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Bodenzoologie als Forschungszweig der Bodenkunde. 
Von 

Herbert Franz, 

Admont*). 

Eingegangen: l.Xoveniber 1943. 

1. Wachsendes Interesse der bodenkundl ichen Forsclump: 
an bodenbiologischen Pragestel lungen. 

Je gröBer der Umfang unseres Wissens über das Wesen des Bodens uiid der 
Bodenbildung wird, uiii so inelir entwickelt sieli die Bodenkunde zu einer (ilrenz-
wissenscliaft, die durch die Ergebnisse der Untersuchungen auf zahlreicheii anderen 
Forschungsgebieten befruolitet und ergiinzt wird. In der Bodenkunde haben 
nicbt uur geologische, mineralogische, physikalisclie und cliemische Erkenntnisse 
ihren Niederschlag gefunden, sondern auch sok'he aus dem Gebiete der Klimato-
logie, Mikrobiologie, Bodenzoologie und Vegetationskunde. Wie sehr alle diese 
uaturwissenscliaftliclien Faclirichtungen auf bodenkundlickem Gebiete mit-
einander verbunden sind, wird besonders deutlicli, wenn man sicli nut Fragen 
der Bodenbildung befaBt. 

Wir sind beute nocli weit davon entfernt, die einzelnen Faktoren, die zur 
Bildung der verseliiedenen Bodentypen und Boden])rofile füliren. im einzelnen 
zu kennen, wissen aber doch sclion mit Bestinimtheit, daB neben der Beschaffen-
heit des Grundgesteines und den Eigenschaften der inineralischen Substanz des 
Bodens selbst Klinia, Vegetation und Bodenleben für die Entwicklung des Bodens 
und für den Charakter des sich dabei herausbildenden Bodentypus von ausschlag-
gebender Bedeutung sind. 

Die bodenkundliche Forschung nüBt darum auch der Untersuchung 
biologischer Fragen in den letzten Jahrzehnten wachsende Bedeutung 
bei und schenkt neben der Frage nach den regionalen Bodentypen 
nunmehr auch den vegetationsbedingten, oft auf engem Raum vielfach 
wechselnden Bodenarten besondere Aufmerksamkeit. 

*) Aus der Abteiluug f. Boden- und Standortsforschung des Grünland-
institutes der Eeichsforschungsanstalt für alpine Landwirtsohaft. 
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130 H. P r a n z : 

Wil" wissen, daB das Kleinleben des Bodens in seiner Massenent-
wickhmg, Tiefenverteilung und Artenzusammensetzung nicht nur mit 
dein Weclisel der groBen Kliniazonen eineni starken Wandel unter-
worfen ist, sondern daB sicli das Bodenleben auch innerhalb der ein-
zelnen Klimazonen mit dem (Irundgestein, dem Standortsklima nnd 
der Vegetationsdecke auBerordentlich andert. Es wirkt so die Umwelt 
gestaltend auf die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaft der 
Bodenorganismen, wie umgekehrt anch die Zusammensetzung dei-
Bodenflora und Bodenfauna auf die Bntstehung eines bestimmten 
Bodentypus nachhaltigen EinfluB hat. Mikroben und Kleintiere stehen 
im Boden nach allem, was wir darüber wissen, in engster Wechsel-
beziehung. Bs muB daher das letzte Ziel der biologischen Erforschung 
des Bodens sein, beide zusammen in ihrer Tjitigkeit und in ihrem Zu-
sammenwirken in ganz bestimmten Lebensgemeinschaften zu studieren. 
Wenn dies gegenwartig noch nicht im erforderlichen AusmaBe geschieht, 
so nur deshalb, weil die biologische Bodenforschung noch in den An-
fangen steht und darum die G-esamtheit der Lebenserscheinungen im 
Boden noch nicht zu erfassen vermag. 

Wir wollen daher an dicser Stelle nur die TJitigkeit der Khuntier-
welt des Bodens einer eingehenderen Betrachtung unterziehen, wobei 
wir uns bewuBt sind, nur einen Teil der Bodenbiologie zu berücksich-
tigen. Es wird trotzdem Gelegenheit dazu sein, mehrfach auch auf die 
Tatigkeit der pflanzlicheu Mikroorganismen im Boden und auf die 
Bedeutung der Durchwurzelung desselben durch das Wurzelsystem der 
höheren Pflanzen hinzuweisen. 

2. Die geschicht l iche En twick lung der Bodenzoologie 
und ihr gegenwart iger Stand. 

Uie Bodenbiologie ist au sicli Iceiu ganz junger Forscliungszweig. Sohon vor 
mehr als liundeit Jahreh hat G. Chr. E h r e n b e r g (1837, 1854) auf die Bedeutung 
des kleinsten Leberis ,,für die Bildung der Dammerde" hingewiesen. In seinen 
grundlegenden Arbeiten über die ini Boden lebenden Protozoen, Radertierclien 
und anderen kleinsten tierischen Organismen liat er erstmalig gezeigt. daB tieri-
sohen Lebewesen eine nicht geringe RoUe bei der Bodeiibildung zukonniit. Xaoh 
ihm hat Hampus v. P o s t (1862) festgestellt, daB die meisten auf dem festen 
Lande vorkommenden Humusformen hauptsachlich aus tierischen Exkrementen 
bestehen. Die mechanische Zerkleinerung des pflanzlichen Bestandesabfalles und 
tierisoher Abfallstoffe durcli Kleintiere und die Bildung humoser Exkreinente 
durch diese stellen die erste Stufe der Humusbildung dar. H . v . P o s t zeigt, daB 
diese Stufe der Humusbildung von den Bodentieren zusammen mit Pilzen und 
Bakterien besorgt wird. P o s t s grundlegende Arbeiten gaben P. E. Muller die 
Anregung zu den klassischen Untersuchungen ,,über die natiirlichen Humus
formen und deren Entwicklung axif Vegetation und Boden" (1887). Mul ler hat 
als erster darauf hingewiesen, daB in verschiedenen Pflanzenbestanden verschiedene 
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lluniusfoniieii zur Entwickhiiij); konnueii imd hat aucli als erster die rntoividiiede 
zwisclieu der Zersetzung organischer Bodeiisubstanz unter Mitwirkung vou 
Tieren (Muil) und derjenigen unter ausschlieBlicher Mitwirkung pflanzliolier Mikro-
organismeu (Trockentorf) herauszuarbeiteu versuoM. Xaliezu gleiclizeitig hat 
aucli Cli. D a r w i n (1882) in seiner berülmit gewordenen i^ehrift die groBe Be-
deutung der Regenwürnier für die Bodenbildung dargelegt. Die Arbeiten beider 
Forsoher liaben zur Zeit ibres Ersclieinens gröBte Beaclitung gefunden, und es 
ist daher sehr zu verwundern, daB Jalirzehnte vergelien muBten, bis sie von 
anderen Forseliern fortgeführt wurden. Erst R. II. F r a n c e (1910, 1912) liat 
neuerlicli nut Xaclidruck auf die Bedeutung der Tatigkeit der Kleintiere für den 
Boden hingewiesen und init seiner viel gelesenen Sclirift über das „Edaphon"" 
ein Wiederaufleben der bodenzoologisclien Forseliung bewirkt. K. Dienis (1903) 
fast modern anmutende ..rntersuchungen über die Bodenfauna in den Alpen"", 
die erstmalig die Artenzusammensetzung der Bodenfauna an zablreichen öko-
logiscli genau gekennzeiclmeten Standorten zuni Gegenstande liatteu, fanden ja 
leider zur Zeit ihres Ersclieinens niclit die ilmen gebülirende Beaobtung. 

In den letzten Jalirzelmten liat sicli vor alleni die forstlicbe Bodenkunde 
mit waclisender Intensitat dem Studium der Kleintierwelt des Waldbodens 
und ilirer Bedeutung für die Ertragsfahigkeit der Waldböden gewidmet. Dies 
aus dem Grunde, weil auf Waldböden die Durclifüliruiig künstlicher Verbesse-
ruiigsmaBiiabmen durch Bearbeitung und Düngung kanm wirtschaftlicb ist und 
daher eine Verbesserung des Bodens vor allem duroli Ausnützung der in ihm selbst 
vorhandenen, seine Fruclitbarkeit förderiiden Krafte angestrebt werden muB. 
tjberdies tritt im Wald der Nutzen der Tatigkeit dos Edapbons deutlicher in Er-
scheinuug als überall sonst und zeigen sich dementsprecliend aucli die Mangel 
einer unzureichenden Tatigkeit der Bodenorganisinen dort mit gröBter Klarheit. 
All günstigen Standorten, an denen ein reiches Bodenleben zur Entfaltung komiiit, 
wird der anfallende Bestandesabfall laufend zu Humus verarbeitet und so der 
sohon von P. E. Muller besohriebene Mullboden gebildet, wahrend überall dort, 
WO das Bodenleben in seiner Entwicklung durch ungünstige Einflüsse behindert 
wird. in der Zersetznng des organisclien Bestandesabfalles Stookungen eintreten 
und die unzersetzten pflanzlichen Abfallstoffe sich an der Bodenoberfliiche aii-
hiiufen. 

Die Zahl der über die Biologie von Waldböden in den letzten Jahrzelinten 
erschienenen Arbeiten ist so groB, daB der hier zur Verfügung stehende Raum 
nicht ausreicht, um sie alle auoh nur in knapper Form zu besprechen. Ich kann 
(lalier nur einige der bedeutsamsten Uiitersucliungen kurz eiwahneii. Ch. B o r n e -
b u s c h (1930) hat die Bodentypen der danischen Wiilder auf iliren Tierbestand 
eingehend untersucht und die Zusaninienhange zwischen Waldtypus, Bodentier-
gesellschaft und Bodenprofil aufgezeigt. W. W i t t i c h hat seit 1933 (vgl. auch 
1939 und 1943) in Norddeutschland unifangreiche rntersuchungen über den Ein-
fluB der Holzart auf den biologischen Zustand des Bodens durchgeführt. Er 
zeigte anhand von Versuchen, daB das Streumaterial verschiedener Holzarten 
von den Kleinlebewesen sehr verschieden rasoh zersetzt wird. und daB somit 
zwischen Holzart und Zersetzungsgeschwindigkeit des Bestandesabfalls gesetz-
inüBige Zusaninienhange bestehen. P. Volz (1934) untersuchte die Mikroschich-
tung mitteldeutscher AValdböden und D. F e h é r (1933) führte iieben zahlreichen 
Untersu(!hungeii über das Mikrobenleben, vor allem in pannonischeii Waldböden, 
zusammen mit L. V a r g a , auch solche über den Protozoenbesatz dieser Boden 

9* 
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durcli. .SchlieClioli gab E. Scl i imi tsc l iek (193S) einen ersteii Einblick in die 
Zusaninieiiliünge, die zwischea der Umwelt und der Wolindichte der Milben und 
CoUemboleu in nordostalpiiien Waldböden bestellen, wiilirend K . L . F our man 
(1938) die Mitwirkung der Kleintiere an der Stubben- und Reisigzersetzung in 
den eiuzelnen Entwicklungsstufen des Zersetzungsvorganges verfolgte.^) 

Alle diese Arbeiten lassen erkennen, daB zwisclien lu'iherer Vejje-
tation, Klima, Beschaffenlieit des llntcrfrrnndes, Art der Bestandes-
abfallzersetzung, sowie Massenentwicklung und Artenzusammensetziuifi-
der Bodenfauna vielfaclie Wechselbeziehungen bestehen; sie reiclien 
jedoch noch nicht hin, um aus ihnen strenge GesetzmaiJigkeiten abzu-
leiten. Aus diesem Grunde hat der Verfasser seit dem Jahre 1989 
umfangreiche Untersuchungen in Angriff genonmien, die anhand einer' 
sehr groBen Zahl von Bodenproben und biosoziologischen Bestand(!s-
aufnahmen die Feststellung der für bestimmte Boden- und Vegetations-
typen kennzeichnenden Kleintierarten ermöglichen soil und darüber 
hinaus den Umfang der von den einzelnen Tierarten im Boden geleisteten 
Arbeit abzuschatzen gestatten wird. Bei der Pülle dei- in der Erde 
lebenden Kleintierformen und der Schwierigkeit, mit der die syste
matische Bestimniung derselben verbunden ist, laBt sich di(! Bearbeitung 
umfangreicher Aufsammlungen von Bodentieren nur so durchführen, 
daB dieselbe unter Mithilfe von Spezialisten gesondert nach den ein
zelnen systematischen Gruppen erfolgt. Untersuchungen über die 
Bodennematoden sind vom Verfasser inzwischen (vgl. H. Franz 1942 b) 
bereits veröffentlicht worden, solche über die Collembolen, Regenwürnier 
und TausendfüBler stehen unmittelbar vor dem AbschluB, wahrend 
andere Tiergruppen, wie die Milben, Kafer und Fliegen sowie die Enchy-
traeiden zum Teil unter Mitwirkung mehrerer Mitarbeiter nocii in 
Bearbeitung stehen. 

Bei diesen Untersuchungen wurden nicht nur Waldböden, sondern 
ini gleichen Umfange auch Grünland- und Ackerböden berücksichtigt. 
Da die Untersuchungen vor allem in den Alpen zur Durchführung 
kamen, gelangten auBerdem nicht bloB Bödon der Ebene und solche in 
Tallagen, sondern auch Boden der subalpinen und alpinen Region zur 
Bearbeitung, so daB auch ein Bild von der vertikalen Verbreitung der 
Bodenfauna gewonnen werden konnte. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB nicht nur zwischen der 
Bodenfauna verschiedener Waldböden, sondern noch niohr aucli zwischen 
der von Wald, Grünland (Wiese, Weide, Alm, alpine Grasheide) und 

^) Die wicMige Arbeit von K. H. F o r s s l u i i d (194.S) über die Tierwelt 
des nordseliwedisclien Waldbodens gelangte erst nach AbscMuC des Manu-
skriptes in ineiue Hande und lionnte dalier nicht melir berücksichtigt werden. 
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Acke]' in der Artonziisammensetziiufi: wie in der Schiclitnnfï betrachtliclio 
Unterschiede bestellen. 

Erste Untersucliungen über die Kleintierwelt iii Wiesen- uiid Ackerbödeii 
haben bereits IL M. Morr i s (1920. 1922, 1927), P. A. B u c k l e (1921, 1923) imd 
G . P r e n z e l (1936) geliefert. 

Der Verfasser selbst hat seine bisherigen üntersuchungen über die 
biologische Strnktiir der Aclcer- und (rrünlandböden zunachst nnr 
unter Berücksichtigung der (luantitativen, nicht aiich der (lualitativen 
Zusammensetziing der Panna dieser Boden Yeröffentlicht (vgl. H. Franz 
1941, 1943). 

Nach den bisherigen Üntersuchungen ergibt sich für die Tiefen-
verteilung der Kleintiere in Wald-, Grünland- und Ackerbödeii ini grolSen 
ganzen folgendes Bild: 

Waldböden sind vor den (Trünland- und Ackerböden nicht uur 
durch ini allgemeinen gröIBeren Reichtuni der obersten Scliichten an 
organischer Substanz, sondern vor allem auch durch das Vorhandensein 
einer mehr oder weniger machtigen Schicht nicht oder nur unvollstandig 
zersetzten pfkmzlichen Bostandesabfalles über der eigentlichen Boden-
oberflache gekennzeichnet.^) Diese Schicht organischen Abfalles ist,wenn 
sie nicht infolge ungünstiger Verhaltnisse übermaBig machtig und ver-
dichtet oder auch sehr trocken ist, besonders reich mit Klenitieren 
besetzt. Das hat seine Ursache in der reichlich vorhandenen Nahruiig 
und in dem in den Hohlraumen zwischen den locker lagernden Abfall-
stoffon reichlich vorhandenen Wohn- und Lebensraiim. Die Streudecke 
der Waldböden weist infolge der besonderen Lebensbedingungen, die 
sie bietet, zumeist auch Kleintierarten auf, die der eigentlichen Boden-
fauna fehlen. Der Waldböden unterhalb der Streudecke ist, wie andere 
Boden auch, in der obersten Schicht am dichtesten besiedelt, und es 
nimmt die Besiedlungsdichte mit zunehmender Tiefe des Bodens rasch 
ab. Die Abnahme erfolgt allerdings nach meinen Üntersuchungen im 
allgemeinen in Waldböden mit zunehmender Tiefe langsamer als in 
Urünlandböden. In diesen ist die oberste, nur etwa 3—5 cm machtige 
Bodenschicht von einem dichten Wurzelfilz durchsetzt, wahrend schon 
in der Schicht von 5—20 cm Tiefe wesentlich weniger Wurzeln vor-
handen sind. Dementsprcchend enthalten die obersten Zentimeter des 
Grünlandbodens auBerordentliche Reserven an organischer Substanz 
und damit an Xahrung für die Bodenorganismen. Diese obersten 
Schichten enthalten ferner, wie u. a. durch die üntersuchungen von 
G. Morgenweck (1941) gezeigt wurde, zwischen den Wurzeln sehr 

)̂ Die skaudinavisolien Forscher untersolieiden naoh S e r n a n d e r (1918) 
bei Waldböden folgende Scliiclitung: unzersetzte Streu, Pöriia (in Humus 
übergeliende Pflanzen- und Tien-este) und eigentlicher Boden. 
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viele Hohlraiime uiid somit eineii verlialtnismaBig groBeii Lebensraiini 
für die Kleinlebewesen des Bodens. Diese auBerordentlich jjünstiiicn 
VerMltnisse für das Bodenleben verschlechtern sich init zunehmondcr 
Bodentiefo rasch, so daB bereits in einer Schichttiefe von 20—30 cm 
niir mehr sehr wenig Bodentiere zii finden sind. Aiif Ackerbödtm ist 
die biologische Schichtung weniger ausgepragt. Die wiederholte Bear-
beitimg der Ackerkrume bewirkt eine gleichmaBige Lockerung der 
bearbeiteten Schicht, eine verhaltnismaBig gleichmaBige Verteilung der 
organischen Snbstanz in derselben und damit aiich eine gleichmaBigere 
Verteilung der Kleintiere, obzwar auch Ackerböden fast stets eine 
gewisse Abnahme der Besiedlnngsdichte von der Oberflache nach unten 
erkennen lassen. An der unteren G-renze der bearbeiteten Schicht tritt 
im Ackerböden eine sprunghafte Verminderung in der Besiedlung niit 
Kleintieren ein. 

Es sei in diesem Zusa.mmenhange anch noch erwiihnt, daB dem 
Ackerböden die im allgemeinen für Wald- und Grünlandböden kenn-
zeichnende gut(̂  Beschattung der Bodenoberflache mindestens zeit-
weise fehlt, wodurch die Gefahr starkerer Austrocknung gegeben ist, 
ein Umstand, anf den die meisten der Bodentiere infolge ihres auBer-
ordentlichen Peuchtigkeitsbedarfes sehr empfindlich reagieren. 

Über die Besatzdichte verschiedener Boden mit Kleintieren gibt 
die nebenstehende Tabelle 1 einen ("berbhck. 

In der Artenzusanimensetznng der Bodenfauna besteht zwischen 
Wald-, Grünland- und Ackerböden nach den vom Verfasser bisher 
durchgeführten Untersuchnngen ein betrachtlicher Unterschied. Der-
selbo ist zwischen Waldböden oin(;rseits, Wiesen- und Ackerböden 
anderseits besonders groB, zwischen Grünlandflachen der Ebene und 
der Tallage und benachbarten Ackerflachen dagegen verhaltnismaBig 
gering. Das durf te darin begründet sein, daB intensiv genutzte Grün
landflachen mindestens als Halbkulturland anzusprechen sind und 
darum solcher Bodentiere entbehren, die eine starkere Beeinflussung 
ihres Lebensranmes dnrch die Tatigkeit des Menschen nicht ertragen. 

Die auBerordentliche Menge der im Boden vorhandenen Kleintiere 
(es können in der obersten 10 cm machtigen Schicht anf einen Quadrat-
meter Bodenflache bis zu 20 Millionen Nematoden, über 10000 Enchy-
traeiden, über 100000 Milben und ebensoviel Gollembolen, ferner Hun-
derte von Regenwürmern, TausendfüBlern, Kafern, Fliegen und deren 
Larven, sowie in geringerer Zahl andere Bodentiere enthalten sein) 
legt die Frage nahe, welche Leistungen die zahlreichen Organismen im 
Boden voUbringen. Auch hierüber geben die bisherigen Porschungen 
schon einige Aufschlüsse. 
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Sclion 1'. E. Mul ler (1887) hat gezeigt, <la(j die Bodentiere einerseits ini Siiuie 
einer Zersetzung organisclier Abfallstoffe uiid aiiderseits im .Siune der Uurch-
miscliung und Durclilüfturig des Bodeiis tiitig siiid. J3aö die Regenwürmer bei 
dieser letzteren Tiitigkeit eine gauz auBerordentliche Leistung vollbringen, liat 
Cb. D a r w i n (1882) erstmals eindrucksvoU gezeigt und in jüngerer Zeit vor allem 
S t ö c k l i (1928) nachgewiesen. Der Letztgenannte sanunelte auf ein Quadrat-
meter Placbe eines Golfplatzes 3—8 kg Regenwurnikot ini Laufe eines Jalires, 
was einer Menge von 20—80 t je Ilektar eiitspricht. 

Gegenüber dieser gewaltigon Leistung tritt die Bedeiitung andercr 
Bodentiere für die Durchmischuiig imd Durchlüftung der oberen Boden
schichten völlig in den Hintergrund, obwohl auch andere Tiere, wie z. B. 
die TaiisendfüBler, gewisse Insektcnlarven und vor allem der Maulwurf 
und andere wühlende Nagetiere an der Durchmischung und Durch
lüftung des Bodens mitbeteiligt sind. Wesentlich gröBer ist die He-
deutung dieser anderen Bodentiere für die Zersetzung organischer 
Abfallstoffe und die Erzeugung hunnoser Exkremento, was durch zahl-
reiche Arbeiten, ich erwahne nur die von Lindquis t (1941a, b), Romell 
(1935), Forsslund (1939), Fourman (1936, 1938), Franz (1942, 
1943b) u. a., erwiesen ist. 

Die von den einzelnen Bodentierarten erzeugten hUniosen Stoffe 
sind nach Menge und Qualitat erheblich verschieden. Es treten auBer-
dena auch bei derselben Tierform betrachtliche Unterschiede auf, je 
nach der Art des Futters, welchos den Tieren dargeboten wird. Durch 
Verfütterung noch unzersetzten Bestandesabfalles, wie z. B. Fallaub 
einer bestimmten Holzart, Stroh, Heu einer bestimmten Gras- oder 
Kleeart, konnte der Verfassor im Laboratoriumsversuch nachweisen, 
daB die Bodentiere unmittelbar aus diesen Ausgangssubstanzen ohne 
vorherige bakterielle oder pilzliche Zersetzung Exkremonte humosen 
Charakters zu erzeugen vermogen. Das gleiche gilt in gewissem Um-
fange auch bei der Verfütterung lebender pflanzlicher Substanz an 
Kleintiere, die solche als Nahrung aufnehmen. Durch Untersuchungen, 
die der Verfasser zusammen mit L. Lei tenberger seit langerer Zeit 
durchführt und die demnachst zur Veröffentlichung gelangen sollen, 
konnte nachgewiesen werden, daB in allen diesen Fallen die von den 
Tieren abgesonderten Exkremente einen mehr oder weniger ausgepragten 
humosen Charakter besitzen. In Fütterungsversuchen, die mit ver-
schiedenen Bodentieren und mit verschiedenem Futter in betrachtlicher 
Zahl durchgeführt wurden, zeigten die gewonnenen Exkremente bei 
der Untersuchung auf Humus nach der Azetylbromidmethode im Ver-
gleich mit dem dargereichten Futter eine wesentliche Anreicherung der 
azetylbromidunlöslichen Substanz und im Zusammenhang damit ein 
starkes Ansteigen des Zersetzungsgrades im Sinne von ü . Springer 
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(1941). Damit ist erstmalifi' der (ixakte Nacliweis e rbracht , da6 
Kleint iere unmi t t e lba r aus noch uuve r ro t t e t em pflanz-
lichen Bestandesabfal l humose Stoffe zu erzeugen vermogen. 
Es ist dies eine Erkenntnis, die für das Verstandnis der Humnsbildnng 
von betrachtlicher Bedeutung ist und die erhoffen laBt, daB durch 
eingehendere Untersuchung der humusbildenden Tatigkeit der Boden-
tiere Wege gefunden werden können, nm die Humusbildnng im Boden 
künstlich zu beeinflussen. 

Diese Hoffnung scheint um so berechtigter, als nach vom Verfasser 
(vgl. H. Franz 1942, 1943a, b) und von L. Mover (1943) fast gleich-
zeitig und unabhangig voneinander begonnenen Untersuchungen auch 
bei der Bildung humoser Stoffe aus Wirtschaftsdünger Kleintieren eine 
groBe Bedeutung zukommt. Nach H. Franz (1943b) und nach noch 
nicht veröffentlichten Untersuchungen des Verfassers, findet sich im 
Wirtschaftsdünger eine solche Menge von Kleintieren, wie kaum in 
den dichtest besiedelten Boden (vgl. auch Tab. 2, S. 137). Die Besiedlungs-
dichte des Stallmistes ist abhangig von der Lagerzeit, vom Klima 
und der Jahreszeit, vom G-efüge des Mistes imd von der Schichttiofe 
im Stapel. Die Tiere erzeugen auch im Dünger Exkremente von hoch-
gradig humosem Charakter und offenbar ausgezeichneter Dünger-
wirkung. Auf die Bedeutung dieses Umstandes ;für die landwirtschaft-
liche Praxis soil im folgenden Abschnitt dieser Arbeit eingegangen 
werdttn. 

3. Beispiele für die Bedeu tung bodenzoologischer For-
schungen für die Lösung landwir t schaf t l i cher und boden-
kundl icher Fragen. 

Bereits der vorstehende historische tJberblick dürfte gezeigt haben, 
daB die Bodenzoologie nicht uur einen wichtigen Teil der Bodenbiologie 
darstellt, sondern daB dieselbe auch zu einer unentbehrlichen Hilfs-
wissenschaft der Bodenkunde in ihrer Gesamtheit geworden ist. Es 
soil dies nun anhand einiger vom Verfasser inzwischen eingehend 
untersuchter bodenzoologischer Fragestellungen naher beleuchtet werden. 

a) Die Erscheinung der Hungerjahre bei Dauergrünland-
anlagen auf Ackerboden. 

Jede Bodenbearbeitung bewirkt eine Störung des Bodenlebens, 
derart, daB dadurch zahlreiche Kleintiere des Bodens und wohl auch 
pflanzliche Mikroorganismen zugrunde gehen. Verfolgt man den Massen-
wechsel der Kleintiere auf Ackerboden, so kann man feststellen, daB 
derselbe nicht uur den jahreszeitlichen Schwankungen unterworfen ist, 
die in gleicher Weise auch in Wald- und Grünlandböden zu beobachten 
sind, sondern darüber hinaus auch Schwankungen, die offenbar mit den 
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Bodenbearbeituiifi'smaBnaliineii auf dfsin Ackerlaiid auf das engste 
zusaminenliangeii. Jede Bodenbearbeitung mit Pfhig, Kultivator nd(u' 
Egge zerstört den Lebensraum unzahliger Kleinlebewesen iin Boden, 
führt zu deren Vernichtung nnd daniit ziu" Vermindenmg der Besatz-
dichte des Bodens mit Kleinlebewesen überhaupt. lm Ackerboden 
vermogen sich infolge der periodisch wiederholten BearbeitungsmaB-
nahmen die Bodentiere niemals zn so groBer Individuenzahl zu ent-
wickeln wie iu gleichwertigen (rrünlandböden, so daB die Tatigkeit des 
Ackerbodens hinter der des Grünlandbodens stets erheblich zurück-
bleibt. Die Aufgaben des Bdaphons in natnrgewachsenem Boden: die 
Krümelung, Lockerung und Durchmischung der oberen Bodenschichten. 
•die Ijebendverbanung der Krümel und damit die Sieliernng des Bodens 
vor Verschlanmiung (vgl. F. Sekera 1941) sowie die Zersetzung der 
organischen Substanz und damit die Bereitstellung neuer Boden- und 
Pflanzenuahrstoffe werden im Ackerboden, wenigstens zum Teil, durcli 
künstliche MaBuahmen ersetzt. Diese sind die periodisch wieder-
kehrende Bodenbearbeitung und die Düngung mit anorganischen und 
flrganischen Düngemitteln, die durch die Bodenbearbeitung in d(̂ r 
Ackerkrume weitgehend verteilt werden. Durch diese künstliciien 
MaBnahmeii wird im Ackerboden die Tatigkeit der Kleinlebewesen 
«oweit ersetzt, daB die Verminderung derselben bei richtiger Bodeu-
behandlung nicht in Form eines dauernden flareschwundes zur Cleltung 
kommt. Andf̂ i'S ist das, wenn man Ackerflachen in Dauergrünland 
verwandelt, was dazu zwingt, von weiteren BodenbearbeitungsnuiB-
nahmen Abstand zu nehmen und den Boden sich selbst zu überlassen. 
lu diesem Falie müBttai wie im nngestörten Daut>rgrünlandboden die 
Kleinlebewesen die Durchmischung, Durchlüftung, Krümelung und 
Lebendverbauung des Bodens besorgen, wenn derselbe nicht seine 
Gare und damit stune Ertragsfahigkeit verlieren soil. Dazu ist aber 
die im Acker vorhandcuie, im Vergleich zum Grünlandboden geringe 
Organismenmenge nicht imstande. Die Bodentatigkeit reicht darum 
nicht aus, um von sich aus die Gare zu erhalten, und es tritt Gare-
schwund ein, der den Organismenbesatz des Bodens weiter ungünstig 
TjeeinfluBt und in wenigon Jahren auch auf den Brtrag der Grünland-
neuanlage derart ungünstig einwirkt, daB die in der Literatur üuter 
dem Namen der ,,Hungerjahre" bekannte Erscheinung der Ertrags-
minderung (vgl. u. a. ¥,. Klapp 1942 und E. Sachs 1942) eintritt. Auf 
diese Zusammenhange hat der Verfasser (vgl. H. Franz 1943a) an 
anderer Stelle eingehendst aufmerksam gemacht; es braucht daher 
hier nicht nochmals im einzelnen darauf eingegangen zu werden. Durch 
die Feststellung der bodenbiologischen Vorgange nach Anlage von 
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Dauci'iïi'ünlandflarhen auf Ackcrbodcii und auf (Tniud der Kciuitnis 
dor bei'oits weiter oben dargelegtoii biolofïischen Strukturunterschiede 
zwischen Grünland- und Ackerböden ist jedenfalls die bodenkundliche 
Seite der bisher nur unbefriedigend gelösten Prage der Himgerjahre 
bei DanergTünlandneuanlagen niinmehr ausreichend geklart. 

b) Die Brzeuguiig weitgolieiid Inimifizierten Sta l lmis t -
kompostes durch Förderimg der stal lmistzorsetzendoii 
TJitigkeit der Kleintiero. 

Schnn an früherer Stelle \vurd(; daraul' liingewiesen, da6 der Stall-
mist am Düngerstapel mindestens in dessen oberen Schichten von sehr 
zahlrcichen Kleintieren besiedelt ist und daB diese den Wirtschafts-
dünger zu hochgradig hnmosen Exkremonten verarbeiten. Der Ver-
fasser hat bereits an anderer Stelle (vgl. H. Pranz 1943b) darauf hin-
gewiesen,1daB nach seinen Boobachtungen eine rasche und weitgehende 
Tlinnifiziorung des Stallniistes ohne die Mitwirkung von Kleintieren 
überhaupt nicht erfolgt. Alle vom Verfasser bisher na,ch der Azethyl-
bromidmethode untersuchten Stallmistproben lieferten das Ergebnis, 
daB der rinter Mitwirkung von Kleintieren zersetzte Dünger eine wesent-
lich starkereAnreichernng azethylbromidnnhislicher Substanz und damit 
auch einen wesentlich höheron Zersetzungsgrad aufweist als der rein 
inikrobiell verrotteto Wirtschaftsdünger. Die Ergehnisse zahlreicher 
biologischer und chemischer Analysen von Stallmistproben, deren Ver-
arbeitung im gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht abgeschlossen ist, 
sollen nachstens zur Veröffentlichung gelangen und werden das eben 
(losagte anhand eines umfangreichen Beweismateriales erharten. In 
t'bereinstimmung niit diesen üntersuchungsergebnissen stehen die Be-
funde von U. Springer und A. Lehner (1941b), die auch dann, wenn 
Stickstoffsalze dem Rotteprodiikt zugesetzt wurden, ohne Mitwirkung 
von Kleintieren nur eine sehr langsame und unvollstandige Humifi-
zierung von Stroh und Wirtschaftsdünger beobachten konnten. Hieraus 
ergibt sich für die Praxis, sofern diese entsprcchend der Forderung der 
neuzeitlichen Humusforschung die Erzeugung eines weitgehend ver-
rotteten Stallmistes, einer Art Düngerkompost, erstrebt, die Polgerung, 
die Tatigkeit der Kleintiere bei der Düngerrotte weitgehend zu fördern. 

Dies macht allerdings eine von der bisher angestrebten erheblich 
abweichende Behandlung des Stallmistes auf dem Düngerstapel er-
forderlich. Man hat bislang die Hauptaufgabe der Stallmistpflege 
darin gesehen, die anfallende Düngersubstanz möglichst verlustlos zu 
konservieren und dem Boden zuzuführen. Es geschah dies in der Weise, 
daB man eine feste Lagerung des Stallmistes auf dem Stapel anstrebte, 
um (ïine weitgehend anaerobe Vergarung zu erzielen. Bei fester Lage-
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nmg untor wi'itgchcndeni LiiftabschliiB drinjïon abor Kleintier(3 nicht 
in die tieferen Scliichten des Düngerstjipi^ls ein, weshalb in diesem aneli 
nach langer Lagerung und auch bei Anwendung des Edelmistverfahrens 
nur eine sehr langsame und unvoUstandige Huinifizierung erfolgt. Der 
wesentliche RotteprozeB vollzieht sich bei so behandeltem Stallmist 
nicht im Düngerstapel, sondern im Boden. In welcher Form die Zer-
setzung dort vor sich geht, bedarf noch eingehender Untersuchung, 
es ist aber sicher, daB die Stallmistrotte bei der Ausbringnng des 
Stallmistes auf den Aclfer und beim Unterpflügen desselben unter-
brochen wird und langere Zeit benötigt, um wieder in Gang zu kommen. 
Das hat neben anderen Ursachen auch darin seine Begründung, daB die 
im Boden lebenden Kleintiere von den im Düngerstapel lebenden mit 
wenigen Ausnahmen artlich verschieden sind, die im Dünger lebenden 
Formen beim Streuen des Stallmistes und beim Unterbringen desselben 
in den Boden zugrunde gohen und die eigentlichen Bodentiere im Dünger 
vor dessen weitgehender Humifizierung nicht zu leben vermogen. 
Bodenbiologisch ist es demnach richtig, den Dünger schon auf der 
Düngerstatte oder auf einer Feldmiete weitgehend verrotten zu lassen 
und erst nach Erreichung des den Bodenorganismen bestbekömmlichen 
Zersetzungsgrades auf die zu düngenden Flachen aufzubringen. Dit; 
Folgerungen dieser bisher unbeachteten Gesichtspunkte für die Technik 
der Düngerbehandlung eingehender darzulegen, ist im Rahmen dieser 
Arbeit nicht mciglich, es soil dies spater an anderer Stelle geschehen. 
Hier sollte nur gezeigt werden, daB die Bodenzoologie auch auf dem 
Geblete der Stallmistforscluing entscheidende Beitrage zur Lösung 
grundsatzlicher Fragen zu liefern hat und daB sie dieso zu liefern vor-
aussichtlich schon in nachster Zeit in der Lage sein wird. 

c) Kleint iere als Anzeiger des Bodenchemismus. 
Man weiB seit langem, daB es Pflanzen gibt, die nur auf Boden mit 

einem bestimmten Kalkgehalt zu leben vermogen, und daB auch die 
an Natriumsalzen, besonders Soda, angereicherten sogenannton Salz-
böden eine ihnen eigentümliche Halophytenvegetation aufweisen. Diese 
Erscheinung ist so ausgepragt, daB man von kalkanzeigenden und 
salzbodenanzeigenden Pflanzen sprechen kann. Wesentlich weniger ist 
bekannt, daB ahnliche Erscheinungen auch in der Kleintierwelt des 
Bodens zu beobachten sind. Mindestens die Sodaböden weisen eine 
so eigenartige und so streng an einen bestimmten Bodenchemismus ge-
bundene Fauna auf, daB auf Grund des Vorhandenseins bestimmter 
Leitformen auf einen ganz bestimmten Chemismus des betreffenden 
Bodens geschlossen werden kann. Untersuchungen von L. Machura 
(1934) sowie H. Franz , K. Höfler und E. Scherf (1937), die im 
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Walzlachoiifüt'bietc östlkii des Neusiedlcrsons diirchgoftihrt wurdcii. 
habeii glcicli dcii Hcobachtungen aiiderer Autoi'cii in anderen ({(^bicton 
ergeben, da.B der Salzgehalt von (Ti-undwasser und Boden in den Salz-
bodengebieten niclit nni' fflr die Zusamniensetzung der Pflanzengesell-
scliaften, sondern auch für dm Cïliaralvter der anf der Bodenoberflache 
und im Boden lebenden 'I'lergesellschaften maBgebend ist. Der Kalk-
gehalt des Bodens wird gleichfalls, wenn aucli niciit in so ansgepragter 
Form wie von den pflanzliclien Leitfornien, von gewissen Kleintieren, 
vor all(;m bestinimten (leliauseschneclcen, aiigeztugt. Mehr nocii als-
die Artenzusammensetzung scheint die Massenentwicklung des Edaplions 
vom Kallvgelialt des Bodens abhJingig zu sein. Eiii gewiss(>s Minimum 
im Boden vm-iiandenen Kalkes ist offenbai' erforderlich, damit sich ein 
reges Bodenleben entfalten kann. Kalknng kalkarmer Boden fördert 
d(>mnacii nicht nur iinmittelbar das Pflanzenwachstum, sondern auch 
das Bodenleben. Auch hier bestehen somit engste Zusammenhange 
zwischen organischem Geschehen, Bodenehemismns und Bodenstrnktur. 
und auch anf diesem Fragengebiete vermag die Zoölogie einen gewissen 
Beitrag zur bodenkundlichen Forschung zu li(>fern. 

4. A us bl iek. 
Die vorstehenden Ausführungen hatten den Zweck zu zeigeo, daB-

die bodenzoologische Forschung in den letzten Jahrzehnten eine der-
artige Entwicklung genommen hat, daB sie nicht nur im Rahmen der' 
Bodenbiologie gleichberechtigt neben die Mikrobiologie getreten, sondern 
darüber hinaus für die Bearbeitung vieler bodenkundlicher Fragen zu 
einer unentbehrlichen Hilfswissenschai't geworden ist. DaB dies in 
Zukunft in noch liöherem MaBe der Fall sein wird, soil nun abschlieBend 
noch kurz dargelegt werden. 

Die Erforschung der natürlichen Humusformen in physikalischc^'., 
cli(!mischer und mineralogischer Richtung verspricht, sich zu einem 
umfangreichen Spezialgebiete der Bodenkunde zu ontwickeln. Sie 
macht nicht nur die weitgehendste Berücksichtigung der höheren 
Vegetation als des llumuslieferanten am natürlichen Standort erforder
lich, sondern auch das eingehcnde Studium der Kleintiere des Bodens, 
die aus einem bestimmten Bestandesabfall koprogenen Humus von 
ganz bestimmten Eigenschaften erzeugen. Die Bntstehung dieser 
Humusformen kann nur geklart werden, wenn einerseits die Bodentier-
gesellschaft, die ihn erzeugt, als Ganzes erforscht ist und anderseits 
Art und Menge des von jeder einzelnen Bodentierart produzierten 
Humus bekannt sind. 1st dies einmal der Fall und ist auch das Zu-
sammenwirken von Bodentieren, Bakterien, Pilzen und Bodenalgen 
bei der Zersetzung einer bestimmten Bestandesabfallart und unter be-
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kannten lokalklimatischen Bedingmifjen fïeklart, so laBt sicli nicht imr 
der Anfall und Verbrauch von Humus in einem solchen Boden berechncTi 
nnd damit eine Art Humnsbilanz anfstellen, sondern aucli die Ans-
wirkung dieser Hnmusbilanz anf das gesamte Bodenprofil im voraus 
feststellen. 

Es wird damit ein wesentlicher Beitrag zum Verstandnis der Ent-
stehung naturgewachsener Boden unter bestimmten Standortsbedin-
gungen gewonnen werden können. Im Zusammenhang damit werden 
aueh die G-esetzmalSigkeiten des biologischen Geschehens bei der Ent-
wicklung des Bodens von den ersten Initialstadien über das Stadium 
der Reife bis in das der Alterung des Bodenprofils aufzudecken sein. 
Damit aber Avird der Schlüssel für eine planmaBige Verbesserung ver-
besserungsbedürftiger und der Pflege gesunder Boden gefunden sein. 

Je intensiver wir heute in den diciitbesiedelten Landern alle einer 
Xutzung überhaupt fahigen Boden wirtschaftlich tatsachlich nutzen, 
um so notwendiger ist es, an der Verbesserung und (jesunderhaltung 
dieser Boden zu arbeiten und durch eine sorgfaltige Bodenhygiene die 
Ertragsfjihigkeit des Bodens auch für die Zukunft zu sichern. Jede 
Bodenhygiene hat aber die genaue Kcnntnis des Bodenlebens und 
seiner optimalen Lebensbedingungen unter den jeweiligen Standorts-
verhaltnissen zur Voraussetzung, eine Kenntnis, die wir heute noch 
nicht annahernd besitzen, uns aber durch umfassende und langfristige 
bodenbiologische Forschungen unbedingt erwerben mussen. 
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Einige Gesteine der Insel Gran Canaria und die aus ihnen 
entstandenen Boden. 

Von 

J. H. Hellmers und K. Utescher, 
Reichsamt fur Bodenforschiuig, Berlin. 

Eingegangen: 26. Oktober 1943. 

I. Die Gesteine und die Bodenmineralien (Hellmers). 

Die Gesteine, die die Kanarischen Insein aufbauen, sind tiberwiegend 
jnngvulkanische nnd überlagern eineu Sockel von altkristallinen und alt-
vulkanischen Gesteinen. Der Aufbau der einzelnen Insein zeigt dann 
allerdings Unterschiede, auf die wii' hier nicht naher eingehen können. 
Die Insel Gran Canaria insbesondere ist aus einem domförmigen Gebirge 
aufgebaut, das bis zu 1950 m Höhe erreicht. In dieses Gebirge sind 
einige teils kesselförmige, teils langgestreckte Taler tief eingeschnitten. 
Das Gebirge der Insel besteht aus jungvulkanischen trachytischen und 
phonolithischen Gesteinen, nnter denen im Westen erheblieh altere 
Basalte zum Vorschein kommen. Zwei von diesen jungvulkanischen 
Gesteinen, die das Ausgangsmaterial fur die untersuchten Bodenprofile, 
wenigstens in der Hauptsache, geliefert haben, wurden naher untersucht. 
Sedimentgesteine treten auf der Insel nur untergeordnet auf; nur in der 
Xahe von Las Palmas erlangen sie eine gröBere Bedeutung. Hier werden 
die jungen Eruptivgesteine von machtigen Konglomeraten überlagert, 
in die phonolithische Lavadecken und auBerdem aueh Kalkbanke ein-
geschaltet sind (Gagel 1910). Sedimentgesteine anderer Art treten noch 
auf dem Isthmus auf, der die Isleta mit der Hauptinsel verbindet. Bs 
sind Kalksanddünen, die hier erst in geologisch sehr junger Zeit zum Ab-
satz gekommen sind. 

Nachdem nun ein tiberblick über das Ausgangsmaterial gegeben 
ist, mussen wir uns noch kurz mit dem Klinia beschaftigen. Dieses wird 
auf den Kanarischen Insein fast dauernd von dem trockenen Xordost-
passat beherrscht. Das Klima Gran Canarias ist also trocken; der Regen 
fallt in der Hauptmenge im Winter. Einen tiberblick über die Menge 
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iind die Vorteilung der Niederschlage auf die cinzelnen Monato erhalteii 
wil' aus der Tabelle 1, die die Werte für S. Cniz auf Teneriffa angibt. 

Tabelle 1. 
Regenmenge und Regenver te i lung in S. ('ruz auf Teneriffa. 

1. 2. { 3. 4. 5. 6. 
' i f 

69 41 1 28 
i 

7. : 8. 
! 

9. 10. : II . 12.Monat 
1 
• 

26 7 1 0 0 2 38 
1 

• 

37 : 58 mm 

Jahr 

307 mm 

Vüii diesen Werten untersclieiden sicla die des Gebietes, dessen Boden 
nntersucht wurden, nur unwesentlicli. Die Dnrclischnittstemperatur des 
warmsten Monats betragt in S. Cruz 24,0, die des Ijaltesten 16,1° C. 
Unter natürliohen Verhaltnissen inüBten also die Boden Gran Canarias 
Steppenböden und, von etwa 700 m Mecresliöhe an, braune Waldböden 
infolge der dann steigenden Regenhöhe und fallenden Temperatur sein. 
Die Steppenböden sind aber dureli landwirtschaftliclie Nutzung, die nur 
durch künstliche Bewiisserung möglich geworden ist, weitgehend ver
andert. Ilir Bodenprofil wurde dadurcli natürlich stark beeinfluBt 
(Lewis und Neave 1935). In der vorliegenden Arbeit wird nun zunachst 
das Ausgangsmaterial der Boden mineralogiscli und chemisch untersucht. 
Daran schliei3t sich dann die Untersuchung des Untergrundes und der 
Oberkrume der Boden. Zuni SchluB werden daraus Schiüsse über die 
Art der Entstehnng der Boden und über ilu'e Fruchtbarkeit gezogen. 

Das Ausgangsmaterial des Bodens des Profils I ist ein Dünensand, der dieselbe 
Zusammensetzung ha t wie die Sande der Dünen, die die Isleta mit der Hauptinsel ver
binden. Es ist ein mittelliörniger brauner kSand, in dem zahlreiche dunkle Mineralkörner 
zu erkennen sind. Unter dem Mikroskop zeigt sich, dai3 der Sand in der Hauptsache aus 
rundlichen Aggregaten von Kalkspatteilchen besteht, die durch Eisenverbindungen 
braun gefarbt sind. Nur selten überzieht der Kalkspat auch in dunnen Hautchen andere 
Mineralteilchen. Neben dem Kalkspat findet sich hauptsachlich Augit, und zwar meist 
aljgerollt, seltener in Splittern. Die Augite sind die dunlslen Mineralien, die schon mit 
bloBem Auge zu erkennen sind. JMeist ist er noch sehr friscli und zeigt gelegentlicli auch 
frische Bruchfladien. Xeben ihm tr i t t ganz untergeordnet Hornblende auf. Von Feld-
spaten enthalt der Sand Orthoklas in nennenswerter Menge. Plagioklase sind immer 
wenig, Quarz in erheblich geringerer Menge vorhanden. Dagegen tr i t t gelegentlich etwas 
braunes Gesteinsglas auf. 

Di(! chemische Zusammensetzung des Sandes gibt Tabelle 2 an. 
Auch sie zeigt, daI5 das in ihin vorherrschende Mineral der Kalkspat 
ist. Wenn man annimmt, daB die Kohlensaure vollstandig an Kalk 
gebunden ist, was nach der leichten Angreifbarkeit der Kalkspatkörnchen 
in verdünnter kalter Salzsaure sehr wahrscheinhch ist, so binden 18,52% 
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T a b e l l o 2. 
Die c h e m i s c h e Z u s a m m e n s e t z u n g des A u s g a n g s m a t e r i a l s d e r B o d e n . 

I a l b n 111 IV 

63,21 1 
0,56 

15,98 
1,47 
3,06 
0,09 
3,67 
2,33 
4,21 
3,78 
0,68 
0,19 
0,41 
0,18 
0,46 

100,28 

62,98 
0,51 

16,14 
1,36 
3,26 
0,08 
3,74 
2,49 
3,91 
3,99 
0,79 
0,17 
0,36 

0,20 1 
0,34 

100,32 

61,02 
0,23 

19,31 
1,12 
3,17 
0,19 
4,59 
0,83 
2,09 
5,91 
0,58 
0,24 
0,37 
0,23 
0,61 

100,49 

l a = Ausgangsmaterial des Profils I. 
l b = Ausgangsmaterial des Profils I, nach Abzug von 42,13°„ ('aCOg auf 100% 

umgerechnet. 
I I = Trachyandesit des Profils I I . 

I I I = Trachyandesit des Profils 111. 
IV = Andesit des Profils IV. 

CO2 23,61%, CaO zu 42,13% Kalkspat. Das nachsthaufigc Mineral ist 
dann der Augit, der ziemlich vollstandig den Rest des CaO nnd den 
gröBten Teil des MgO nnd FeO an SiOg bindet. KgO bildet mit AI2O3 
und Si02 Orthoklas; NagO muB bei der fast völligen Abwcsenlieit von 
Plagioklas neben anderen Oxydresten an die Kieselsaure im Glas ge-
bunden sein. 

Das Ausgangsmaterial des Bodens des Profils 11 ist ein dunkelrotbrauncs Eruptiv-
gestein von teils glasigem und teils mattem Aussehen, in dem schon mit bloBem Auge 
zahlreiche Einsprenglinge zu erkennen sind. Die glasigen und matten Partien können 
schon an demselben Stuck ineinander iibergehen. Unter dem Mikroskop erkennt man 
in dem Gestein zahlreiche Einsprenglinge von frischem, heUgrünen Augit. Meist zeigt 
er ausgepragt seine Kristallform; selten ist er angeschmolzen. Haufiger hat er Zonar-
struktur, wobei der Kern kalkreicher als der Rand ist. Selten ist als Einsprengling eine 
grüne, nicht pleochroïtische Hornblende von ausgepragter Spaltbarkeit. Haufig treten 
dagegen Plagioklasleistchen auf, die nach der Höhe ihrer Lichtbrechung und nach ihrer 

SiOa 
TiO^ 
AI2Ü3 

Fe/J3 
FeO 
MnC) 
CaO 
MgO 
K / ) 
Na^O 
H2O (über 110") 
H2O (unter 110°) 
SO3 
P2O., 
CO, 

34,98 
0,26 

11,48 
1,78 
0,96 
0,14 

26,45 
0,31 
1,40 
2,66 
0,57 
0,21 
0,18 
0,12 

18,52 

60,39 
0,44 

19,83 
3,09 
1,66 
0,24 
4,92 
0,53 
2,43 
4,61 
0,99 
0,36 
0,31 
0,20 

— 
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durchschnittliohen Auslöschungsschiefe als Andesine bestimmt werden konnten. In 
geringer Menge findet sich auch Orthoklas in gröBeren Kristallen. Die Grundmasse 
der glasig ausgebildeten Partien des Gesteins besteht aus einem braunen Glas, aus dem 
die matten Partien dureh Entglasung entstanden sind. Dabei ist es durch Abscheidung 
von Mikrolithen und von Eisenerz schwarz und fast undurchsichtig geworden. In der 
Grundmasse des CJesteins finden sich gelegentlicli runde Holilraume, die durch Gas-
blasen gebildet wurden. 

Die chcmisclie Ziisammensotztmg des Gesteins geht ebenfalls aus 
der Tabelle 2 liervor. Sie entspricht der der Tracliyte, auf welelie Ge-
steine ja auch schon die Mineralbestimmung liiiuvies. Für einen Trachyt 
ist allerdings der Natrongehalt gegenüber dem au Kali zienilich l:iocli, 
was sich aber mit dom Ergebnis der mineralogischeii Untersiichung deckt, 
die die Anweseuheit ziemlieh erheblicher Mengen von Andesin ergab. 
lm Gegensatz dazu wnrde durch die mikrosl^opische TJntersuchung selbst 
für den Ideinon Kaliwert der Analyse nicht genügend Orthoklas nach-
gewiesen. Ein Teil des Kalis der Analyse mu6 also im Glase stecken. 
FaBt man die Ergebnisse der mineralogischen und der chemischen 
Untersuchung zusammen, so ist das Gestein als ein glasreicher, ver-
haltnismaBig basischer, an dunklen Gemengteilen reicher Trachyt zu 
bezeichnen, der durch seinen für einen Trachyt hohen Gehalt au Kalk-
natronfeldspaten sich dem Andesit nahert. 

Das Ausgangsmaterial des Bodens des Profils 111 ahnelt dem des Profils II sehr 
stark. Ks ist ebenfalls ein dunkelbraunes Eruptivgestein von glasigem Aussehen, das 
zahlreiche Einsprenglinge enthalt. Die Einsprenglinge sind hier gröBer als bei dem 
(lestein des Profils I I . Auch das mikroskopische Bild ist dem des oben beschriebenen 
Gesteins sehr ahnlich. Es sind hier wie dort dieselben Einsprenglinge vorhanden; nur 
sind sie in diesem Gestein gröBer als in jenem. Aufierdem hat dies Gestein erheblieh 
niehr Hornblenden. Die Plagioklase bilden meist gröCere Leisten. Neben diesen, die 
wieder dem Andesin angehören, treten aber auch gröBere basischere auf, die als saure 
Labradore bestimmt werden konnten. Der Orthoklas ist hier sehr selten. In dem (iestein 
finden sich haufiger Hohlraume, von kleinen Gasblaschen herrührend, die zum Teil 
wieder von Achatsubstanz oder anderen Mineralien ausgefüUt worden sind. 

Die chemische Zusammensotzung des Gesteins ist in Tabelle 2 a,n-
gegeben. Der Gehalt an Kieselsaure ist etwas zurückgegangen; dafür 
ist der Gehalt an Tonerde, Kalk und ]\Iagnesia etwas gestiegen. Hier-
durch \¥ird das Auftreten basischerer Plagioklase erklart. Der Natron-
gehalt ist gegenüber dem an Kali noch etwas gestiegen; das Gestein ist 
also den Andesiten noch etwas naher gerückt. Da dies Gestein noch 
weniger Orthoklas enthalt als das vorige, muB auch hier der gróBte Teil 
des Kalis im Glas stecken. Als Ergebnis der Untersuchung kann gesagt 
werden, daB das Gestein eine Mittelstellung zwischen den Trachyten 
und Andesiten einnimmt. 

Ein ganz anderes Gestein liegt in dem Ausgangsmaterial des Bodens von Profil IV 
vor. Das frische Gestein ist von braunlich-grünblaulicher Farbe und von fein- bis mittel-
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kristalliner Struktur. GröBere Einsprenglinge sind nur vereinzelt zu erkennen. Unter 
dem Mikroskop lassen sich die Einsprenglinge, die hier in bedeutend geringerer Menge 
als in den oben beschriebenen Gesteinen auftreten, durch ihre durchschnittliche Aus-
löschungsschiefe und durch die Hohe ihrer Lichtbrechung als basische Labradore be-
stimmen. Neben diesen tr i t t noch als Einsprengling vereinzelt grilner Augit auf. Die 
Einsprenglinge liegen in einer fluidalen (Jrundmasse, die ganz überwiegend aus Plagioklas-
leistohen besteht. Nach der Höhe ihrer Lichtbrechung gehören sie einem basischen 
Andesin an. Der Zwischenraum zwischen diesen Andesinleistchen wird durch eine Fiill-
masse aus Augiten und zahlreichen feinverteilten Magnetitkörnchen ausgefüUt. 

Die chemische Zusammensetzung des Gesteins ist in der Tabelle 2 
angegeben. Sie weicht, auBer in den All«ilien, nicht bedeutend von 
der des oben untersuchten G-esteins ab. Der Gehalt an Kieselsaxu'e ist 
etwas gefallen, der an Tonerde und Kalk gestiegen, ein Hinweis auf die 
Zunahnne der basischen Feldspate. Der stark gefallene Gehalt aii 
Magnesia geht mit dem Zurücktreten der Augite parallel. Die Menge 
der Alkaliën ist ziemlich dieselbe geblieben; es herrscht aber bei diesem 
Gestein Natron stark gegenüber dem Kali vor. Als Brgebnis der minera-
logischen und chemischen Untersuchung muB das Gestein als ein Andesit 
bezeichnet werden, der aber wegen seines hohen Alkaligehalts nicht in 
die Reihe der eigentlichen Andesitc in engerem Sinne gehort, sondern 
zu den Trachyten überleitet. 

Wie schon oben gesagt wurde, mussen die Boden der Kanarischen 
Insein nach ihren klimatischen Bedingungen bis in etwa 700 m Meeres-
höhe Steppenböden sein. Diese Steppenböden werden aber z. T. land-
wirtschaftlich genntzt, was nui' dureh starke künstliche Bewasserung 
möglich ist. Diese Bewasserung muB natürlich von erheblichem Biu-
fluB auf das Bodenprofil sein. Dies(> Frage ist bereits von Lewis und Neave _ 
(1935) naher untersucht worden, und zwar besonders von dem prakti-
schen Standpunkt aus festznstellen, inwieweit Pflanzennahrstoffe durch 
diese Bewasserung zugeführt, umgelagert und ausgewaschen werden. 
Die vorliegende Arbeit will dagegen allgemein ein Beitrag zu der Frage 
sein, inwieweit das Bodenprofil durch die Bewasserung verandert wird 
und welchen EinfluB die Zufuhr von Wasser auf die Richtung der Boden-
bildung ausübt. Zur Klarung dieser Frage wurden die einzelnen Profile 
nicht nur mineralogisch, sondern auch chemisch eingehend untersucht. 

Das Profil I wurde 3 km südwestlich von Puerto de la Luz, hinter 
den Dünensanden, die die Bahia del Gonfital im Süden begleiten, ent-
nommen. Die Oberkrume ist ein heil- bis dunkelbrauner mittelkörniger 
Sandboden, in dem zahlreiche schwarze Mineralteilchen und helle Bruch-
stücke von Kalkschalen zu erkennen sind. Auch unter dem Mikroskop 
findet man zahlreiche Kalkschalenreste; auBerdem sind einzelne Ortlio-
klase, Quarze und Plagioklase zu bestimmen. Die überwiegende Menge 
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des Bodens besteht aber aus iinbestimmbaren Aggregaten, da die feinereii 
Mineralien entweder durch Kalkspat- und Eisenverbindungen zu gröBeren 
Anhaufungen verkittet werden oder von ihnen überzogen sind. Um nun 
den Kalkspat und die Eisenverbindungen aus dem Boden herauszulösen, 
damit die übrigen Mineralien bestimmt werden liönnten, wurde der 
Boden vorsichtig mit verdünnter Salzsaure in der Kalte behandelt. In 
dem dann abfiltrierten und getrockneten Mineralpulver konnten dann 
die übrigen Mineralien durch Ausmessen auf dem Zaliltisch quantitativ 
bestimmt werden. Das Ergebnis enthalt Tabelle 3. Der Augit herrscht 

Tabelle 3. 
Der Mineralbestand der mit Salzsaure behandel ten Boden. 

Profü 
U 

% 

II 

O 

% 

u 

% 

III 

o u 
% 

IV 

o j U*) 

% I % 
Quarz 
s. Plagioklas . . 
b . Plagioklas . . 
Orthoklas . . . 
Augit 
Gele 
Mcht bestimmt 

4 
2 

9 
10 
74 

3 
14 
47 
27 
9 

6 
16 
51 
21 

6 

10 
12 
23 
42 
13 

17 
17 
25 
30 
11 

15 
8 

54 
17 
6 

26 
I I 
56 

4 
3 

O Oberkrume. I ' --= Untergrund. 

in dem kalkspatfreien Material stark vor. Meist ist er aber sehr stark 
zersetzt und bildet dnnkelbraune bis schwarze Körnchen, die optisch 
nicht mehr einheitlich sind. Neben dem Augit treten Feldspate in gröBerer 
Menge auf. Sie sind besser erhalten als die Augite; nicht selten sind sie 
noch splittrig. Die gröBere Menge von ihnen konnte als Plagioklas be
stimmt werden. Von diesen Plagioklasen konnten zwei sehr verschieden-
erhaltenc unterschieden werden, und zwar saure Oligoklase und basische 
Andesine. Die sauren Oligoklase waren immer sehr gut erhalten und 
haufig noch ganz unverwittert und von splittrigem UmriB. Die basischen 
Andesine dagegen waren immer schon ziemlich stark zersetzt. AuBer 
den Plagioklasen tritt Orthoklas auf, der ebenfalls meist noch ziemlich 
frisch ist. Bndlich konnte in dem Boden noch Quarz in meist ziemlich 
groBen Teilchen aufgefunden werden. Einige dieser Quarze waren durch-
setzt von Rutilnadelchen. Durch die Verwitterung entstandene Gele 
waren, soweit sie nicht bei den Augiten als Umhüllung auftraten, nicht 
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lifiufig. Es \var(!ii daiiu Kieselsaiiregeli\ die noch durcli fïeriiige Mengen 
adsorbierter Eisenverbindiingen braunlich i2:(>fai'bt waren, aber trotzdem 
einen sehr niedrigen Brechungsexponenten liatten. Diese Gole enthalten 
also kein Tonerdegel. 

Die Probe des Untergnmdes aus 40 cm Tiei'e zeigte unter dem 
Alikroskop ein ahnliches Bild wie die der Oberknmie. Wieder waren 
infolge der l'berzüge und Verkittnngen dnrcli Eisenverbindiingeu iind 
Kalkspat die Mineralien meist nicht zn bestimmen. Xach dei- Behand-
lung mit Salzsanre ergab die qnantitativo Ausmessnng des Prjiparats 
die Mineralwerte der Tabelle 3. Die gröBtc ]VIenge der Mineralien stellt 
wieder der Angit, der hier allerdings hiinfig noch zienilich frisch ist nnd 
vereinzelt sogar noch seine Kristallform zeigt. Ilanfig ist er aber auch 
stark angewittert und z. T. genau so stark zersetzt wie in der Oberkrume. 
Anch die übi'igen Mineralien der Oberkrume finden sich wieder. Der 
Quarz nnd der saure Oligoklas treten mengenmaBig starker zurück. 

Die minoralogische Zusammensetzung des Ausgangsmaterials der 
Bodenbildung ist oben (S. 147) beschrieben. 

Profil II wurde bei Tafira entnommen, und zwar an der StraBe 
nach Las Palmas, 1 km nordnordöstlicli der StraBenteiiung nach Sta. 
Brigida nnd S. Lorenzo. Die Bodenprobe der Oberkrnni(> ist von briiun-
lich-gelblicher Farbe nnd sehr feinkcirnig. Unter dem Mikroskop sind 
bis auf vereinzelte Peldspate und Kalkspatteilchen keine Mineralien zn 
erkennen, da alle Mineralien von rotbrannen Bisenvei'bindnngen vei'-
kittet und überzogen sind. Nach der Behandlung mit Salzsanre lassen 
sich die Mineralien ausmesscn (s. Tabelle 3). Etwa die H/ilfte des Mineral-
bestandes stellt der Angit. Er ist allerdings fast immer völhg zersetzt 
nnd optisch nicht mehr einheitlich. Bei weiterem Zerfall geht er in die 
dele liber. Diese sind durch noch adsorbierte Bisenverbindungcn braun 
gefarbt. Sie bestehen ans Kieselsaure und zeigen trotz der starken 
Parbung einen verhaltnismaBig niedrigen Brechnngsexponenten, (>in 
Beweis dafür, daB sie keine nennenswerten Mengen Tonerdegel enthalten 

•können. Besser erhalten als die Augite sind die Peldspate. Zunachst 
konnte ein Plagioklas als basischor Andesin bestimmt werden. Er ist 
meist in ziemlich feine Teilchen zerfallen nnd hiinfig von den (xclen 
verkittet. In erheblich groBerei' Menge ist Orthoklas vorhanden, der 
zum Teil noch ganz frisch ist, wobei er gröBere KorngröBen erreicht. 
Aber anch die feirieren Teilchen, die zum Teil in feinsto Splitterchen 
zerfallen sind, sind meist noch ziemlich frisch. 

Die Probe des Untergrundes von Profil II hat dasselbe Aussehen 
wie die der Oberkrume. Sie enthalt aber etwas mehr gröbere Teilchen. 
Unter dem Mikroskop sind ohne Vorbeliandlung der Probe wieder nnr 
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eiiizelne Peldspate und Kalkspatteilchen zu erkennen; alles andere ist 
verkittet und von Eisenverbindungen überzogen. Nach der Behandlung 
mit Salzsaure sieht man, daB auch hier wieder der Augit den gröBten 
Anteil des Mineralbestandes stellt. Vereinzelt ist er noch ganz frisch, 
meist aber stark angewittert, oder er geht zerfallend in die G-elanhau-
fungen über. Orthoklas und Andesin sind in ihrer Menge angestiegen 
und sind meist besser erhalten als in der Oberkrume. Besonders die 
Orthoklase machen haufig eineu ganz frischiMi Eindruck mit gut aiis-
gebildeten Spaltflachen und mit muschligem Bruch. Auch in dieser 
Probe findet sich noch viel durch die Verwitterung neu gebildetes Gel, 
das nach seinem Erechungsexponeuten als Kieselsauregel angesprochen 
werden mu6. 

Das Ausgaugsgestein der Bodeubildung des Profils II, das in ab-
gerundeteu und randlich zersetzten Bruchstückeu in der Untergrunds-
probe nicht selten ist, ist bereits oben (s. S. 148) beschrieben worden. 

Profil III wurde etwa 1 km nordöstlich von Tinioya entnonnnen. 
Die Probe der Oberkrume war ahnlich wie die des Profils II gefarbt, 
mu' noch etwas dunkler. Der Boden war noch feinkörniger. Ohne Be-
handlung mit Salzsaure war unter dem Mikroskop in der unentwirrbaren 
braunen Masse kauni etwas von dem Mineralbestand der Probe zu er
kennen. Wie aber das Brgebnis der Ausmessung nach der Behandlung 
mit Salzsaiu'e zeigt, blieben auch dann noch groBc Mengi'n flel zurück. 
Das Gel war wieder übei'wiegend Kieselsauregel, das durch adsorbierte 
Eisenverbindungen tiefbraun gefarbt war. Der Brechungsexponent hig 
infolgedessen höher als der des Kieselsauregels. Trotzdem ist es auch 
hiei' unwahrscheinlich, daB das fi-el gröBere Meng(̂ n Tonerdegel enthalt. 
Der Br(>chuugsexponent wurde vielnndir wahrscheinlich durch die gröBe-
ren Mengen adsorbierten Eisens und viellidcht auch durch Humus-
verbindungen erhöht. Die Augite sind wieder sehr stark zersetzt und 
gehen bei weiterem Zerfall in die Gele über. Orthoklas und Plagioklas, 
und zwar derselbe basische Andesin wie oben, sind nicht selten. Der 
Andesin ist meist angewittert und in sehr kleine Teilchen zerfallen. Der 
Orthoklas ist meist frischer, zerfallt aber ebenfalls in kleine Teilchen. 
Vereinzelt finden sich auch sehr groBe Orthoklase, die noch ganz frisch 
sind. 

lu der Probe des Untergrundes, die etwas heller und etwas gröber 
als die der Obei'ki'ume ist, ist unter dem Mikroskop ohn(> Behandlung mit 
Salzsaure ebenfalls eine Bestimmung der Mineralien nicht durchzuführen. 
Nach der Behandlung mit Salzsaure zeigt es sich, daB die Menge der 
Feldspato in ihr gegenüber der der Oberkrume erheblich angestiegen ist. 
Auch sind sie frischer. Die Menge der Augite ist annahernd dieselbe ge-
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bliebcii, iiiir sind sir erliPblich bosser ci'lialteii. Nebeii stark vfrwitterteii 
Oder mil' angewitterten Aiig'iten finden sicli hier sehon groBe, die kaum 
Spriren der Verwitterimg zeigeii. Die Menge des G-els ist ziiriickgegangeii: 
a.ber es ist nocii eisenreicher als das der Oberkrume. 

Das Aiisgangsgestein der Verwitterimg, das auch im Untergnmd 
in flaelicii, aiiBon stark verwitterton G-esteinssclierben auftritt, ist 
bereits oben (s. S. 149) besclirieben. 

Das Profil IV wurde 2 km siidlich von Arucas, an der StraBe nach 
Teror, entnoninien. Die Oberkrume ist von braunlich-gelblicher Farbe 
und feinkörnig. (Inter dem Mikroskop zeigt sie sich erlieblicli weniger 
verwittert als die Pro ben der Oberkrume von Profil II und III. Bereits 
vor der Behandlung mit Salzsaure sind in dor Probe Orthoklas, Plagioklas 
und vereinzelt auch Augit zu erkennen. Xach der Behandlung mit Salz
saure ergibt die Auszahlung der Mineralien die Mengenverhaltnisse der 
Tabelle 3. Am meisten tritt auch hier dor Augit in den Vordergrund, 
der meist mehr oder weniger stark zersetzt ist. Aber auch noch ziemlich 
frische Augite finden sich. Der Augit geht z. T. wieder in die Gele über, 
die hier nur wenig durch Eisenverbindungen gefarbt sind. Ihr niedriger 
Breclmngs(!xponent zeigt, daB es sich bei ihnen wieder um Kieselsaure-
gele handelt. Als weitere Mineralien wurden wieder Andesin und Ortho
klas gefunden, die zum groBen Tell noch ziemlich frisch sind. 

Der Untergrund ist etwas heller gefarbt und etwas grobkc'irniger 
als die Oberkrume. Auch in seiner Probe waren bereits Orthoklas, 
Andesin und Augit unter dem Mikroskop zu bestimmen, ohne daB die 
Probe mit Salzsaure behandelt wurdo. Nach der Behandlung mit Salz
saure ergaben sich die Mengenverhaltnisse der Tabelle 3. Der Augit-
gehalt und besonders der Gehalt an Peldspaten haben erheblich zu-
genommen. Die Augite sind frischer als in der Oberkrume. Vereinzelt 
erscheinen sie kaum angegriffen, meist sind sie aber doch starker zersetzt. 
Dor Orthoklas ist zum Teil noch sehr frisch und zum Teil etwas starker 
angegriffen. Der Andesin ist starker verwittert als der Plagioklas und 
zerfallt vielfach in feinste Teilchen. Gele sind nur ziemlich untergeordnet 
vorhanden; sie sind nur wenig durch Eisenverbindungen gefarbt. Bei 
ihrem niedrigen Brechungsexponenten handelt es sich bei ihnen wieder 
um Kieselsauregele. 

Das Ausgangsgestein des Bodenprofils, das sich auch in der Probe 
des Untergrunds ziemlich reichlich in splittrigen und starker angewitter-
ten Bruchstiicken findet, wurde auf S. 149 naher beschrieben. Daneben 
findet sich vereinzelt das Gestein des Profils II (s. S. 148). 

Zum SchluB der mineralogischen Untersuchung der Bodenproben 
muB noch kurz auf die Mineralien der Tabelle 3 eingegangen werden, die 
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dort als ,.nicht bestimmf' ansogeben wurden. Bei diesen handelt t's sich 
zunaclist iim sctlche, die Biclit ano-egoben wurden, weil sie in zii kleiner 
Menge auftraten. In der Hauptsache sind es aber Aggregate von f einsten 
Mineralien, die verkittet sind und einander überlagern, so daB ilire ein-
wandfreie Ansmessung nicht möglich war. In diesen Aggregaten fand sieh 
besonders hiinfig Magnetit, der die Aggregate nndurchsichtig werden lieB 
und ihren iiineralbestand damit der Bestimmung entzog. Sonst ist zn 
der Tabelle noch zu sagen, daB unter dem „basischen Plagioklas"' Andesin 
und Labrador zusammengefaBt sind, wahrend der „saur(! Plagioklas" 
den Oligoklas unifaBt. Labrador ist allerdings nicht haufig in den Boden-
proben vorhanden. 

Die Bodenbildung (K. Utescher). 
Zur Verfolgung der bodenbildenden Vorgange auf (Iran Canaria 

standen nach Vorstehendem vier Profile zur Verfügung, und zwar war 
jedesmal eine Probe aus der Oberkrume (K), eine aus dem Untergrund 
in 4 dm Tiefe (U) und eine voni Ansgangsgestein (Cl) entnommen worden. 

Die mechanische Untersuchung der Bodenproben erfolgte 
mittels Schlammanalyse nach Kopecky (Abb. I), die chemische 
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ITiitci'sucluniii,' dcs l-Jodcns und des zufi'cliörigeii (Icstcius durch Auf-
sc'hli(,'Beii luit konzA'iiti'iertcr Salzsaui'e voin spezifischeii Gewicht 1,15 
(einstündiges KocJieii) und mit verdünnter Schwefelsanre 1 : 5 (sechs-
sttindiges p]i'hitzen auf 220° im zngeschmolzenen Rohr) (Tab. 4). 

Nach dcni Ergebnis der mechanischen Analyse ist anzunelimen, 
daB der Boden I, der überwiegcnd aus KorngröBen von 0,5—0,1 mm 
besteht, am wcnigsten verwittert ist, daB boi den iibrigen die Verwitte-
rnng annahernd gleicli stark, am weiteston foi'tgescliritten bei Profil IV 
ist, und daB eine nennensweite Tonbildung in keincm Falle statt-
gefnnd(>n liat. 

Das Ergebnis der chemischen Untersuchung stützt diese Auf-
fassung und gcsta.tt(;t, den Verwitternngsvorgang in seinen Einzelheiten 
und seinei' Auswirkimg genauer zu verfolgcn. 

Was znnachst das Ausgangsgestein betrifft, so bestatigt der 
Untersuchungsbefund die schon auBerlich zu maehende Feststellung, 
daB die Proben II und III bereits deutlich angewittert sind, walirend 
I nnd IV sich in durchaus friscliem Ziistande befinden. Bei den frischen 
Proben betragt der salzsaurelösliche Mineralanteil 10—16%, wahrend 
er in den angewittertcn 40—55% ansmacht (Tab. 2). Eine ent-
sprecliende Steigerung zeigt auch die Schwefelsaurelöslichkeit der an-
gewitterten Proben gegenüboi- den frischen (55—77% gegenüber 16 
bis 34%). 

Die Verwitterung triigt, anfs (lanze geselien, sti'eng aride Züge. 
Sie auBert sich voi'zugsweise in einer Hydratation und Karbonisierung. 
Die Silikate der Gesteine werden durch die Atmosphai'ilien aufge-
schlossen, so daB ihre Löslichkeit in Siiiiren erheblich zunimmt. Die 
alkalischen Erden werden hierbei weitgehend in die Karbonate über-
geführt, ebenso jedenfalls ein wesentlicher Teil des Eisens. Eine Ton-
bildnng findet niclit oder höchstens in untergeordnetom ilaBe statt. 
Die löshch werdenden Bestandteile, vor allem Erdalkali- und Bisen-
verbindungen, werden nicht fortgeführt, sie reichern sich vielmehi' ini 
Verlauf dor weiteren Gesteinszersetzung an, durch aufsteigende Wiisser 
nach oben getragen. Die Folge ist eine alkalische Reaktion der Boden
wasser von PJJ 7,6 bis 8,4. Es entstehen daher nur zeolithartige Vcrwitte-
rnngssilikate von köi'nig(M' Beschaffenheit. Dies zeigt deutlich der Ver
lauf der Körnungskurven (Abb. I), nach donen Anteile von Tonfeinheit 
(< 0,01 mm) zu höchstens 30% vorhanden sind, sowie die chemische 
Zusammensetzung (Tab. 4). Hiernach besteht das Vcrwittei'ungs-
produkt nicht aus einem basengesattigten, salzsjiurelöslichen und einem 
basenarmen, schwefelsaureloslichen Antoil mit etwa gleichei' Tonei'de-
menge, wie wir es bei der tonigen Verwitterung des humiden Klimas 
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feststellen kchinen. Vielmohr bildct sich mir cin bascni'ciehcs Vonvittc-
nmjïssilikat, das zu einem Teil in Salzsiinre, zum anderen in Sclnv(>f(i-
saure löslich ist. Bei fortschreitender Verwittenmg (Profil II—IV) über-
wiegt die Salzsanrelöslichkeit stark, so daB die A-Tonerde rd. 70—80% 
der B-Tonerdo aiismacht (Tab. 4,,). hi dem nur schwaeh verwitterten 
Profil I sind die Gesteinssilikate znniichst nur soweit angegeriffen, daB 
sie eine verstarkte Schwefelsanrel(isliclikeit zeigen, wahrend die salz-
sanrelösliche Komponente entspreciiend zui'ückbleibt. 

Nach der Anffassnng von (Janssen, die er in einer ersten Arbeit 
über die klimatischen Bodcnbildungen dei' Tonerdesilikatgesteine (1912) 
entwickelt iind in einer spateren Arbeit über di(> Bestinummg des Mutter-
gesteins nnd der früheron Verwittoningsart der Boden (1930) (>rganzt 
Tuid erweitert hat, sind dies alles Kennzeiclien einer a.usgesproehen liy-
dratisclien Verwitterung ini ariden Klima. 

Wahrend bei Profil I init seiner geringfügigen Verwittenmg von einer 
eigentlichen Bodonfarbnng nicht gesprochen werden kann, lassen die 
Boden der fibrigen Profih^ in ihrer Parbiing deutlich den EinfluB des 
verhaltnismaBig liohen Gehaltes an löslicher Kieselsaure erkennen. Trotz 
eines Eisenoxydgehaltes von rd. 5% sind ihre Oberkrumen samtlich 
von einer fahlen, etwa fleischfarbenen, gelbliehgranen Tönnng, die auch 
beim Gltihen nnr eine Schattierung dnnkler wird, ohne in Rot oder 
Braun überzugehen. Dies entspricht einer „Kieseleisenzahl" (Tab. 4-,), die 
gröBer als 2,4 ist (Utescher, 1932). 

Btwas verwischt wird das Bild der Verwitterung j(>denfalls durch 
den starken niechanischen Kachschub frischen oder angewi t ter ten 
Materials von hiUier gelegenen Punkten aus. Hierdurch erklart sick 
wohl aucli z. T. der hohe Gehalt gr()bster Anteile über 2 mm, der gerade 
bei den starker verwitterten Proben am deutlichsten in die Brscheinung 
tritt, wahrend der Boden des am schwiichstcn verwitterten Profils I 
ganz frei von dieser Korngröfienklasse ist. Dies deckt sich mit der Fest-
stellung von Hellmers, daB auch eine nachtraglicbe Verkittung feinerer 
Anteile durch "Wiederausscheidung gelost gewesenen Eisens zu einer 
Vergröberung des Kornes geführt hat. Dies trifft sicher für Profil IV 
zu, in dem sich nach oben hin eine Eisenanreicherung auf das Doppelte 
bis Dreifache (bezogen auf 1 AlgOg) nachweisen laBt. Bei den Profilen II 
und III macht sich jedoch umgekehrt (nne Abnahme des relativen Eisen-
gehaltes bemerkbar. Danach ist anzunehmen, daB die Entstehung 
gröberer Partikel durch nachtragliche Verkittung feineren Materials auf 
verschiedene Ursachen zurückzuführen ist. Bei den humushaltigeu 
Profilen 11 und IIT handelt es sich wahrscheinlich um eine Verkieseluug. 



15S J . H. H e l l m o r s und K. U t o s c h e r : 

T a b e l l e 4. 

P r o f i l I 

H2O hygroskop. (bei 105°) 
A = Istündiges Kocheii 

mit HCl 1,15 
B = 6stündiges Erhitzen 

mit HjSO^ 1 : 5 
im zugeselimolzenen Rohr 

auf 220° 

1. Bcstandteile: 

Al^O, 
>>203 

FeO 
TiO^ 
MnO 
('aO 
MgO 
K^O 
XajO 
SiOj 
SO, 

1'2<)5 

COa 
Humus (nach Kiioj)) . . 

N 
Gliihverlust 
Unlösliches 

Summe 

2. Mol SiOj auf 1 Al^O,, . . 
3. FcaOs auf 1 AI2Ü3 . . . 
4. Al2()3[A] in Prozenten der 

^ho.m 
5. si/fe im HCl-Aufschl. . . 
6. pH 
7. ('aCÜ3 
8. (' : N im Humus . . . . 

11 595 
Krume 
0,36% 

B B—A 

11 596 
Tntergrund 

0,33% 

A 

% 

B B-~A 

% 0 / 

Gestein 
0,80% 

B B—A 

% % /o 

0,87 
2,43 
0,69 
0,80 
0,083 

19,76 
2,89 
0,22 
0,64 
2,5.5 
0,32 
0,22 

13,73 
0,34 
Sp. 
2,85 

51,607 

2,46 i 1,.59 

5,40 : 2,20 

n. b . 

23,83 I 4,07 
5,33 I 2,44 
0,30 I 0,08 
0,80 ; 0,16 
9,51 j 6,96 

0,38 I 0,16 

^16,92 I 

34,76 

100,00 I 100,01 

0,67 
3,28 
1,20 
1,79 
0,12 

25,27 
3,93 
0,20 
0,33 
3,02 
0,18 
0,18 

18,09 
0,26 

Sp. 
4,42 

37,06 

2,42 

5,15 , 

n . b . I 

30,66 
6,46 
0,24 
0,69 

11,19 

0,30 

22,77 

17,95 

1,75 

0,52 

5,39 
2,53 
0,04 
0,36 
8,17 

0,12 

1,51 2,99 

2,53 I 3,05 

0,75 n. b . 

0,82 
0,14 
0,35 
0,22 
4,51 

0,11 

1,09 

87,97 81,43 

1,09 
0,35 
0,54 
0,48 
7,44 

1,48 

0,52 

0,27 
0,21 
0,19 
0,26 
2,93 

0,11 I — 

1,09 

100,00 98,01 100,00 : 98,65 

4,97 
3,68 

j 6,55 
2,20 

35,4 
1,03 
8,4 

31,23% 

7,42 
1,38 

7,64 
6,84 

7,83 
2,13 

27,7 
0,92 
7,9 

41,14% 

7,91 
2,97 

1,06 4,22 
1,02 

.50,5 

3,43 
0,55 
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Tabelle 4 (Fortsetzung). 

P r o f i l II 

HjO hygroskop. (bei 105°) 
A = 1 stündiges Kochen 

mit HC11,15 
B = 6 stündiges Erhitzen 

mit H2SO4 1 : 5 ; 
im zugeschmolzenen Rohr 

auf 220° 

1. Bestandteile: 

Al / )3 

v^,(h 
FoO 
TiOa 
MnO 
Caü 
Mgü 
KjO 
NajO 
SiOa 
SO3 
P2O5 

('O, 
Humus (nach Knop) . . 

N 
Glühverlust 
Unlösliches 

Summe 

2. Mol SiÜ2 auf 1 AI2O3 . . 
3. Fcjüs auf 1 AI2O3 . . . 
4. Al203[A] in Prozenten der 

AlsOaCB] 
5. si/fe im HCI-Aufsehl. . . 
6. p H 

7. CaCOs 
8. C : N im Humus . . . . 

11597 
Krume 
4,81 % 

B B - A 

0/ 
/o 

11 598 
Untergrund 

2,94% 

B B—A 

0/ 
/o 

A 

/o 

Gestein 
0,86% 

B B—A 

% 

5,08 
5,36 
0,87 
1,40 
0,18 
7,54 
2,60 
1,03 
0,85 

14,26 
Sp. 
0,49 
5,25 
1,53 
0,16 
2,20 

51,20 

6,60 

7,76 

n . b . 

10,04 
3,88 
1,21 
1,40 

18,94 

1,52 

1,44 

2,50 
1,28 
0,18 
0,55 
4,68 

5,16 

10,33 

1,65 
0,17 
5,59 
5,80 
0,97 
1,56 

8,55 

11,90 

n . b . 

8,62 
7,72 
1,19 
2,14 

0,69 I 0,20 

9,13 

25,00 36,86 

0,31 0,49 

40,27 

0,70 !• 0,70 

42,76 20,58 

100,00 I 99,04 

5,62 
0,98 

4,67 
0,72 

66,4 
3,62 
7,6 
9 ,42% 

10,7 

2,72 
0,20 

100,00 99,92 

4,76 . 4,87 I 5,22 
1,24! 1,18 0,95 

77,0 
2,66 
7,5 

11,94% 
5,7 

8,20 
2,00 

7,30 
1,39 

60,2 

3,39 

1,57 

3,03 
1,92 
0,22 
0,58 

11,86 

0,18 

100,00 ' 98,82 j 

5,93 
0,46 



1 6 0 J. H. H c l l m c r s und K. r t o s o h o r : 

TaboUe 4 (Fortsetzung). 

P r o f i l 111 

HgO hygroskop. (bei 100°) 
A = Istündiges Kochen 

mit H(1 1,15 
B = 6stündiges Erhltzen 

mit H2SÜ4 1 : 5 
im zugesohmolzenen Rohr 

aut 220° 

1. Bestandteile: 

Al^O,, 
Fe^Os 
FeO 
TiOa 
MnO 
CaO 
MgO 
K^O 
NajO 
SiOa 
SO3 

P2O5 

('(h 
Humus (naeh Knop) . . 

N 
Glüh verlust 
Unlösliehes 

Summe 

2. Mol SiOg auf 1 AljOg . . 
3. FejOa auf 1 AlgOg . . . 
4. Al203[A] in Prozenten dor 

Al203[B] 
5. si/fe im, H-Cl-Aufschl. . . 
6. pH y . . : 

7. CaCO,, 
8. C : N im Humus . . . . 

11 599 
Krume 
4,50% 

B B—A 

11 600 
Untergrund 

2,69% 

B B—A 

Gestein 

1,41% 

B B—A 

/o 

4,06 4,93 

11,02 12,20 

2,25 ' n. b . 

0,10 ' „ 
4,32 
3,42 
0,47 
0,71 

5,92 
5,65 
0,79 
1,00 

16,73 I 24,41 

0,87 

1,18 

1,60 
2,23 
0,32 
0,29 
7,68 

0,53 0,67 0,14 

1,61 > 1,61 

45,78 : 41,51 

I 100,00 I 98,54 I 100,00 98,71 100,00 98,77 

4,90 
0,87 

5,13 
0,82 

81,5 
3,34 
7,6 
9,46 "/, 
9,5 

6,14 
0,63 

4,65 
1,21 

3,77 
1,04 1 

71,6 
2,31 
7,6 
9,35 % 

10,3 

1,57 
0,62 

6,99 
2,71 

8,40 14,96 
2,48 1,36 

82,4 
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Tabelle 4 (Fortsetzung). 

P r o f i l I V 

H2O hygroskop. (bei 105°) 
A = Istündiges Kochen 

mit HCl 1,15 
B = 6stündiges Erhitzen 

mit HaSO^^ 1 : 5 
im zugeschmolzenen Rohr 

auf 220° 

1. Bestandteile: 

AI2O3 

Fe^O, 
FeO 
TiOa 
MnO 
CaO 
MgO 
K^O 
NajO 
SiOj 
SO3 
P2O5 

CO2 

Humus (nach Knop) . . 
N 

Glühverlust 
Unlösliches 

Summe 

2. Mol SiOj auf 1 Alfi^ . . 
3. FejOa auf 1 AI2O3 . . . 
4. Al203[A] in Prozenten der 

AI2O3P] 
5. si/f e im HCl-Aufschl. . . 
6. p H 
7. CaCOj 
8. C : N im Humus . . . . 

11601 
Krume 

5,56% 

B B—A 

/o % 

11602 
Untergrund 

5,57 % 

B B—A 

/o % 

Gestein 

1,71% 

B IB—A 

/o 

i 
7,30 
5,05 
0,17 
0,65 
0,16 
6,79 
3,22 
1,38 
0,31 

21,49 
Sp. 
0,14 
4,06 
1,28 
0,13 
5,41 

42,46 

10,02 

5,70 

n . b . 

6,96 
3,30 
1,81 
0,60 

26,07 

0,19 

• 10,87 

34,15 

2,72 

0,47 

0,17 
0,08 
0,33 
0,29 
4,58 

0,05 

6,94 
5,01 
0,20 
0,68 
0,16 
7,30 
3,21 
1,34 
0,32 

19,65 
Sp. 
0,13 
5,12 
0,77 
0,10 
4,97 

44,10 

9,35 

[5 ,70 

n . b . 

7,65 
3,30 
1,66 
0,58 

20,49 

2,41 

0,47 

0,35 
0,09 
0,32 
0,26 
0,84 

0,23 i 0,10 

H0,96 I 

39,41 

3,28 

0,78 

0,081 

0,55 
0,52 
0,30 
1,27 
9,72 

0,075 

1 '̂̂ ^ 
1 81,294 

5,28 

4,48 

n . b . 

0,76 
0,59 
0,47 
2,85 

19,83 

0,054 

\ 2,15 

61,80 

2,00 

3,72 

0,21 
0,07 
0,17 
1,.58 

10,11 

100,00 I 99,67 

4,99 
0,72 

4,41 
0,56 

72,8 
4,25 
7,6 
9,23 % 
5,8 

2,85 
0,17 

100,00 99,33 

4,80 
0,75 

100,00 98,37 

3,71 
0,61 

74,2 
3,92 
7,6 

11,65% 
4,4 

0,6 
0,20 

5,02 
0,24 

6,37 
' 0,85 

62,1 

8,57 
1,86 

Bodenkundliche Forschungen u 
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Wir haben hier in den oberen Horizonten einen dcutlichen ]\rinderg'(']ialt 
an loslicher Kieselsaure (bezogen auf 1 AlgOg), der durcli Wiederabschei-
dung in unloslicher Form aus alkalischer Lösung zu er klaren sein durf te, 
wobei wahrscheinlich die in diesen Profilen starker vertretene Hiimns-
snbstanz eine Rolle gespielt hat. 

T a b e l l e 5. 
ü e s a m t m e n g e d e r l ö s l i c h e n M i n e r a l s t o f f e 

unter Ausseheidung von Wasser, Humus und kohlensaurem Kalk 
g auf 100 g Boden berechnet 

Profil 

Stellung 
im Profil 
in HCl (A) 
in HCl + HaSO^ (B) . . 
nur in H^SO^ (B—A) . . 

I 

Kr. 
12,85 
30,51 
17,66 

U. G. 
15,19 i 10,19 
.34,07 16,05 
18,88 : 5,86 

II 

Kr. 
36,55 
46,53 

9,98 

U. 
31,48 
43,83 
12,35 

G. 
54,72 
77,47 
22,75 

Profil 

Stellung 
im Profil 
in HCl (A) 
in HCl + HjSO^ (B) . . 
nur in H^SO^ (B—A) . . 

III 

Kr. U. G. 
37,35 ; 33,23 41,26 
47,33 43,12 55,57 

9,98 1 9,89 14,31 
1 

IV 

Kr. 
40,69 
49,38 

8,69 

u. ; G. 
37,60 16,.50 
42,44 .34,36 

4,84 17,86 

Wenn also auch ein Materialverlust, insbesondere an basischen 
Bestandteilen, in diesem Gebiet hydratischer Verwitterung nicht statt-
gefunden hat, so rniiB doch mit einer gewissen Wanderung einzelner 
Bestandte i le innerhalb des Profils durch Vermittelung anfsteigenden 
Wassers gerechnet werden. So wurde schon im vorstehenden auf die 
Möglichkeit eines Transportes von Eisen und Kalk — in bikarbonatischer 
Lösung — und von Kieselsaure — in alkalischer Lösung — hingewiesen. 
Eine künstliche Bewasserung hat dann in jüngster Zeit anscheinend zu 
teilweise rücklaufiger Bewegung geftihrt, wodurch insbesondere die Kar-
bonate in geringem Umfange wieder in den Untergrund verfrachtet 
wurden. Dagegen ist an eine Bewegung von Tonerde unter diesen Ver-
haltnissen nicht zu denken, und es ist deshalb durchaus gerechtfertigt, 
die Dynamik der Verwitterungsvorgange, wie es vorstehend geschehen 
ist, durch Bezug auf die Tonerde darzustellen. 

Ebensowenig ist an ein Auftreten freier Tonerde zu denken. So 
werden, wie Tab. 6 zeigt, durch kochende Natronlauge nur unbedeutende 
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Tabelle 6. 
Prüfung auf bauxi t i sehe Verwit terung. 

Je 10 g Feinboden 14 Stunde mit 200 ccm Iprozentiger NaOH gekocht. 

Profil 

Stellung im Profil . . . 
SiOa % 
AI2O3 % 
SiOa : AI2O3 

I 

Kr. 
0,12 
0,094 
2,7:1 

U. 
0,13 
0,092 
2,9:1 

I I 

Kr. 
0,72 
0,41 
3,7:1 

U. 
0,58 
0,32 
3,8:1 

I I I 

Kr. U. 
0,64 : 0,54 
0,31 ' 0,35 
4,3:1 3,2:1 

IV 

Kr. • U. 
0,67 0,68 
0,30 0,37 
4,7:1 3,8:1 

Meiifïen von Toiierde, dagegen oiii ]\[elirfaelies an Kieselsaure in Lösung 
gebracht. ClemaB den Ermittlungen, die Verf. gemeinsam mit 
P. Pfeffer (1934) über diese Frage angestellt hat, kann danach bauxi
tisehe Tonerde im Boden niclit enthalten sein. 

Nach diesen Peststellungen allgemeiner Art erscheint es angebracht, 
die Einzelprofile noch etwas genauer 7A\ betrachten, um dadnrch das 
bisher Gesagte weiter zu verdeutlichen, wobei sich allerdings einige 
Wiederholungen nicht ganz vermeiden lassen. 

Profil T ist nur schwach verwittert. Die mechanische Anfteilnng 
ist nach Abb. 1 gering, es ist ein mittel-feinsandiger Boden entstanden, 
fast ohne Beteiligung feinster KorngröJJen. Der chemische AnfschluB 
durcli die Verwitternngseinflüsse hat nach Tab. 5 kaum mehr leicht-
lösliches sihkatisches Material geschaffen, als schon im Aiisgangsgestein 
vorhanden war, nur die Löslichkeit in Schwefelsaure ist auf den drei-
fachen Betrag gestiegen. Der Gehalt an Eisenoxydul ist in diesem Profil 
nocJi am höchsten, mit fortschreitender Verwitterung nimmt er ab. Die 
Lösliclikeit des Eisons und der alkalischen Erden hat infolge von Kar-
bonatisierung sta.rk zugenommen, und aufsteigendes Wasser hat eine 
betrachtliche Anreicherung von Eisen wie von basischen Bestandteilen 
in den oberen Horizonten bewirkt. Diese zeigen infolgedessen aus-
gesprochen alkalische Reaktion; Humus ist nur in Spuren vertreten. 

Das Ausgangsgestein ist gegenüber dem Angriff von Lösungsmitteln 
ziemlich widerstandsfahig, koehendo Salzsaure bringt nur etwa 10%, 
Schwefelsaure unter Druck bei 220° nur etwa 16% in Lösung (Tab. 5). 

Profil II und I I I sind sich in jeder Beziehung sehr ahnlich. 
Beiden liegt ein bereits stark angewittertes Gestein zugrunde, das nach 
Tab. 5 zu 40 bzw. 55% in Salzsaure und zu 55 bzw. 80% in Schwefel
saure löslich ist; der lösliche Anteil ist eisen- und kieselsaurereich. 

Der Feinboden enthalt in der Krume rd. 50% und im Untergrund 
rd. 30% staubfeiiu' bis tonige Bestandteile unter 0,05 mm. 

11* 
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Auffallig ist der sehr liohe Gehalt an groben Bestandteilen von Kies-
gröBe (über 2 mm) (Abb. I), der, wie bereits angedeutet, durch Zufuhr 
frisclier Gesteinsbruchstücke wie durch nachtragliche Verkittung feineren 
Materials entstanden sein kann. 

Wie aus Tab. 4 ersichtlicli ist, hat, abgesehen von der Karbonati-
sierung der Brdalkalien, eine weitere tiefgreifende chemische Anflösung 
der bereits angewitterten Silikate nicht mehr stattgefunden, am wenig-
sten in Profil II. Aus Tab. 5 geht sogar hervor, daB die Löslichkeit der 
silikatischen Bestandteile in Salzsaure etwas geringer geworden ist. Dies 
dürfte auf verschiedene Ursachen zurückzuführen sein. Einmal ist nach 
oben zu eine Abnahme der löslichen Kieselsaure — bezogen auf 1 AlgOg —• 
festzustellen, die wahrscheinlich in unlöslicher Form zur Abscheidung 
gekommen ist und, wie oben gesagt, zur Verkittung feinerer Anteile und 
damit zur Vergröberung des Kornes gedient hat. Zweitens hat die mit 
der landwirtschaftlichen Nutzung verbundene künstliche Bewasserung 
zu einer sptirbaren Herabminderung des Eisen- und Basengehaltes — 
bezogen auf 1 AlgOg — in den oberen Horizonten geführt. Der Gehalt 
an Karbonaten betragt aber immerhin noch etwa 10%. AuBerdem ist 
Starke Humusbildung in der Krume zu verzeichnen. 

Profil IV ist wie II und III stark verwittert, wie schon die feine 
Aufteilung (Abb. I) erkennen laBt. 

Die chemische Analyse (Tab. 4 und 5) zeigt, daB das Ausgangs-
gestein durch Sauren wesentlich leichter angegriffen wird, als das dem 
Profil I zugrunde liegende. Diese Angreifbarkeit beruht aber nicht, wie 
bei den Profilen II und III, auf bereits erfolgter Anwitterung. lm G-egen-
satz zu diesen bewirkt die zur Bodenbildung führende Verwitterung eine 
starke Steigerung der Löslichkeit aller silikatischen Bestandteile, vor-
zugsweise in kochender Salzsaure, in der sie den 2%fachen Betrag er-
reicht. Diese starkere Verwitterung ist als eine Folge der leichtereu 
Zersetzbarkeit des Ausgangsgesteins anzusehen. 

Eine Bewegung einzelner Bestandteile innerhalb des Profils ist uur 
für das Eisen nachweisbar, das in diesem Falie wahrscheinlich auch die 
Verkittung feinerer Bodenpartikel zu gröberem Korn verursacht hat. 

Der Karbonatgehalt ist ungefahr ebenso hoch wie in den beiden 
vorhergehenden Profilen. Humus ist nur in geringer Menge vorhanden. 

lm ganzen steht dies mit dem Ergebnis der mineralogischen Unter-
suchung, daB das Profil I weitaus am schwachsten und Profil II—IV 
annahernd gleich stark verwittert sind, im Einklang. Nur ist nach der 
mineralogischen Untersuchung Profil III am stfirksten verwittert, 
wahrend es chemisch gesehen infolge starkerer Zufuhr von Hangmaterial 
einen frischeren Eindruck macht als Profil IV. 
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SchlieBlich schien ziir Kennzeichining vmd Beurteilung der Boden 
noch erforderlich, den Austauschkomplex naher zu nntersuchen. 
Tab. 7 enthalt eine Zusammenstellmig übor die Gesamtmenge der nach 
Knop gegen Chlorammoniumlösung voii 100 g Boden ausgetauschten 
Basen nnd ihi" Verhaltnis in Aqiüvalentprozenten. 

Tabelle 7. -^ 
Austauschbare Basen (nach Knop), 

a) Millimol auf 100 g Feinboden. 

Profil 

Stellung im Profil . 
CaO 
MgO 
Kfi 
NajO 

Summe 

1 

Kr. U. 
0,4138 0,6604 
0,1438 0,1240 
0,1252 0,0998 
0,3096 0,2580 

0,9924 1,1422 

11 

ü. 
2,0690 
0,1067 
0,4469 
0,7178 

3,3404 

l i l 

U. 
2,0580 
0,1042 
1,2090 
1,5630 

4,9142 

IV 

Kr. 
3,1970 
0,1687 
1,2500 
1,4910 

6,1067 

U. 
2,9320 
0,1488 
0,4946 
0,9548 

4,5302 

b) in Aquivalent-Prozenten. 

CaO 
MgO 
K2O 
NaaO 

M i l 
M I 

KjO : Na^O . . . 

41,7 
14,5 
12,6 
31,2 

56,2 
43,8 

1 : 2,5 

57,8 
10,9 
8,7 

22,6 

68,7 
31,3 

1 : 2,6 

61,9 
3,2 

13,4 
21,5 

65,1 
34,9 

1 : 1,6 

41,7 

2,1 
24,5 
31,7 

43,8 
56,2 

1 : 1,3 

.52,3 
2,8 

20,5 
24,4 

55,1 
44,9 

1 : 1,2 

64,7 
3,3 

10,9 
21,1 

68,0 
32,0 

1 : 1,9 

Auch liieraus ist zunaclist ersiehtlich, daB Profil I sich noch im 
Anfangsstadium der Verwitterung befindet. Von Profil II und III 
konnte nur der Untergrund znr Untersuchung herangèzogen werden, da 
von den Krumen nicht mehr genügend Material verfügbar war. 

Der starker verwitterte Boden der Profile II—IV ist jedenfalls mit 
3—6 Millimol gegen Knopsche Lösung austauschbarer Basen auf 100 g 
Feinboden verhaltnismafiig reich an leicht verfügbaren Nahrstoff-
basen, er ist darin nündestens einer guten Schwarzerde vergleichbar. 

Sehr auffallig ist jedoch die geringe Beteiligung der zweiwertigen 
Basen am Austauschkomplex mit nur 40—60%, insbesondere bei den 
starker verwitterten Proben. Dies Verhalten erscheint um so merk-
würdiger, als samtliche Boden in der Krume wie im Untergrund minde-
stens 9 % kohlensauren Kalk enthalten. 

Der Mindergehalt an zweiwertigen austauschbaren Basen kann z. T. 
durch standige mechanische Zufuhr frischen oder nur angewitterten 
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Gesteinsmaterials bedingt sein, die sction fur das Aiiftreten der grobon 
KorngröBen mit verantwortlich gemacht wurde. In erster Linie dürfte 
diese Erscheimmg aber dxn'ch das Kliina verursacht sein. Bei dein streng 
ariden Klinia hat der kohlensanre Kalk niclit die Möglichkeit, sich mit 
dem verhaltnismaBig stabllen Anstausohkomplex umzusetzen und den 
Anteil der zweiwertigen Basen anf den normalen Betrag von 90% zn 
bringen. Auch werden die Alkaliën nicht fortgeführt, sondern treteu im 
weiteren Verlanf der Verwitterung immer von neuem mit den Erd-
alkalien in Wettbewerb und verhindern eine Wa,ndlung des Komplexes. 
Auch die künstliche Bewasserung hat nicht genügt, dies herbeizuführen, 
wahrend es ihr wahrscheinlich zuzuschreiben ist, daB das Verhaltnis 
von Kali zu Natron von 1 : 2,5 auf 1 : 1,9 bis 1,2 gestiegen und damit 
wesentlich gunstiger geworden ist. Trotzdem dürfte Kalizufuhr der Er-
zielung und Aufrechterhaltung eines einwandfreien Basengleichgewichts 
nur förderlich sein, deun nach unseren Erfahrungen enthJilt der Aus-
tauschkomplex guter Boden mindestens so viel Kali wie Natron. 

Aus obigem ist zu ersehen, daB eine Beeinflussung des Austausch-
komplexes diu-ch Zufuhr von kohlensaurem Kalk im ariden Klima groBe 
Schwierigkeiten macht. Jedenfalls dürfte neben hinreichender Be- und 
Entwasserung auch eine intensive Bodenbearbeitung am Platze sein. 

Die ungünstige Zusammensetzung des Austauschkomplexes tut sich 
nach der Beobachtung von Hellmers deutlich kund im Verhalten des 
Bodens bei den selten ointretenden Regengüssen, indem er dann trotz 
seiner überwiegend sandig-körnigen Struktur zfihe und klebrig wird, 
ahnlich wie der "black Turf" Afrikas. 

In gleicher Weise wie der Anstauschkomplex scheint der Humus 
nur sehr trage mit den reichlich vorhandenen Erdalkalikarbonaten zu 
reagieren, was gleichfalls dem stark ariden Klima zugeschrieben werden 
muB. Es au Bert sich das in einem sehr niedrigen Stabilitatsfaktor (nach 
Hoek). Dieser wird bestimmt, indem man den Boden einmal mit 
l%igem Natriumoxalat, sodann mit 0,5%igem Natriumhydroxyd kalt 
ausschüttelt und am nachsten Tage zentrifugiert. Hierauf werden die 
Extinktionskoeffizienten Ki bzw. Kg im Pulfrich-Photometer bei Filter 

S 61 ermittelt. Ihr Verhaltnis K = — - wird als Stabilitatsfaktor be-

zeichnet. 

Die nachstehende Zusammenstellung zeigt, daB nur im Krume-
Humus von Profil II der Stabilitatsfaktor einen Wert von 8 erreicht, 
was einem einigermaBen kalkgesattigten Humus entspricht; bei allen 
übrigen Horizonten liegt er unter 1, was nach den bisherigen Erfah
rungen ein Zeichen der Geringwertigkeit oder der Degradation ist. 
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Tabelle 8. 
Der S tab i l i t a t s fak to r des Huraus. 

Profil 

Stellung ira Profil . 
Stabilitatsfaktor . . 

11 

K U 
8,36 0,7,5 

I I I 

K 
0,62 

U 
0,46 

IV 

K 
0,13 0,04 

DaB es sich urn organische Substanz von geringem Zersetzungsgrad 
handelt, ungeachtet des sehr engen Verhaltnisses von C: N, wird auch 
noch durch ihr überaus geringes Farhevermögen deutUch. Sogar die 
Krume von Profil 11 mit 7% Humus ist kaum etwas grauschwarzlich 
angefarbt, wahrend die von Profil l i l mit 5,5% genau so fleischfarben 
aussieht wie die Boden der fast humusfreien Horizonte. Bei der infolge 
hohen Gehaltes an löslicher Kieselsaure kaum zur Geltung kommenden 
Eisenfarbung ware jedoch dem Humus uni so eher Gelegenheit gegeben, 
farbend in die Erscheinung zu treten. Erst beim Erhitzen farben sich 
die Boden schwarz infolge Verkohlung der organischen Substanz. Also 
auch im Hinblick auf den Humus und sein Verhalten ist eine deutliche 
Auswirkung des extrem ariden Klimas zu beobachten. 

SchlieBlich sei noch darauf hinge wiesen, daB infolge des verhaltnis-
maBig hohen Eisen- und geringen Phosphorsauregehaltes den Pflanzen 
wahrscheinlich nicht genügend leichtlösliche Phosphorsaure zur Ver-
fügung steht. Leider reichte das vorhandene Material nicht aus, um auch 
der Frage der Kali- und Phosphorsaureversorgung durch chemische 
Untersuchung nachzugehen. 

III. Ergebnis der Untersuchungen. 
1. Die untersuchten Boden sind zunachst das Produkt einer mehr 

Oder weniger tiefgreifenden Verwitterung eines stark ariden Klimas. 
Diese auBert sich vorzugsweise im mikroskopischen Bilde in der Frische 
eines Teiles des Mineralbestandes, auch der feinsten Bruchstücke, an 
Bruch- und Spaltflachen. Sie ist chemisch nachweisbar durch Fest-
stellung der Hydratation und Karbonisierung, wahrend eine merkliche 
Tonbildung nicht stattgefunden hat. Haufig hat der Nachschub frischen 
oder weniger verwitterten Gesteins von höher gelegenen Punkten her 
den Anteil an unverwitterten Mineralien im Boden nachtraghch erhöht. 

2. In den Profilen 11—IV hat eine Vergröberung des Kornes durch 
eine Verkittung seiner Bestandteile zu einer Verstarkung der Sand-
fraktion geführt. Als verkittendes Medium haben Eisen- und Kiesel-
saureabscheidungen gedient. 
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3. Infolge des stark ariden Klimas befinden sich der Austausch-
komplex, der die Nahrstoffbasen zu liefern hat, iind die Humussubstanz 
in einem ungtinstigen Zustand. Die Karbonate der Erdalkalien konnten 
infolge unzureichender Befeuclitung nicht genügend einwii'ken, so daB 
der erforderliche Kalkeintausch unterblieb. Ausgiebige künstliche Be-
wasserung, unterstützt durch gute Bodenbearbeitung, ist daher im 
Interesse einer gesunden Pflanzenernahrung und eines einwandfreien 
Bodenzustandes geboten. 

4. Wie die Untersuchungen gezeigt haben, tragen die Boden deut-
lich aride Ztige. Diese werden aber durch die Bewasserung stark ge-
mildert, ohne daB die Bewasserung die Herausbildung eines humiden 
Profils zur Folge hatte. Eine nennenswerte Abwanderung der gelösten 
Stoffe aus dem Boden findet nicht statt, sondern nur Umlagerungen bei 
Eisen, Erdalkalien und Alkaliën. Vor allem verhindert aber die Bewasse
rung eine Verkrustung der Oberkrume, die sonst bei den gegebenen 
klimatischen Bedingungen eintreten müBte. Auf diese Grefahr weisen 
auch die recht hohen pH-Werte hin. 
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Mechanische,mineralogische und chemische Untersuchung 
eines Savannenbodens aus Kamerun. 

Von 

J. H. Hellmers iind R. Kohier, 
Reichsamt fur Bodenforschimg, Berlin. 

Eingegangen: 26. Oktober 1943. 

Im AnschluB an andere Arbeiten iiber tropische Boden, die wir 
bereits in den letzteu Jahren veröffentlichten, soil in der vorliegenden 
untersucht werden, welche Schlüsse aus den mineralogischen und chemi-
schen Untersuchungsergebnissen eines stark zersetzten tropischen Bodens 
auf seine Zusammensetzung und seine Entstehung gezogen werden 
können. Es handelt sich bei diesem Boden um einen Savannenboden, 
einen roten Lehm von Njuma aus Mittelkamerun. 

Um die KorngröBenverteilung des Bodens kennenzulernen, zerlegten 
wir diesen durch die Sedimentationsanalyse in einzelne KorngröBen-
gruppen, die wir anschliefiend noch auf ihren Mineralbestand mikro-
skopisch untersuchten. Weiterhin analysierten wir den Gesamtboden 
und bestimmten seinen Gehalt an leichter löslichen Pflanzennahrstoffen 
im Salzsaureauszug. Zum Schlufi erganzten wir die Ergebnisse der 
chemischen und mineralogischen Untersuchungen, indem wir sie in Be-
ziehung zueinander setzten und noch durch einige weitere chemische 
Untersuchungen vervollstandigten. 

I. Koniverteiliing. 

Die mechanische Analyse führten wir in der üblichen Weise nach der 
Pipettmethode von Köhn durch. Das Ergebnis ist in der Tabelle 1 unter 
Nr. 1 verzeichnet. Auffallig ist zunachst, daB hier unterhalb 20 jx prak
tisch keine Teilchen vorgefunden wurden und daB sich fast zwei Drittel 
der Gremengteile in der Praktion 20—50 (x finden, die nach unseren in 
Deutschland gewonnenen Anschauungen für LöBböden charakteristisch 
ist. Es sei aber sehon hier darauf hingewiesen, daB auf keinen Fall ein 
LöB vorliegen kann, worauf unten noch mehr eingegangen wird. Wir 
versuchten nun eine feinere Aufteilung des Bodens zu erzwingen, da wir 
bereits unter dem Mikroskop feststellen konnten, daB diese Bevorzugung 
der Fraktion 20—50 [i. nicht den tatsachlichen Verhaltnissen entsprache. 

26659 
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Tabelle 1. 
ICornverteilung. 

1 

2 

Uber 
2 mm 
in °'o 
der 

Gesamt-
probe 

0,2 

0,2 

I . 

2 
bis 
1 

mm 

5,3 

5,0 

I I . 

1 
bis 
0,5 
mm 

7,5 

7,0 

I I I . 

0,5 
bis 
0,2 
mm 

4,6 

6,0 

In % des Bodens unter 2 mm 

IV. 

0,2 
bis 
0,1 
mm 

8,9 

6,2 

V. VI . VII . IviII.I IX . 

100 ' 50 20 ' 10 5 
bis bis bis bis bis 
.50 20 10 5 2 

X . 

< 2 

11,0 61,7 1,0 Spm-en 

9,9 15,0 11,9 8,1 5,0 25,9 

Bez . l / -
>Kom-

Nr. J Iclasse 

Summa 

100,0 

100,0 

Die Sedimentation wurde daher unter Zusatz von Lithinml<;arlDonat 
(0,1 tr LigCOg anf lOOO ccm der Suspension) wiederholt. Das Ergebnis 
dieser mechanischen Analyse geht ebenfalls ans der Tabelle 1 unter Nr. 2 
hervor. Die gröberen Fraktionen bis zu etwa 50 y. herab sind praktisch 
die gleichen geblieben, dagegen ist die Fra.ktion von 20—50 [x sehr erheb-
lich zugunsten der feineren Fraktionen vei'ringert. Besonders auffallig 
ist, da6 die Tonfraktion (Anteile unter 2 |i.) mit rund 26% jetzt so stark 
hervortritt. Auf die Griinde dieser Erscheinung werden wir nach der 
mineralogischen Untersuchnng noch zu sprechen kommen. Aus der bei 
normaler Sedimentierung erhaltenen Tonmenge Ton 11 (Anteile unter 
2 [x) und der unter Zusatz von Lithiumkarbonat als Peptisationsmittel 
erhaltenen Tonmenge Ton 1 (Anteile unter 2 y.) errechnet sich nach der 

Ton I — Ton II 
bekannten Formel ;= ,̂1 x 100 ein Strukturfaktor von prak-

Ton I 
tisch 100. Nach imseren Anschauungen befindet sich dieser Boden 
somit in denkbai' bestem Krümelungszustand. 

Mineralogische Untersuchung. 

Alle einzelnen Fraktionen der mechanischen Analyse und der nach 
der Behandlung des Bodens mit Salzsaure verbliebene Rückstand 
wurden auf ihre mineralogische Zusammensetzung untersucht. Die Frak-
tion mit oiner KorngröBe von mehr als 2 mm besteht in den beiden 
Fallen der mechanischen Analyse überwiegend aus Quarz. Neben ihm 
tritt Oligoklas ganz zurtick. Die Mineralien zeigen eine ursprünglich 
splittrige Form, die dann stark abgerundet wurde. Ihre Oberflache ist 
hiiufig angeiitzt und mit wasserhaltigen Eisenverbindungen liberzogen. 
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Der Oligoklas ist meist noch ziemlich frisch. Es findeii sich abcr aucli 
solche, die vollstaiidifï in eine Anhanfung doppelbrechender Schüppclien 
zersetzt sind. 

Die beiden Fraktionen der KorngröBe 2—1 mm zeigen denselben Mineralljestand 
und auch denselben Erhaltungszustand der Mineralien. Als neues Mineral kommt hier 
noch etwas Orthoklas hinzu, der im Durchschnitt starker als der Oligoklas zersetzt ist. 

Die beiden Fraktionen der KorngröBe von 1—0,5 mm bestehen noch überwiegend 
aus Quarz und Oligoklas von derselben Ausbildung wie die oben beschriebenen. Orthoklas 
findet sich aber in diesen Fraktionen erheblich mehr als oben. AuBerdem tr i t t neu 
wasserhaltiges Eisenerz in Kügelchen und rundliehen Anhaufungen auf. Nach der Aus-
zahlung ist es in der ersten Fraktion mit 11,2, in der zweiten, mit Lithiumkarbonat 
behandelten, mit 12,4% vertreten. Haufig umschlieBen diese Eisenerze einen Mineral-
splitter so, daB er nur noch an gelegentlichen Bruchstücken der Konkretion erkannt 
werden kann. 

Die beiden Fraktionen der KorngröBe von 0,5—0,2 mm zeigen ein weiteres Zurück-
treten des Quarzes. Dagegen treten Orthoklas und Oligoklas in betrachtlich gröBerer 
Menge auf. Der Quarz hat gelegentlich Einschlüsse von Apatit . Das Eisenerz ist mengen-
maBig in diesen beiden Fraktionen stark angewachsen; die Auszahlung ergab bei der 
ersten Fraktion 24,3, bei der mit Lithiumkarbonat behandelten 22,6<>„ Eisenerz. Die 
Ausbildung der Mineralien hat sich gegen die in den oben Ijeschriebenen Fraktionen 
nicht geandert. 

Die beiden Fraktionen der KorngröBe von 200—100 {.i zeigen ein weiteres An-
wachsen der Menge des Oligoklases und hauptsachlich des Orthoklases und ein weiteres 
Zurüoktreten des Quarzes. Der Orthoklas besonders ist hier aber erheblich starker 
zersetzt als in den gröberen F^raktionen. Auch die Menge des Fisenerzes ist weiter an
gewachsen. L'm einen Überblick über die Menge der diese Fraktion zusammensetzenden 
Mineralien zu bekommen, wurden sic in der nicht mit Lithiumkarbonat behandelten 
Frakt ion a.usgezahlt. Dabei wurden gefunden: 13,3% Quarz, 12,1% Oligoklas, 10,2% 
Orthoklas, 55 ,3% Eisenerz und 9 , 1 % Unbestimmbares. In der mit Lithiumkarbonat 
behandelten Fraktion wurden 53,5 ",„ Eisenerz bestimmt. In dieser F^raktion und in 
den beiden vorhergehenden wurden Kieselsaure, Tonerde und Eisenoxyd auBerdem 
zur Nachprüfung dieser Ergebnisse chemisch bestimmt. Hierauf wird weiter unten 
noch naher eingegangen. 

Die beiden Fraktionen der KorngröBe von 100—50 /( werden als Differenzbestim-
niungen berechnet. Daher liegt von ihnen kein Material für die mineralogische l 'nter-
suchung vor. 

Die beiden Fraktionen der KorngröBe von 50—20 // unterscheiden sich mengen-
maBig nach dem Ergebnis der mechanischen Analyse stark, m ihrem Mineralbestand 
aber sehr wenig. Sie enthalten beide nur wenig Mineralteilchen, die noch als Quarz, 
Oligoklas und Orthoklas zu bestimmen sind. Ganz übenviegend bestehen sie aus Eisen-
erzkonkretionen und aus stark eisenhaltigen Gelen. 

In den Fraktionen mit KorngröBen < 20 /( nehmen diese Gele mengenmaBig 
immer mehr zu und die noch bestimnibaren Mineralien treten bis zum völligen Ver-
schwinden in der feinsten Fi-aktion immer mehr zurück. Da nun bei den nicht mit 
Lithiumkarbonat behandelten Proben die KorngröBen, die kleiner als 20 /( sind, kaum 
noch weiter aufgeteilt worden sind, sondern sich bei den Gmppen von 50—20 und von 
20—10 /( finden, ist diese Gruppe so erheblich viel gröBer als die entsprechende der 
Reihe der mit Lithiumkarbonat behandelten Proben. Da sich aber die mineralogische 
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Zusammensetzung aller KorngröBengruppen mit KorngröBen < 50 /< nicht mehr er-
heblioh andert, wie es ja die Untersuchung dieser üruppen in der Lithiumkarbonat-
reihe gezeigt hat, so mussen auch die beiden KorngröBengruppen von 50—20 /< annahenid 
niineralogische Zusammensetzung haben. 

AuBer diesen Proben der mechaiiischen Analyse wurde noch der 
Rückstand des Salzsaureauszuges untersucht. In ihm wurden 59,2% 
Quarz, 11,8% Orthoklas, 3,5% Oligoklas, 1,7% Bisenerz und 23,8% 
Unbestimmbares gefunden. Das „Unbestimmbare" bestand in der 
Hauptmenge aus einem feinen Mineralmehl, das wegen seiner Feinheit 
unbestimmbar war. AuBerdem geboren Gele hierher, die vielleicht 
schon vor der Behandlung des Bodens mit Salzsaure vorhanden waren, 
aber ebensogut von durch die Salzsaure zersetzten Mineralien her
stammen können. Das Ergebnis dieser mineralogischen Bestimmung 
des Rückstandes wird weiter unten noch mit dem Ergebnis der chemi-
schen Analyse und mit dem aus ihr berechneten Mineralbestand ver-
glichen werden. 

Bei dem untersuchten Boden war eine niihere Bestimmung der Art 
der Bodengele, besonders in Hinsicht auf ihren Gehalt an Kieselsaure-
und Tonerdegel, wie wir sie bei früheren Bodenuntersuchungen ausgeführt 
hatten, nicht möglich. Denn da der Boden sehr viel Eisengel enthielt, 
waren die Gele stark braun gefarbt und hatten einen sehr hohen 
Brechungsexponenten erhalten, so daB aus seiner Höhe keine Schlüsse 
mehr über das Verhaltnis von Kieselsaure- zu Tonerdegel gezogen werden 
konnten. 

ril. Chemische Uiitersuchungen und Berechnungeii 
des Miueralgehalts. 

Für unsere spateren Erwagungen war es von Wichtigkeit zu wissen, 
wie der Boden insgesamt chemisch zusammengesetzt ist. Wir lertigten 
daher von dem bis unter 0,2 mm zerkleinerten Boden eine Gesamt-
analyse an, deren Ergebnis aus Tabelle 2 (Spalte 1) hervorgeht. Wir 
sehen, daB sich die Mengen von Kieselsaure und Tonerde ungefahr so 
verhalten wie auch bei deutschen tonigen Boden. Wahrend Kalk und 
Magnesia sehr stark ausgelaugt sind, ist der Boden reich an Kali, aber 
merkwürdigerweise ziemlich arm an Natron und Phosphorsaure; Titan-
saure und besonders Eisen sind dagegen reichlich vorhanden. 

Zur Festlegung der leichter löslichen Bodenbestandteile führten wir 
in der üblichen Weise den Auszug mit Salzsaure durch (Nahrstoff-
analyse). Das Ergebnis findet sich ebenfalls in Tabelle 2 unter Spalte 2. 
Es zeigt sich, daB die Tonerde, Eisenoxyd, Manganoxyd und Phosphor
saure fast vollstandig oder wenigstens ganz überwiegend in Lösung ge-
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T a b e l l e 2. 
C h e m i s c h e A n a l y s e n d e s B o d e n s . 

A1,Ü3 
Fe^O, 
MnO 
CaC) 
MgO 
K2O 
Na^O 
SiOa 
TiOa 

SO3 
CO2 

P2O5 
H2O (über 110°) . . 
H2O (unter 110°) . . 

Summe 

1. Gesamtanalyse 
des Felnbodens 

20,93 
9,83 
0,68 
0,06 

Spur 
1,51 
0,31 

44,35 
1,38 

Spur 

— 
0,20 

14,94 
1,54 

100,73 

2. Analyse des 
Salzsaureauszuges 

0 

23,46 
9,19 
0,68 

Spur 
Spur 
0,10 
0,10 

11,24 

— 
Spur 
— 
0,19 

— 
— 

44,9() 

3. Riickstand 
(Spalte 1—2) 

0 ' 
C) 

2,47 
0,64 

— 
0,06 

— 
1,41 
0,21 

33,11 
1,38 

— 
— 
0,01 

— 
— 

39,29 
-H 16,48 °o H2O 

gangen sind. Von der Kieselsaure ist nur etwa %, in Salzsaure gelost 
worden; das Natron und besonders das Kali sind zum gröBten Teile in 
Lösiing gegangen, wie aus Tabelle 2 Spalte 3 hervorgeht. 

Aus dem Vergleich dieser beiden Analysen wird ersichtlich, da6 der 
gröBte Teil der Kieselsaure als Quarz vorhanden ist, da nur 14 der Ge-
samtkieselsaure in Salzsaure löslich ist und nur ein kleiner Teil der un-
gelösten Kieselsaure wegen der gexingen Mengen an Kali, Natron und 
Kalk im Feldspat festgelegt sein kann. . 

Entsprechend den mikroskopisch bestimmteii Mineralien wurd(> 
nun der Rückstand des Salzsaureauszuges (vgl. Tabelle 2 Spalte 3) 
auf diese Mineralien umgerechnet. Zunachst wurden Kali, Tonerde 
und Kieselsaure auf Orthoklas verrechnet. Man erhalt so 8,34% 
Orthoklas. In derselben Weise wurden Natron und Kalk mit Ton
erde und Kieselsaure zu Albit bzw. Anorthit gebunden. Für den 
ersteren erhalten wir 1,77%, für den letzteren 0,30%. Es ver-
bleibt nunmehr ein Rest von 0,24% Tonerde, der vermutlich mit 
Wasser und Kieselsaure als Kaolin gebunden ist (Kaolin = 0,56 %). Die 
geringe Menge in Salzsaure unlöslichen Eisens wurde mit Titan zu Titan-
eisen (0,96%) vereinigt. Der ÜberschuB an Titan wurde als Rutil an-
genommen. Nach Abrechnung der an diese Mineralien gebundenen 
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Ki('S('lsaui'(! blt'ibt iiocli cin Rest an Kieselsaiire von 26,33% l'üi' Quarz 
tlbrig. Ziim ScliluB ist noch zu bemerken, daB Albit und Anorthit nicht 
als reine Mineralien, sondernalsdasihremMengenverhaltnisentsprechende 
Alinoral der Plagioklasreihe, also vorzugsweise als Oligiklas anftreten 
wird (siehe Tabelle 3). Bei Umrechnung dieser Zahlen auf Hundert 
ergeben sich die Werte der Tabelle 3, Spalte 2, fur die einzelnen Mineralien. 
Beim Vergleich dieser Werte mit denen der bei der mineralogischen 
Untersuchung des Rückstandes des Salzsaureauszuges erhaltenen Mi-
neralwerte zeigt es sich, daB das dort Unbestimmbare zum gröBttm Teil 
ans Orthoklas, dann aus Oligoklas nnd zn eineni kleineren Teil aus 
Quarz bestehon niuB (s. Tab. 3 Spalte 4). 

Tabelle 3. 
Mineralbestaud des Rückstandes des Salzsaureauszuges. 

Quarz 
ürthoklas 
Oligoklas 
Kaolin 
Eisenerz oder Titaneisen 
Rutil oder seltene Mine

ralien 
..Unbestimmtes" . . . 

1. Dii-ekt 
bestimmt 

in "o 

3. Berechnet 
^- A"« Mineral-

Tab. 2, .Sp.3 „^^, ,^^^ 
berechnet 

in % 

59,2 26,33 66,84 
11,8 8,34 21,36 
3,5 2,07 5,30 

— 0,56 1,33 
1,7 0,96 1 2,46 

! 
n. best. 1,06 ! 2,71 

23,8 — 1 • — 

4. Zusammen-
setzung der 

„ Unbestimmten" 
(Spalte 3—1) 

7,64 
9,56 
1,80 
1,33 
0,76 

2,71 

100,0 39,32 100,00 23,80 

t'ber die Zusammensctznng der Gelsubstanzen des Bodens laBt sich 
an Hand des Salzsaureauszuges sagen, daB sie aus einem Gemisch von 
Tonerde-, Kieselsaure- und Eisenoxydgelen bestehen, in denen die Ton-
erde vorherrscht. Da aber auch der Eisenwert recht hoch ist, erscheinen 
sie selu' stark braun gefarbt. 

- IV. SchluBfolgerungon. 

Die vorlicgenden Untersuchungen zeigen zunachst, daB weder die 
mechanische, noch die mineralogische, noch die chemische Untersuchung 
allein viel über die Art und über die Entstehung des Bodens sagen. So 
hatte man aus der Sedimentierung des Bodons in reinem Wasser z. B. 
auf einen rein en sandigen LöB schlieBen mussen. Die durch die minera
logische Untersuchung angeregte weitere Zerlegung des Bodens in feinere 
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KorngröBen durch Verwendung von peptisierend wü'kendem Lithium-
karbonat zeigt erst, daB tatsachlich ein Lehm mit ziemlich holieni Ton-
anteil vorliegt. Bine derartige VergröberuBg des Bodens imter dem 
EinfhiB des reichlich vorhandenen Eisens, die soweit gelit, daB praktisch 
alle feineren Bestandteile unter 20 [x verschwiuden, laBt typisch die bei 
ti'opischen Boden so haiifige Pseudosandbildung erkennen. Diese enorme 
Krümelung kommt selbstverstandlich in dem sehr holien Strukturfaktor 
znm Ausdruck. 

Die mineralogische Analyse, bei der die Kornanteile bis zn 10 y. 
liernnter untersncht warden, konnte zwar einen Teil der Mineralien be-
stimmen, aber i'und ^ des Mineralbestandes blieb nnbestimmbar, da 
diese Mineralien durch Eisenhydroxyd dick übfsrzogen oder verkittet 
waren. Auch über die Natiir der Gele konnte, wie schon oben gesagt 
wurde, infolge ihres bohen Eisengehalts nur wenig ausgesagt werden. 
Durch die Berechnung aus der ehemischen Analyse konnte die Xatur 
des „Unbestimmbaren" geklart werden, und es konnten weiterhin An-
haltspunkte für die Zusammensetzung der G-ele gefunden werden. Die 
chemische Analyse gab allerdings nur AufschluB über die Zusammen
setzung des Gesamtbodens, nicht aber über die Zusammensetzung der 
einzelnen Fraktionen. Um abei' auch hier einen gewissen Einblick zu 
erhalten und eine Kontrolle der mineralogischen Untersuchungen aus-
zuüben, ermittelten wir in einigen Fraktionen noch die Gesamtkiesel-
saure, die Tonerde und das Eisenoxyd (siehe Tabelle 4). Zunachst ist 

T a b e l l e 4. 
S i O j - , AI2O3- u n d P e a O s - G e h a l t d e r g r ö b e r e n F r a k t i o n e n . 

Fraktion 

% SiOg (Gesamt-Kieselsaure) 

% AljOg (Tonerde) . . . . 

% FcgOs (p]isenoxyd) . . . 

1,0 —0,5 mm 

88,00 

7,28 

1,16 

0,.ï —0,2 mm 

76,00 

13,79 

3,4.-) 

0,2—0,1 mm 

57,76 

18,80 

9,84 

der Abfall der Kieselsaure von den gröberen zu den feineren Fraktionen 
hin bemerkenswert. Parallel damit geht ein Ansteigen der Tonerde und 
des Eisenoxydes. Es treten also Quarz in den feineren Fraktionen immer 
mehr zurück, die Tonerdemineralien dagegen immer mehr in den Vorder-
grund. Nach der mineralogischen Untersuchung bestand die Fi'aktion 
1,0—0,6 mm hauptsachlich aus Quarz und Oligoklas, Eisenerz tritt hier 
zunachst nur wenig auf. In der nachsten Fraktion 0,5—0,2 mm zeigte 
sich ein Zurücktreten des Quarzes unter gleichzeitigem starkeren Auf-
treten von Oligoklas, von Orthoklas und auBerdem von Eisenerz. Bei 
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der Fraktioii 0,2—0,1 mm hielt die Tendenz des Rück^anges des Quarz-
gehaltes und der Zunahme der Feldspate und besonders des Eisenerzes 
weiter an. Da die nachste Praktion 0,1—0,05 mm als Differenzbestim-
mimg bereehnet war, lag kein Material fur eine mineralogisclie oder che
mische Untersuohung vor. Die noch feineren Fraktionen wurden hier 
nicht weiter berücksichtigt, da sie nach der mineralogischen Unter-
suchung nur noch wenig bestimmbare Mineralteilchen enthielten. 

Das Ergebnis der mineralogischen Analyse wird hier durch die che
mische Analyse der einzelnen Fraktionen voll bestatigt. Rechnet man 
den Tonerdegehalt der Fraktionen 1—0,5 mm auf die sauersten Feld
spate (Orthoklas oder Albit) um, so wiirde rd. 25,7% der Kieselsaure 
an Feldspat gebunden. Da nach dem Ergebnis der mineralogischen 
Untersuohung aber hier hauptsachlich Oligoklas vorliegt, ware nur mit 
einer geringeren Bindung, also etwa mit 20 % Kieselsaure, an die Feldspate 
zu reohnen. Es wurden dann noch etwa 68 % der Mineralmenge fur Quarz 
zur Verfügung bleiben, was dem mineralogischen Bild durchaus ent-
sprioht. Bei der nachst feineren Praktion würde dieselbe Verrechnung 
der Tonerde 48,7% der Kieselsaure an Feldspat gebunden ergeben, das 
wiirde etwa 40% im Oligoklas festgelegter Kieselsaure oder einen noch 
etwas höheren Wert ergeben, da wir hier nach den Ergebnissen der 
mineralogischen Untersuchung auch mit Orthoklas reohnen mussen. Es 
wurden sich hier somit etwa 35% Quarz ergeben. Bei der feinsten der 
untersuchten Fraktionen (0,2—0,1 mm) wiirde die vollstandigc Bindung 
der Kieselsaure an die sauersten Feldspate 66,4% an SiOg erfordern, 
mehr Kieselsaure also, als überhaupt vorhanden ist. Aber auch eine 
Bindung der gesamten Kieselsaure im Oligoklas, die hier nicht berechtigt 
ist, da bei der mineralogischen Untersuchung auch Orthoklas in gröBerer 
Menge vorgefunden wurde, wiirde schon fast die gesamte vorhandene 
Kieselsauremenge erfordern. Da hier aber bei der mineralogischen Unter
suchung noch Quarz in wenigstens nennenswerter Menge gefunden 
wurde, muB ein erheblioherer Teil der analytisch ermittelten Tonerde 
in dem in gröBerer Menge vorhandenen Eisenhydroxydgel bereits ver
steekt enthalten sein. Der Boden enthalt also Bauxit. 

Die vorliegende Arbeit erhebt natürlich, hervorgerufen durch die 
Verhaltnisse, keinen Anspruch auf Vollstandigkeit der Untersuchungen. 
Sie zeigt aber wieder, daB man gerade bei bodenkundlichem Neuland 
aus einer Untersuchungsart allein keine eindeutigen Brgebnisse erwarten 
und sogar zu Fehlschlüssen verleitet werden kann. Erst die gegenseitige 
Brganzung der mechanisohen, mineralogischen und chemischen Unter
suohung kann hier zum Ziele führen. [18] 
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Die Boden des südlichen Tschadgebietes. 
Von 

J. H. Hellmers, 
Eeichsamt für Bodenforschuiijï, Berlin. 

Eingegangen: 26. Oktober 1943. 

Die Boden des südliclien Tscliadfïebietes, des FliiBjïcbietes des 
Logone iind des Schari, iind zwar besonders der „Firki""-l^oden, sind 
schon wiederholt der Gegenstand bodenkundlicher Untersuchungen ge-
wesen. Noch vor nicht langer Zeit erschien über die Boden des gesamten 
Tschadgebietes eine sehr interessante Arbeit von Vageler^), die be-
sonders auf die Nutzungsniöglichkeiten dieser Boden für den Anbau 
von Baumwolle hinweist und die Ansicht vertritt nnd begründet, daB 
hier nach Regehing der Bewasserung ein zweites Agypten entstehen 
könnte. Demgegenüber werden in der vorliegenden Arbeit nur einigo 
Boden, allerdings besonders typische, des von Vageler behandelten 
Gebietes untersucht. Auch beschrankte ich mich darauf, die Boden 
nach verschiedenen Methoden zu analysieren und aus den Ergebnissen 
Schlüsse auf ihre Entstehung zu ziehen, ohne auf die wirtschaftliche 
Nutzungsmöglichkeit njiher einzugehen, was mir auch, da aus dem 
groBen Gebiet nur einige wenige Bodenproben aus der Kolonialsammlung 
des Reichsamts für Bodenforschung zur Verfügung standen, nur un-
voUkommen möglich gewesen ware. Ebenfalls war es für mich von 
Nachteil, daB ich Nordkamerun nicht aus eigener Anschauung kenne. 
Ich hatte aber die Möglichkeit, alle Ortskenntnis verlangen den Fragen 
mit Dr. Lange, der als Regierungsgeologe in Nordkamerun tatig war, 
zu besprechen, da Dr. Lange in der Zeit, in der ich die Bodenproben 
untersuchte, am Reichsamt arbeitete. Br stellte mir auch dankens-
werterweise die folgende Beschreibung des Gebietes und seiner Boden 
zur Verfügung: 

„Etwa durch die Mitte des" Tschad verlauft von O nach W die 
Grenze zwischen den nördlichen vorwiegend durch aolische Krafte be-

)̂ Die Boden Westafrikas. Mitteil. d. Gruppe Kolonialw. Untereuchungen, 
Bd. 2 u. 3. 1940/41. 

Bodenkundiiche Forschungen 12 

26^55 
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einfluBten Saharabödeii uiid den südlichen vorwiegend durcli die CTC-
wiisser regelmafiigor Rejïenzeiten umgolagerten Boden der Sahel. In 
der Sahel treten neben sandigen Boden in den Xiedernngen schwarze 
Boden, die sogenannten Firkiböden, auf. Sie sind infolge der hydro-
logischen Bedingimgen, die eine zwei- bis.dreimonatliche Überschwem-
mnng im Somnioi' nnd eine neunmonatliclie vollstandige Ansdörrung in 
diH' Trockenzeit lu^rvorrufen, sehr nnfruclitbar nnd nur hier und da 
vereinzelt niit etwas Gras oder einigen Gumniiakazien bestanden. An 
den Stellen, an denen die Firkiböden von den Eingeborenen mit einer 
besonderen Hirseart als Winterfrncht bestellt werden, erweisen sie sich 
als fruchtbar. Dikoa, von wo in den folgenden Zeilen ein Schwarz-
bodenprofil bosprochen wird, liegt mitten in einem solchen seit Jahr-
hnnderten bebanten Firkigebiet, dessen reiehe Ernten im ganzen Sudan 
b(!kannt sind. 

Südlich von Dikoa und südlich des Zusammenflusses von Schari 
und Logone gehen die schwarzen Niederungsböden allmahlich in braune 
Marschböden über, die bei günstigem Grundwasserstand mit üppiger 
Grasvegetation nnd vereinzelten Büschen und Baumen bestanden sind. 
Sie bieten eine ausgezeichnete Weide für GroB- und Kleinvieh. Die unter-
suchten Proben, die zwischen Mobu und Dabna gesammelt wurden, 
entstammen solchen braunen Marschböden. 

Die geringen Erhöhungen (bis zu etwa 1 —11/2 m) zwischen den 
einzelnen Marschniederungen werden von sandigen Boden gebildet. 
tiber den Fundpunkt Gaia schreibt v. Seefried in seiner Fundort-
liste: ,Gaia liegt auf einem der für die Gegend zwischen Logone und 
Schari charakteristischen Sandstreifen'. Diese Sandstreifen können 
jungalluvial sein. In diesem Fall würden sie den rezenten Sedimenten, 
die die erhöhten üferrander des Schari und des Logone bilden und die 
vorwiegend aus sandigen Lehmen und lehmigen Sanden bestehen, zuzu-
rechnen sein. Es ist aber auch möglich, daB es sich bei jenen Sand
streifen um altere Durchragungen diluvialer bis jungtertiarer Schichten-
komplexe handelt. Uber diese herrscht bisher keine Klarheit. Es ist 
daher auch davon Abstand genommen worden, an dor auf der Skizze 
(Abb. 1) dargestellten Niehoffsehen Grenzziehung^) etwas zu andern. 
Doch ist zu bedenken, daB im wesentUchen die punktierte Linie die Grenze 
zwischen dem im Süden und Südwesten zu Tage gehenden kristallinen 
Sockel und den im Norden und Nordosten ihn anlagei'nden jimgen Sedi
menten des Jungtertiars, des Diluviums und der Jetztzeit wiedergibt. 

)̂ Kuvt N i e h o f f : Oberfladiengestaltung, Niederschlag und AhfluB des Niger und 
seiner Nachbargebiete. Diss. Berlin 1917. 
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Abl). I. Skizze des Tschadgebietes. ] : 7 ,500 000. 

== Südgreiize dei- Alluvialebene der Quartar- und Ncuzeit naeh Niehoff. 

Dabei kaïin als Regel gelten, daB iin allgemeinen die praalluvialen 
Sedimente nur in der Nahe der oingetragenen Grenzlinie anftreten, 
wahrend in Richtung auf den Tschad nnd die Logonemündung zn die 
jngendlichen Alluvionen die gesamte Ebene völlig beherrschen. 

Der Boden von Sora Laka bestelit aus den Zerfallprodukten der 
jüngsten Ablagerungen der dort anstehenden Mbina-Sandsteine. Es sind 
mürbe, leiclit zerfallende, hier und da durch Eisenkrusten und rezente 
Einkieselung verhartete grobe Arkosen-Sandsteine mit tonigem Binde-
nüttel. Wahrscheinlich sind sie jungtertiaren Alters. Sie befinden sicli 
ini Brosionsstadium, so daB sich über ihnen eluviale Boden bilden. 
Anderseits akkumulieren die t'berschwemmiingswasser des Mbina und 
die Schichtfluten der Regenzeit den zcrfallenden Grus der groben 

.Arkosen, so daB weite sandig-kiesige, mehr oder weniger lehmige Auf-
12* 
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schüttungsflachon ontsteheu. Die imtcrsuchte Bodenprobe von Sora 
Laka dürfte walirsclieinlich einem noch relativ wenig umgelagerten Elu-
vialboden entstammen. Diese Boden sind trotz ihres oft groben Kornes 
relativ fniclitbar. Die Eingeborencn bauen aiif ihnen vor a,lleni Sommor-
hirse an."" 

Die obigen Ausftihrungen Langes ergeben, daB die übenviegende 
Menge der Boden des Tschadgebietes drei verschiedenen Bodengruppcu 
zugewiesen werden kann. Es sind dies 1. die Gruppe der schwarzen 
Marschböden, der sogenannten „Firki'"-Böden, 2. die G-ruppe der braunen 
Marschböden und 3. die Gruppe der Sandböden. Pur die mineralogische, 
mechanische und chemische Bodenuntersuchung stand von der ersten 
Gruppe ein Profil mit drei einzelnen Bodenproben zur Verfügung. Dies 
Profil war westlich von Dikoa durch v. Duiaberg entnommen und durch 
die Versuchsanstalt für Landeskultur in Viktoria an die PreuBische 
Geologische Landesanstalt im Jahre 1911 eingesandt worden. Von der 
zweiten Gruppe wurde eine Probe untersucht, die von der Expedition 
V. Seefrieds im Jahre 1906 zwischen den Orten Mobu und Dabna ent
nommen worden war. Ebenfalls sind die 4 Proben von Sandböden, die 
ich untersuchen konnte, von der Expedition v. Seefrieds gesammelt. 
Drei von diesen Probeu stammen aus einem Profil, das bei dem Orte 
Gaia entnommen wurde. Die vierte endlich wurde bei Sora Ijaka in 
30 cm Tiefe genommen. 

Zunachst wurden alle acht Bodenproben der mechanischen Analyse 
unterworfen. Das Ergebnis gibt Tabelle 1. Die so erhaltenen einzelnen 
Fraktionen wurden eingehend auf ihre mineralogische Zusammensetzuug 
untersucht. Diese Untersuchungen wurden dann noch in gewissem Um-
fange durch chemische Analysen, wo es angebracht erschien, erganzt. 

Die schwarzen Marschböden, die Firkiböden, treten besonders im 
Süden des Tschad-Sees in groBer Verbreitung auf. Sie bilden fast völlig 
ebene Fliichen, in die die Entwasserungsrinnen niu- sehr schwach ein-
gesenlit sind. Wahrend der Regenzeit stehen sie unter Wasser, wahrend 
sie in der Trockenzeit völlig austrocknen und diu'ch tiefgehende Trocken-
risse zerrissen werden. Diese Trockenrisse treten besonders in den der 
Oberflache naheren Teilen des Profils auf, wahrend der tiefe Untergrund 
weniger zur RiBbildung neigt. Die Art des Auftretens der Risse ist gut 
auf Abb. 2 zu erkennen, die die drei untersuchten Bodenproben neben-
einander nach dem Trocknen zeigt. Die Oberkrume, oben, ist von vielen 
engverzweigten Rissen durchsetzt. Der höhere Untergrund, Mitte der 
Abbildung, zeigt noch einzelne starke Risse, aber die feineren Verzwei-
gungen, die der Oberkrume eine Art Krümelstruktur geben, fallen wog. 
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Aljb. 2. 

Der tiefere Untergnind, uiiton, zeigt nur noch sehr ver('iiiz(,'lt feine, lui-
bedeutende Risse. 

Dicse starko RiBbildung in den höheren Schichten des Profils muB 
mit der Zusammensetzung der Boden im Zusammenhang stohen. Hieraul' 
kann aber erst im AnschhiB an die Untersuchungen naher eingegangen 
werden. 

Aus der Bestimmung der KorngröBenverteilnng der Boden(s.Tab.l) 
geht hervor, daB die Oberlvrume keine Teilchen mit einer KorngröBe 
von über 2 mm enthalt, also steinfrei ist. Im Untergrund zwischen 0,8 
bis 1,15 m Tiefe finden sich aber derartige Teilchen in nennenswerter 
Menge. Es handelt sich auch hier nicht um steiniges oder kiesiges Material, 
sondern um Qnarze und andere Mineralien feinerer KorngröBenfraktionen, 
die nur ziemlich fest verkittet sind. Schwacher verkittete, aber leicht 
zerreibliche Partien treten auBerdem in diesem Horizont haufig auf. 
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T a b e l l e 1. 
K o r n g r ö B e n d e r B o d e n des T s c h a d s e e g e b i e t e s . 

In % des Bodens unter 2 mm. 

Probe 

I. 

. n. 
I I I . 
IV. 
V. 

VI. 
VII . 

VI I I . 

Über 2 mm 
in % 

der Gesamt-
probe 

13,46 
1,31 
3,01 
2,16 

34,69 
1,52 

21,57 

1. 

2 bis 
1 mm 

0,04 
2,00 
0,24 

10,70 
14,84 
10,92 
3,20 

25,42 

2. 3. 

1 bis j 0,5 bis 
0,5 mm 0,2 mm 

0,32 ; 3,00 
1,88 '[ 2,20 
0,40 j 2,00 

25,50 
20,32 
19,20 
4,88 

27,40 
12,20 
15,40 
4,40 

40,92 15,50 

4. 

0,2 bis 
0,1 mm 

23,80 
34,00 
.54,60 
21,04 
10,28 
13,44 
8,20 
7,80 

5. 

100 bis 
50 /j 

14,20 
16,80 
23,40 

6,44 
5,28 
6,40 

11,60 
5,84 

6. 

50 bis 
20/j. 

10,20 
7,20 
2,40 
3,02 
4,12 
6,00 

15,40 
1,98 

7. 

20 bis 
1 0 ^ 

2,24 
10,00 

1,60 
1,10 
1,08 
3,60 

11,80 
0,30 

8. 

unter 
10 f< 

46,20 
25,92 
15,36 
4,80 

31,88 
25,04 
40,52 

2,24 

1. Firkiboden dicht westlich von Dikoa, 0,8 m miichtig. 
I I . Unterlage des Firkibodens von Dikoa, 0,8—1,15 m tiet'. 

I I I . Tieferer Untergrund des Firkibodens, von 1,15 m ab. 
IV. Boden von Gaia, 1,15 m unter der Oberflache. 
V. Boden von Gaia, 3 m unter der Oberflache. 

VI. Verhartete Zonen im Boden von Gaia, 3 m unter der Obertliiche. 
VII . Boden vom Lager zwischen Mobu und Oabna, 0,3 m unter der Oherfliiche. 

VII I . Boden westlich von Sora Laka. 

Die Tabelle 1 zeigt, daB bei allen drei Froben, abgesehen von der 
f einsten Fraktion mit KorngröBen nnter 10 [x, die KorngröBen 0,2 bis 
0,1 mm und danach 100 bis 50 (x vorherrschen. Gröbere KorngröBen 
sind mir untergeordnet vorhanden,nnd zwar in fast allen Fraktionen bei der 
Probe II mehr als bei I nnd III. Hier machen sich offenbar noch Korn-
vergröBernngen dnrcli Verkiltung bemerkbar. Bei den feinerenFraktionen 
nimmt die Probe II im allgemeinen eine Mittelstellung zwischen dem 
oberen Horizont nnd dem tieferen Untergrund ein. Ans der Verteilung 
der KorngröBe geht der einheitliche Aufbau des Profils hervor; in der 
Oberkrume herrschen die feinsten KorngröBen, wahrend den Untergrund 
hauptsjichlich die KorngröBen zwischen 2 mm und 50 [J. zusammensetzen. 
Inwieweit die Schlüsse über den einheitlichen Bau des Profils zu Recht 
bestehen, soil die nun folgende mineralogische Untersuchung zeigen. 

Wie oben schon gesagt, wnrden samtliche Fraktionen einzeln auf 
ihren Mineralbestand untersucht. Die einzehien Mineralien wnrden dabei 
durch die Einbettungsmethode bestimmt. Ihre Menge wurde angeniihert 
durch Ausmessen der durch sie bedeckten Flache im Netzmikrometer 
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festgestellt. Uurch andere Verfaliren ware iiatürlich, allerdings mit 
einem erheblich gröBeren Aufwand an Zeit, eine gröBere Genauigkeit 
zn erreichen. Für don hiei' verfolgten Zweck genügte aber die beschrie-
bene Bestiinmungsmethode, besonders, da die vorliegenden Praparate 
natürlich nur Mineralien von anniihernd gleiclier Korngi'öBe enthielten. 
Tabelle 2 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchungen. Die Zahlen geben 
Prozente an; die Plnszeichen zeigen, dafi die betreffenden Mineralien 
zwar vorhanden sind, mongenmaBig aber erheblich unter 1 % liegen. 
Mineralien, die nnr ganz ausnahmsweise einmal auftreten, sind nicht 
berücksichtigt. Von der achten Praktion wurden nur die Teilchen mit 
KorngröBen übor 5 [J. bestimmt. Die übrigen wurden nicht berücksichtigt. 

"Die gröbste Fraktion der Oberkrume (2,0—1,0 mm) besteht aus abgerollten Quarzen, 
aus einigen Feldspaten mit frischen Bruchflachen und aus toniger Substanz mit einem 
reichliehen Serizitgehalt, die durch Eisenverbindungen verkittet war. Bemerkenswert 
ist, da(5 hier bereits basischer Plagioklas auftritt. In der zweiten Fraktion treten die 
Eisenerzkonkretionen mit den Rinschlüssen besonders toniger Substanz mehr zurück. 
Die übrigen Mineralien waren voi-wiegend Quarz und seltener saurer Plagioklas. Unter-
geordnet findet sich auch, wie in Fraktion 1, ein noch basischerer Plagioklas, der un-
gefahr zwischen Andesin und Labrador in seiner Zusammensetzung in der Mitte steht. 
Die dritte Fraktion hat dieselbeZusammensetzung in ihremMineralbestand,nur treten hier 
die Eisenerzkonkretionen noch weiter zurück. Bei der vierten Fraktion andert sich das 
Verhaltnis zwischen den Eisenerzkonkretionen und den übrigen Mineralien nicht nennens-
wert. An Feldspaten t r i t t zu den Plagioklasen noch Orthoklas und Mikroklin in etwas 
grölBerer Menge hinzu. Humose Substanz tr i t t in gröberen schwarzbraunen Krümeln, 
ebenfalls feinere Mineralteilchen verkittend, in dieser Fraktion zum ersten Male in 
nennenswerter Menge aut'. Ganz untergeordnet findet sich auch etwas Kalkspat. In 
der fünften Fraktion treten die Eisenerzkonkretionen stark zurück und werden durch 
Krümel ersetzt, die durch humose Substanz verkittet sind. Der übrige Mineralbestand 
bleibt annahemd derselbe; die Ausbildung der einzelnen Mineralkörnchen wird aber 
mehr kantig als abgerundet. Die sechste und siebente Fraktion besteht zum gröBeren 
Teil aus durch Humus verkittete feine Mineralsubstanz. Alle übrigen Mineralien sind 
splitterig ausgebildet. Quarz herrscht unter ihnen nur noch schwach vor, saure und 
basischere Plagioklase, bis zum Labrador, finden sich reichlich. Auch Orthoklas konnte 
in gröBerer Menge gefunden werden. In der achten Fraktion herrschen verkittete Ton-
mineralien stark vor. 

Bei der aus dem Untergrunde in einer Tiefe von 0,80—1,15 m entnommenen Boden-
probe bestehen die Anteile der Gesamtprobe, die eine KorngröCe über 2 mm haben, 
aus den Mineralien der feineren Proben, die fest durch ein schwer bestimmbares Binde-
mittel, das vermutlich aus einem Qemisch von viel Eisenhydroxyd, weniger Kalkspat 
und etwas Kieselsaure zusammengesetzt ist. 

Die erste Fraktion besteht zu etwa der Halfte aus durch Kalkspat verkittete feinste 
Tonsubstanz, die kugeUge Konkretionen bildet. Vereinzelt sind in diese Kügelchen auch 
gröbere Mineralien eingeschlossen. Die Kügelchen sind durch Eisenverbindungen braun 
gefarbt. Die andere Halfte der Fraktion besteht überwiegend aus abgerundeten Quarz-
körnchen und auBerdem aus meist sauren Plagioklasen, die noch Bruchflachen zeigen 
und nicht so stark abgerundet sind wie der Quarz. AuBer diesen Mineraüen findet sich 
noch ziemlich groBer und frischer Orthoklas. In der zweiten und dritten Fraktion treten 
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die Kalkspatkonki-etionon allmilhlich mehr zurück. Die Zusammensetzung des übrigen 
Mineralbestandes bleibt annahernd dieselbe. Die Quarze sind aucli hier meist aus-
gezeichnet gerundet, die Feldspate weniger. In der vierten Fraktion verschwinden die 
KallAonkretionen und überhaupt der Kalkspat fast völhg. Der übrige Mineralbestand 
setzt sich etwa zur Halfte aus Quarz und zm' anderen Halfte aus Feldspaten zusammen. 
Die Feldspate sind in ihrer Hauptmenge saure Plagioklase, und zwar Oligoklase, auBer-
dem finden sich reiohlich Ortholilase. Basische Feldspate, wie Andesine untl Labradore, 
sind vorhanden, aber verlialtnismaBig selten. Ganz vereinzelt fanden sich einige rund-
liche Eisenerzkonliretionen. In der fünften Fraktion ist wieder eine Zunahme des Kalk-
gehalts festzustellen. Der Kalk tr i t t aber kaum noch in einzelnen Körnern, sondern 
meist als dunner Überzug auf anderen Mineralien auf; die Zunahme konnte daher in 
der Tabelle nicht zur Geltung kommen. Unter den übrigen Mineralien geht der Quarz 
mengenmaBig zurück, wogegen die Menge an Orthoklas anwachst. Neu kann das Auf-
treten von etwas Hornblende und Augit und auBerdem von seltenen Mineralien, wie 
Rutil und Zirkon, festgestellt werden. Auch Magneteisen findet sich ganz vereinzelt. 
EbenfaDs sind sehr selten Kügelchen von Kisencrzkonkretionen vorhanden. Die sechste 
Fraktion enthalt noch mehr Kalk als die fünfte. Er tr i t t hier in Überzügen über die 
einzelnen Mineralien, haufig durch Eisenhydroxyd braun gefarbt, und in Form von Kon-
kretionen und von Kristallen auf. Die übrigen Mineralien sind mehr splitterig als ab-
gerundet. Es finden sich wieder Quarz, saure und basische Plagioklase und (orthoklas. 
Letzterer f:itt zugunsten der basischen Plagioklase mehr zurück. Der Augit ist ganz 
verschwunden; die Hornblende tr i t t nur noch ganz vereinzelt auf. Die seltenen Mineralien 
sind noch dieselben wie in der fünften Fraktion. Neu finden .sich untergeordnet splitterige 
und durch Risse i^ersprungene Teilchen von Kieselsauregel. Die siebente Fraktion besteht 
hauptsachlich aus stark angewitterten Mineralien, die meist durch von Kisenhydroxyd 
braungefarbten Kalk verkittet oder von ihm überzogen sind. Die Mineralien selbst 
könnon meist als saure Plagioklase bestimmt werden. Quarz ist erheblich seltener als 
in den übrigen Fraktionen; Orthoklas und Labrador finden sich nur untergeordnet. 
Dagegen ist Kieselsauregel haufiger als in der sechsten Fraktion vorhanden. Neu k(mnten 
ganz vereinzelt Gipskristallchen bestimmt werden. Die achte Fraktion beherrschen 
wieder Tonmineralien in verkitteten Anhaufungen. 

Über die Anteile des tieferen Untergrundes, die einen gröBeren Korndurchmesser 
als 2 mm haben, gilt das von dieser Fraktion bei Probe II (iesagte. Die erste Fraktion 
besteht überwiegend aus durch Eisenhydroxyd braungefarbte Kalkkarbonatkügelehen, 
die reichlich Tonsubstanz und auch gröBere Mineralien eingeschlossen haben. Der Rest 
der Fraktion besteht aus stark abgeroUten Quarzen und einigen Feldspaten. Die Zu
sammensetzung der zweiten Fraktion ist dieselbe; die Mineralien sind weniger abgerollt 
als in den höheren Bodenhorizonten. In der driften Fraktion treten die Kalkkonkretionen 
stark zurück. Die übrigen Mineralien sind wieder überwiegend stark abgeroUter Quarz, 
ziemlieh wenig saurer Plagioklas, und zwar Oligoklas, und ganz untergeordnet Orthoklas. 
In der vierten Fraktion sind die Kalkkonkretionen noch weiter zurüekgetreten. Die 
Hauptmenge der Mineralien besteht aus Quarzen. Daneben finden sich reichlich Oligo
klase und Orthoklase, wahrend Labrador nur selten auftritt. Untergeoi'dnet finden sich 
auch abgerundete Magnetitkörnchen und ganz vereinzelt Augite. Die Quarze und Feld
spate sind weniger abgerundet als in den gröberen Fraktionen. Auch die fünfte Fraktion 
enthalt nur verhaltnismaBig wenig Kall^spatkonkretionen. Wieder besteht sie in der 
Hauptsaehe aus kantengerundetem Quarz und aus saurem Plagioklas. AuBerdem ist 
Orthoklas zahlreich in zum Teil splitterigen Kristallen vorhanden. In untergeordneter 
Menge finden sich Magnetit, Augit und Hornlilende. An seltenen Mineralien sind Rutil 
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und Zii-kon vorhanden; avich wurde etwas Kieselsauregel bestimmt. Die secliste Fralition 
enthalt wieder reichliclier Kall^spat, der liier sowohl als Konkretion als auch als Überzug 
über andere Mineralien auftritt. Der Quarz tr i t t gegenüber den Feldspaten zurüok. 
Neben sauren Plagioklasen finden sich in gröBerer Menge auch basische. Orthoklas ist 
noch reichlich vorhanden. Neben diesen hauptsachlichsten Mineralien finden sich wieder 
Magnetit, Augit, Homblende, Zirkon, Rutil und ganz selten Spinell. Neu kommt Kiesel
sauregel in gröBerer Menge hinzu, das von Rissen durchzogen ist und in splitterige Teilchen 
zerfiillt. Die siebente Fraktion enthalt noch mehr Kalk als Konkretion und als Uberzug 
über die Mineralien als die sechste. Vielfach ist der Kallv durch Eisenhydroxyd braun-
gefarbt. Die Mineralien sind meist scharfkantig. PVldspate herrschen vor, und zwar 
besonders saure Plagioklase. Aber auch der Orthoklas ist haufig. Labrador findet sich 
nur selten. Magnetit, Augit, Hornblende und die seltenen Mineralien mit Ausnahme des 
Rutils sind nur ganz selten nachzuweisen; der letztere ist etwas haufiger. Kolloidale 
Kieselsaure findet sich auch hier, aber etwas seltener als in der sechsten Fraktion. Die 
aehte Fraktion besteht wieder hauptsachlich aus verkitteten Tonmineralien. Unter den 
Silikaten herrscht der saure Plagioklas vor; auch Kalkspat ist nicht selten. 

Welche Schlüsse lassen sich mm aus dem Auftreten und der Art 
der Verteilunjï der verscliiedenen Mineralien ziehen ? Der Quarz zunachst 
ist im allgemeinen als gegen die Verwitterung widerstandsfahiges [Mineral 
in der Oberkrume der Boden angereichert. Das ist auch hei den Boden 
von Dikoa der Fall. In samtlichen feinen und feinsten Fraktionen tritt 
er stark zurück. Dieses Zurücktreten ist einmal, und zwar in der Haupt-
sache auf das ja selhstverstandliche starke Auftreten von Tonmineralien 
in diesen Fraktionen zurückzuführen. Zu einem kleinen Teil wird es 
aher auch, wie das Auftreten von Kieselsauregel in diesen feinen Frak
tionen beweist, durch die schon nennenswerte Löslichkeit besonders 
feinsten Quarzes in den Bodenlösungen bewirkt. An Kalifeldspaten 
findet sich hier besonders Orthoklas, aber auch Mikroklin. Beide treten 
in verhaltnismaBig groBer Menge, besonders im Untergrund auf, ein 
Zeichen dafür, da.B der Boden noch nicht stark verwittert ist. Dasselbe 
zeigen auch die einen wesentlichen Teil des Mineralbestandes des Bodens 
ausmachenden sauren Plagioklase, die Oligoklase, und besonders die ver
haltnismaBig leicht verwitternden basischen Plagioklase. Letztere ge
boren meist einem basischen Andesin bis sauren Labrador an. Leicht 
zersetzen sich auch Augite und Hornblenden. Sie sind daher in der Ober
krume verschwunden, finden sich aber noch in den feinen Fraktionen 
des höheren und besonders des tieferen Untergrundes. 

Die Verteihmg von gröBeren Kalkspatkristallen in den einzelnen 
Fraktionen ist wenig charakteristisch. Ihr Auftreten zeigt nur, daB 
der Boden nicht oder nur wenig ausgelaugt ist. Dagegen lassen Auftreten 
und Verteihmg der Kalkkonkretionen weitergehende Schlüsse zu. Schon 
ihre Entstehung, besonders in den Mengen, wie sie in einigen Fraktionen 
vorliegen, weist auf weitgehende Umlagerungen und Auflösungen im 
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ïabelle 
Mineralzusammensetzung 

Probe 

1. 

I I . 

• 

I I I . 

Fraktion 

1 
2 
3 
4 
ö 
6 
7 
8 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
2 
3 
4 
5 
() 
7 
8 

Quaiz 

79 
85 
87 
85 
85 
28 
24 

7 

35 
40 
46 
51 
42 
40 
12 
5 

31 
37 
(il 
32 
63 
38 
32 

7 

Ortho-
klas 

1 

-r 

+ 
1 
1 
3 
4 
2 

3 
4 
5 
7 

11 
7 
1 
1 

1 
2 
1 
5 
9 

12 
11 
3 

s. Plagio 
klas 

4 
5 
5 
5 
5 

13 
12 
7 

14 
18 
21 
36 
38 
36 
31 
12 

5 
6 
8 

43 
19 
26 
31 
17 

b . Plagio 
klas 

1 
1 
1 
1 
1 
3 
5 
2 

1 
2 
4 
2 
2 
5 
1 
1 

1 
1 

— 
1 
2 
4 
1 

+ 

Augit, 
Horn
blende 

— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

— 
— 
— 
1 

-4-

+ 
— 

- j -

1 
2 

+ 
-L 

Kalkspat 

— 
— 

+ 
-r 

+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 
j _ 

i 
— 
— 

— 

— 
— 

+ 
2 
5 

Kalk-
konkre-
tionen 

— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

46 
35 
23 

1 
1 
2 

11 

+ 

61 
53 
29 
17 
4 
6 
5 

— 

Probe I : Entnakmetiefe 
Probe I I : Entnahmetiefe 
Probe III : Entnahmetiefe 

Bodenprofil hin. Dabei ist aus der Oberkrume fast ihr gesamter Gelialt 
an Karbonaten in den Untergrund gewaschen worden. Nur einige ver-
einzelte Kall^spatkristalle sind hier zurückgeblieben. Diese Kalklösungen 
haben sich dann im höheren imd besonders im tieferen Untergrund an-
gereichert und hier ihren Kalkgehalt in Form von Konkretionen znr 
Abscheidung gebracht. Infolge der Art ihrer Entstehung bevorzugen 
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2. 
d e s B o d e n s v o n D ikoa . 

Gips 

— 

— 

— 

: 

— 

— 
+ 
+ 

— 

— 
— 
— 

Erz 

— 

— 

— 

_ 

: 

2 

— 
— 

— 

1 
l 
1 
4-

+ 

Eisen-
konkre-
tionen 

14 
8 
6 
5 
3 

_ 

: 

— 

2 
1 

+ 

— 

-r 

+ 
+ 

Seltene 
Mine-
ralien 

— 

— 

— 

+ 
4-

+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

+ 
+ 
+ 
+ 

Kiesel-
saure-

gel 

— 

— 

— 

: 

— 

+ 
1 
2 

+ 
3 
2 
2 

Teilehen 
wechselnder 
Zusaramen-

setzung 
mit Über-
zügen usw. 

— 

— 

— 

: 

4 
6 

41 
21 

— 

(> 
14 
23 

Organische 
Substanz 

— 

2 

4 
49 
48 

7 

— 

— 
— 

— 

— 

— 
— 
— 

Ton-
mineralien 

und 
Mineralien 
unter 2 /( 

— 

+ 
+ 
3 
6 

74 

+ 
+ 
+ 
57 

— 

1 
1 

32 

0,00—0,80 m 
0,80—1,15 m 
unter 1,15 m 

die Konkretionen besonders die gröbercn Fraktionoii. AuBiirdem ist der 
Kalk auch in Form von dunnen Überzügen anf anderen IMineralien zum 
Absatz gelangt oder V(>rkittet feinste Mineralien. Da derartige Ver-
kittnngen aber anch dnrch Eisen- nnd Kieselsaurelösnngen bewirkt wei--
den, entstehen dann lianfig unbestimmbare Mineralteilchen und Mineral-
anhaufnngen, die in der Tabelle in einer besonderen Spalte zusammen-
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Tabc'llo 3. 
Nahrs toffanalyse der B()d('n])roben von Dikoa. 

I . I I . III. 

Al,()3 . 
Fe,()3 . 
('aO . . 
.MgO . 
KaO . . 
Xa^C) , 
SiO, . , 
SO^ . 

Humus 
X . . 

(),24 
3,97 
0,.53 
(),.58 
0,42 
0,37 

12,4f) 
Sp. 

0,07 
Sp. 
0,96 
0,0.ï 

3,88 
1,86 
2,94 
0,39 
0,16 
0,37 
8,13 
Sp. 

0,02 
1,46 
Sp. 
Sp. 

2,67 
1,34 
0,52 
0,24 
0,10 
0,24 
5,55 
Sp. 

0,02 
Sp. 
Sp. 
Sp. 

gefaBt wurden. Von besonderom Interesse ist das Auftreten von Gips 
in den beiden feinsten Fraktionen des höheren Untergrundes, das für 
aride Bödon charakteristisch ist. 

"Wahrend der Kalk des Bodenprofils nach unten ginvaschen wurde, 
wurde das Eisen besonders in der Oberkrume angoreichert. Diese neu-
gebildeten Eisenkonkretionen bevorzugen natürlicli wieder die gröberen 
Fraktionen. Die Grnppe der seltenen Mineralien ist in dem vorliegenden 
Bodenprofil besonders dnrcli Rutil und Zirkon vertreten, die sicli in 
geringer Menge auf die feineren Fraktionen beschranken. Organische 
Substanz ist nnr in der Oberkrume, liier aber in erhebliclien Mengen, in 
den feineren Fraktionen vorhanden. Sie tritt meist als Verkittnngs-
substanz für feinere Mineralien, in f'berzügen üb(>r Mineralien und in 
gestaltlosen kleinen Haufchen aiif. ("ber die Tonmineralien der letzten 
Spalte schlieBlirh ist wenig zu sagen. DaB sie nicht nur, wie es verlangt 
werden müBte, in der feinsten Praktion zu finden sind, liegt daran, daB 
sie zu gröberen Teilchen verkittet sein können und so beim Schlammen 
in eine gröbere Fraktion gelangen. 

Von einer chemischen Analyse der Bodenproben konnte abgesehen 
werden, da bereits eine Nahrstoffanalyse von allen drei Proben aus dem 
chemischen Laboratorium der PreuB. Geologischen Landesanstalt vor-
liegt. Sie ist im Deutschen Kolonialblatt von 1914, S. 182—183, ver-
öffentlicht und ergab die Werte der Tabelle 3. Im ganzen stimmen ihre 
Werte recht gut mit den Brgebnissen der mikroskopischen Untersuchung 
überein. So sind in der Oberkrume erheblich gröBere Mengen an Eisen-
oxyd, entsprechend dem hier auch höchsten Wert an Eisenkonkretionen, 



Die Boden des südliehen TschadgebieteS. 189 

hl Lösung g;eg;an<>;on als ini hühoreii und tiefercn UntL'rg:riiiid. In diosom 
Zusammenhang sei auch auf den liohen Tonerdewert der Oberkrume 
gegen den Untergnmd aufmerksam gemaclit, der auf eine Wanderung 
der Tonerde parallel mit der des Eisens hinweisen könnte. Der holie 
Kaligehalt der Analysen steht im engen Zusammenhang mit dem Xach-
weis A'on nennenswerten Mengen an Orthoklas und Mikroklin bei der 
mikroskopischen Untersuchung. DaB bei den Analysen die Oberkrume 
erheblich mehr Kali aufweist als der Untergrund, liiingt mit der star keren 
Zersetzung der Kalifeldspate in der Oberkrume zusammen. Dasselbe 
gilt für das Natron und die Plagioklase. Auffallig hoch ist der G-ehalt 
der Nahrstoffauszüge an löslicher Ki(.'selsaure, was eine starke "Wande
rung der Kieselsaure im Profil beweist. Der scheinbare Gegensatz, da 13 
sich in der Analyse die meiste lösliche Kieselsaure in der Oberkrume 
befindet und bei der mikroskopischen Untersuchung im Untergrund, 
erklart sich dadurch, daB ein Teil dieser Kieselsaure in den Konkretionen, 
besonders den Eisenkonkretionen steekt, und daB ein anderer Teil aus 
den in der Oberkrume starker zersetzten Feldspaten herausgelöst wurde. 
Auch die übrigen Werte der Xahrstoffanalyse entsprechen dem mikro-
skopisch gefundenen Bild. Xur der Wert für die Kohlensaure und ent-
sprechend der für den Kalk stimmt für den tieferen Untergrund nicht 
mit dem mikroskopischen Bild überein, nach dem man für beide min-
•destens die gleichen Werte wie die des höheren Untergrundes hatte ei'-
warten sollen. Vielleicht ist diese Differenz aber mit einer sehr ungleich-
maBigen Verteilung der Karbonate im Boden zu erklai'en. DaB sonst 
für die starke Beteiligung der Karbonatkonkretionen im mikroskopischen 
Bild das analytisch gefundene Karbonat nicht so in den Vordergrund 
tiitt, erklart sich daraus, daB die Konkretionen ja nicht aus reinem 
Kalkkarbonat bestehen, sondern reichlich fremdes silikatisches Material 
•einschlieBen. 

Als Ergebnis der mineralogischen und chemischen Untersuchungen 
kann festgestellt werden, daB der Boden von Dikoa ein einheitliches 
Profil darstellt, dessen Mineralbestand bis in eine Tiefe von mehr als 
•2 m zunachst derselbe war. Die Veranderungen des Mineralbestandes, 
wie sie aus 'der mineralogischen Untersuchung zu ersehen sind, sind erst 
nachtraglich dnrch die Verwitterung entstanden. Hierbei wurden Bisen-
und auch Aluminiumverbindnngen in der Oberkrume angereichert, 
wahrend die Karbonate besonders im Untergrund abgeschieden wurden. 

Infolge seines Reichtums an Orthoklas und an Kalkkonkretionen 
ist der Boden mit Kali und Kalk ausreichend versorgt. Schlecht ist da-
.gegen seine Versorgung mit Phosphorsaure, wie auch aus der völligen 
Abwesenheit you Apatit zu erwarten war. Auch die Stickstoffversorgung 
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T a b e l l e 
M i n o i a l z u s a m m o n s p t z u n g d e r B o d e n 

Probe 

I. 

11. 

Fraktion 

1 
2 

3 
4 
Ö 

(5 
7 
8 

] 
2 

3 
4 
5 
6 
7 
8. 

Qiiarz 

831) 

84') 
81 
7(i 
33 
21 
13 
(i 

44 
27 
13 
6 
5 
5 
4 
4 

Orthoklas 

— 
2 

3 
9 
3 
Ö 

3 

37 
42 
55 
51 
40 
57 
46 
27 

s.Plagioklas 

9 
10 
10 
12 
17 
11 
8 
5 

19 
27 
25 
33 
39 
18 
25 
19 

b.Plagioklas 

— 
; 

1 
1 
-f 

__. 

—-
1 

-f 

Kalkspat 

— 
— 
+ 
+ 
+ 
+ 
+ 

— 
— 
— 
+ 
1 
I 

+ 

') Vielfach niit dunnen Eisenhydroxydül)erzügen. 
2) Meist stark zersetztei- Orthoklas niit dieken Kisenkrusten. 

ist trotz seines hohen Humusgehaltes nur gering. Besonders aus der 
Untersnclmng des Mineralbestandes des Bodens geht hervor, daB er 
reich an Kolloiden ist, die seine Nahrstoffe recht festlegen werden. 
Hieranf weist besonders sein Gehalt an Kieselsanregel hin, wie ja anch 
die chemische Untersnchung recht hohe Mengen löslicher Kieselsanre 
angibt. Der Boden wird also erhebhche Mengen von Pflanzennahrstoffen 
so festlegen können, daB sie fur diePflanzen nur schwer verwertbar sind, 
Bei reichlicher Düngnng wird er dagogen einen fruchtbaren Boden ab-
geben. 

Bei der landwirtschaftlichen Verwendung des Bodens wird aller-
dings seine starke Neignng ziir RiBbildung, die mit seinem hohen Kolloid-
gehalt zusammenhangt, von Xachteil sein. Dieser Neignng kann dnrch 
sorgfaltigo Regelung des Wasserhanshaltes des Bodens und durch ent-
sprechende MaBnahmen bei seiner Bearbeitung entgegengetreten werden. 

Von der Gruppe der brainien Marschböden des Logone-Schari-
Gebietes stand nur eine zwischen Mobu und Dabna entnommene Probe 
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4. 
v o n M o b u - D a b n a (1.) u n d S o r a L a k a (II.). 

Erz 

— 

— 
.— 
— 

— 

I 
1 
2 
1 

Eisen-
konkretionen 

8 
6 

5 
2 
2 

— 
— 

— 

2 
2 

— 
— 
— 

Seltene 
Mineralien 

] 

1 
1 

+ 

— 

— 

+ 
+ 
— 

Kieselsaure-
gel 

— 

— 

+ 
4 
7 

— 

— 

+ 
1 
2 

Teilehen 
wechselnder 

Zusammensetzung 

— 

4 
38 
60 
58 
46 

+ 42) 

72) 

82) 

142)3) 

162)3) 

ny) 
293)4) 

Tonmineralien 
und Teilehen 

unter 2 /( 

— 

— 

— 
9 

32 

— 

— 

— 
— 
1-3) 

•') Zuni Teil stark kaolinisierte Feldspate. 
)̂ Zum Teil auch serizitisiei'te Feldspate. 

zur Verfügunfi:. Die Bestimmung der KoriigröBe (Tabelle 1,V1I.) ei'gab, 
daB bei diesem Boden die feineren Kornklassen unter 50 (x starlï vor-
heiTschen, wie es ja auch ftir einen Marschboden niclit anders zu erwarten 
ist. KorngröBen über 2 mm sind nur untergeordnet vorhanden. Hier 
muB schon vorweggenomirien werden, daB die einzelnen Körner dieser 
Fraktion, die einen nur wenig gröBeren Durchmesser als 2 mm liatten, 
nach der mikroskopisclaen Untersucliung aus Quarz mit dunnen Über-
zügen von Eisenhydroxyd bestanden. AuBerdem enthalt der Boden 
aber nocli wesentlich gröbere Konkretionen mit einem Durclimesser bis 
2 cm, über deren Mengenverhaltnis nichts gesagt werden kann, da sie 
getrennt von der Bodenprobe verlagen. 

Die niineralogisehe Untersuehung, die hier ebenso wie bei den Boden von Dikoa 
(hu'ehgeführt wurde, ergab die Werte der Tabelle 4. Die erste Fraktion setzt sich aus 
abgeroUtem Quarz mit dunnen Pjisenhydroxydüberzügen und mengenmaBig stark zurück-
tretendem saurem Plagioklas (Oligoklas) zusamnien. AuBerdem finden sich P^isenerz-
konkretionen. In der zweiten Fraktion andert sieh die Zusammensetzung nicht wesent
lich. Auch in der dritten Frakti<m andert sich die Zusammensetzung nicht sehr; nur 
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tr i t t hier Orthoklas neu hinzu. Die vierte Fraktion cnthalt weniger Quarz, aber ctwas 
melir Orthoklas und sauren Plagioklas. (Janz vereinzelt treten feine Kalkspate auf. 
Die Kisenerzkonkretionen treten mengenmaCig mehr zuriick, dafiir finden sich hier 
aber zuerst durch Eisenhydroxyd und Kalk verkittete feinere Mineralteilchen unter 
„Teiichen wechselnder Zusammensetzung". In der fünften Fraktion geht der Quarz 
mengenmal5ig stark zurück. Die Menge der Feldspate wachst an, besonders aber die 
Menge der „Teilchen wechselnder Zusammensetzung", die wieder aus hauptsiichlioh 
durch Kisenhydroxyd verkittetcn feineren Mineralteilchen bestehen. In ihr treten auch 
zuerst selteno llineralien, und zwar fast nur Rutil und Zirkon, auf. Samtliche Mineral
teilchen sind hier mehr splitterig als abgerundet, wie in den gröberen Fraktionen. In 
der sechsten und siebenten Fraktion treten Quarz und die Feldspate weiter stark zuriick. 
Neu tri t t basischer Plagioklas, ein an der Grenze zum Labrador stehender Andesin, auf. 
Die Kisenkonkretionen verschwinden; dafiir finden sich aber unbestimrabare verkittete 
Mineralteilchen in groBer Menge. Auch Tonmineralien treten in gröberen Anhilufungen 
auf. Besonders hingewiesen werden muB auf das Kieselsauregel, das sich als isotropes 
Glas, zum Teil von splitterigem Bruch, in diesen feinen Fraktionen in nennenswerter 
Menge findet. fin der achten Fraktion sind nur noch wenig bestimmbare Mineralien 
zu finden. Verkittete Teilchen und Anhaufungen von Tonteilchen herrschen vor. 

Von dieser Bodenprobe wurde ebenfalls eine Nahrstoffanalyse in 
derselben Weise angefertig;t, wic schon 1914 fur die Bodenproben von 
Dikoa. Das Brgebnis dioser Untcrsuchung gibt die Tabelle 5. Da. 
aus dem ganzen Bodenprofil nnr leider diese eine Probe zur Ver-
fügung stand, lassen sich ans dieser Analyse leider keine Schliisse 
auf den Aufbau des Gesamtprofils ziehen. Im Vergleich mit den Brgeb-
nissen der mineralogischen Untersuchung entspricht der hohe "Wert an 
FegOg dem reichlichen Vorkommen von Eisenkonkretionen im mikro-
skopischen Praparat. Bemerkenswert ist auch die hohe Prozentzahl fur 
AI2O3. CaO ist nur in geringer Menge an CO2 gebunden, wie der niedrige 
Wert fur CO2 in der Analyse und das nur spurenweise Auftreten von 
Kalkspat in den mikroskopisch untersuchten Fraktionen zeigt. CaO ent-
stammt also überwiegend den Phigioklasen, ebenso wie das NajO. MgO 
weist auf Augite hin. Sie wurden allerdings mikroskopisch nur so ver
einzelt aufgefunden, da6 sie in der Tabelle der Minera.lzusa.mmensetzung 
nicht aufgeführt wurden. Ihre Menge entspricht jedenfalls keinesfalls 
der Menge an MgO; vermutlich sind sie bereits durch die Verwitterung 
zerstort worden. Der Wert fur K2O ist recht hoch; das Kali entstammt 
den ja in gröBerer Menge nachgewiesenen Orthoklasen und Mikroklinen. 
Auffallend hoch ist der Gehalt des Bodens an löslicher Kieselsaure. 
Kieselsauregel wurde entsprechend auch in nennenswerter Menge in den 
feineren Fraktionen des Bodens mikroskopisch nachgewiesen. AuBerdem 
tritt sie sicher als Verkittungssubstanz, ebenso wie Fe- und Al-Gele, 
von feinsten Mineralteilchen auf und bildet so die nicht weiter bestimm-
baren „Teilchen wechselnder Zusammensetzung" der Tabelle der Mineral-
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T a b e l l e 5. 
K a h r s t o f f a n a l y s e d e s B o d e n s v o n M o b u - I3abna. 
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Al ,ü , 
Fe,() , 
CaO 
MgO 

NagO 
SiOg 
SOg 

P2Ü5 
COa . . . . . . . 
Humus 

\ 

V i l . 

0,98 
ö,12 
2,91 
1,46 
0,,)4 
ü,39 
8,04 
Spur 
0,19 
0,21 
(),2:{ 

0,0!) 

zusammeusetzuiig. IJber die übrigen "Werte der Tabelle der Nalirstoff-
analyse laBt sicli kaum noch etwas sagen. 

Die in der eben besprochenen Bodenprobe enthaltenen Kalkkonkre-
tionen wurden für sich analysiert, vor allem deshalb, um das Verlialtnis 
von Kalk zu Magnesiumkarbonat kennenzulernen. Die Analyse ist in 
Tabelle 6 angegeben. Trotzdem die Konkretionen anBeiiich eineii zieni-
lich reinen Eindrnck machen, enthalten sie doch eine betrachtliche 
Menge von in HCl nnlöslichen Bestandteilen. Auch der hohe Gehalt an 
AI2O3 ist anffallig. Er rührt offenbar von bei der Kristallisation mit eiu-
geschlossenem freien AlgOg des Bodens hor. AuBerdem bestehen die Kon
kretionen fast nur aus reinem Kalkkarbonat, wie die Umrechnung der 
Analysenwerte in Tabelle 6 zeigt. Ihr Gehalt an Magnesinmkarbonat 
ist nur sehr gering. Aber auch nach dessen Berechnung bleibt noch ein 
ÜberschnB an COg, der an Eisen als Eisenkarbonat gebunden sein muB. 
Die Konkretionen enthalten also die mehrfache Menge des Magnesium-
karbonats an Eisenkarbonat. 

Als Ergebnis der mineralogischen und chemischen Untersuchung 
des braunen Marschbodens ist festzustellen, daB er infolge seines Reich-
tums an Kalifeldspat mit Kali ausreichend versorgt ist, da die Kali-
feldspate zu einem groBen Teil stark zersetzt sind. Auf die schon fort-
geschrittene Verwitterung der Silikate weist ja auch die groBe Menge an 
löslicher Kieselsaure im Boden hin. Die Versorgung des Bodens mit 
Phosphorsaure und Stickstoff ist dagegen nur maBig, um so mehr, wenn 
man bedenkt, daB der Boden reich an Kolloiden ist, die die Nahrstoffe 
festlegen. Der Gehalt des Bodens an Kalk ist dagegen infolge seines 

Eodenkundlicbe Forschungen 13 
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T a b e l l e 6. 
K a l k k o n k r e t i o n a u s d e m B o d e n 

d e r S o h a r i - L o g o n e - N i e d e r i i n g 
z w i s c h e n Mobu u n d D a b n a (30 om Tiefe) 

In HCl 
ALO, 
Fe,(), 
Mnf) 

unlöslich 

MgO 
CaO . . . . . 
CO2 

% 

19,92 
0,84 
4,12 
(»,öl 
0,41 

39,72 
33,41 

Auf Karbcmate iinigerechnet ergibt sioh: 

('aCOj 
FeCOg 
MgCO, 

70,90 
4,70 
0,86 

Gehalts an Kalkkonkretionen genü^end. Bei einer aiisreichenden, 
Düngung an Kali und einer starken an Phosphorsaure und Stickstoff 
wird der Boden, soweit sich das aus einer Bodenprobe beurteil(>n laBt, 
bei günstigen anderen Umstanden einen sehr fruchtbaren Boden abgeben. 

Von den Sandböden des Logone-Schari-Gebietes konnte eine Probe, 
die westlich von Sora Laka entnommen war, und mehrere Probcn von 
Gaia nntersncht werden. Bei dem Boden von Sora Laka gehöi't etwa 
% der Gesamtmenge KorngröBen von über 2 nini an. llnter 2 mm über-
wiegen die gröBeren KorngröBen sehr stark, so daB wir es bei dem Boden 
mit einem ziemlich groben Sand zu tun haben. 

Die mineralogische Untersuchung der einzelnen KorngröBenfraktionen hat te 
folgendes Ergebnis: Bereit.s die erste Fraktion enthalt fast ebensoviel Orthoklas wie 
Quarz. AuBerdem ist noch saurer Plagioklas (üligoldas) reiohlich vertreten. In der 
zweiten Fralction ist schon erheblich mehr (Jrthoklas als Quarz cnthalten. Die Plagioklas-
menge ist waiter angestiegen. Die Feldspate sind meist stark angewittert und zum Teil 
mit so dicken Eisenkrusten überzogen, daB sie nicht mehr zu erkennen sind. In der 
dritten und vierten Fraktion steigt der Gehalt an Feldspaten weiter an, und der Quarz 
verschwindet immer mehr. Von diesen Fraktionen gehort mehr als die Halfte allein 
dem Orthoklas an. In der fünften Fraktion gehen auch die Feldspate an Menge etwas 
zurüok. Dies liegt daran, daB sie zum Teil infolge ihrer Zersetzung unbestimmbar werden 
und dann in der Gruppe der „Teilchen wechselnder Zusammensetzung" mitgezahlt 
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werden. Die l"Vldsi)ilte sind nieht nur mit Eisenkrusten überzoj^en und zum Teil duroh 
sie verkittet, sondern auoh stark Icaolinisiert. In dieser Fralïtion finden sieli auoh, wie 
sclion in der vierten, vereinzelt reine Kisenerzkonkretionen. AuBerdem tr i t t hier etwas 
Kalkspat auf'. In der sechsten Fralition stoigt der Gehalt an Ortliolilas wieder und der 
an Plagiol<las geht zurück. Neben dem sauren Plagiolslas tr i t t aber ganz untergeordnet 
ein basiseher auf, der nacli der Höhe seines Breehungsexponenten an der (irenze zwisehen 
Andesin und Labrador stelit. Kallcspat findet sicli etwas reichlicher neben neu auf-
tretendeni Eisenerz. Aucli seltene Mineralien treten vereinzelt auf. Sie sind besonders 
dureh Zirkon und Rutil vertreten. Interessant ist wieder das Auftreten von Kieselsaure-
gel in dieser und den feineren Fraktionen. Neben den stark kaolinisierten Feldspaten 
finden sich je t ï t auoh serizitisierte. In der siebenten und achten Fraktion treten der 
Orthoklas und der Plagioklas weiter zurück. Die Menge der unbestimmljaren „Teilchen 
weehselnder Zusammensetzung" wie die Menge der zu Haufchen verbackenen Ton-
mineralien steigt an. Auch die Menge der nicht verbackenen Tonmineralien steigt an. 
Ebenfalls wachst die Menge der kolloidalen Kieselsaure in diesen Fraktionen noch etwas. 

Auch von den Saiidböden worden Xahrstoffanalysen angefertigt. 
Ihr Brgebnis bringt die Tabelle 7. Für den Boden von Sora, Laka (VIII) 
geht daraus hervor, daB er nicht so arm an salzsaurelösliclien Pflanzen-
nahrstoffen ist, wie man nach seiner Ausbildung zunachst vermuten 
sollte. Das liangt natürlich mit dem starken Verwitterungsgrad seiner 
Mineralien zusammen. Besonders der hohe Kaliwert laBt sich so bei 
dem hohen Gehalt des Bodens an mikroskopisch bestimmtem Orthoklas 
leicht verstehen. Der Gehalt der Analyse an Natron ist natürlich bei 
dem erhebhch geringeren Gehalt des Bodens an Plagioklasen, ebenso 
wie der Gehalt an Kalk, erheblich kleiner. Die Werte für AI2O3 und SiOg 
stehen ebenfalls mit den Feldspaten in engem Zusammenhang. Der 
Kalk ist gröBtenteils an Kohlensam-e gebunden, wie es ja auch dem 
Nachweis von Kalkspat bei der mineralogischen Untersuchung ent-
spricht. Der Humusgehalt des Bodens ist gröBer, als es der auBere An-
schein zunachst erwarten laBt; der Gehalt an Stickstoff ist sehr gering. 

Wie aus der Nahrstoffanalyse hervorgeht, ist die Versorgung des 
Bodens mit Pflanzennahrstoffen nicht ungünstig. Besonders mit Kali 
ist er sehr gut versorgt. Auch ist sein Gehalt an Kalk ausreichend. Die 
Versorgung mit Phosphorsaure ist dagegen schlecht; die mit Stickstoff 
ganz ungenügend. Auch ist der Boden wieder, wie besonders aus dem 
Auftreten von kolloidaler Kieselsaure bei der mineralogischen Unter
suchung hervorgeht, reich an Kolloiden, die die Nahrstoffe stark adsor-
bieren. Die physikalischen Verhaltnisse des Bodens sind dagegen nicht 
gunstig. 

Zu den Sandböden des Logone-Schari-Gebietes gehören ebenfalls 
die drei Bodenproben des Profils von Gaia (IV—VI). Die Probe IV 
wurde 1,15 m, die Probe V 3m unter der Oberflache entnommen. Die 
KorngröBentabelle (1) zeigt bei dem oberen Boden ein Vorherrschen der 

13* 
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T a l i e l l e 7. 
N a h r s t o f f a n a l y s e d e s B o d e n s v o n S o r a L a k a (VI11) 

u n d d e r B o d e n v o n G a i a ( IV—VI) . 

VII I IV VI 

AI2U3 

CaO . 
Mgü . 
K^O . 
N a / ) 
SiOs . 
SO3 . 

P2Ü5 • 

CO2 . 
Humus 
N . . 

3,29 
2,96 
1,12 
0,3.) 
0,67 
0,13 
9,21 
Spur 
0,09 
0,76 
0,88 
0,07 

1,98 
1,77 
0,87 
0,38 
0,28 
0,1,> 
7,21 
Spur 
0,04: 
0,36 
0,77 
0,0,5 

2,09 
2,04 
0,84 
0,41 
0,46 
0,21 
8,09 
0,10 
0,07 
0,17 
0,12 
0,04 

2,91 
4,10 
0,76 
0,39 
0,42 
0,21 

12,46 
0,23 

Spur 
0,09 

Spur 

— 

groberen Kornklasseu von 1—0,1 mm und bei dem' unteren Boden ein 
starkes Überwiegen der feinsten Fraktion. Es macht durchans den Bin-
druck, als ob aus den höheren Horizonten die feinsten Bodenbestand-
teile entfernt und in tieferen Schichten wieder angereichert worden sind. 
Die verharteten Zonen in dem tieferen Horizont (VI) zeigen natürlich ehi 
starkes Überwiegen der Bestandteile mit Korngröl3en übor 2 mm. Sonst 
entspricht seine Körnung aber einigermaBen der der unverharteten 
Bodenpartien. 

Die Tabelle der Mineralzusammensetzung der Boden von Gaia (Tabelle 8) erlaubt 
eine bessere Auswertung ihrer Ergebnisse, da von einem Bodenprofil wieder mehrere 
Proben zur Verfügung stehen. Die erste Fralction des oberen Bodens Ijesteht überwiegend 
aus Qiiarz. Neben ilim findet sioh saurer Plagioklas (Oligoklas) in geringer Menge. 
AuBerdem treten rundliche Eisenerzkonkretionen auf. Eisenerz überzieht aueli andere 
Mineralien und verkittet sie zum TeU zu unbestimmbaren „Teilchen wechselnder Zu-
sammensetzung'". In der zweiten Fraktion nehmen Quarz und Oligoklas noch etwas 
zu, und Orthoklas liommt neu hinzu. Die K^onkretionen und die Mineralverl^ittungen 
sind nicht inelir ganz so zahlreich wie in der ersten Fralction. Die dritte Fraktion zeigt 
gegen die zweite kaum eine Anderung. In der vierten Fraktion nelimen die F'eldspate 
auf Kosten des Quarzes stark zu. Kalkspat tr i t t neben Kieselsauregel, das schon in 
der dritten Fraktion vereinzelt nachgewiesen wurde, neu auf. In der fünften Fralition 
geilt der Quarz weiter starli zurücl;;. Der Orthoklasgehalt steigt noch, wahrend der 
Oligoklas ebenfalls zurückgeht. Neu findet sich basischer Plagioklas; er wurde als ein 
an der Grenze zum Labrador stehender Andesin bestimmt. Die Menge der Eisenerz
konkretionen wachst starli und parallel mit ihr die Menge der verkitteten kleLaeren 
Mineralteilchen. Auch Kieselsauregel in derselben AusbUdung, wie in den schon früher 
beschriebenen Fraktionen ist in nennenswerter Menge zu finden. In der sechsten Fraktion 
fallt die Menge an Quarz imd an Feldspaten mit Ausnahme der basischen erheblioh alj. 
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Die Menge Kalkspat steigt und scltene Mineralien, besonders Rutil und Zirkon, werden 
neu gefunden. Die Menge der unbestimmbaren „Teilchen wechselnder Zusammensetzung" 
ist stark angestiegen. In der siebenten und achten Fraktion fallt die Menge fast aller 
Mineralien weiter, nur die der koUoidalen Kieselsaure steigt an. AuCerdem wachst die 
Menge iinbestimmbarer zusammengekitteter Mineralien stark an, und ebenfalls finden 
sich in beiden Fraktioncn gröBere Haufchen von Tonteilchen. 

Der tiefer gelegene Bodenhorizont (Probe V) hat in der ersten Fraktion fast dieselbe 
Zusammensetzung wie die erste des höher gelegenen. Xur ist die Anzahl der Eisen-
konkretionen etwas gröBer. Auch in den folgenden Fraktionen bis zur vierten einsehlieC-
Uch ist eine weitgehende Übereinstimmung in der Zusammensetzung der sich ent-
spreehenden Fraktionen festzustellen, abgesehen davon, daB bei dem tiefer liegenden 
Boden die F'eldspatmenge etwas gröBer ist. Von der fünften aber stellen sich im tieferen 
Boden neue Mineralien, hier z. B. Augit, ein und die Menge der seltenen Mineralien, 
auoh hier vertreten durch Rutil und Zirkon, ist gröBer. In der fünften Fraktion gehen 
die Feldspate und der Quarz, wie auch in den vorigen und nachsten Fraktionen, weiter 
zurück. Als neues Mineral t r i t t zum Augit noch der Biotit hinzu, wahrend Kalkspat 
in diesem Bodenhorizont seltener ist als im oberen. Seltene Mineralien sind verhaltnis-
maBig zahireich. AuffaUig ist, daB bereits in dieser Fraktion einige Haufchen von Ton
teilchen auftreten. In der siebenten Fraktion steigt die Menge der Tonhaufchen und 
die der kolloidalen Kieselsaure stark. Dies setzt sich in der achten Fraktion fort, in der 
die Menge der kolloidalen Kieselsaure einen recht beachtlichen Wert erreicht. 

Die mineralogische Zusammensetzung der Fraktionen der verharteten Partien 
des tieferen Bodenhorizontes (Probe VI) ist dieselbe wie die der unverhiirteten, wenn man 
von den hier natürlich in gröBeren Mengen auftretenden vcrkitteten unbestimmbaren 
Teilchen und den Tonmineralienhaufchen absieht. Besonders auffallig ist dies an dem 
Auftreten der Augite und Biotite, die in dem höheren Boden fehlen, zu erkennen. Von 
Interesse war bei der Untersuchung dieser Probe besonders, ob die mikroskopische 
Untersuchung erlauben würde, etwas über die Natur des Bindemittels auszusagen, das 
diese Partien verhartete. Nach der Untersuchung scheidet hier der Kalkspat als Ver-
kittungsmittel aus. Da die Menge der besonders durch Eisenhydroxyd verkitteten un
bestimmbaren Teilchen und die Menge der kolloidalen Kieselsaure hier gegenüber der 
Probe V angestiegen ist, handelt es sich bei dieser Substanz vermuthch um Eisen-Kiesel-
saure-Mischungen. Inwieweit auch koUoidale Tonerde beteiligt ist, konnte leider nicht 
festgestellt werden, da der Brechungsexponent der pjisen-Kieselsiiure-Gele schon in zu 
weiten Grenzen schwanken kaïm. 

Von den drei Bodenproben von Gaia wurde, ebenso wie von den 
früher untersnchten Boden, eine Nahrstoffuntersuchung angefertigt. 
Ihr Ergebnis bringt die Tabelle 7. Da alle Mineralien erheblich viel 
frisclier sind als die des Bodens von Sora Laka, hat der SalzsJiureauszug 
anch niir erheblich kleinere Mengen aus dem Boden herausgelöst. Inter
essant ist hier wieder der Vergleich der einzelnen Proben. Von allen 
Snbstanzen ist ans dem tiefer gelegenen Boden mehr in Lösnng gegangen, 
anBer von CaO und CO2, wenn man von Humus und Stickstoff absieht. 
Es hat also in höheren Horizonten eine Anreicherung von Kalkspat statt-
gefunden, wie es auch schon aus der mikroskopischen Untersuchung zu 
ersehen war. An Kali ist für einen Sandboden i'echt viel salzsaurelöslich. 
Erklarlich wird dies, wenn man bedenkt, daB der Boden, trotzdem er 
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T a b e l l p 
M i n e r a l z u s a m m e n s p t z u n g 

Probe 

IV. 

V. 

VI. 

Fi'aktion 

1 
2 
li 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

1 
2 
3 
4 
5 
G 
7 
8 

Quarz 

77 
80 
81 
62 
38 
28 
26 
21 

74 
76 
80 
.•59 

33 
24 
22 
19 

69 
76 
76 
58 
30 
23 
20 
17 

Ortho-
klas 

3 
3 
9 

14 
9 
8 
4 

5 
4 

10 
13 
8 
6 
4 

4 
4 

10 
10 
7 
5 
4 

s. Plagio-
klas 

ü 
9 

11 
23 
19 
13 
11 
6 

0 
11 
10 
21 
20 
16 
13 
7 

4 
9 
9 

19 
16 
11 
10 
5 

b.Plagio-
klas 

— 
— 
--
1 
2 

1 

-f 

^ 
— 
— 
— 
2 
2 
1 

-T-

„ 

1 
1 

4 -

-r-

Augit 

— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

— 
— 
— 
- j -

+ 
+ 
+ 

— 
— 
— 
+ 
j _ 

-|~ 

Biotit 

— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

— 
— 
— 
— 
+ 
+ 
-r 

— 
— 
— 
— 
+ 
+ 
+ 

Kalkspat 

— 
— 
+ 
+ 
1 
1 

+ 

— 
— 
— 
+ 
+ 
_i_ 

j ^ 

— 
— 
— 
+ 
+ 
1 

+ 

ein Sandbodeii ist, reich an koUoidaler Substanz ist. Dies goht aus dein 
hohen Wert lür lösliche Kioselsaiire im Salzsaiireaaiazug hervor iind wird 
ebenfalls dnrch die grolJe Mcnge verkitteter Mineralteilchen, die bei der 
mikroslvopisclien Untersuchmig gefunden wurden, bewiesen. Diese 
kolloidale Snbstanz liat offenbar Kali, das in langen Zeitraumen aus den 
Orthoklasen durch den Verwitterungspi-ozeB frei geworden ist, fest-
gehalten. An Phosphorsaure und Stickstoff ist der Boden arm. Der (lo-
halt an Kalk ist nicht lioch, aber zunachst ausreichend. Die verhaltnis-
mafiig groBe ilenge FegOg entspriclit den bei der mikroskopischen Unter-
suchnng zahlreicli gefundenen Eisenkonkretionen, so weit si(> nicht Ver-
kittungssubstanz anderer ^lineralicn ist. 
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8. 
des Bodens von üaia. 

Erz 

— 

— 
+ 
+ 
3 
1 

— 
— 
— 
1 
2 
2 

+ 

— 

— 
_i_ 

1 
1 

+ 

I<]isen-
Ivonlcre-
tionen 

0 

2 
2 
8 
9 
5 
3 

KI 
3 
1 
3 
9 
4 
3 
2 

13 
3 
5 
ö 

10 
5 
4 
2 

Seltene 
Mineralien 

— 

— 
— 
+ 
+ 
+ 
_ 
— 
— 
+ 
1 
2 
1 

+ 

— 

z 
+ 
1 
1 
1 

+ 

Kieselsaure-
gel 

— 

+ 
+ 
2 
1 
2 
4 

— 
+ 
+ 
2 
2 
5 
7 

— 

+ 
1 
3 
5 
4 
8 

Teilchen 
wechselndei' 
Zusammen-

setzung 

12 

2 
3 

17 
36 
41 
45 

10 
5 
4 
6 

19 
37 
31 
28 

14 
8 
6 
7 

28 
41 
32 
27 

Organische 
Substanz 
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In der Probe der verkitteteii Substanz ist die Menge an löslichem 
AI2O3 imd FegOg angestiegen. CaO, MgO, K2O und NagO sind nur wenig 
geandert. Angestiegen sind auch die lösliehe SiOa und das SO3. Die Ver-
kittung eines Teils des Bodens ist also wohl auf eine Wanderung und 
stellenweise Anreieherung von Si02- und PcaOg-Gelen und wahrscheinlich 
auch von AlaOg-Clelen und deren Austrocknung zurückzuführen. Da6 
diese Austrocknung vielfacli aber noch nicht sehr weitgehend gewesen 
ist, zeigt sich darin, dafi verhartete Bodenpartien, die nur kurze Zeit in 
Wasser liegen, aufweichen und vollkommen in Binzelkörner zerfallen. 
Die Brgebnisse der chemischen Bestimmung des Verkittungsmittels 
stehon mit denen der mineralogisehen Untersuchung in f'^bereinstiminung. 
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Vom landwirtschaftlichen Standpinikt aus laBt sich also sag'eii, daB 
die drei Bodenproben mit Kali zunachst ausreichend versorgt sind. Das-
selbe gilt fur den Kalk. Die Versorgung mit Phosphorsanre imd noch 
mehr mit Stickstoff ist schlecht. Trotzdem der Boden ein Sandboden ist, 
wird noch ein Teil der Pflanzennahrstoffe durch die Kolloide ziemlich 
festgehalten werden. Der physikalische Zustand des Bodens ist natürlich 
nngünstig, besonders aiich durch seine Xeigung, stellenweise zu verharten. 

Zum SchluB sollen nun die Ergebnisse der Untersuchungen an Boden 
des Tschadgebietes verglichen werden, soweit es nach dem ja immerhin 
sparlichen Untersuchungsmaterial moglich ist. In der KorngröBe unter-
scheiden sich die schwarzen und braunen Marschböden von den Sand
boden natürlich erhebhch, wie übersichtlich aus der Abb. 3 hervoi-geht. In 
dieser Dreiecksprojektion bilden Sand (2—0,2 mm) und Mehlsand 
(200—20 fx) zwei Bckpunkte, wahrend der dritte Schluff und Ton zn-
sammen, also die KorngröBen unter 20 [x, darstellt. 

Die Dreiecksprojektion zeigt, dafi die durchschnittliche KorngröBe 
des schwarzen Marschbodens, des Firkibodens (I—III), nach obon hin 
durch die Abnahme des Mehlsandes und eine entsprechende Zunahme 
des Schluff- und Tongehalts immer feiner wird, wobei die an sich geringe 
Menge des Sandanteils annahernd dieselbe bleibt. Diese Tatsache der 
zunehmenden Verfeinerung der KorngröBe nach oben hin macht es 
wahrscheinhch, daB der Boden aus der Verwitterung ein und desselben 
Gesteins, namlich der durch Schichtfluten und Wind entstandenen oder 
beeinfluBten Sedimente, von oben her entstanden ist, daB also das Profil 
einheitlich ist. Der braune Marschboden (VII) unterscheidet sich von 
dem schwarzen in seiner Kornverteilung deutlich durch ein Zurück-
treten des Mehlsandes und eine Zunahme des Sandanteils und des An-
teils an Ton und Schluff. Ob er sich auch mineralogisch von ihnen 
unterscheidet, wird erst der Vergleich der Ergebnisse der mikroskopischen 
Untersuchung zeigen. Die Sandboden (IV—VI u. VIII) bestehen in 
ihrer KorngröBe natürlich überwiegend aus der Sandkomponente. Hier 
ist bei den Boden von G-aia (IV—VI) die KorngröBe des der Oberflache 
naher liegenden Bodens (IV), wie die Projektionspunkte der Abb. 3 
zeigen, erheblich gröber als die des tiefer liegenden. Wahrscheinlich ist 
an der Oberflache das feinere Material ausgeweht. Letzterer (V) dagegen 
hat fast dieselbe KorngröBe wie die in ihm liegenden verkitteten Partien 
(VI). Wie die beiden Projektionspunkte V und VI durch die geringe Ver-
schiebung des letzteren in Richtung der Seite Sand—Mehlsand zeigen, 
macht sich in den KorngröBen unter 2 mm die Verkittung uur in einer 
kleinen VergröBerung der Einzelkörper geitend, wahrend (siehe Tabelle 1) 
ungefahr ein Drittel des Bodens durch die Verkittung über die 2-mm-
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Schluff Ton 
.20/J 

Sand'^ Yji^M . V V V ^Mehlsand 
2-0,2 mm 200-20/J. 

Abb. 3. Die KorngröBen der Boden des Tschadgebietes. 

Grenze in die KieskorngröBe gelangt. Der Boden von Sora Laka stellt 
den Typ eines reinen Sandbodens dar, der kaum noch feinere Bestand-
teile iind nur noch wenig Mehlsand enthalt. 

Binen tieferen Einhlick in die Art der Boden und die Vorgange bei 
ihrer Entstehung gibt die Bestimmung ihres Mineralbestandes. In der 
Oberkrnme des schwarzen Marschbodens finden wir besonders Quarz 
angereichert, da hier die Feldspate, im Gegensatz znm höheren nnd 
tieferen Untergrund, bereits im Laufe der Verwitternng zersfitzt wurden. 
Auch die leichter verwitternden Augite nnd Hornblenden finden sich 
dementsprechend nnr noch im Untergrnnd. Besonders ist aber der leicht 
Jösliche Kalk fast vollstandig ans der Oberkrnme herausgelöst nnd im 
Untergrund stark angereichert. In geringen Mengen enthalt aber die 
Oberkrnme doch noch etwas Kalkspat, was, wie auch das Auftreten 
von Gips im höheren Untergrund, auf die schon ariden Verwitterungs-
bedingungen des Gebietes hinweist. Eisenkonkretionen sind in der Ober
krnme, ebenfa.lls entsprechend den Verwitterungsbedingungen, stark an
gereichert, wahrend sie im Untergrund völlig zurücktreten. Besonders 
mui3 auf die Auswaschung von Kieselsauregel bis in den tieferen Unter
grund hingewiesen werden. _ Dieses Gel verkittet hier, wie noch in 
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höhoroni MaBe dcr Kalk, t'cinstc Teilclien unci cntzielit diesc so ihrer 
naheren Bestimmiin<>:. ()rg:anische Substaiiz findet sicli iiur in der Ober-
krume, hier allerdings in groBen Mengen. Da sie aber meist als Überzug 
über Mineralien aiiftritt, ist sie niengonmaBig in bedeutend geringerem 
AusmaBc vorhandon, als es bei der Aiismessung der von ihr bedeckten 
Flachen im mikroskopischen BM der Fall zu sein scheint. 

Der braune Marschboden von Mobu—Dabna hat in seiner minera-
lischen Znsammensetznng viel Ahnlichkeit mit den schwarzen Marsch
boden. Bei ihm herrscht allerdings der Quarz noch etwas starker vor 
als in der Oberkrume des Bodens von Claia, nnd der Orthoklas tritt gegen 
die Plagioklase etwas mehr in den Vordergrund. Der Kalkgehalt ist 
wieder ziun grfiBten Teil, aber nicht ganz, ansgelangt; ebenfalls sind 
wieder Eisenkonkretionen und Kieselsauregel nen gebildet. Kalk, 
Eisenerz und Kieselsanregel verkitten anch hier feinere Teilchen zu 
gröBeren, schwer bestinimbaren Komplexen. Unter den Sandböden 
herrschen in den einzelnen Bodenproben des Profils von Gaia ebenfalls 
Quarze stark vor, nnd zwar als Folge der starkerenZersetzimg der Feld-
spjite in der höher gelegenen Probe des Profils mehr als in den tieferen. 
Die Feldspate sind in allen drei Proben zii etwa einem Drittel Orthoklase, 
zn zwei Dritteln Plagioklase. Die leichter verwitternden Augite und 
Biotite treten nnr in den tiefer gelegenen Proben anf, wahrend der Kalk-
spat und besonders anffallig auch die Eisenkonkretionen in allen drei 
Proben ziemlich gleichmJiBig verteilt sind. Dies steht im Gegensatz mit 
der Verteilung der Eisenkonkretionen im schwarzen^ Marschboden, wo 
sie in der Oberkrume angereiehert waren und ist wahrscheinlich unter 
anderem auch besonders anf die leicht(;re Beweglichkeit des Wassers in 
den Sandböden zurückzuführen. Aucli die nur in geringen Mengen auf-
tretende organische Substanz ist bei diesen Sandb()den vermutlich aus 
denselben Grimden ziemlich gleichmaBig über das ganze Profil verteilt. 
Kieselsauregel findet sich in den Sandböden in gröBerer Menge als in 
den bisher untersuchten Bodonproben, und zwar auch schon in der 
höheren Probe. Man muB dalier wohl schlieBen, daB der ursprünglich 
vorhanden gewesene Feldspatgehalt hier starker zersetzt wurde als in 
den anderen Proben, was wohl ebenfalls mit der gröBeren Beweglichkeit 
des Wassers in ihnen zusammenhangt. In den tieferen Horizonten ist 
auch hier wieder die gröBere Menge Kieselsauregel vorhanden. 

Der Sandböden von Sora Laka unterscheidet sich von den Sanden 
von Gaia grundsatzlich durch seinen viel höheren Gehalt an Orthoklas. 
Auch sein Plagioklasgehalt übertrifft noch den an Quarz betrachtlich. 
Kalkspat ist wieder, wie auch Kieselsauregel, in kleinen Mengen vor
handen; Eisenkonkretionen treten dagegen stark zurück. Die schwer 
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bestimmbarcii ToilcliPii wecliseliider ZusammPiisotzinifi' untorschcidcii 
sicli ebenfnlls crhcblich von dentin der bisher boschriebenen Bodcn-
proben. Dort waren es meist verkittete feinere ^Mineral-, besonders Ton-
teilehen, wahrend sie hier meist aus stark zersetzten Orthoklasen oder 
überhaupt imbestimmbaren, meist kaolinisierten, aber auch seriziti-
sierten Feldspaten bestehen. Hanfi^ sind diese Feldspate mit einer dicken 
Eisenkrnste überzofïen. 

Um einen Anhalt zii bekommen, ob das Ausgang'smaterial fflr die 
Bodenbildung in den Profilen das fjleiche war, oder ob die einzehien 
Horizonte schon von vornherein in ilirer Mineralzusammensetzung ver-
schieden zusamniengf'setzt waren, wurde der bei der mineralogiselien 
Uiitersuchnno; gofnndene Clelialt der einzelnen Proben an Quarz, Ortlio-
klas nnd Plagioklas der besseren Vergleichbarkeit halber aiif die Snmme 
100 umgerechnet. Hierbei konnt(> natürlicli nicht berücksichtigt werden, 
daB aiich dieser Mineralbestand nicht mehr der des Ausgangsmat(>rials 
war, aber nach dem Brgebnis der mineralogischen Untersuchnng kaïin 
doch angenommen werden, daB er ilim noch ungefiihr entspricht. Das 
Ergebnis dieser Umreclnnmg gibt Tabelle 9. 

T a b e l l e 9. 
Auf 100 b e r e c h n e t e r O e h a l t d e r B o d e n an Q n a r z , 

O r t h o k l a s u n d P l a g i o k l a s . 

1' •obe 

Quarz 
Orthoklas 
Plagioklas 

I 

90 
1 
9 

I I 

51 
9 

40 

ITI 

49 
8 

43 

IV 

77 
7 

H) 

V 

80 
(i 

14 

VI 

80 
(i 

14 

VII 

71 
8 

21 

V l l l 

27 
46 
27 

Einen klaren Überblick über die Zusammenhange der ungefahren 
Zusammensetzung des Ausgangsmaterials der Bodenbildung gibt die 
Dreiecksprojektion der Abb. 4. Als Eckpnnkt des Dreiecks wurden die 
drei Mineralien Quarz, Orthoklas und Plagioklas genommen. Deutlich 
ist zu erkennen, daB die beiden Untergrundsproben der schwarzen 
Marschböden fast dieselbe Zusammensetzung habeu. Die Oberkrume 
zeigt dagegen die starke Anreicherung von Quarz als Folge der Ver-
witterung der Feldspate. Der Projektionspunkt des braunen Marsch-
bodens zeigt das starke Vorherrschen des Quarzes vor Plagioklas und 
besonders gegenüber dem Orthoklas. Bei den Sandböden von Gaia 
zeigt der Projektionspunkt des höheren Bodenhorizontes (IV) einen 
gröBeren Feldspatgehalt au als der der tiefer gelegenen (V). Dies deutet 
auf UngleichmaBigkeiten in der Ausgangssubstanz des Bodenprofils hin. 
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Quarz 

Abb. 4. ])er Qiiarz-Feldspatgehalt der Boden des Tschadgebietes. 

Die Projektioiispiinkte des tiefer gelegenen Horizontes fallen btn vor-
kitteter imd iinverkitteter Substanz genaii aiif dieselbe Stelle. Die Son-
derstellimg des Sandes von Sora, Laka ist diirch das Heranrücken seines 
Projektionspimktes an die Feldspatliiiie Orthoklas—Plagioklas gekenn-
zeiehnet. 

Die chemische Analyse zeigt iiatürlich erhebliche Unterschiede 
zwischen den Marschböden und den Sandböden. So ist schon der Gehalt 
an l(')slichem AI2O3 bei den Marschböden ziemlich hoch, und zwar in 
der Oberkrnme am höchsten, wahrend er bei den Sandböden ];)edeutend 
niedriger ist und zwischen Untergrund und Oberkrnme keine groBen 
Unterschiede bestehen. Anch der G-ehalt an FegOg, CaO und MgO ist 
im allgenu'inen bei den Marschböden liöhei" als bei den Sanden. Bei 
KgO und P2O5 sind die Unterschiede weniger auffallig, wahrend bei 
der CO2 anscheinend die Sande den gröBeren G-ehalt haben. Letztere 
Tatsache kann aber bei der leichten Wanderungsfahigkeit der Karbonate 
ebensogut Zufall sein, da ja uur wenige Proben untersucht wurden. 
AuBerdem ist die Karbonatftihrung, wie aus den chemischen Analysen 
der Bodenprofile von Dikoa und Gaia hervorgeht, stark von der Tiefe 
der Entnahmestelle der Bodenprobe im Profil a,bhangig. In ihrem Humus-
gehalt unterscheiden sicli die Sandbfiden und die Marschböden kaum 
voneinander, was wnhl ebenfalls auf Zufalligkeiten der Probenahme 
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zurückzufülircii ist. Der Stickstoffii'ohalt aller Proben ist sehr gciiiiii'. 
Bosoiidcrs niuB auf die sehr groBen Mengen von löslichei' Kieselsaure 
hingewiesen werden, die in allen Proben enthalten sind. Interessant ist, 
daB die Menge der löslichen Kieselsaure im Profil des Marschbodens 
von Dikoa von unten nach oben zunimmt, wahrend sie iin Sandboden 
von G-aia in derselben Richtimg abniinmt. Möglicherweise hangt dies 
damit zusanamen, daB die Marschböden Alhivial-, die Sandboden Ehivial-
böden sind. 

Die vorliegende Arbeit hatte denZweck, Anhaltspunkte für die Ent-
stehung und im AnschluB daran für die Bewertung der verschieden-
artigen Boden des Tschad-G-ebietes zu geben, soweit das bei der geringen 
Anzahl dor vorliegenden Proben nnd bei der Art ihrer Entnahnie möglich 
war. Besonders wurd(> dabei die mineralogische Untersuchung der ein-
zelnen Proben herangezogen, da sie im Verein mit der chemischen Ana
lyse mir besonders geeignet schien, dieses Ziel zu erreiehen. [19] 
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Polarographische Charakteristik der klimatogenen 
Bodentypen. 

Von 

A. Okac mid L. Smolik. 
Pnblikatioii PS 228 dor Bodciikinidliclicn Scktioii 

del' liuidwii'tschaftliclipn Ijandesforschunssaiistalteii in Hn'nin. 

Kingegangen: 28. Marz 1944. 

Dio von J. r ieyrovsky(l) entdeckte und dnrcligoarbeitete Polaro-
jiTaphie hat sirh in ilirer 20jahrigon Entwickinng auf vprschiodenstcn 
Fachgebieten seln- gnit bowjihrt. Die Objektivitat und die Eiinfaclilieit 
del' Motliodo crlaubon nonartip;es Losen von vielen Problemen, die der 
chemischen Analyse nur schwierig zuganglieh waren. Wenn wir dazu 
die höchste, nur mit Spektralanalyse vergleichbare Bmpfindliclikeit und 
die quantitative Genauigkoit zufügen können, ist die Bedeutung der 
Methode für verschiodenc Spezialaufgaben der chemischen Analyse ge-
geben. 

Bs ist ims klar, da.6 die Bodenkunde bedeutende Fortschritte beim 
Lösen von vielen wissenschaftlichen sowie praktischen Problemen, die 
mit der chemischen Analyse verbunden sind, auf der polarographischen 
Grrundlage machen kann. Bisher haben M.Tokuoka und J. Rüzicka(2) 
die Hymatomelansaure in Torfen polarographisch bestimmt, wahrend 
dieHumussaure sich als polarographisch unwirksam zeigte. (1. Hövker(3) 
versuchte, in seiner Dissertation geeignete Aziditatsbedingungen für die 
Eisen- und Aluminiumbestimmung in Tonen zu finden, H. G. Pe ter ing , 
F. Daniels(4)undS. Karsten(5)versuchten, pohirographisch Sauerstoff 
inBöden auf Cri'und der Untersuchungen von V. Vitek(6) zu bestimnien. 
L. Mainzhausen(7)bestimmte Alkaliën und Kalzium in den Blektro-
ultrafiltraten basenarmer Waldböden. Das alles sind polarographische 
Arbeiten, die man in der bodenkundlichen Literatur finden kann. 

Die Polarographie könnte aber eine viel gröBere Bedeutung in der 
Pedogenetik haben. Schon die Tatsache, daB man auf einem und dem-
selben Polarogramm einen bestimmten Bodenbestandteil in oinzolnen 
genetischen Profilhorizonten bildlich und quantitativ verfolgen kann, 
stellt einen unzweifelhaften Vorzug der Methode dar. Besonders bei 
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latenten Bodentypen,bei denen eine direkte Klassifikation schwierig' ist, 
kann man im Ijaboratorinm mit Hilfe vnn Pokiroo-raphon iruto Rosiiltntc 
('i'lijiltcn. 

Betrachten wir znci-st cin einfaches Beispiel von Wasserextrakten 
verschiedener Horizonte eines Profils. Je nach dei' Löslichkeit der Boden-
bestandteile in einzelnen Schicliten wird die Leitfahigkeit solclier Lö-
snngen verschieden sein. Bei der einfachen kathodisclien Polarisation 
unter Luftziitritt können wir die Elektrolytmenge dieser Wasserextrakte 
abschatzen. Die Form und Höhe des Sanerstoffmaximnms sowie die 
Lage im Polarogramm sind von der relativen Konzeiitration des Elektro-
lyten nnd von der Anwesenheit von negativen Kolloiden bzw. von ober-
flachlieh aktiven Stoffen abhangig. In reiner Kalinmchloridh'isiing ist 
nach E. Varasova(8) das Sauerstoffmaximum am höchsten bei einer 
optimalen Kaliumchloridkonzentration, die einer 0,0026 nKCl-Lösnng 
entspriclit. In sehr verdünnten wasserigen Bodenextrakten erreichen wir 
regelmaBig nicht die optimalen Elektrolytkonzentrationen, so daB wii* 

-aus der Erniedrigung des Sauerstoffmaxinnims auf die Anwesenlieit von 
negativen Kolloiden schlieBen können. Dies ist meistens der Pal! in den 
obersten Profilhorizonten. 

Nach mehreren Versnchen habeu wir ein einheitliches Verfahreii zur 
Vorbereitung von verdünnten Wasserextrakten der einzelnen Boden
schichten gewahlt, das vergleichbare Ergebnisse bei verschiedenen 
Bodenprofilen ergab: 

Zu 2,0 g genau abgewogener Peinerde (2 mm) wiii'd(> in ein(>r Selter-
flasche 200 cm^ destilliertes Wasser zugefügt, das Gemisch kiirz durch-
geschüttelt nnd anf der Sehüttelmaschine mit 120 Dreh/Min. nuMiianisch 
eine Stnnde lang geschüttelt. Die Temperatur bei diesen Extraktionen 
wnrde in den Grenzen 19—21" G gehalten. Nach einer Stunde Schütteln 
nnd 10 Minuten Stehenlassen wnrde mit einer Pipette 10 cm^ des ge-
trübten Wasserextraktes aus der mittleren Plüssigkeitsschicht ai;f-
genommen und 5 Minuten lang bei 3000 Dreh/Min. zentrifugi(nt. Die 
schwach opalisierende Lösung über dem Niederschlag wnrde in ein 
elektrolytisches GefaB übergossen und von O—4 Volt mit einer standigen 
Galvanometerempfindlichkeit 1 ; 200 polarographiert. 

Unter diesen Bedingungen konnten wir vergleichbare und gut repi-o-
duzierbare Polarogramme der einzelnen Bodenprofile erhaltcTi. 

Es ist nicht Voraussetzung, daB die angegcbenen Arbeitsbedingungen 
nicht geandert werden könnten. Die Hauptsache aber ist, standig unter 
denselben Bedingungen zu arbeiten. Das von uns verfolgte Verfahren 
hat sich für alle von uns studierten Profile gut bewahrt. Dabei haben wir 
mit lufttrockenen Peinerden gearbeitet. Es versteht sich von selbst, daB 
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der luitürlichc physikalisch-chemische Zustand diircli Austrockueii ge-
andert wird und daB dies besonders die Eodenliolloide betrifft. 

Die Abbilduugen zeigen die Polarogramme der Wasserextrakte von 
Bodenprofilen, die so aageordnet sind, daB die oberste Kiirve der obersteii 
Bodenscliicht entspricht. Dann folgen die niiteren Bodenschichten nach-
einander bis zu der tiefsten, die als imterste Kurve im Polarogramm 
angezeichnet ist. 

Polarogramm No. 1 entspricht einer Schwarzerde Â om Bezirk(! 
Ung. Ostra, Sonde 59, die im Dihivinm in einem Löfigebiet entstajiden ist. 

Die Tiefe der Schichten: 

10—20 cm A' 
30—40 cm A" 
50—60 cm A'" 
70—80 cm A"" — C' 
90—100 cm C" 

120—130 cm C " 
140—150 cm C"". 

Die Schichten dieses Profils in der Tiefe von 40 em wiesen ehie 
körnige Struktur anf. In chemischer Hinsicht (nach dem Auslaugen mit 
heiBer 20% HCl) sind FcgOg nnd AlgOg im Profil praktisch nicht in 
vertikale Bewegung gekommen. CaCOg bildet auf der G-renze zwischen 0' 
und C" einen ansgepragten Karbonathorizont. Bs handelt sich um einen 
jungfraulichen Boden. 

Abb. 1. 

Das Polarogramm IfiBt deuthch erkennen, daB die oberen drei 
Schichten sehr ahnlich sind, und die Lage des Sauerstoffmaximums in 
der Nahe der achten Ordinate (a 0,2 V) kennzeichnet die ausgelaugte 
Blektrolytkonzentration. Die unteren untereinander ahnlichen Schichten 
unterscheiden sich anffallend von den oberen Schichten, und die Lage 
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der hohen Sauerstoffmaxima. in der Naho der fünften Ordinate deutot 
einen höheren Gehalt der wasserlösliclieii Elektrnlyte an. Ahnliclie Ab-
hangifükeiten lassen sich ans den aufsteigenden Kurvenendteilen er
kennen. 

Trotzdem es sieli um einen Boden von der Bedontung: der Schwarzerde 
handelt, zeigt das Polarogramm, da6 A'—A'" im Laufe seiner Genese 
lösliche Salze eingebüBt hat, so da6 es sich um elluviale Schichten 
handelt. Der Horizont A"" ist im Übergang zu C, der reicher an den-
selben Salzen ist. Die obersten ausdruckvoUen A'—A'" unterscheiden 
sich offensichtlich von C—'C'"'. Auch A' unterscheidet sich von andereu 
nahen A' und A'" dadurch, daB sie auf der ersten Stelle ist. 

Abb. 2. 

Einen wesentlichen IJnterschied beobachtet man bei podsolierten 
Boden. Polarogramm Nr. 2 zeigt die Kurven der Schichten eines podso
lierten Bodens, und zwar von Hohenstadt, der am Diluvium im Gebiet 
des gra.neu GneiBes entstanden ist. Im Terrain wurde das Profil als ein 
latenter Podsolboden klassifiziert. Die Bodenproben wurden aus folgen-
den Tiefen entnommen: 

1. 10—20 cm Al 
2. 30—40 cm Aa 
3. 50—60 cm B^ 
4. 70—80 cm Bg 
5. 90—100 cm B3 
6. 110—120 cm B4 
7. 130—140 cm B4 —Cl 
8. 150—160 cm Ca 

In Bezug darauf, daB es sich um ein Kulturgrundstück handelte, 
kann der Horizont A ,̂ der an Blektrolyten am reichsten ist, nicht ernster 
angesehen werden. Interessant ist zu bemerken, daB sein Gehalt an 

Bodenkundliche Forschungei) 14 
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koUoiden Stoffen o;i"oB ist, was nicht ganz mit deni vertikalen Dynanismns 
dieses Bodentypus übereinstimmt. 

Die anderen Kurven, diejenige ausgenommen, die die genannte 
Gebirgsart darstellt, drücken gut die Latenz des Profils ans. Die illu-
vialen Schichten (Kurven 3, 4, 5, 6) zeigen, wenn auch nicht deutlich, 
das Verschieben des 0-Maximums nach links, was im Einklang mit der 
Genesis dieser Schichten steht. 

Bine ahnliche nur in -Detailen der Schichten verschiedene Charakte-
ristik finden wir in Abb. 3 (die einem anderen podsolierten Boden gehort). 

Das Polarogramm zeigt das im Terrain nach den auBeren Merkmalen 
(Struktur und Farbe) klassifizierte Profil als schwach podsoliert (der 
Bntwicklung nach alter als das obere). Es entstand am Diluvium im 
Gebiet der amphibolischen Schiefer (Jagcrndoi'f). Es wurden folgonde 
Horizonte betrachtet: 

1. 30— 40 cm Ag' 
2. 50— 60 cm Ag 
3. 70— 80 cm Ag 
4. ] 20—130 cm Ba 

An Elektrolyten am armsten war der Horizont Ag, llhivium Bj war 
relativ am reichsten. Dies stimmt mit dem Chemismus des Profils, dem 
zeolithischen Anteil nach beurteilt. 

Abb. a. 

Die Polarogramme werden höchstwahrscheinlich unter diesen Be-
dingungen zur Untergruppierung der podsolierten Boden führen. 

Auf dem Polarogramm Nr. 4 sehen wir wieder die Charakteristik 
eines anderen Podsolbodens, und zwar von Teschen. Dieser Podsol ent
stand am Diluvium im Teschener Gebiet (Schiefer). 
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Die Tiofen der cinzelnen Schichten; 
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1. O— 10 cm Al 
•2. 20— 30 cm Aj — Ag' 
3. 40— 50 cm Aj 
4. 60— 70 cm Ag 
5. 100—120 cm Bg 

Das Polarogramm No. 4 zeigt das fortgeschrittene Stadium der 
Podsolisat̂ ioTi. Besonders gut ist der Horizont Bg dargostellt. 

Abb. 4. 

Der Podsolhodeii in der Abb. 5 stellt eiuen der elelitrolytarmsten 
von uns untersuchten Profile dar. 

Dieser Podsol ist bei Freudenthal im feuchten Klima, und zwar am 
Diluvium im Gebiet der Kulmschiefer und Grauwacke entstanden (Grau-
wacke des Kulm). 

Die Tiefe der Schichten: 
] . 

2. 
3. 
4. 
5. 

1 0 -
3 0 -
5 0 -
7 0 -

110-

- 20 cm Al 
- 40 cm Al' 
- 60 cm Aa' 
- 80 cm Aa 
-115 cm Ba 

Eine sehr charakteristische Kurve ist die Kurve Nr. 4 — ein a,us-
gepragtes groBes und auJBerordentlich tiefes (für unsere Verhaltnisse) 
Elluvium Ag. 

Diese Schicht im Terrain war ga.nz ausgebleicht, mit Kieselsaure-
staub bedeckt. Praktisch wurde durch Wasser aus dieser Schicht nichts 
ausgelaugt. Das Bild zeigt, welcher Grad der Podsolisation erreicht 
werden Ivann. 

Bevor wü- die Einzelheiten berühren, mussen wir die Haupt-
bedeutung dieser polarographischen Studiën hervorheben. Wir be-

14* 
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Abb. 5. 

trachten dieses Verfalirou als eine einfache, elegante und dabei gaiiz; 
objcktive Methode fur die Charakteristik und Bewertung der Boden-
profile. Es ist zwar möglich, eine solche Charakteristik anf andei-en 
Voraussetzungen und anch in polarographischer Ausführung aufzustellen. 
Alle diese Methoden haben folgenden Nachtoil. Sie weisen eine gröBere 
Oder kleinere Einseitigkeit auf, die bestrebt ist, alle natürlichen (Tbei'-
gange in irgendein(> künstlich a,nfgestellte ttbersicht einzureihen. Unsere 
Methode hat den Vorzug, daB sie bildlich und anschaulich die Unter -
schiede einzelner pedogenetischer Schirhteii der ganzen Profile dar-
stellt. 

Die Konzentrationen der wasserigen in den Bolarogrammen Nr. 1—5 
eingezeichneten Bodenauszüge sind sehr gering und ui ihren Unter-
schieden nur mit Empfindlichkoit der Polarographie erfa6ba,r. Durch 
Vergleichsversuche mit sehr verdünnten KCl-Lösungen \Yurde fest-
gestellt, daB die Elektrolytkonzentration auf dem l^)la,rogra.inin Xr. 1 
einer 10""̂  und 10~^ noi'ni. KCl-Lösung entspricht. Auf dem Polaro-
gramm Nr. 3 handelt os sich um Konzentrationen des Ordens 10"~̂  norm., 
auf dem Polarogramm Nr. 5 sind die Elektrolytkonzentrationen so klein, 
daB die Lösungen sich nur wenig vom verwendeten destillierten Wasser 
unterschieden. 

Zum Vergleich mussen wir er\¥ahnen, daB unser dest. Wasser am 
haufigsten ein kleines Sauerstoffmaximum zwischen der 17. und 18. Ab-
szisse aufweist. Redestilliertes Wasser, das einigo Monate im G-las-
gefflB stand, hatte eine Elektrolytkonzentration von 10~^ norm. Dieses 
ist durch Glasauslaugen und Kohlensaur(!\virkung begreiflich, und es ist 
bei unseren Versuchen erforderlich, das verwendete destillierte Wasser 
immer auf den Elektrolytgehalt polarographisch zu prlifen. Daraus 
folgt, daB sich die alten, schon ausgelaugten GlasgefaBe mit ihren 
Avinzigen Elektrolytkonzentrationen fur diese Arbeiten besser eignen. 

file:///Yurde
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Zniii Zwecke der Bodencharakteristik ist den verdünnten Wasser-
aiiszüsen vor den konzentrierten der Vorzng zn fïeben, denn die ersten 
Lösnngen nalicrn sicli mehr den natürliclien Wasserzustanden im Boden. 
Polarogramm Nr. 6 zeigt ims gesattigtere Wasserauszüge von 6 Schichten 
der oben angeführten Schwarzerde, die durch Schütteln yon 20 g Fein-
erde mit 40 cm^ Wasser hereitet wnrden. 

Abb. 6. 

Anf deni Polarogramm Nr. 7 sind die in ahnlicher Weise vorbereiteten 
Wasserauszüge eines podsoherten Bodens angegeben. 

Abb. 7. 

üurcli Vergleich der entsprechcnden Polarogramme ersehen wir, 
daB in gesèittigten Lösungen der Gehalt der kolloidalen und oberflachlich 
aktiven Stoffe eine sehr wichtige Rolle spielt, und nur die Reihenfolgen 
der Sauerstoffmaxima priuzipiell unverandert bleiben. 
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Wahreud die verdiinnten Bodenausziige die ünterschiede einer 
groBen Anzahl der Bodentypen zu erf assen erlaubeii imd die IJntev-
gruppen zu erkennen ermögliclien, sind die gesattigten Wasseransztige 
selbstandig fur jeden Bodentyp zn studieren. Aus diesem Grunde liaben 
wir verdiinnte Lösungen beim Verhaltnis des Bodens zuni Wasser 5 : 200 
gewahlt. Man kann auch andere Verhaltnisse in Ansprueh nelimen, und 
unter strengem Einhalten von sonstigen Versuchsbedingungen reprodu-
zierbare Kurven erhalten. DieEinwaage von 5g genügt zum Binbehalten 
einer Durcliselmittsprobe, und die Konzentration des Elektrolyten in 
einem Volum von 200 cm^ war fur alle von uns studierten Bodentypen 
vorlaufig ausreichend. 

GroBe Bedeutung fur diese Ai'beiten luiben die Extraktions-
zeit, die Temperatur und die einlieitliche Sclmttelungsart. Beim Hand-
schiitteln, das weniger kraftig erfolgt, erhalt man ahnliclie polaro-
graphische Bilder der Bodentypen, die Sauerstoffmaxima sind aber nach 
rechts zu gröBeren Spannungen vfirschoben. Die Kurven sind im all-
gemeinen ein Ausdruck der Wasserlösliclikeit von bestimmten Boden-
bestandteilen. Diese Lösliclikeit hangt nicht nur von der Zeit und der 
Temperatur ab, sondern auch von dem komplizierten physikalisch-
chemischen Zustand dieser Teilchen, von dem Zustand der Bodenteilchen. 
Die Kurven der einzelnen Schichten entsprechen also nicht nur dem 
gesamten Gehalt der löslichen Elektrolyte, sondern stellen auch einen 
Ausdruck der statistisch dynamischen Bodenfahigkeit, die Elektrolyte 
freizugeben, dar. 

Wir können zwei ahnliche Bodenschichten mit demselben Ge-
samtalkaligehalt haben, z. B. Â  aus einer Schwarzerde und Ai aus 
einem Kalkboden, und doch hjitte jede von ihnen eine andere charak-
teristische Kurve, da die Wasserlöslichkeit der Alkaliën verschieden 
und von sehr komplizierten Valenz- und Adsorptionskraften abhangig 
ist. Damithangt auch die verschiedene Lösungs-und Auslaugegeschwindig-
keit zusammen. Diese Faktoren werden oft in der Pachliteratur nicht 
beachtet. Jede Bodenprofilzone bildet eine Gesamtheit von einzelnen 
physikahsch-chemischen Zustanden, die kompliziert miteinander zu-
sammenhangen. Unsere polarographische Kurve ist nur eines der ver-
schiedenen charakteristischen Kennzeichen dieser Gesamtheit. Ein ahn-
lichesKennzeichen ist z.B. der neue von V. Ulehla und T. Martinec(9) 
eingeführte Begriff „Dampfungsvermogen". Dieser Begriff ist beim 
Lösen von verschiedenen Bodenbestandteilen in Stiuren und beim zeit-
lichen Verfolgen der Xeutralisationstitrationen solcher komplizierten 
Svsteme gut verstandlich. 



Polarographische Charaljteristik der Idimatogenen Boden typen. 215 

Die Abhang:igkeit imserer Kurven von dem zeitlichen Auslauge-
verlaiif laBt sich beweiseii. Wenn man nach 10 Tagen Stehenlassen die 
verdünnten Lösimgen des ganzen Systems wieder aufnimmt und polaro-
graphiert, sind die Sauerstoffmaxima jenachderScliicMenbeschaffenheit 
mehr oder weniger nach links in der Richtnng der kleineren Spanmmgen 
versclioben. Kleine vernachlassigte Unterschiede in der Lage der Sauer
stoffmaxima erhalt man nur, wenn man nach dem Durchschütteln und 
nach lOMinuten Stehenlassen(zumAbsitzen der gröberenBestandteile)die 
zu polarisierende Probe aus der oberen, mittleren oder unteren Schicht 
der Flüssigkeit nimmt. Nur die Kurve der niedrigsten, dicht über dem 
Sediment stehenden Schicht zeigte eine sehr kleine Verschiebung des 
Maximums nach links. Aus diesem G-runde haben wir immer die Probe 
aus der mittleren Schicht unter konstanter Versenkung der Pipette 
abgenommen. Dabei ist das Zentrifugieren der Wasserextrakte keine 
Grundbedingung, da man nach dem Absitzen der gröberen Bestandteile 
(nach 10 Minuten, Sedimentationshöhe etwa 5 cm) auch mit den trüben, 
feinen Suspensionen aus der mittleren Schicht gut reproduzierbare 
Polarogramme erhalt. Die feinen Dispersionen storen den Kiirven-
verlauf nicht. Wir haben das Zentrifugieren nur darum gewahlt, da die 
Zentrifugate klar sind, vmd da man das Polarographieren auch nach 
mehreren Stunden Stehenlassen der Extrakte auf der Quecksilber-
oberflache einwandfrei wiederholen kann. 

Es bleibt uns mu' die Frage übrig, was das in Lösung übergehende 
Blektrolyt vorstellt. Unserer Vermutung nach handelt es sich haupt-
sachlich um die Salze der Alkaliën (bzw. NHi-Salze) und um die Salze 
•elkalischer Erden. . Bei anodischen und anodisch-kathodischen Polari-
sationen dieser Lösungen erhalt man keine nahere Charakteristik der 
Elektrolyte. Es handelt sich wahrscheinlich um polarographisch inaktive 
Anione. 

Bei sinkender Spannung sind die kathodischen Kurven gut reprodu-
zierbar, nur die Sauerstoffmaxima sind niedriger und nach links ver-
schoben, in Übereinstimmung mit den Ergebnissen von J. Heyrovsky 
imd R. Simünek(lO). 

Der EinfluB der Bodenaustauschaziditat (n-KCl) auf die Menge der 
extrahierbaren Elektrolyte hat sich in der Weise bemerkbar gemacht, 
daB mit steigender Aziditat die Extrakte im allgemeinen armer und die 
Sauerstoffmaxima zur gröBeren Spannung verschoben wurden, was für 
die Bewertung des Entwickelungsstadiums der klimatogenen Typen sehr 
wichtig ist. Die kalkhaltigen Bodenproben unterschieden sich von den 
kalkarmen durch einen erhöhten Elektrolytgehalt. Bei den kalkhaltigen 
Proben mit 1—6% CaCOg wurde aber kein Unterschied gefunden. 
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Wir liaben sehr oft bei der Prüfuiiii' von Ackerkriimen mid oberen 
Profilschichten beobachtet, da6 die Hohe der Sauerstoffmaxima ilirer 
Lage nicht entsprach. RegelmaBig waren diese Maxima niedriger. Das 
lijingt, wie wir sclion früher erwiilmt liaben, niit dem Gehalt der nega-
tiven Kolloide und oberflaclilicli aktiven, meistens hochmoleknlaren 
Stoffen zusammen. Bei konzentrierten Extrakten ist dieser EinfluB ein 
iiberwiegender. Da die Kolloide einen sehr wichtigen Bodenbestandteil 
vorstellen, haben wir uns auch bemiiht anf dieser Tatsaelie die Boden-
charakteristik aufzustellen. Wir haben abei' keineverwendbai'en Resultate 
erhalten, da das Problem der Bodenkolloide zn kompliziert ist. Wenn 
wir zu einer n/500-KC]-L(')snng immer gröBere Mengen der wasserigen 
Bodeiiextrakte zugefügt haben, haben wir eine fortselireitende Maximum-
erniedrigung beobachtet. Diese Erniedrigung war gröBer bei oberen 
Profilsrhicliten als bei den tieferen, auch gröBer bei der Schwarzerde 
als bei den podsolierten Boden. Wir waren aber nicht imstando, die 
GesetzmaBigkeiten dieser Erscheiniing in einfacher, für nnsere Zwecke 
A^erwendba.rer Form zu erf assen. 

Herr Prof. Dr. VI. M o r a v e k hat uns seinen Polarographen und sein Laboratorium 
im Krankenhaus freundliclist zur Verfügung gestellt. Es ist' unsere angenehme Pfliclit, 
ilini unseren herzliolisten Dank an dieser Stelle au.szusprechen. 
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Neuere Richtlinien der sachgemaBen Bodenbearbeitung. 
Vou 

L. voii Kreybig, 

Leiter der Bodeiikundliclien Abteilung der kgl. uiig. (jeologischeii Anstalt, 
Budapest. 

Eingegangen: 27. April 1944. 

lm nachstehenden möchte ich die Aufmerksamkeit der landwirt-
scliaftlichen Wissenschaft und Praxis auf einige neuere Wahrnehmungen 
leuken, die dazu geeignet erscheinen, bezüglich der Bestimmung der den 
gegebenen Naturverhaltnissen (Witteruug und Boden) am besten 
entsprechenden Bodenbearbei tungsar ten sachgemaBe H-rundlagen 
zu geben. 

Der Zweck jedweder Bodenboarbeitungsart und besonders der Behaekung ist die 
KrfüUung aller jener Bedingungen, welche die möglichst rasclie und vollkommene Ent-
wicklung der biologischen Bodengare sichern, da das beste und gesünde.ste (Jedeihen 
der Pflanzen — und ganz besonders der Hackfrüohte — im Freilande hauptsachlich 
durch einen biologisch garen Boden gesichcrt wird. 

Die Faktoren der gesichei-ten und riehtigen Entstehung der biologischen Boden
gare sind auBer den hierfür entsprechenden chemischen und physikalischen Boden
eigenschaften bestentsprechender Feuchtigkeits- und Luftgehalt des Bodens, sowie die 
Bereitstellung der für die Krniihning der Bodenlcbewesen notwendigen organischen und 
anorganischen Nahrstoffe und die Warme. 

Die Bodeneigenschaften können wir durch entsprechende Bodenverbesserungs-
maBnahmen, die Feuchtigkeits-, Warme- und Luftverhaltnisse durch sachgemaBe Boden
bearbeitung und die notwendigen organischen und anorganischen Nahrstoffe durch 
Zufuhr der organischen und anorganischen Düngemittel entsprechender Qualitiit sichem. 

Bei der Auswahl der bestent.sprechendsten Bodenbeai'beitungsart spielen folgende 
F''aktoren eine Rolle: 

1. die Wasserwirtschaftseigenschafteii des Bodens, 
2. die Witterungsverhaltnisse, 
.3. die Verunkrautungszustande, 
4. die physiologischen Kigenschaften und Bedürfnisse der angebauten oder an-

zubauenden Pflanze. 

Meistens ist es amwiclitigsten,daB durch die Bodenbearbeitung die 
Wasserwirtschaftseigenschaften des Bodens im Zusammenhange mit den 
anderen wirlienden Faktoren im Sinne der bestehenden Natnr -
gesetze geregelt werden. 
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Um diesein Erfordernis entsprechcii zii köniieii, mussen wir n;i.tür-
lich vor allem jcne Wasserwirtschafts-Natur'ïosctzinaBifïkeiten kennen, 
welcho im Boden tuid ini Pflanzonbaii physiolofïisch zur Wirkung 
kommen. Da die Wasserwirtschaftseigenschaften der verschiedenen 
B(Klen sehr verschieden sind, mussen wir natürlich auch diese und anBer-
dem auch die Warmewirtschaftseigenschaften dos gegehenen Bodeiis 
kennen imd berücksichtigen. 

Dio oft sehr groiüen Verschiedenheiten in den Wasser- und WJirmc-
wirtschaftseigenschaften der Boden, welche wir durch die Bodenbearbei-
tung zu beeinflussen trachten, machen es ohne weiteres verstandlich, 
daB es Bodenbearbe i tungsrezepte , wie solche bisher oft an-
gewendet oder gegeben wurden und noch geg(^ben werden, 
nicht gibt. Verscharft wird diese Tatsache noch dadurch, daB die 
verschiedenen Witterungsverhaltnisse selbstredend ebenfalls die anzu-
wendende Bearbeitungsart beeinflussen, aus welchem Grunde es ferner-
hin sehr wichtig ist, jen e Einflüsse genau zu kennen, welche die 
Niederschlags- und Wiirmeverhaltnisse anf den Boden selbst 
ausüben. Es können natürlicii oft Falie eintreten, bei welchen auf 
demselben Boden einmal das Tiefpflügen ungünstigere Resultate ergibt 
als das seiclite, das andere Mal durch Tiefhacken Schaden entsta.nd oder 
daB die Prühjahrsfurche besser entsprochen hat als die Herbstfurche usw., 
weil die groBe Zahl der wirkenden Boden- und Witterungsgegebenheiten 
und andere Paktoreu eben die verschiedensten Ergebnisse zeitigeu 
köunen. 

Als einer der wichtigsten Gründe der Bodenbehackungsarbeiten 
wurde bisher die Hintanhaltung der Austrocknung des Bodens aus deni 
Grunde angeführt, weil durch das Behacken angeblich der kapillart; 
Aufstieg des Wassers aus den tieferen Bodenschichten unterbunden 
werden soil und auf diese Weise der Wassergehalt der tieferen Boden
schichten den Pflanzen erhalten bleibt. 

Diese Ansicht beweist sich aber bei genauerer Betrachtung der Ge-
setzmaBigkeiten der Wasserwirtschaft der Boden als unrichtig. 

Es würde zu weit führen, wenn ich hier alle diese nunmehr gröBten-
teils eindeutig festgestellten GesetzmaBigkeiten wiederholen würde, und 
so will ich daher nur diejenigen kurz behandeln, welche zum allgemeinen 
Verstandnis der sachgemaBen Bodenbearbeitung vom Standpunkte des 
Praktikers aus notwendig sind. Diese sind: 

1. Das Wasser bewegt sich im Boden in allen Richtungen mit gleicher 
Geschwindigkeit, wenn kein hydrostatischer Druck auf dasselbe wirkt. 

2. Die Weiterbewegung des Wassers im Boden findet erst dann 
statt, wenn sich die einzelneuBodenteilchen mit so viel Wasser gesattigt 
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haben, als es ihren chemisciien uiid physikalischen Eigenschaften ent-
spricht. Diese Wassermenge nonnen wir die minimale Wasserkapa-
z i ta t des Bodens, and diese ist eine fur jede Bodenart zwar ver-
schiodene, aber charak ter i s t i sche GröBe, welche wir mit 
entsprechender Genauigkeit messen können. (Für die Pflanzen 
nntzbar ist nnr ein Teil dieser Wasserkapazitat.) 

3. Die kapillaren Hnbkrafte kommen nur knapp über dem Grund-
wasserstand und nur bis zn einer solchen Höhe ziir Wirknng. welche 
dnrch die Bodeneigenschaften bednigt sind. 

4. Der wiehtigste Grnnd der Wasserver luste dnrch Ver-
dnns tung , welche wir dnrch die Bodenbearbei tung hint-
anha l ten wollen, ist die Erwarmnng des Bodens sowie jene 
Luftbewegungen und Strömungen, welche den Fencht ig-
kei t sgehal ts - und Warmeausgleich in den Berührnngs-
sehichten des Bodens und der laift herznstel len best rebt 
sind. 

Von der Riclitigkeit derjenigen (TesetzmiiBigkeiten, die ich ini 
1. und 2. Punkte angeftihrt habe, kann sich jedermann durch einen ein-
fachen Versuch überzeugen. Wenn wir namlich langsam aus geringer 
Fallhöhe Wassertropfen auf einen trockenen Boden bringen, so können 
wir sehen, daB diese sich in demselben ahnlich ansbreiten wie im 
FlieBpapier von groBerer Dicke. 

Die kapillaren Hnbkrafte des Bodens können versuchsweise ent-
weder in mit troekenem Hodenpulver gefüllten und in einen Wasser-
behalter gestellten Glasröhren oder aber in solchen gröBeren Boden-
stücken beobachtet werden, die wir auf mit Wasser weit übersattigten 
Sand legen. Aus den sich in 5, 20 oder aber in 100 Stunden ergebenden 
Steighöhon des Wassers im trockenen Boden können dann nach Vageler 
und Alten die endgültigen, überhaupt möglichen Steighöhen errechnet 
werden. Diese sind auf Grund von einer sehr groBen Anzalil solcher 
Messungen und Rechnungen, die wir in der Kgl. Ungarischen Geologi-
schen Anstalt vorgenommen haben, höchstens 1000 mm und bewegen 
sich zwischen O und 1000 mm. Boden mit den pra,ktisch besten Wasser-
bewegungseigenschaften heben das Wasser in 5 Stunden um ungefahr 
200, und endgültig um ungefahr 600 mm. 

Das MaB des kapillaren Wasserhubes können wir im Freilande so-
wohl durch Wassergehaltsbestimmungen als auch auf subjektive Weise 
bestimmen. Wenn wir namhch den Wassergehalt der standig feuchten 
Bodenschicht nach der Tiefe zu fortschreitend bestimmen, so sehen wir. 
daB sich derselbe bis zur oberen Grenze der kapillaren Hubschicht über 
dem Grundwasser nur wenig tindert, um dann in der genannten Schicht 
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l)l(")tz]icli stark aiiznst('i<ïeii. Dies kaïni aueli subjektiv beiutcilt werden, 
iiidein wir eiiie Bohning bis zum (4nmd-\vasserstande diirclifüliren und 
den "Wassergehalt des Bodens dui'cli Befüliloii der entiiommenoii Bolir-
proben schatzen. Es zeigt sich in dieseni Falie eindentig, dixB der Wasser
gehalt des Bodens in dem Kapillarsauni plützlieli selir s tark ans te ig t , 
und dafi naeh der Dui'clidi'ingung der deni beti'cffendeii Boden cliarak-
tei'istisehen kapillaren Hubscliielit (also naeh je O—1000 mm) das Grund-
wasser erreieht wii'd. Die ilachtigkeit der im Freilande gefnndenen 
Hubscliielit stimmt praktisch sehr gut mit der im Laboratorium be-
stimniten und errechneten überein. 

Die Boden spoichern — auf das icli schon hingewiesen habe — eine 
durch ihre chemischen und physikalischen Eigenschaften bedingte 
Wassermenge, welche also der Sclnverkraft widerstehend teihveise den 
Pflanzen zur Verfügnng stehen. Jm Boden kann sich also nur 
jene Wassermenge frei bewegen, welche gröBer ist als die 
der Wasserkapaz i ta t entsprechenden, wahrend die der mi
nimalen Wasserkapaz i ta t entsprechende Wassermenge nur 
durch die Pflanzen verbrauch t , oder aber durch Erwiirmung 
und Luftbewegung in Dampfform verlorengehen kann. 

DaB sich die der minimalen Wasserkapazitat entsprechende Wasser
menge im Boden nicht bewegt, kann jedermann selbst beobachten, wenn 
er in eine Ulasröhre trockenen Boden füllt, in diese nur soviel Wasser 
gieBt als (>s notwendig ist, den Boden einige Zentimeter tief bis zur 
minimalen Wasserkapazitat zu sattigen und sodann auf diese wasser-
gcsattigte Schicht denselben trockenen Boden aufschüttet. Die durch 
das Wasser bis zur minimalen Wasserkapaz i ta t angefeuch-
tote dunklere Bodenschicht bleibt durch Jahre hindurch 
auf d(!rselben Stelle. Nachdem es ohne weiteres verstandlich ist, 
daB im Freilande die die minimale Wasserkapazitat überschreitenden 
Wassermengen nur seltener, und nui' in sehr regenreichen Perioden, 
ferner nur kürzere Zeit im Boden vorha.nden sein werden, da sie der 
Schwei'kraft folgend in tiefere Schichten sickern oder aber verdunsten, 
liraucht es kelner weiteren Beweise, daB die Verdunstung aus dem Boden 
infolge des kapillaren Wasserhubes nur an solchen Stellen stattfinden 
kann, auf welchen der rrrundwasseTstand so nahe der Oberflache ist, 
als die endgültige kapillare Hubkraft des Bodens betragt. Wenn der 
(rrundwasserstand entsprechend tiefei' liegt, aber so, daB die Pflanzen-
wurzeln die obere Schicht desselben noch erreichen können, so bestehen 
die günstigsten Verhaltnisse (natürlich wenn der Grundwassei'stand kon-
stant in derselben Tiefe bleibt), da dann das Grundwasser ahnlich wie 
eine Untergrundbewasserungsanlage zur Wirkung kommen kann. Falls 
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aber der Gnindwassorstancl sich tiefer seiikt, so hort nafrürlich aucli die 
Verdnnstimgsmöglichkeit auf. Ich fand in Uiip;arn beroits einige Stellen, 
au welchen das Gnindwasser als natürliche Untergrundbewassfnaui? 
wirkt. Diese Stellen besitzen meistens aueli eine sehr gToBe natürlielie 
Fruchtbarkeit, die sieh ganz besonders dann segensreieh answirkt, wenn 
der Gmndwasserstroni entspreeliende Mengen an Niilirsalzen niitfühi't. 

In der Austrocknung des Hddens dnrch Verdampfnng spielt dalier die 
kapillare Wasserfnhrnng des Hodens nnr ganz ausnalimsweise eine Holle. 

Der Hauptgr i ind der Anstrocknung der obersten Boden-
schicliten bes teht • also demnaeli unzweif elliaft in der Er-
warmung des Bodens nnd jener Lnftbewegnngen nnd Strö-
ninngen, welelie den Fenr l i t igkei t sgehal t s - nnd Wiirme-
ansgleicli in den Berührnngsscl i ichten des Bodens nnd der 
Lnft herznstel len bes t rebt sind. 

Den wissensehaftliclien Beweis können wir dni'cli fortgesetzte ^les-
snng der Temperatnryerandernngen, des Fenchtigkeitsgehaltes, der 
Kohlensanre- nnd Salpeterbildnng sowie sonstiger biologisclier nnd 
bakteriologischer Veriinderungen bei verschiedcïn bearbfïiteten Boden 
erbringen. 

Die Messungen dieser Veranderungen — ausgenommen der Temperaturveriinde-
rungen, die A. v. E n d r é d y mit einem Ijesonders hierfür konstniierten A]i])arat vor-
nimmt — besorgt seit Jahren D. F e h é r und A. G. M a n n i n g e r . 

über die Unriclitigkeit der Ansicht, daB die Ansti'ockruing der oberen 
Bodensehichten dnrch den kapillaren Wasseranfstieg erfolgt, kann ma.n 
sich z. B. am besten znr Erntezeit des Weizons überzeugen, wenn man 
an dem Eckpunkte einer Weizon- nnd Maissaat eine Grube grabt, welche 
teilweiseauchüberdcnFeldwegnebendiesen Saaten hinübergreift. DieStelle 
muB so ansgesucht werden, daB anf dem Peldwego kehi Pflanzenbestand 
vorhanden ist, welcher die Fenchtigkeit des Bodens ans den tieferen 
Schichten nnter dom Wege entzogen hat. Es kann sich jedermann schon 
dnrch einfache Besichtignng überzengen, daB die Grnbe nnter dem 
Weizenbestand bis zn jener Tiefe, bis zn der die Wnrzeln eingedrungen 
waren, vollkommen trocken ist, wahrend nnter dem Maisbestande die 
Fenchtigkeit noch fast imberührt vorhanden ist. Dies ist auch selbst-
verstandlich, da ja der Mais znr Erntezeit des Weizens nnr wenig Wasser 
verbraucht. Am fenchtesten ist hingegen der Untergrnnd nnter dem 
Feldwege, wo kein Pflanzenbestand vorhanden war, trotzdeni eben anf 
•dem Wege die Kapillaritat nicht mu' nicht dnrch Beha.ck<»n wie beim 
Mais gestort, sondern im Gegenteü sehr stark dnrch das Befahren nnd 
Begehen gewalzt, also direkt begunstigt wurde. 
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Dio Yorandonnigpn der Tempcratnrvo'haltiiissc iii den v('i'sclii(Mleii 
bcarbeiteti'ii Hödcn mid bei verschicdfncii Bodciiartcii bcobachtc ich 
SCIKHI sf>it lang-er Zcit. Meino schon niit cinfachfii ilittelii durclig:('führteii 
dicsbczüfi-lichen Messiuig:('n zeigen, da6 das ^laB der Temperatiirverande-
rungeii sehr stark von dei' Bearbeitungsart abliangig ist. Ganz besonders 
deutlich zeigte es sich, daC in allen jenen Fallen, in welchen der Boden 
in einer dunnen (nnr 3—4 cm starken) Schicht seiner Oberflache zu 
einem Zeitpnnkte. in wclchem er noch nicht starker ansgetrocknet war. 
gut gekrünielt hearbeitet wurde, in dor da.i'auffolgenden warmen Trocken-
zeit in seiner obersten gekrümelten Schicht sich sehr rasch nnd sehr 
hoch (n'warmte iind stark anstrocknete, hingegen die knapp darunter 
befindliclie nicht behackte oder aiiderweitig gekrümelte Eodenschicht 
hedentend kühler blieb. So zeigten z. B. schon genaue Messungen 
Endrédys , daB die obere etwa 5 cm stark gekrümelte Bodenschicht 
im Monat August 1943 bei sehr warmer trockener Witterung in der Mit-
tagszeit 40—43°G, wJihrend knapp darunter in 8 cm Tiefe die nicht 
bearbeitete Schicht eim; Temporatur von 27—30 °("! aufwies. Die Stelle 
war vorhei' mit Erbsen bebaut und wurde sofort nach der Ernte mit der 
Scheibenegge bearbeitet und nachher gewalzt. Vereinzelt wurden aber 
Temperaturunterschiede unter ahnlichen Verhaltnissen selbst bis zu 
20° C gemessen. Hingegen war der unbearbeitete Boden selbst in 20 cm 
Tiefe 35—38° C warm und trocken. 

Die Messungsergebnisse weisen deutlich dara.uf hin, da.B in dem 
Falie, wenn die Oberflache des Bodens selbst in einer dunnen nur 3—4 cm 
starken Schicht gut gekrümelt ist, die Temperaturanderung(Mi der Luft 
in den tieferen Bodenschichten bedeutend schwiicher aiiftreten, als wenn 
der Boden im zusammenhangenden Gefüge ist. DieseWahrnehmung 
im Zusammenhange mit der Tatsache, dafi die Wasser-
verluste durch Verdunstung eine Folge der Brwarmung 
sind, berecht ig t uns sagen zu können, daB die Bodenbear-
bei tnng nicht die Wasserwir tschaft d i rekt heeinfluBt, son-
dern vielmehr auf den Warmehausha l t des Bodens wirkt 
und auf diesem Wege den Wasserhaushal t indi rekt regelt. 

Die Wasserwir tschaft der Boden darf also vom Be-
a rbe i tungss t andpunk te aus nicht auf Grund der klassischen 
Kapi l l a r i t a t s theor ie beur te i l t werden, sondern vielmehr 
auf Grund der durch den Warmeaustausch erfolgenden 
Luftbewegungen, welche, wie bekannt , sehr groBe Mengen 
von Feucht igkei t dem Boden entziehen. 

Es ist selbstverstandlich, daB die oft sehr hohen Temperaturunter
schiede an der Grenze der bearbeiteten und unbearbeiteten Boden-
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schicMen nur in dem Falie beobachtet werden können, Avenn di(̂  Be-
arbeitung zu einer solchen Zeit vorgenommen wird, in welch(M' sich der 
Boden noch nicht tieforreichend erwiirmt hat, also aiich nocli nicht starker 
ansfïetrocknet ist. 

Die genannten groBen Temperaturunterschiede nach eiuor znr 
i'iehtigen Zeit erfolgten Bodenbearbeitung können selbst dem Gefühl 
nach durch Betasten bewiesen werden. lm Sommer zur Hitzezeit ist die 
unbearbeitete Bodenschicht unter der gekrümelten kühl, und für die 
biologische Tatigkeit am besten entsprechend, Avahrend im Herbste die-
selbe, besonders nach kalten September-Oktober-Nachten, bedeutend 
warmer ist. So konnte ich ini kiihlen Herbst der Jahre 1941 nnd 1942 
einwandfrei feststellen, daB der Mais anf richtig behackten Boden früher 
und gut reifte als auf solchen, die Ende August — also noch in der 
Warmeperiode — nicht behackt wurden, wobei meiner Ansicht nach 
der warmere Untergrund der behackten Geblete jedenfalls wirkte. 

Die Luft sattigt sich in dem sich bei Tage stark erwarmenden Boden 
mit Wasserdampf nnd wird stets durch trockene warme Luft ausge-
tauscht. Diese durch den Warmeans tansch hervorgerufene 
Verduns tung ist die Hauptursache der Fencht igke i t sver -
luste der Oberschicht der Boden. Es ist selbstverstandlich, daB 
die durch die Krümelung hervorgerufene starkeVergröBerung der Boden-
kapillaren — des Bodenhohlraumes der bearbeiteten Bodenschicht — 
sich sehr stark auswirkt, da ja die Luftbewegung stets in der Richtung 
des kleinsten Widerstandes erfolgt. Die Folge ist, daB in der gekrümelten 
Bodenschicht die warme Luft den Boden rasch erwarmt, wahrend die 
kalte denselben rasch abkühlt. Letzteres kann bei Reifbildung unter 
gewissen Bedingungen gut beobachtet werden, da die gekrümelten 
Bodenstellen starker bereift sind als die dichteren, z.B. festgetretenen. 

Selbst eine dunne gekrümelte Bodenschicht kann also 
als eine solche Bodendecke be t r ach te t werden, welche die 
tieferen Bodenschichten im Sommer vor der Erwarmung, 
im Winter hingegen vor dem Abkühlen bis zu einem prak
tisch sicher zur Wirkung kommenden Grade schützt . 

Die Feuchtigkeitsgehalts-, Kohlensaurebildungs- und Salpeter-
gehaltsmessungen, welche D. Pehér und M.Frank vorgenommen haben, 
weisen eindeutig darauf hin, daB die angeführten Messungsergebnisse 
dann praktisch am günstigsten waren, wenn bei der Stoppelbearbeitung 
mit der Scheibenegge oder dem Kultivator und nachfolgendem Scharf-
eggen noch die Walze sinngemaB angewendet wurde. Die Temperatur-
messungen an gewalzten und nicht gewalzten Stellen ergaben, daB die 
bearbeitete Bodenschicht bei Anwendung der Walze schon in 2—3 cm 
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Tiofc külilcr war als die iiicJit S't'walztc. Es kami also angenonunoii 
werdon. dafi durch die Anwendung der Walze der Warme-
aiistaiisch herabgesetz t wird. 

Ziisammenfassend könnoii aus dcm G-esagtcn für die praktisel»^ 
Brtdeiibeai'beitiuifi; folji-ende Sehlüsse gezofjen werden: 

1. In warmen Dürreper ioden aiif nicht zn stark bindigen nnd 
leichteren Î ()den soil die Frülijahrs- iind Öommer-Bodenbearbeitunfi-
(Beliackung, Sclieibeneg-<je, Knltivator, Stoppelsturz nsw.) vor alleni 
mögliehst seiclit nnd zn einer Zeit erfolgen, in welcher der Boden 
dnreii zu starke Erwarmuiig noch nicht tiefergehend ansgetrocknet 
ist, da durch eine tiefere Behacknng oder Bearbeitnng der Boden 
zn tief anstrocknen iind sich zn hoch erwarmen würde. Wir wissen 
namlich, da6 ein halbwegs normaler Boden je Zentimeter nngefahr 
lYz—2 mm nutzbares Wassei' «'nthalten kann. Wenn wii' also den Boden 
zu tief behacken, so geht nicht nnr viel Wasser verloren, welches in Dürre-
perioden gerade in den obersten Schichten als Lösemittel der wichtigsten 
Kahrstoffe P nnd K der Oberschicht nnerlaBlich notwendig ist, sondern 
es werden dnrch das zn tiefe Behacken jene Wnrzeln beschadigt, welche 
die Ernabrung der Pflanzen in der an Nahrstoffen reichsten Oberschicht 
vermitteln. Die schadigende Wirknng der zn tieten Behacknng kann 
in Dürreperioden oft an den Ruben beobachtet werden. Es zeigt sich nam
lich, daB nach einer in einer sehr warmen, trockenen Zeit vorgenommene 
Tiefbehacknng der Rübe, der Rübenkörper selbst Zeichen der zu starken 
Warmeeinwirkimg aufweist, wohingegen der eventnell in der Nahe be-
findliche seicht behackte Rübenkörper gesund mit vielen Haarwnrzeln 
versehen ist. 

Es ist anch für den Praktiker wichtig zn wissen, daB die Mainieder-
schlage z. B. für Weizen, sowie die Juli-Niederschlage für die Hack-
früchte in allen Pallen, wenn der Boden dnrch die Herbst-Frühjahrs-
niederschlagsmengen genügend tief dnrchfenchtet wnrde, hauptsachlich 
darnm von so groBer Wirknng sind. weil sie die Oberschicht dnrch-
feuchtend die Verwertnng der Büngenüttei sichern. Der dnrch die 
Praktiker so oft ersehnte Niederschlag in jenen Zeitrjinmen, in welchen 
die gedüngte Oberschicht des Bodens stark ausgetrocknet ist und die 
Pflanzen die gröBten Mengen an Nahrstoffen benötigen, wirkt eben — 
im Falie natürlich, daB der tiefere Untergrnnd noch genügend Penchtig-
keit enthalt — hauptsachlich als Vermittler der Verwertnng der Dünge-
mittel. 

2. In regenreichen Zeitranmen auf Boden mit schlechter Wasser-
fühnmg sowie schlechten Warme- und Luftverhaltnissen (stark bindige. 
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kaltc, viel Humus enthaltendo, moorige und ahnlichc Boden) mu6 
natürlich auch im Frühjahr und im Sommer die tiefergehende Bearbei-
tung in Betracht gezogen werden. G-anz besonders ist diese wichtig auf 
leicht verschlammbaren Boden, die derVergleyung zuneigen, um eben den 
schiidlichen Reduktionsvorgjiugen vorzubeugen. Die Auswahl der Be-
arbeitungsart auf solclien Boden hangt natürlich unter Berücksiclitigung 
der speziellen Bodeneigenschaften auch von der Pflanze ab, mit welcher 
der Boden bebaut ist oder bebaut werden soil. So habe ich z. B. auf 
einen saueren, mit Rotklee bebauten, sehr bindigen schwarzen Wieseii-
tonboden durch eine oberflachliche seichte Krümelung mit der Scheiben-
egge, die nach der Maht bis zur Weizensaat dreimal wiederholt wurde, 
355 kg Mehrertrag au Weizî n geerntet als auf demselben Boden durch 
das früher allgemein empfohlene di'eimalige Pflügeu. In diesem Falie 
war eben der Boden durch die vorherrschehden Verhaltnisse nach der 
^Maht des Klees in vorzüglich garem Zustande, wahrend durch das 
Pflügen dieser G-arezustand stark beeintrachtigt wurde. 

3. Als praktisch am billigsten und mit bestem Erfolge hat sich bei 
uns in Ungarn die Stoppelbearbeitungsmethode von A. G. Manninger 
auf leichteren Boden mit gutem Lufthaushalt bewahrt, natürlich wenn 
sie unter Berücksichtigung der Witterungs- und Bodengegebenheiten 
richtig durchgeführt wurde. Diese Bearbeitungsart besteht darin, dafi 
der Boden sofort nach der Ernte entweder mit der Scheibenegge, oder 
bei starkerer Verunkrautung mit dem Kultivator und der Egge in einer 
dunnen, einige Zentimeter starken Schicht stark gekrümelt und sofort 
naehher mit schwerer Walze gewalzt wird. Pehér, F rank und Man
ninger erbrachten eindeutige Beweise dafür, daB Boden mit den ge-
nannten Eigenschaften — auf diese Art bearbeitet — mit ganz vor-
züglichei' Wirkung bis zur Herbstsaat ga.r wurden, und gröBere Ertrage 
ergaben als jede andere Bearbeitungsmethode. 

4. Die herbstliche rauhe Furche unter die Frühjahrssaat soil natür
lich allgemein und ganz besonders auf sehr schweren Boden möglichst 
krümelig gegeben werden, um hierdurch mehr Feuchtigkeit und ein 
besseros Durchfrieren im Winter zu sichern. Ich mu6 aber hierzu be
merken, daB dies auch nicht verallgemeinert werden kann, da ich z. B. 
die eindeutige Erfahrung selbst auf schweren Boden machte, daB nach 
Riiben, die vorzüglich bearbeitet waren und den Boden vollkonimen 
unkrautfrei in vorzüglich garem Zustande zurücklieBen, eine einfache 
Bearbeitung mit der Scheibenegge — also ohne die übliche Winterfurche 
— im nachfolgenden Jahre höhere Ertrage an Gerste ergaben. 

Es würde zu weit führen, wenn ich hier auf verschiedene andere 
Möglichkeiten weiter eingehen würde. Dies ist auch nicht notwendig, 

Bodenkundliche Forschungen l o 
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wenn wir die im obigen beliandelten Warmeverhaltnisse versteheii. 
Wenn wir die Wasser- und Luftverhaltnisse, sowie die physiologischen 
Ansprüche der Pflanzen gegenüber der Bearbeitiing kennen und die 
herrschenden Witterungsverhaltnisse samt ihrem EinfhiB anf nnseren 
Boden berüclisichtigen, so werden wir stets den richtigen Moment und die 
beste Bodenbearbeitungsart bestimmen können. 

Den gröBten Nutzen im Pflanzenbau wird derjenige Landwirt er-
zielen, der die für seine örtlichen Boden- und Klimaverhaltnisse am besten 
geeigneten Pflanzensorten anbaut und die den gegebenen Naturverhalt-
nissen sachgemaB am besten entsprechende Düngungs- und Bearbeitungs-
methoden anwendet. [21] 
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Polarographische Eisenbestimmung in Bodenextrakten. 

Von 

A. Okac. 
Publikation PS 235 der Bodeukmidliclien Sektioii 

dcr Landwirtschaftlichen Landesforsclnmgsanstalten in Brünn. 

Eingegaiigen: 17. Juni 1944. 

Die polarogi'a.phisehe Bisenbestimmmig in Bodenextralvten ist eine 
der geeignetsten analytischen Methoden. Neben der Einfacliheit einer 
Schnellmethode besitzt sie auch eine G-enauigkeit, die durch andere 
Methoden kaum in einfacher Weise erreichhar ist. Die in den boden-
knndlichen Anstalten meistens verwendeten kolorimetrischen Methoden 
sind im allgemeinen nicht so genau wie die Polarographie. 

Auf einem nnd demselben Polarogramm kann man die Eisen-
verteihmg im ganzen Profil verfolgen nnd das Polarogramm als ein 
a.nschanlich(!s Eisenbild des Profils betrachten. 

Das Prinzip nnserer Methode verfolgt die Ausbildung nnd die Höhe 
der Fe'"—Fe"-Redoxstufe in Oxalatpnffer von pH = 4,0. Das Oxalato-
ferrikoniplex übergeht dabei sehr leicht in Oxalatoferrokomplex 

LFe"V0xal/3] -^ ^ |Pe"/0xal/3j , 

was man dnrch kathodische Reduktion polarographisch registriereu 
kann. Auf demselben Prinzip ist die polarographische Eisenbestimmung 
von J. V. A. Novak*) bei pH = 7 begriindet. Die Aziditat der salz-
sauren Lösungon wird dabei durch 0,5 mol. Natriumoxalatpuffer unter 
gleichzeitiger Komplexbildung auf pH = 7 abgestumpft und nach dem 
Sauerstoffaustreiben durch Kohlendioxydstrom die Reduktion bei 
— 0,30 Volt registriert. 

Bei den Bodenextrakten, die durch einstündiges Kochen von 5 oder 
10 g Feinerde mit 100 ccm HCl (F = 1,10) vorbereitet wurden, hat sich 
folgendes Verfahren am besten bewahrt: 

5 ccm des salzsauren Extraktes wird mit einigen Tropfen konz. 
Salpetersaure vermischt und die Probe in einer Porzellanschale auf dem 

*) Nach .J. H e y r o v s l c y , Polai'ographit> S. .314 (Verlag J . Springer, Wien [1941]) 
und nach der Privatmitteilung von .J. Heyrovsky. 

1Ö* 
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Liiftbade aiisgetrocknet. Der Rüekstand lost sich daim g-latt in 1 ccm 
norm. Oxalsaure. Nach vollstandisjeni Löson füjït man 9 ccm 0,5 norm. 
Ammoniumoxalatlösung zu und vermischt die Lösnng durch Um-
schwenken, wobei sich meistens eine feino Trübung der Kalzinmsalze 
ausscheidet. Diese Ausscheidnngen liabe icli bei den ersten Versnchen 
dnrch Zentrifngieren beseitigt, es hat sich aher gezeigt, daB diese Opera
tion überflüösig ist. Auch dicht erscheinende Trübungen bei kalkreich(!n 
Bodenproben haben keinen merkbaren EinfhiB anf den regelniaBigen 
Verlauf der polarographischen Fe"'-Fe"-Stnfe. Die Lösnng (sanit 
Niederschlag) übergieBt man in oin polarographisches GefaB, nud dnrcli 
ein versenktes Glasröhrchen leitet man einen maBigen Kohlendioxyd-
strom (Kipp-Apparat) ein bis znm Anstreiben des gelösten Sanerstofi's. 
Dies danert 1—2 Minnten lang, nnd die LOsung, nun durch eine Kolilen-
dioxydschicht vor Luftzutritt geschützt, kann man direkt in den 
Grenzen 0—0,8 Volt mit einer Galvanometerempfindlichkeit 1 : 50 bis 
1 : 200 polarographieren. 

Bemerkung: Das Austreiben des gelösten Sauerstoffs ist keine (;lrundbecUngung 
der Eisenbestimmung. Man kann gut die Fe ' "—Fe ' ' -S tufe auch bei Luftzutritt neben 
der ersten Sauerstoffstufe verfolgen oder die Höhe der Sauerstoff- und Kisenstufe zu-
sammen messen, wenn man die Grundlosungen auch auf diese Weise registriert. Das 
Austreiben von Luftsauerstoff durch Kohlendioxyd ist aber eine einiache und elegante 
Operation und liefert so einwandfreie polarographische Eisenkurven, daB ich diesem 
Verfahren den Vorzug geben muBte. 

Es ist sehr wichtig, daB Aluminiumsalze diese Eisenbestimmung 
nicht storen. Winzige Kupferspuren in Bodenextrakten können nur in 
Ausnahmefallen in Betracht kommen. lm Vergleich mit relativ liohen 
Eisenmengen in Boden können sie bei gewöhnlicher Analyse ganz ver-
nachlassigt werden. 

Vergleich der polarographischen und Ivolorimetrischen 
Eisenbes t immungen in denselben Bodenextrakten: 

Boden-
probe 

Bo 5 
6 
7 
8 

17 
18 
19 
21 

Gefunden % FcjOg 

polarographisch 

1,18 
1,33 
0,99 
1,78 
1,31 
1,44 
1,79 
1,52 

kolorimetrisoh 

1,16 
1,15 
0,78 
1,69 
1,38 
1,35 
2,00 
1,67 
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Kolorimetrisch wurde das Eisen in diesen Proben unabliJingig von 
J. Hrdina nach der Rhodanidmetliode bestimmt. Nach dem Ver-
gleicli der beiden Resultate finden wir eine weitgchende Übereinstim-
mnng, und wir liönnen dabei dor Polarographio eine liöhere Genauigkeit 
(Relat, unter 1 %) zusclireiben. 

Ind i rek te Eisenbes t immung in 13odenextral<ten ist in Abb. 1 
angegeben. Nach dem Registrieren der eigentlichen Eisenkurven (a) in 
lOccm Oxalatlösnng wnrde 0,4 ccm Eisenlösnng mit l ,43mgFë7ccm 
zugegeben nnd die Ei'liüliiing der Eisenstufe nochmals registriort 
(Kurven b). 

wwww 

Aiis der bekannten Formel 

/o 
100 • l i l • b • c *) 

<'i'gibt sicli in diesem Fall 2,84% Fe. 

Die direkte Eisenbes t immung ist für Serienanalysen nach dem 
einmaligon Registrieren von bekannten Eisenlösungfm vorteilhafter. 
Die Abhangigkeit der Stufenhöhe von der Bisen-III-Konzentration stellt 
eine vom Xullpunkt nur wenig verschobene Gerade vor. Man kann auch 
auf die Ordinate der Polarogramme % Fe oder % FegOg auftragen, wenn 

*) hl, lij, Höhe der Eisenstufe vor und nach der Zugahe von b com Eisenlosung 
von der Konzentration C mg Pe- ' /ccm. 

a = ursprünghclies Lösungsvohim in ccm. 
n = angewandte Probemenge, in mg Substanz ausgedrüclit. 
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man mit denselbcn Probemeiigen und unter denselben Bediiigongon 
arbeitet. 

Auf deiii Polarograinni in Abb. 2 ist ein Bild der Eisenverteilung 
im Profil einer Schwarzerde von Ung. Ostra (Mahren) angegeben. 
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Abb. 2. 

Kiirve 
Nr. 

1 
2 

;i 
4 
5 
6 
7 

Tiefo 
der Sfhic-ht 

in cm 

10—20 
;«)—40 

.")()—()() 
70—80 
9()"-100 

120—1:«) 
140—1,50 

Bezfichnung 

A' 
A " 
A ' " 

A"'-r' 
C" 
( • ' " 

( ' " " 

Gefundcn 

2,78 
3,18 
2,9() 
2,40 
2,44 
2,44 
2,40 

lAAMMA/ 

Dieso Scliwarzerde, die im Diluvium auf dcm LöB durch kliinatogene 
Einfltisse entstanden war, zeigt eine regelmaBige Eisenverteilung in 
einzelnen Schichten. Doch sieht man schon eine schwache Degeneration 
in den obersten A'—A"'-Schichten, die eine maBig erhöhte Menge von 
durch Sauren auslaugbarem Eisen aufweisen. Die unteren vier Schichten 
sind praktisch gleichwertig. 

Die Abb. 3 zeigt eine andere Eisenverteilung in podsoliertem Boden 
von Bzk. Teschen, der auf dem Diluvium der Teschener Schiefer entstand. 

Die Eisenverarmung und die Eisenverschiebungen in verschiedenen 
Schichten sind fur solche podsolierten Boden und ihrc Entwicklungs-
stadien sehr charakteristisch. 
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Kuive 
Ni-. 

I 
2 
S 
4 
ö 

Tiefe der Schicht 
in cm 

0—10 
20—30 
40—50 
60—70 

110—120 

Gefundcn 
",. Fe 

1,44 
3,92 
3,52 
2,48 
4.0S 

Es ist mir angenehme Pflicht, Herrn Doz. Dr.L. Smolik iiiid lierni 
Prof. Dr. VI. Moravek meinen verMndlichsten Dank für die Ermög-
licluinsï dif'sor Arbeit auszusprechen. [22] 
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Wüstenböden 
der nordöstlichen Sahara und der Sinaihalbinsel. 

Von 

J. H. Hellmers, 
Reichsamt fur BodPiiforsclnniiï, Hrrliii. 

Eingegangen: 10. August 1944. 

Die vorliegende Arbeit umfaBt Untersuchunge]i iiber cine gröBere 
Anzahl von Wiisten- und einzelne Wüstensteppenböden ans Libyen, 
Agypten und der Halbinsel Sinai, dieW. Kal tenbach auf einer langeren 
Reise gesanimelt und mir dann zur Bearbeitung zur Verfügung gestellt 
hat. Die Reise begann in Tripolis und fiihrte zunachst, nach einem Ab-
stocher in don Djebel (Iharian stidlich von Tripolis, langs der Mittelmeer-
küste in die Cyrenaika und von dort iiber Benghasi, Derna und Tobruk 
an die agyptische Grenze bei Porto Bardia. In Agypten fiihrte die Fahrt 
zunachst entlang der Mittelmeerküste nach Alexandria und von dort 
nach Kairo. Besonders in der weiteren Umgebung Kairos wurden viele 
Proben genommen, so im Wadi Liblabo und im Wadi Ti. AuBerdem 
stammen viele Proben von der StraBe von Kairo nach Suez und aus dem 
Gebiet stidlich von dieser StraBe. Auf der Sinaihalbinsel fiihrte die Reise 
von El Arisch nach Süden entlang der Grenze gegen Palastina nach 
Kossaima und Kuntilla und dann iiber den Djebel Nekhl nach Suez. 

Die Untersuchung der Boden sollte AufschluB iiber die mineralo
gische Zusa-mmensetzung und den Erhaltungszustand der einzelnen 
Mineralien geben, besonders auch iiber den Anteil von Quarz und Kalk-
spat. AuBerdem sollte festgestellt werden, inwieweit sich bei diesen 
Wüstenböden noch der EinfluB ihres tieferen Untergrundes bemerkbar 
machte, und endlich sollte die Arbeit ein Beitrag zu der Reihe von 
Untersuchungen verschiedener tropischer und subtropischer Bodentypen 
sein, die ich augenblicklich durchfiihre. 

Zur mikroskopischen Untersuchung wurden die Proben zunachst 
mit verdiinnter Salzsaure (1 HCl: 5 HgO) behandelt, um den Kalkspat, 
der die Mineralien überzieht oder sie verkittet und so ihre Bestimmung 
unmöglich macht, zu zerstören. Um trotzdem den Kalkspat auch 
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iiiengeiimaBig zn orfasson, wurde von samtlichen Proben die Kohlensauro 
bestimmt imd aus ihr der Kalkspat bereciuiet. Der nach derBehandlung 
mjt Salzsaure verbleibende Rest wiirde dann imter dem Mikroskop weiter 
nntersucht, indem die haiiptsachliehsten ilm zusammensetzenden Mine-
ralien aiif dom Zahltisch ausgezahlt wurden. Das Ergebnis der Bestim-
mung des Kalkspats und der übrigen Mineralien ist dann in den Tabellen 1 
bis 3 und in den Fig. 1—3 zusammengestellt. Als wichtigste Mineralien 
wnrden Quai'z, Orthoklas, saure Plagioklase, basische Plagioklase, Augit, 
seltene Mineralien, Kalkspat und Tonmineralien gezahlt, und in diesen 
Gruppen ahnliclie Mineralien mit zusammengefaBt. So wurde dein 
Orthoklas der hier ziemlich solten auftretende Mikroklin mit hinzu-
gerechnet. In die Gruppe der sauren Plagioklase gehort der Oligoklas, 
in die der basischen der Andesin, Labrador und Bytownit, von denen 
hier nur der Labrador in nonnenswerter Menge auftritt. Andesin findet 
sich nicht haufig und Bytownit sehr selten. Zur Gruppe der Augite 
sind die nur solten sich findenden Hornblenden hinzugezahlt. Als seltene 
Mineralien sind besonders der Rutil und der Zirkon in fast jeder Probe 
vorhanden, bosondors der Zirkon. Spinell ist dagegen sohr selton. Der 
Kalkspat wurde, wie schon oben gesagt, durch Rochnung aus dem Kolilen-
sauregehalt der Probe berechnet. Als „Ton" sind alle Tonmineralien, 
besonders der Kaolin, zusammengefaBt. Sie finden sich hauptsachlich 
in kleinen Anhjiufungen. AuBordom sind noch in jeder Probe mengen-
maBig stark zurücktretend Mineralien wie Eisonglanz, Magneteisen, 
Titaneisen und ahnliche vorhanden. Sie sind in der Differenz, die sich 
zwischen der Summe der bestimmten Mineralien und 100 ergibt, mit 
enthalten. Hier findet sich auch der Glimmer, der in fast allen Proben, 
aber immer nur in Mengen wesentlich unter 1%, enthalten ist. Ein 
gröBeres Anwachsen dor Differenz zwischen 100 und der Summo der be
stimmten Mineralien wird bei einigen Proben durch Brauneisenerz ver-
ursacht, das durch mehr oder weniger groBe Mengen von Kieselsaure 
verkieselt sein kann. Es findon sich hier alle Übergange von nur schwach 
verkieseltem Brauneisenerz bis zu nmkristallisiortor Kieselsaure, die 
durch Brauneisen nur noch schwach gefarbt ist. Tritt dieses Brauneisen
erz oder oin anderes nicht überall vorhandenes Mineral in einor Probe 
in bedeutenderer Menge auf, so wurde os ebenfalls ausgezahlt, und bei 
der Besprechung dor Probe wird darauf besonders hingewiesen werden. 

Die ersten Proben stammen aus der Umgebung von Tripolis, und zwar wurde 
die Probe 1 9 km westlich von Tripolis an der StraBe nach Zaouia in der Nahe von 
Zanzour entnommen. Es handelt sich bei ihr um einen rötliehen feinen Sand, in dem 
Quai'z und Feldspate stark vorhcrrschen. Der Tongehalt ist sehr gering. In der Probe 2 
<lagegen, die aus der Nahe stanimt und südlich von Zanzour entnommen wurde, herrscht 
der Kalkspat vor, und auch die Menge der Tonmineralien ist ei'heblicher. Der Quarz-
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T a b e l l o 1. 
D ie mine ra logLsch t ' Z i i s a m m c n s e t z u n f ; l i bysc lu - r W i i s t e n s a n d e . 

Kr. 

1 
2 
3 
4 
ö 
fi 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
1.) 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
2.) 

Quarz 

51 
19 
47 
21 
39 
Ö7 

34 
19 
21 
19 
32 
21 
2Ö 

20 
31 
2(5 
37 
34 

7 
20 
25 

() 
17 
20 
.)9 

Ortho-
klas 

10 
7 
7 
. • ) 

3 
1 
~> 
9 
8 
8 
7 
6 
8 
7 

.) 
3 

() 
() 
4 

.) 
4 
4 
Ö 

4 
2 

Oligo-
klas 

28 
20 
35 
20 
25 
31 
48 
19 
U) 
18 
15 
18 
23 
21 
12 
14 
17 
27 
29 
22 
23 

9 
13 
12 
19 

Lal)iador 

4 
3 
3 
0 

5 
3 
3 
(i 
5 
4 
4 
4 
5 
2 

- • -

4 

— 
2 

3 
1 

— 
— 

2 

— 

Augit 

— 

—. 
— 

— 

— 

— 
— 
--̂  
— 
— 

1 
1 
1 
1 

— 
1 
1 

— 

Seltene 
Mine-
ralien 

— 
2 
2 

--
— 
— 

1 
1 
1 
1 
I 

— 
1 

— 
— 

1 
2 
2 
2 
2 

1 
— 

1 
— 

Kalk-
spat 

9 
43 

4 
38 
27 

4 
7 

43 
40 
43 
35 
41 
33 
41 
40 
53 
34 
29 
10 
12 
41 
78 
57 
52 
17 

Ton 

5 

— 
1 
2 
1 

— 
5 
4 
5 
2 
5 
5 
5 
3 
3 

— 
— 
37 
31 

— 
1 
6 
3 
1 

1. Rötlieh feiner Sand, 9 km vor Tripolis in Richtung Zaouia. 
2. Rötlichgelber feiner Sand, siidlich von Zanzour bei Tripolis. 
3. Feiner rötliclier Sand, Souani ben Adem, 24 km siidlich von Tripolis. 
4. Rötlichgelber toniger feiner Sand, mit gröISeren Kalksteinbrachstüclcen, aus etwa 

200 m Meereshöhe vom FuBe des Djebel Ciharian bei Tripolis. 
5. Rötlichgraugelber sandiger Lehm, unterhalb von Yefrene, siidlich von Tripolis, 

auf etwa 650 m Meereshöhe. 
6. Gelbroter feiner Sand aus der Fan-Sandwüste, etwa 2 l^ni von el Azizia, .siidlich 

von Tripolis. 
7. Rötlicher ziemlich feiner Sand westlich von Taouorga, siidlich von Misurata. 
8. Rötlicher feiner Sand von Sirte, 111 km in Richtung auf Nofilia entfemt. 
9. Rötlicher feiner Sand von Nofilia. 

10. WeiCIichrötlicher feiner Kalksand von Agheila, 99 km in Richtung auf Sirte 
entfernt. 

11. Feiner gelblichrötlicher Sand von Agheila. 
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12. Hellrötliohgelber feiner Saud, öli km vor Ajjedabia von Agheila aus. 
13. Sehr feiner rötlichgelber Sand, Bir el Megrun, 13 km vor Agedabia. 
14. Feiner rötlichgelljer Sand, 7 km vor Agedabia von Sirte aus. 
lö . Schwacb rötliohgelljer feiner Sand, 33 km vor Agedabia von Es Sahabi aus. 
16. Feiner rötlichgelber Sand, 64 lim vor Agedabia von Ks Sahabi aus. 
17. Gelber, schwach rötlicher Sand, 73 Icm vor Agedabia von Es Sahalii aus. 
18. Gelber Sand mit groBen KiesgeröOen, 93 km vor Agedabia von Es Sahabi aus. 
19. Koterde aus der Nekropole von Cirene. 
20. Roter Ton, 19 km vor Derna von Cirene aus. 
21. Ziemlich feiner rötliohei' Sand, 86 Icm v(m Derna nach Tobruk zu entfernt. 
22. Graugelber toniger Eeinsand mit viel Kalksteinbruohstücken, 66 Icm vor Toliruk 

von Denia aus. 
23. Rötlic-ligelber lehmiger Sand mit Kalksteinbruohstüclven und Quarzgeröllen, 7.') km 

südlich von Tobruk in Riclitung auf Giaral)iil-). 
24. Feiner gelblichrötlicher Sand mit zahlreiohen gröberen Kallil)rüokclien, 3 km 

von der libyschen (irenze naeli Agypten zu entfernt. zwisohen Bir Gobi und 
Shefersen. 

2ö. Braunlic'hrötlioher Sand, .T km nördlich von Fort {'a])iizzo in Rielitung auf l'orto 
Bardia. 

gehalt ist hier besonders stark getallen, wahrend die Menge der l'Vldspiite fast diesell)e 
geblieben ist, bescmders auch durcli die 4 °o des Labrador. Die Probe ist ein rötliehgell)er 
feiner Sand. Die Frobe 3, ein feiner rötliclier Sand, stammt von Souani ben Adem, 
weiter südlicli von Zanzour. In ihr t r i t t wieder der Kalkspat starli; zurüok, Quarz und 
Feldspate, hier auch Labrador, lierrschen vor. Auch Augit und 1 % eines schwacli röt-
liohen Granats vnirden in ihr aufgefunden. Der Boden, dem die Probe entstammt, ist 
ein humusarmer sandiger Step])enboden. Die Probe 4 wurde am F'uBe des Djebel Gharian 
südlich von Tripolis entnommen. Es handelt sicli bei ihr um einen rötlichgelben tonigen 
feinen Sand, der zahlreiche gröBei'c Kalksteinbruchstüclve enthalt. DemgemaB ist in 
ihm von allen Mineralien der Kallvspat am meisten vertreten, aber auch die übrigen 
bestimmten Mineralien sind in nennenswerter Menge vorhanden. Nur Tonmineralien 
soUte man nach dem makroskopischen Aussehen der Probe in gröBerer Menge erwarten. 
Er tr i t t hier aber zurück, da er in der Probe feinverteilt und nicht in gröBeren Aggregaten 
zu finden ist und da er daher nicht mitbestimmt wurde. Dasselbe gilt für den Tongelialt 
der Probe ö, einen rötlichgelben sandigen Lehm, die unterhalb vcm Yefrene in einer 
Meereshöhe v<m 650 m entnommen wurde. Diese Probe ist durch Humus schwach grau 
gefarbt. Yefrene liegt 662 m hoch im Djebel Gharian, südlich von dem Fundpunlvt der 
Probe 4. Die Probe 6 ist ein feiner gelbroter Sand aus der Fan-Sandwüste bei cl Azizia, 
zwischen dem Djebel(Jharian und Tripolis. In ihr herrschen Quarz und Oligolclas, el^en-
falls Labrador ist noch in nennenswerter Menge vorhanden, wahrend der Orthoklas 
auffallig stark zurücktritt. Auch der Kalkgehalt der Probe ist nicht hoch. 

Die Proben 7—14 wurden alle an der StraBe von Tripolis nach Agedabia ent
nommen. Die Probe 7 entstammt der Stelle, wo diese StraSe südlich von Misurata 
westlich von Taouorga vorüberfülirt. Sie ist ein rötlicher, ziemlich feiner Quarz-Feld-
spatsand mit verlialtnismaBig geringem Kalks]iatgehalt. Die Prolje 8 wurde zwischen 
Sirte und Nofilia, wenige Kilometer von letzterem entfernt, entnommen. Nacli der 
Untersuchung handelt es sich bei ihr um einen rötlichen feinen Kalkfeldspatsand, der 
noch einen ziemlich hohen Gehalt an Quarz hat. Die Prol)e 9, die l)ei Xofilia in einer 
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typischen Stcinwüste piitnommcn wurde, ist ebenfalls ein rötlicher feinor Kalkfoldspat-
sand fast dersellien Zusamniensctzung wie die Probe 8. Audi die Probe 10, ein weiBlich-
rötlicher l\alkf('l(lK])atsand, der zwisolienXofïlia undAglieila, ungefalir nacii dem ersten 
Viertel des\Veges nach el Agheila,entnommen wurde, liat fast dieselbe Zusammensetzung 
wie die Proben 8 und 9. Die Probe 11, ein feiner, gelblicli-rötlicher Sand von Agheila, 
ist dagegen sobon wieder als Kalliquarzsand zu bezeichnen. Er enthalt allerdings nicht 
viel weniger Feldspat als Quarz. Ziemlieh in der Mitte zwischen Agheila und Agedabia 
wurde die Probe 12, ein hellrötliohgelber feiner Kallifeldspatsand mit lioliem Quarzgelialt 
entnommen. Ihni sehr alinlicli ist die Probe 13, ein sehr feiner riitlieligelljer Feldspat-
kalksand, elienfalls mit hohem Quarzgehalt. Die Probe stammt von Bir el Megrun, 
das 13 l-;m siidwestlich von Agedabia liegt. Die Probe 14, die 7 km südwestlich von 
Agedabia entnommen wurde, entspricht duroh erneute Zunahme des Kalkspat- und 
entspreehende Abnahme des Feldspatgehaltes wieder ganz der Probe 12 und ist daher 
als Kalkfeldspatsand zu bezeichnen. 

Die Proben l~)—18 wurden an der StraBe von Agedabia nach es Sahabi ent
nommen. Die Probe \ö ist ein schwaeh rötliehgelber feiner Kalkquarzsand mit einem 
noch erliebliclien Anteil an F'eldspiiten. Sie wurde nach Zurückk>gung des ersten 
Drittels der Entfernung von Agedabia nach es Sahabi entnommen. Nach Zurücklegung 
des zweitcn Drittels wurde dann dk- Probe l(i, ein Kalk(|uarzsand mit vorheiTschendem 
Kalkspat entnommen. Von dem restlichen Drittel bis es Sahal)i stammen die Proben 17, 
ein gelber, schwaeh rötlicher Quarzkalksand, und 18, ein gelber Quarzfeldspatsand mit 
einem sehr hohen Kalkgehalt. Der Sand der Probe 17 entstammt einer Steinwiiste mit 
viel Sand; die Probe 18 enthielt groBe Kiesgerölle. 

Die Proben 19—25 stammen aus dem (Jebiet zwischen C'irene und der libysch-
agyptischen Wüste. Probe 19 ist eine Roterde aus der Xekropole von ('irene. Sie enthalt, 
wie auch aus der Tabelle I hervorgeht, in gröBerer Menge Tonniineralien, die durch 
Eisenverbindungen und besonders durch Humus zu gröBeren Aggregaten verkittet sinci 
und daher bei diesen Mineraluntersuchungen mitgemessen wurden. Sonst fallt in dem 
Boden besonders der hohe (Jehalt an Oligoklas auf, wiihrend er arm an Quarz ist. Die 
Feldspiite sind bier immer stark angewittert. Der Kalkgehalt des Bodens ist betrachtlich. 
Der Fundpunkt der Probe 20, eines roten Tons, liegt westlich von Derna. Auch unter 
den Mineralien dieses Tons f inden sich in groBer Menge Aggregate von Tonmineralien, 
die hier besonders von Eisenverbindungen verkittet sind. Der Feldspatgehalt dieses 
Tons ist ebenfalls recht hoch, nur wenig niedriger als der der Roterde von C'irene. Dagegen 
ist der Quarzgehalt erheblich angestiegen und der Kalkspatgehalt etwas getallen. Die 
Fundjiunkte der Proben 21 und 22 liegen beide in der Nahe von es Shiagri, nur wenige 
Kilometer voneinander entfernt. Trotzdem unterscheidet sich ihre Mineralzusammen-
setzung betriiehtlich. Proloe 21 ist ein ziemlieh feiner rötlicher Sand, in dem der Kalk 
schwaeh vorherrscht und Quarz und Feldspate, bet leichtem Überwiegen der letzteren, 
ebenfalls in erheblichen Mengen voi'handen sind, also ein Kalkfeldsjiatsand mit hohem 
Quarzgehalt. In Probe 22 dagegen, einem graugelben, scheinbai' tonigen Feinsand 
mit Kalksteinbruchstiicken, herrscht der Kalk einwandfrei weit vor. Der makroskopisch 
tonige Charakter wird durch feinen Kalkstaub vorgetauscht. Der Fundpunkt der Probe 23 
liegt an der StraBe von Tobruk nach Giarabub, noch südlich von el Gobi. Die Probe 
ist ein rötliehgelber feiner „lehmiger" Sand mit Kalkkonkretionen und einigen groBen, 
abgeroUten Quarzen (etwa 1—2 mm). Auch bier herrscht der Kalks])at vor, aber nicht 
so stark wie in Probe 22, bei der wir es mit einem ausgesprochenen Kalksand zu tun 
batten. Der lehmige Charakter der Probe ist hier teils echt, wie auch dev Anteil von 
6 % verkitteter Tonmineralien zeigt, teils wird er wieder durch feinen Kalkstaub vor-
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getauscht. Die Prolje 24 ist ein i'einei', gelblic-li-rötUoher Kalkquarzsand mit stark vor-
herrschendem Kalk und einer noeli nennensworten IVIenge Foldspate; auBerdem wui'dc 
in ilir noch 1 % Muskowit bestimmt. Die Probe wurde etwas westlich von Shefersen 
an der libyscli-ag^'ptischen ^Vüste entnommen. Die Prolje 25 endUch ist ein Quarz-
feldspatsand mit starkem ^'orherrschen des Quarzes und einem erhebUchen Kalkspat-
gehalt. Sie stammt von einem Punlcte zwischen C'apuzzo und Bardia. 

Die Ergebnisse der niineralogischen Untersuchun<i: der Bödeu 
Libyens sind in der Fig. 1 ziisanimengefaBt dargestellt. Es zeigt sich 
dort, daB der Quarz durcliaus niclit im Diirchschnitt der Boden das 
vorh(!rrscliende Mineral ist. Dies könnte man fast mit melir Bereclitigung 
vom Kalkspat behaitpten, der hiiufig sogar noch die Summe von Quarz 
und den übrigen Silikaten übertrilft. Auffallig ist, daB auch die Feld-
spate sicli an Menge durctiaus mit d(>ni Quarz messen können. Angit 
imd selteno Mineralien treten dagegen stai'k zurück. Auch die Ton-
mineralien finden sich bis auf zwei Ausnahmen, bei denen andersartige 
Boden vorliegen, nur untergeordnet. Bei fast allen Boden Libyens ist 
also die chemische Verwitterung nur in geringerem Umfange beteiligt 
gewesen, wie ihr geringer Gehalt an Tonmineralien zeigt. AuBerdem 
weist hierauf ihr hoher Gehalt an Kalkspat und an SiUkaten neben 
dem schwer verwitternden Quarz hin. Besonders unterstrichen wird der 
verhJiltnisniaBig geringe EinfluB der chemischen Verwitt(!rung durch 
den ziemlich erheblichen Gehalt zahlreicher Boden an dem am leichtesten 
von den haufigeren Feldspaten verwitternden Labrador, und durch 
den Gehalt vieler Boden an dem ebenfalls ziemlich leicht verwitternden 
Augit. 

In Agypten wurden die ersten 8 Prollen zwischen der iigyptiscli-libyschen Grenze 
und Alexandria entnommen. Die Probe 1 ist ein graugelber, ziemlich grobkörniger 
Sand, der offenbar nicht weit transportiert wurde. Hierfür sprieht auch sein ungewöhnlich 
hoher (Jehalt an Feldspaten und besonders an Augit. Sein Fundjiunkt liegt 20 km 
östlich von Sidi Barani. Probe 2 ist ein rötlichgelber, feiner Kalkfelds])atsand, der wieder 
in gröüerer Menge Aggregate von durch Eisenverbindungen verkitteten Tonmineralien 
enthalt. Kir stammt von Matan Mohammed, 35 km östlich von Sidi Barrani. l'rol)o 3, 
ein schwach rötlichgelber sandiger Lehm, wurde 24 km westlich von Mersa Matruh 
entnommen. Quarz, Feldspate und Kalkspat setzen ihn in fast gleicher Menge zusammen. 
AuBerdem ist, wie die Tabelle 2 zeigt, in die zur mikroskopischen Untersuchung bestimmte 
Fraktion durch Verkittung der einzelnen Tonmineralien durch P^isenverbindungen wieder 
eine gröGere Menge Ton gekommen. Von besondercm Interesse ist die Probe 4. Sie 
besteht aus einem fruchtbaren, rötlichen, feinen, schwach lehmigen Sand. Der Boden 
enthalt gegenüber den meisten anderen Proben nur verhaltnismaBig wenig Kalk; da
gegen wurden wieder durch Ktscnverbindungen verkittete Ttmaggregate gefunden. Auf
fallig ist aber, daB gerade bei diesem fruchtbaren Boden die Nahrstoffresei've wegen des 
hohen Quarzgehaltes geringer ist als bei vielen der Wüstenböden. Seine Fruchtbarkeit 
ist also offenbar lediglich auf die bessere ^yasserversorgung zurückzuführen. Die Proben 5 
und (i stammen aus der (legend von el Alamein. Beide sind Quarzfeldspatsande, wobei es 
auffallig ist, daB in 5 ()rtlioklas voUstandig fehlt. Probe 5 ist ein gelber Feinsand, Probe 6 
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ein dunkelgraiigellioi', zicnilioli grober Sand. 10 km weiter östlich wur(k" dio Pi'obc 7, 
ein rötlichgell)er niittelkörniger Quarzfoldspatsand mit einem höheren Kalkspatgehalt 
als die beiden vorigen Proben entnommen. Von einer 4 km weiter östlich gelegenen 
Stelle stammt Probe 8, ein graugelber mittelkörniger Kalkfeldspatsand von völlig anderer 
mineralischer Zusammensetzung als die Probe 7. Besonders auffallig ist das starke 
Zurücktreten des Quai'zcs. Bei der niiohsten Probe 9, oinem grauen, feinen, lehmigen 
Sand mit einzelnen Steinohen tritt nebcn dem Quarz nun auch der Feldspat, bei An-
wachsen des Laljradorgehalts, stark zurück, und dei- Kalkspat stellt über die Halfte 
der gesamten Mineralmenge. Dieser Boden, der aus der Niihe des llariutsees stammt, 
ist offenbar kein Wüstenboden mehr. Die Probe enthalt auCer dem Mineralbestand 
der Tabelle 2 nooli 2°„ kieseliges Brauneisenerz. Auch die Probe 10, ein mittel- bis grob-
Icörniger Quarzfeldspatsand, stammt noch aus der Umgebung Aloxandrias. Die Proben 11 
bis 14 sind an der StraHe von Alexandria nach Kairo entnommen. Sehr merkwiirdig 
war die Ausbildung der Probe 11. Sie bestand aus weiBen rundliehen Kalkkonkretionen, 
die in geringen Mengen eines sehr feinen graugelben, lehmigen Sandes eingebettet waren. 
Die mineralogische Untersuchung ergab auffalligerweise, daB diese Konkretionen haupt-
.sachlich au.s Quarz und Feldspat bestanden, die nur durch nicht allzuviel Kalkspat 
verkittet waren. Als Verkittungsmaterial t ra t auch Ton, aber nur ganz untergeoi'dnet 
Kisenverbindungen auf. Weiter in Richtung auf Kairo wurden die Proben 12 und 13 
entnommen, rötlichgelbe und gelbe Sande, an deren Zusammensetzung Quarz, Feldspiite 
und Kalk mit erhelilichen Mengen beteiligt sind. Die Probe 13 entstammt schon der 
Kieswiiste. Auch die Probe 14, ein Quarzfeldspatsand mit nur geringem Kalkgehalt, 
stammt aus der Kieswiiste, und zwar liegt ihr Fundpunkt oberhalb und nördlich des 
Natrcmtals. Sie besteht aus einem feinen bis niittelkörnigen, gelben Sand. 

Die beiden nachsten Proben 15 und 16 stammen vom Massiv des Abu Roasch, 
in der \ a h e von Kairo. Die Probe 15 ist ein feiner, graugelber Sand mit einzelnen 
Steinohen. An der Zusammensetzung des Sandes sind Quarz, Feldspat und Kalk in 
nicht allzu vei'schiedener Menge beteiligt. Die Probe 16 ist ein mittelkörniger Quarz-
sand, der noch eine erhebliche Menge P>ldspat fiihrt, aber verhaltnismaBig arm an 
Kalkspat ist. Die groBe Menge von Kalkspat in der Probe 15 rührt offenbar davon her, 
daB hier der Untergrund aus Kalksteinen des Senons besteht. 

Die Pundpunkte der Proben 17 bis 21 liegen im oder in der Nahe des Tals des 
^\'adi Liblabe in der Nahe von Kairo. Probe 17 ist ein graugelber, feiner, schwach lehmiger 
Quarzfeldspatsand, der auf einem Kalkuntergrund lagert. Ein Teil der Tonmineralien 
ist zu gröBeren Aggregaten verkittet. AuCer den Mineralien der Tabelle 2 enthalt der 
Boden 3% Gips. Die Probe 18 ist ein feiner, rötlichgrauer Feldspatsand mit einem 
hohen Quarz- und Kalkgehalt. Probe 19, ein rötlichgrauer feiner Sand, hat eine ahnliche 
Zusammensetzung; nur ist hier Quarz in etwas gröBerer Menge als Feldspat vorhanden. 
Der Boden lagert auf Kalkstein. Probe 20 ist ein sehr feiner, graugelblicher Feldspat-
kalksand mit einzelnen kleinen Kalkkonkretionen. AuBer den üblichen Mineralien hat 
er einen nennenswerten (Jehalt an Augit und eincn recht hohen üehal t an seltenen 
Mineralien. Die Probe 21 ist ein feiner graugelber Quarzfeldspatsand mit einzelnen 
groberen Quarzen mit einem J)urchmesser bis zu 1,5 mm. Der Kalkspatgehalt dieser 
Probe ist recht hoch. AuBer den in der Tabelle aufgefiihrten Mineralien enthalt die 
Probe 6% verkieseltes Brauneisenerz. 

(Fortsetzung Seite 243 unten) 



\\'üstenl)öden der nordöstliclien Sahara und der SinaihalbinseL 239 

)ie mineralogische Zusammensetzung 
libyscher Wiistens^nde 

n 
Quan Orthoklas Oligoklas Ubrsdor 

Aug'u /(a/hpit selteneMi/isri/ien ïonminersliM 

nick: oestimmt 

Kig. 1. 



240 J. H. Ht-l lmcrs: 

Tabelle 2. 
Die mincralogischo Zusammonsotzun^ iijj;yptiscluM' Wüstcnsande. 

Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 
12 

13 

14 
1.-, 

Ifi 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

2.) 

26 

27 

28 
29 

30 

31 

32 

33 

34 
33 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

Quarz 

24 

21 
2.-) 

6 1 

.)6 

Ö2 

44 

19 

14 

47 

44 

38 

36 

3() 

30 

70 

40 

28 

31 

17 

37 

U 

39 

17 

12 

43 

40 

34 

26 

61 

Ö2 

38 

32 

34 

31 

43 

17 

34 

31 

18 

29 

7 

Ortho-

klas 

16 

12 

ö 

11 

6 

16 

12 

6 

lö 

ö 

11 

10 

16 

7 

4 

13 

4 

7 

.") 
4 

8 

.) 
6 

4 

8 

9 

6 

1 

4 

8 

2 

19 

6 

4 

11 
4 

3 

4 

21 
• 4 

Oligo-

klas 

20 

19 

21 

12 

30 

28 

21 

24 

9 

20 
1.-) 

23 

14 

28 

26 

13 
2.-) 

32 

19 

32 
25 

24 

39 

24 

18 

31 

33 

13 

12 

17 

26 

22 

29 
20 

34 

14 

lö 

29 

29 

22 

18 

7 

Labrador 

7 

1 
•? 

2 

3 

3 

1 
3 

6 

1 

4 

3 

9 

3 

1 
o 

— 
— 

•) 

1 
2 

3 

1 
2 
1 

1 

— 
2 

.) 
1 

3 
2 

2 

6 

1 

4 

1 

2 

2 

2 

— 

Augit 

21 

— 
— 
— 

— 
— 

1 

1 

— 
1 

1 

— 
1 

— 
— 
1 

1 

4 

— 
— 
— 
1 

1 

— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

— 
— 
— 
1 

1 

— 
— 
— 

Seltene 

Mine-

ralien 

1 

1 

— 
— 

1 
— 
1 

1 
1 

1 

— 
— 
-> 
— 
— 

— 

2 

— 
— 
— 
— 

1 

— 
— 
1 

1 

— 
1 

Kalk-

spat 

8 

39 

26 

8 

6 

7 

16 

39 

07 

9 

13 

21 

31 

7 

29 

9 

10 

28 

27 

27 

23 

47 

13 

46 

.•)8 

14 
1.) 

42 

38 

12 

12 

26 

1.) 

28 

18 

13 

48 

29 

31 

48 

26 

42 

Ton 

1 

f ) 

19 

5 

2 
2 

— 
3 
5 

— 
21 

— 
— 
1 
2 

— 
4 

1 

11 

4 

1 

— 
— 
2 

3 

— 
— 
1 

1 

— 
— 

I 

1 

13 
2 

23 

3 

— 

r 
3 

1 
38 
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Nr. 

43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
5H 
57 

Quarz 

49 
14 
29 
54 

. 41 
13 
52 
48 
42 

(i 
34 
26 
28 
19 
22 

Ortho-
klas 

4 
4 
4 
9 

11 
4 
9 

« 
12 
2 

() 
7 
8 

16 
4 

Oligo-
klas 

29 
5 
8 

25 
33 
29 
25 
28 
28 
2,5 

27 
19 
22 
31 
12 

Labrador 

8 
2 

() 
4 
2 

U 
3 
5 
5 
0,5 
8 
4 
3 

— 
1 

Augit 

1 

— 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

1 
„ ^ 

1 
1 

— 
— 
— 

Stuitene 
Mine-
ralien 

1 

— 
— 

1 
1 
1 
1 

— 
— 

2 

1 
1 
I 

— 

Kalk-
spat 

8 
61 
46 

6 
9 

34 
8 
6 

11 
88 
18 
38 
35 
23 
51 

Ton 

12 
5 

— 
— 

2 

— 
1 

— 
— 
— 

2 
1 
9 
8 

1. Graugelber, ziemlich grobkörniger Sand; 20 km von Sidi Barani in Richtung 
auf Mersa Matruh entfernt. 

2. Rötlichgelber tonhaltiger Feinsand; 35 km von Sidi Barani in Richtung auf 
Mersa Matruh entfernt. 

3. Sehwach rötlichgelber feinsandiger Lehm; 24 km vor Mersa Matruh, von Sidi 
Barani aus. 

4. Selir feiner rötliclier sehwach lehmiger Sand; 8 km vor Mersa Matruh, von Sidi 
Barani aus. 

5. Feiner gelber Sand; etwa 100 lim vor Alexandria, von Mersa Matruh aus. 
6. Ziemlich grober, dunkelgraugelber Sand; etwa 100 km vor Alexandria, von Mersa 

Matruh aus. 
7. Rötlichgelber mittelkörniger Sand; 90 km vor Alexandria, von Mersa Matruh aus. 
8. (Jraugelber mittellcörniger Sand; 86 km vor Alexandria, von Mersa Matruh aus. 
9. (irauer feiner lehmiger Sand mit einzeinen Steinchen; zwischen den beiden Armen 

des Mariutsees, kurz nacli Alexandria in Richtung Kairo. 
10. Mittel- bis grobkörniger Sand aus der Umgebung Alexandrias. 
11. WeiBe runde Kalkkonkretionen mit wenig feinem graugelbcn, lehmigen Sand; 

40 km von Alexandria in Richtung Kairo entfernt. 
12. Sehwach rötlichgelber Sand; 43 km von Alexandrien in Richtung Kairo entfernt. 
13. Gelber Sand mit einzeinen abgerundeten Quarzen; 50 km von Alexandria in 

Richtung Kairo entfernt. 
14. Feiner bis mittelkörniger gelber Sand mit etwas Kies. 108 km von Alexandria 

in Richtung Kairo entfernt. 
15. Feiner graugelber Sand mit einzeinen Steinchen; Massiv von Abu Roasch. 
16. Mittelkörniger gelber Sand; Massiv von Abu Roasch. 
17. Graugelber feiner sehwach lehmiger Sand mit einzeinen kleinen (ïipsrosetten; 

Wadi Liblabe, östlich von Kairo, am Südhang des Tales auf Kalkstein. 
18. Feiner rötlichgrauer Sand; Wadi Liblabe, Djebel Achmar. 

Bodenkundliche Forschungen 16 
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Bötlifhgrauo)' feiiier Sand auf Kalkstein; 'V '̂acli Liblabe. 
Sehr feiner graugelblicher Sand mit vereinzelten kleinen Kalkkonkretionen; ^Vadi 
Liljlabe, M)i) m westlich vom Aufstieg zum Ick'inen versteinerten Wakl. l\alk-
untergrund. 
Keiner graugelljer Sand mit einzelnen groberen Quarzen. Seitentiik'hen voni 
Wadi l^iblabe, rechts vom Aufstieg zum kleinen versteinerten AVald. 
Feiner graugelblicher Sand mit zahlreiehen Kalkkonkretionen und einzelnen 
gröBeren Kalksteint-hen; Weg zum Wadi Dugla bald nacli der Abzweigung vom 
Wadi Ti. 
Oelber mittelkürniger Sand mit etwas Kies; kleines Seitental nördlicli vom Wadi 
Dugla, südöstlich des groBen versteinerten Waldes. 
Feiner graugelbei' Sand, schwach durch Kalk verkittet; Wadi Ti, 8 km östlicli 
von Maadi. 
Hellgraugelber feiner Sand. ^Vadi Ti, 8 km (istlich von Maadi, ini siidliehen 
Seitental. 
Ziemlicli grobcr gelbor Sand mit Kies; kleiner versteinertei' Wald, 12 km östlicli 
von Maadi. 
Gelber mittel- bis grobkömiger Sand; groBer versteinerter Wald, unmittolbar 
nordlieh vom \Vadi Ti, 22 km von Maadi entfernt. 
Tells grober, teils feiner schniutziggelber Sand; etwa 2 km nordlieh von km 22 
im Wadi Ti von Maadi aus. OroBer versteinerter Wald. 
Gelber feiner bis mittelfeiner Sand mit einzelnen Steinchen; 23 km ostlich von 
Maadi auf den Höhen südlich vom groBen versteinerten Wald. 
Graugelber mittelkörniger Sand mit einzelnen groBen abgemndeten Quarzen und 
vereinzelten plattigen Kalksteinbruchstiicken; 2.'} km von Maadi aus im Wadi Ti 
am groBen versteinerten Wald. 

Mittel- bis grobkörniger gelber Sand mit etwas Kies; \\'a(li Ti, 23 km östlicli von 
Maadi, bei der Arehe Xoah. 
Schwach braunlichgelber feiner Sand mit groberen Beimischungen; 24 km östlicli 
von Maadi im groBen versteinerten Wald, nordlieh vom "Wadi Ti. 
Feiner gelber Sand aus dem Wadi Ti, 24 km ostlich von Maadi. 
Feinsandiger bis schwach lehmiger graugelber Boden mit einer Beimischung von 
groben Quarzen; Wadi Ti, 27 km ostlich von Maadi im nördlichen Seitental. 
Sehr feiner hellgelber Sand mit Kalkkonkretionen; 30 km von Maadi in Richtung 
auf den Bir (ïindali entfernt. 
Feiner gelber Sand mit groben Quarzen und Tongallen; etwa 30 km ostlich von 
Maadi in Richtung auf den Bir Gindali, im siidliehen Seitental. 
Schniutziggelber feiner Sand mit Kalkkonkretionen; 37 km ostlich von Maadi, 
in Richtung auf den Bir Gindali. 
Rotlicher feiner Sand mit groberen Quarzen; 38 km von Maadi in Richtung zum 
Bir Gindali entfernt. 
Rotlicher feiner Sand mit Beimischungen von feinerem und gröberem Kies; 
42 km von Maadi in Richtung zum Bir (Jindali entfernt. 
(iraugelber feiner Sand mit Kalkkonkretionen; 42 km vcm Maadi in Richtung 
zum Bir Gindali entfernt. 

Graugelber mittelkörniger Sand; 42 km von Maadi in Richtung zum Bir Gindali 
entfernt. 
Graugelber feiner Sand mit Tongallen; gröBeres Tal, vom AVadi Ti 10 km nach 
Xordosten entfernt. 

file:///Vadi
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43. (Jraugelbci- mittelkörniger Sand; 25 km von Kairo in Hiohtung Suez ontiernt. 
44. Sehr stark kalkhaltiger gelbcr feiner Sand mit einzelnen Muschelschalen (Meeres-

sand aus dem Miozan); 100 km von Kaini in Richtung Suez entfernt im rechten 
Seitental am i-eohten Bei-ghang. 

45. Feiner gelber Sand mit Kalkkonkretionen und Stückchen von Kalkl^rusten; 
100 lim von Kairo in Richtung Suez entfernt. 

46. Graugelber Sand; zwisclien Bir Gindali und der StraBe von Kairo naeli Suez, 
etwa beim Djebel Jamum. 

47. (iolber, mittel- bis grobkörnigcr Sand; 24 km nordwestlieli vom Bii- (ündali in 
Richtung zur StraBe Kairo—Suez. 

48. Graugelber, feiner bis grober Sand und Kies; 15 km nordwestlich vom Bir (ündali 
in Richtung zur StraBe Kairo—Suez. 

49. Gi-augelber Sand; 12 km nordwestlieh vom Bir Gindali in Richtung zur StraBe 
Kairo—Suez. 

50. Feiner bis grol)er gclblicher Sand; 9 km nordwestlieh von l^ii' Gindali in Riclitung 
zur StraBe Kairo—Suez. 

51. Mittelkörniger bis grober graugelber Sand; 4 km nordwestlieh vom Bir (ündali 
in Richtung zur StraBe Kairo—Suez. 

52. ^\'eiBe runde Kalkkonkretionen mit einer geringen Beimischung von gelbem Sand; 
Bir Faluwe, etwa 10 km südöstlich vom Wadi Ti. 

53. Mittelkörniger graugelber Sand mit vereinzelten gröbei'en (^uarzen; 10 km westlich 
vom Bir Gindali. 

54. Sehr feiner graugelber, zum Teil durch Kalk leicht verkitteter Sand; etwa 5 km 
östlich vom Bir Gindali. 

55. Gelber Sand; 50 km vom (iolf von Suez in Richtung zum Bir (ündali entfernt. 

56. (Jelber feiner, schwach lehmiger Sand; etwa 50 km westlich vom Golf von Suez, 
auf der Kbene oberhalb vom Wadi Ramlieh in Richtung zum Bir (ündali. 

57. Feiner graugelber Sand mit Timgallen; 39 km von der Militarstation am Golf 
von Suez in Richtung zum Bir (ündali entfernt. 

Die Proben 22 bis 34 stammen aus dem \\ 'adi Ti und aus seiner L'mgebung. Maadi 
von dem aus die Entfemungen der Fntnahmcjiunkte der Proben gemessen wurden 
liegt 9 km südlich von Kairo. Die l^rolje 22 ist ein feiner, graugelber Kalkfeldspatsand 
mit Kalkkonkretionen und einzelnen gröBeren Kalksteinchen. In Probe 23, einem gclben 
mittelkörnigen Feldspatquarz.sand mit einzelnen Kiesgeröllen, t r i t t der Kalle wieder 
stark zurück. Probe 24 ahnelt in ihrer Mineralzusammensetzung wieder stark der 
Probe 22, sie ist ein feiner, graugelber Kalkfeldspatsand. In Probe 25 hat der Kalkgehalt 
noch weiter zugenommen, in dem feinen Kalkfeldspatsand ist die Farbe durch den 
höheren Kalkgehalt liellgraugelb geworden. Die Proben 26 und 27 sind sich ziemlich 
ahnlieh. Beide sind Quarzfeldspatsande mit einem hollen Kalkgehalt. Probe 26 ist ein 
ziemlich grober gelber Sand mit einem Kiesgehalt, und Probe 27 ist ein ebenfalls gelber, 
mittel- bis grobkörniger Sand. In Probe 28 mischt sich eine ziemlich grobe Quarz-
feldspatk(mi])onente mit einer feinen Kalkkomponente. Die Probe ist als schmutzig-
gelber Kalktjuarzsand zu bezeichnen. Auch der gelbe feine bis mittelfeine Sand der 
Probe 29 ist als Kalk(|uarzsand anzusprechen. Bcmerkcnswert an ihm ist, daB er 19% 
verkieseltes Brauneisenerz enthalt. Auch ein Teil der in ihm auftretenden Steinchen 
bestehen aus verkieseltem Brauneisenerz. Die Probe 30 ist ein graugelber, mittelkörniger 

16* 
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Quarzfeldspatsand, dessen Gehalt an Labrador verhaltnismiiBig hoch ist. Kr enthiilt 
einzelne groBe abgerollte Quarze bis zu 2,ö mm (iröBe und vereinzelte Kalksteinbi'iich-
stücke beigemisclit. Die Zusammensetzung der Probe 31. eines mittel- bis grobkörnigen 
Quarzfeldspatsandes mit einzelnen Kiesgeröllen, ist ahnlich, auBer daB bei ihm der 
Labradorgehalt, der bei Probe 30 auf lokak> Umstande zurüclïgeführt werden muB, 
wieder kleiner geworden ist. Probe 32, ein sehwach brtiunlicligelber feinei' Sand mit 
gröberen Beimisohungen, setzt sich aus anniihernd gleiehen Mengen Quarz, Feldspat 
und Kalkspat bei Vorherrschen des Quarzes zusammen. Die gröl)eren Beimischungen 
sind meist verkieseltes Brauneisenerz, von dem die Pro))e 6°o enthalt. Pi-obe 33 besteht 
avLS einem feinen gelben Feldspattiuarzsand mit einem hohen Gehalt an Orthoklas. 
Probe 34, aus einem Nebental des Wadi Ti, bat eine ganz andere Zusammensetzung. 
Sie ist ein Quarzkalksand von sehr feiner KorngröBe und einem erhebliehen (Jebalt an 
Ton. Die Tonmineralien sind wieder hiiufig zu gröberen Aggregaten verkittet. Orthoklas 
fehlt völlig in der Probe. 

Die Proben 35 bis 41 wurden zwischen Maadi und Bir Gindaii entnommen. Bir 
Gindali liegt 42 km in der Luftlinie östlicb von Maadi. Die Probe 35 ist ein sehr feiner 
hellgelber Quarzfeldspatsand mit einem ziemlich hohen Kalkgehalt. Der Kalkspat ist 
zuni Teil in Form von gröCeren Konkretionen vorhanden. Der Labradorgehalt der 
Probe ist ungewöhnlich hoch. Ganz in der Nahe wurde auch die Probe 36 entnommen. 
Sie besteht ebenfalls aus einem feinen gelben Quarzfeldspatsand mit erhebliehem Kalk
gehalt, enthiilt aber zum Unterschied gegen die Probe 35 nur wenig Labrador. Dagegen 
finden sich in ihr grobe Quarze mit IvomgröBen bis über 2 mm und Tongallen. Diese 
Tongallen maehen sich auch in dem Mineralbestand der Tabelle 2 in dem hohen Wert 
der ,,Tonmineralien" geitend. Diese,, Tonmineralien" sind wieder Aggregate aus verkitteten 
einzelnen Tonmineralien. Die Pi'obe 37 ist ein schmutziggelber feiner Kalkfeldspatsand, 
der Kalkkonkretionen enthalt. Die Probe 38, deren Fundpunkt 1 km weiteT- in der 
Bichtung auf Gindali liegt, ist ein rötlicher, feiner Sand, an dessen Zusammensetzung 
Quarz, Feldspat und Kalkspat in annahernd der gleiehen Menge beteiligt sind. Die 
Fundpunkte der Proben 39, 40 und 41 liegen alle dicht beisammen in der Xahe von 
(rindali. Bei allen drei Proben sind Quarz, Feldsjjat und Kalkspat in erhebliehen Mengen 
an der Zusammensetzung beteiligt; trotzdem unterscheiden sich die drei Proben deutlich 
mikroskopisch, zum Teil auch sohon makroskopisch. Probe 39 ist ein rötlicher feiner 
Sand, der feineren und gröberen Kies beigemengt enthalt und bei dem die Feldspat-
komponente sehwach vorherrscht. Probe 40 ist ein graugelber, feiner Kalkfeldspatsand 
mit einer erhebliehen Quarzkomponente. Die Probe enthiilt wieder Kalkkonkretionen. 
Die Probe 41 ist ein graugelber, mittelkörniger Feldspattiuarzsand mit nicht viel weniger 
Kalkspat als Quarz. 

Ganz aus der Reihe der eben beschriebenen Proben fallt die Probe 42. Sie besteht 
aus einem graugelben, feinen Kalksand, in dem Tongallen eingelagert sind. Daher sind 
in der mikroskopisch untersuchten Fraktion Aggregate von Tonmineralien in groBcr 
Anzahl vorhanden. Der Fundpunkt liegt 10 km nordöstlich vom Wadi Ti, zwischen 
Bir Gindali und Kairo. 

Die Proben 43 bis 45 sind an der StraBe von Kairo nach Suez entnommen. Die 
Entfemung von Kairo bis Suez betrilgt 130 km. Die Probe 43 ist ein graugelber, mittel
körniger Quarzfeldspatsand mit nur verhilltnismSBig wenig Kalkspat. Sein Labrador
gehalt ist recht hoch. Ganz anders ist die Zusammensetzung der Proben 44 und 45, 
deren Fundpunkte nahe beieinander liegen. Probe 44 ist ein feiner, gelber Kalksand 
mit einem betrachtlichen Anteil durch Kisenverbindungen verkitteter Tonmineralien. 
Nach der Beschi'eibung von W. Kaltenbach ist es ein miozilner Meeressand mit einzelnen 
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Muscholschalen. Die Probe 45 ist ein feiner, gelber Kalkquarzsand mit einem verlialtnis-
maBig hohen Gehalt an Labrador. 

Die Proben 46 bis 51 sind zwisc-heii der StraBe Kairo—Suez iind dem Bir (iindali 
entnommen. Bei allen diesen Proben, bis auf die Probe 48, herrsehen der Quarz und 
Keldspat gegenüber dem Kalkspat stark vor. Probe 46 ist ein graugelber Quarzsand 
mit einem hohen Feldspatgehalt. Bei Probo 47 ist der PVldspatgchalt auf Kosten des 
Quarzes noch weiter angestiegen, so dal5 man sie als Feldspatquarzsand ansprechen 
rauB. Die Körnung dieser Probe ist mittel- bis grobkörnig. Probe 48 ist die einzige dieser 
Proben, die eine erhebliehe Menge Kalkspat enthalt. Sic ist als ein feiner bis grober, 
graugelber P>ldspatkalksand zu bezeichnen. Der Boden ist mit Kies und mit Quarzitbroeken, 
die der ehemaligen Verkieselungsdeckeentstammen, bedeckt. Ks ist noch auf den ungewöhn-
lich hohen Gehalt der I'robe an Labrador (s. Tabelle 2) hinzuweisen. Die Prolx' 49 ist 
ein graugelber Quarzsand mit einem hohen Gehalt an Feldspat. Die Probe wurde, 
ebenso wie die Probe 50, in einer Kieswüste entnommen. Mineralogisch bat die letztere 
last dieselbe Zusammensetzung wie die Probe 50, nur ist der Gehalt an Feldspat etwas 
angestiegen. Die Probe ist als Quarzfeldspatsand von feiner bis grolier Körnung und 
gelblicher Farbe zu bezeichnen. Bei Probe 51 ist der Quarzgehalt weiter gefallen und 
der Feldspatgehalt gestiegen. Sie besteht aus einem mittelkörnigen bis groben, grau-
gell)en Feldspatquarzsand. 

Die Probe 52 hat auBerlich eine groBe Ahnlichkeit mit der Probe 11. Sie Ijesteht 
ebenfalls aus wei Ben Kalkkimkretionen, die aber hier aus fast reinem Kalkspat ohne 
Beimischung von Tonmineralien bestellen. Kingebettet sind diesc Konkretionen in 
gelben Sand. 

Die jetzt folgenden Proben 53 und 54 liegen noch in der weiteren L'mgebung von 
Bir Gindali, die Proben 55 bis 57 zwischen Bir (iindali und Suez. Suez ist von Bir Gindali 
in der Luftlinie 83 km entfernt. Probe 53 ist ein graugelber, mittelkörnigei' Feldspat
quarzsand mit einem betraehtlichen Kalkspatanteil und viel Labrador. Probe 54 ist 
ein sehr feiner, graugelber Kalkfeldspatsand mit fast ebensoviel Quarz wie F'eldspat. 
Der Sand ist durcli Kalkspat leicht verkittet. Probe 55 ist ein gelber Kalkfeldspatsand 
von fast derselben Zusammensetzung, aber mit einem etwas kleineren Kalkspatanteil. 
In Probe 56 herrscht der Feldspat vor, aber auch der Gehalt an Kalkspat und Quarz 
ist betrachtlich; auBerdem sind in der Probe noch Aggregate von Tonmineralien in 
nennenswerter Menge enthalt(>n. Die Probe ist als sehwach lehmiger Feldspatkalksand 
mit hohem Quarzgehalt anzusprechen. Aggregate von Tonmineralien finden sich eben
falls in der Probe 57. Hier sind sie aber nicht gleichmaBig durch den ganzen Sand verteilt, 
sondern treten in gröBeren Tongallen auf. Unter den übrigen Mineralien herrscht Kalk
spat vor, aber auch Quarz ist noch in betrachtlicher Menge voi-handen. Der Sand ist 
als feiner, graugelber Kalksand zu bezeichnen. 

Die Flfï. 2, die dio mineralogische Znsammensotzuiig agyptischer 
Boden zeigt, maclit einen etwas weniger einlieitlichen Eindmek als die 
der libyschen. Dies hangt nut der vielseitigeren Herkunft der Proben hier 
znsammen. Besonders fallt auf, daB die Figur verschiedene Boden 
mit einem erhehlichen Reiclitnm an Tonmineralien und einen mit einem 
auffallig hohen Augitgehalt aufweist. lm Durchschnitt sieht man aber 
wieder, daB der Quarz, hiiufig sogar mit den Silikaten znsammen, 
durchaus nicht die beherrschende Rolle spielt. Fast alle Boden enthalten 
neben Quarz erhebliehe Mengen an Silikaten, auch wieder an Labrador 
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Dieminfiralogische Zusammensetzung agyptischer Wustensande 

1111(1 Augit. Der (it'lialt ;ui Kalkspat wcchsclt hier aucli bei Ix'iiachbartcu 
Hödcii selii' stark. 

.Auf der Sinaihalbinsel wiirden tüe Proben 1 l)i.s (i südlich von el Ariseh an der 
StralJe von el Arisch nach Bir Hassaua, das 70 Icm südlich von el Ai-isch liegt, ent-
nommon. Der Enlnahniepunkt der l'robe 1 liegt am Beginn eines gröBeren Dünen-
gebietes. Sie besteht aiis einem feinen, weiCgelblichen Sand, in dem der Kalkspat vor 
den übrigen Mineralien stark vorherrscht und der einen nennenswerten Gehalt an Ton-
aggregaten führt. Der (Jehalt an Keldspiiten ist nur unbedeutend geringer als der an 
Quarz. Der Entnahmepunkt der Frobo 2 liegt in dem oben erwahnten Dünengebiet. 
Die Probe ist ein gelber, feiner bis mittelkörniger Quarzfeldsjjatsand mit einem hohen 
üehalt an Kalkspat. AuBerdem ist der Sand reich an Orthoklas. Auch die Probe 3 
stammt noch aus dem J)ünengebiet. Trotzdem bat sie eine ganz andere raineralogisehe 
Zusammensetzung als die Probe 2. Der Gehalt an Kalkspat ist stark zurückgegangen, 
und dafür ist der Quarzwert erheblich angewachsen. Auch die Zu.sammensetzung des 
Bestandes an Felds])at ist eine andere. Der Oi-thoklas ist besonders zurückgegangen; 
dafür findet sich alier in dieser Probe Labrador in nicht geringer Menge. Der Sand ist 
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als rötliohgelber Quarzsaiid zu bezciohnen. Die Prol)e 4 ist ein feiner gelber Feldspat-
quarzsand niit einem wieder liohen (iebalt an Kalkspat. Kinen groBen Teil des Feldspats 
stellt der Labrador. Der Entnabmeoi't der Probe liegt sehon südlich des Dünengobiets. 
In Probe 5 ist der Kalk- und der Quarzgehalt welter auf Kosten des (iehaltes an Feldspat 
angestiegen. Die Probe ist daher als ein Kalkquarzsand von last briiunlichgelber Parbe 
anzusprechen. Probe 6 ist ein feiner, gelber Kalkfeldspatsand mit einem hohen Oehalt 
an Qiiarz. Probe 7 ist ein feiner, gelber Quarzfeldspatsand mit einem hohen Kalkgehalt 
und mit groBen, gut abgerundeten Quarzen mit einem Diirehmesser bis zu 3 mm. 

Die Proben 8—11 stammen alle aus der Niihe des Djeliel Hellal, der nördlieh des 
Weges von Bir Hassaua nach el Kossaima liegt. Mit Ausnahme der Probe 8 sind alle 
diese Proben reioh an Kalkspat. Die Probe 8 ist ein fast von feinem Kalkspat freier Sand, 
in dem Quarz stark vorherrscht. Der Sand hat eine feinc Korngröfle und ist von weiB-
gelber Farbe. Er enthalt Kalkkonkretionen und Kalkateinbruchstüoke, von denen auch 
die 9 % Kalkgehalt in den Fraktionen mit KorngröBen unter 2 mm herrühren. Die Probe 9, 
ein gelber mittelkörniger Sand, enthalt immer noch Quarz in herrsehender Menge, ob-
gleich der Quarzgehalt stark zurüekgegangen ist. Dafür ist der Gehalt an Kalkspat, 
und zwar als feinster Kalkstaul), erheblich angewachsen. Der Sand ist also als Quarz-
kalksand zu bezeichnen. Die Feldspatmenge ist annahernd dieselbe wie in Probe 8 ge-
blieben, trotzdem sieh die ürthoklasmenge verdopjielt bat. Die Pi-obe 10 entstammt 
einer Steinwüste. Sie besteht aus einem graugelben feinen Sand, von dessen Mineralien 
der Kalkspat die gröBtc Menge stellt. Nach ihm folgt der Feldspat und schlieBlich der 
Quarz, der abcr ebenfalls noch in erheblieher Menge auftritt. Der Sand ist ein Kalk
feldspatsand. In Probe 11, einem feinen, hellgelben Feldspatquarzsand, ist gegen den 
vorigen die Menge an Kalkspat etwas zurückgegangen und die an Quarz entsprechend 
angewachsen, so daB diese Mineralien in nicht allzu sehr verschiedener Menge verbanden 
sind. Der Sand war durch Kalkspat leicht verkittet. 

Die Proben 12—14 wurden zwischen Kossaima und Kuntilla langs der agyptisch-
palastinensischen (!renze entnommen. Die Probe 12 ist ein weiBgelber Kalksand, der 
durch Kalk verkittet ist und Feldspat und Quarz in fast gleicher Menge enthalt. Neben 
dem Kalkspat ist die Verkittung zum Teil auch durch Kieselsauregele bewirkt; die Menge 
dieser Kieselsaure wurde zu 3 % ausgemessen. AuCerdem enthalt der Sand 1 % ver-
kieseltes Brauneisenerz. Probe 13 hat eine ahnliche Zusammensetzung wie Probe 12; 
nur ist der Oehalt an Quarz zurückgegangen und der an Labrador erheblich angestiegen. 
Da diese Probe auBerdem im Oegensatz zu Probe 12 nennenswerte Mengen Augit enthalt, 
ist ihr offenbar Material von basischen Kruptivgesteinen zugeführt worden. AuBer diesen 
Mineralien enthalt sie noch 1 % verkieseltes Brauneisenerz. Die Probe liegt auf Kreide-
kalkhügeln auf, die eine Steinwüste bilden, und ist als ein graugelblicher, feiner Kalk
feldspatsand zu bezeichnen. Probe 14 ist ein hellgelber, feiner Sand, der Kalkspat, Feld
spat und Quarz in nicht allzu verschiedenen Mengen enthalt, in dem aber Kalkspat 
noch vorherrscht. Der Sand enthalt wieder Ausscheidungen von Kalkkonkretionen 
und zeigt Verkieselungserschetnungen. 

Die Proben 15—17 stammen vom Djebel Nekhl, der annahernd in der Mitte an 
der StraBe von Kuntilla nach Suez liegt, von Kuntilla 108 und von Suez 124 km entfemt. 
Trotzdem die Fundpunkte der drei Proben nicht weit voneinander entfernt liegen, 
haben sie doch eine ganz verschiedene mineralogische Zusammensetzung. Die Probe 15 
ist ein gelblichwelBer Kalksand mit einem fast gleichgroBen Gehalt an Quarz und Feld
spat. Der LTntergrund der Probe besteht aus Kalli, der an der Erdoberflache verkieselt 
ist. Dementsprecliend enthalt die Probe auch 3 % umkristallisierte Kieselsaure und 1 % 
verkieseltes Brauneisenerz. Die Probe l(i führt nur verhaltnismüBig wenig Kalkspat. 
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T a b e l l e 3. 
Die m i n c i ' a l o s i s c l i o Z u s a m m e n s e t z u n g d e r W ü s t e n s a n d e 

d e r H a l b i n s e l S i n a i . 

Nr. 

] 

2 

3 
4 
ö 
(i 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
lö 
10 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

Quarz 

23 
26 
34 
24 
34 
22 
34 
70 
58 
2.> 
32 
20 
12 
28 
17 
4.) 
10 
31 
I« 
33 
28 
28 
13 

Ortho-
klas 

4 
16 
9 

17 
6 

II 
14 
4 
8 

•) 
7 
4 
4 
4 

•) 
6 
3 
4 
4 

.) 

.5 
7 
8 

Oligo-
klas 

16 
29 
20 
21 
17 
26 
17 
13 
11 
22 
22 
16 
lö 
23 

9 
31 
8 

13 
14 
28 
32 
22 
10 

Labrador 

1 
6 
9 
1 
4 

— 
1 
I 
4 
.5 
2 

9 
3 
• > 

4 
2 

1 
2 
2 

4 

.) 
2 • 

Augit 

1 
1 
1 
1 
2 

1 
1 

— 
— 

2 

1 

— 
2 

— 

— 

Seltene 
Mine-
ralien 

1 
1 
1 

— 
— 

I 
2 

1 
--

1 
1 

— 
I 
1 
1 
1 

1 

"̂  
1 
1 
1 

-

Kalk-
spat 

48 
24 

7 
26 
37 
31 
29 

9 
21 
36 
29 
.)3 
•)1 

3.) 

52 
9 

61 
47 
Ö8 

27 
2.5 

31 
63 

Ton 

5 
1 

— 
1 
2 
2 
2 

— 
— 

2 
2 
2 

3 
4 

11 
• > 

12 
2 

3 
1 
0 

2 

•> 

1. Feinei' weiBgelbliclier Sand; 26 km südlioh von KI Arisob in Riehtunt!; zuni Bir 
Hassaiia. 

2. (Jelber, feiner l)is mittelkörniger Sand; 28 km südlieh von KI Ai'isch in Riehtung 
zuni Bir Hassaua. 

3. Rötlicbgelber Sand; 28 km südlieh von El Ariscli in Riehtung zum Bir Hassaua. 
4. Feiner gelber Sand; 36 km südlieh von El Ariseh in Riehtung zum Bir Hassaua. 
5. Schwach braunlichgelber Sand; 48 km südlieh von El Arisch in Riehtung zum 

Bir Hassaua. 
6. Feiner gelber Sand; 65 km von VX Arisch entfernt, am FuB des Djebel Dalfa. 
7. Feiner rötlicbgelber Sand mit groBen abgerundeten Quarzen; Wadi um Nutla. 
8. WeiBgelber feiner Sand mit vereinzelten gröberen Quarzen, Kalkkonkretionen 

und Kalksteinbruehstücken; in der Nahe des Djebel Hellal. 
9. Gelber mittelkömiger Sand; sandige Ebene vor dem Djebel Hellal. 

10. (iraugelber feiner Sand mit Kies; am FuB und vor den Vorhügeln des Djebel 
Hellal. 

11. Feiner hellgelber Sand, zum Teil durch Kalk schwach verkittet; am FuB des 
Djebel Hellal. 
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12. WeiBgelber, durch Kalk verkitteter Sand; zwischen Kossaima und Kuntilla. 
13. Graugelblichei' feiner Sand auf den Kreidekalkhügein zwischen Kossaima und 

Kuntüla. 
14. Hellgelber feiner Sand mit Kalk- und Kieselkonkretionen von den Vorhügeln 

des Djebel Aveifen—Naga zwischen Kossaima und Kuntilla. 
15. (ielblichweiBer feiner Sand, vielfach verkittet; Djebel Nekhl. 
16. WeiBgelber, fein- bis mittelkörniger Sand; Djebel Nekhl. 
17. GelblichweiBer, zum Teil verkittetei' Sand übei- Kalkstein; Djeljel Xeklil. 
18. WeiBgelber Sand von Bir Hassaua. 
19. WeiBgelber, sehr feiner Sand mit einzelnen gröberen Kalkkonkretionen; 18 km 

von Bir Hassaua in Richtung auf Suez entfernt. 
20. (Jraugelber feiner Sand mit einzelnen gröberen Qüarzen; 'Mi km von Bir Hassaua 

in Richtung auf Suez entfernt. 
21. Braunlichgelber, zum Teil leicht verkittetei- feiner Sand; 30 km von Bir Hassaua 

in Richtung auf Suez entfernt. 
22. (4raugelber, sehr feiner Sand mit einzelnen Steinchen; von Bir Hassaua aus .)0 km 

vor Suez; noch lm Gebirge. 
23. Graugelber feiner Sand mit einzelnen Steinchen; von Bir Hassaua aus .50 km 

vor Suez. 

In ihr herrscht Quarz vor; sie enthalt aber nicht viel weniger Feldspat. Die Pi'olje 17 
ist ein gelbliehweiBer Kalksand, der zum Teil durch Kalk verkittet ist. Abgesehen von 
dem gröBeren Kalkspatgehalt bat die Zusammensetzung der Probe viel Ahnlichkeit mit 
der der Probe 15. Der Sand liegt auf Kalkstein auf. 

Die Proben 18—23 sind zwischen Bir Hassaua und Suez entnommen. F)ie Knt-
fernung zwischen Ijeiden Orten betragt 144 km. Mit der Probe 18, die aus Bir Hassaua 
stammt, ist der AnschluB an die Proben 6 und 7 gegeben. Sie ist ein weiBgelbcr Kalk-
quarzsand, der sich durch seinen erheblich höheren Kalkgehalt und niedrigeren Gehalt 
an Feldspaten, besonders an Orthoklas, grundsatzlich von den Proben 6 und 7 unter-
scheidet. AuBerdem enthalten die Proben 6 und 7 Augit, der bei Probe 18 fehlt. Die Prolje 19 
wurde noch im Tale des Wadi Hassaua entnommen. Sie ist ein sehr feiner, WeiBgelber 
Sand, in dem Kalk vorherrseht. Dementsprechend enthalt der Sand auch kleinere und 
gröBere Kalkkonkretionen. Sein Untergrund besteht aus Kalkstein, der an vielen Stellen 
verkieselt ist. Die Proben 20 und 21 sind nicht weit voneinander entfernt entnommen. 
Probe 20 noch in der Kieswüste. Beide sind Pelds))at(juarzsande mit hohem KaUvgehalt. 
Auch die Zusammensetzung ihrer Feldspate ist ahnlich, wobei allerdings Probe 21 etwas 
reicher an basischen Plagioklasen ist. Auch die Fundpunkte der Proben 22 und 23 liegen 
nicht weit voneinander entfernt. Die Probe 22 stammt noch aus dem Gebirge, die 
Probe 23 aus der Kieswüste. Diese beiden Proben unterscheiden sich in ihrer mineralischen 
Zusammensetzung aber erheblich. Die Probe 22 ist ein graugelber, sehr feiner Sand mit 
fast gleichen Mengen Feldspat, Kalkspat und Quarz. In Probe 23, einem elienfalls grau-
gelben feinen Sand, herrscht dagegen der Kalkspat einwandfrei vor. AuBerdem fehlen 
ihm im Gegensatz zu Probe 22 Augit und seltene Mineralien. 

Die in Fig. 3 gezeigte durchschnittliche Zusammensetzung der 
Boden der Sinaihalbinsel hat viel Ahnlichkeit mit der Fig. 1. Nur scheint 
hier der Kalkspat fast eine noch gröBero Rolle zu spielen. Nehen Quarz 
treten wieder die Silikate, auch Labrador und Augit, in erheblichen 
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T a b e l l e 4. 
R ö t l i c h g e l b e r , f e i n e r b i s m i t t o l k ö r u i g e r S a n d ; 

20 k m vol ' A g e d a b i a v o n Ks Saha l ) i a u s . 

Mincralien ül)er 
0 

mm 

2 

bis 
1 

mm 

KomgröBen- Fraktione 

1 
bis 
0,5 
mm 

0,0 
bis 
0,2 
mm 

0,2 
bis 

0,1 
mm 

100 
bis 
50 

/' 

I 

50 
bis 
20 

," 

20 
b i s I 
10 1 

/' 

unter 
10 

Quarz 
Orthoklas 
Oligoklas 
Labrador 
Augit 
Seltene Minoralien . 
Ton und unbestimmt 

42 
28 
30 

• 92 
2 

(i 

— 

— ; 

90 
3 
3 

— 

— 

61 
4 

28 
4 
2 

58 
6 

27 
6 
0 

39 
5 

34 
8 
3 
I 

10 

15 
5 

51 
6 
4 
2 

17 

5 
5 

27 
9 
6 
7 

41 

6 
2 

20 
2 
•2 

Mengen aiif. Verschiedene B()d(>n besitzen aiich einen nennenswerten 
Gehalt an Tonmineralien. Die Folgemingcn, die aus dieser Mineral-
zusa.inniensetznng der Boden gezogen werden iiönnen, sind dieselben wie 
bei den Bödon Libyens (s. S. 237). 

lm AnsciilnB an die oben beschriebene mineralische Zusammen-
setzung der gesainten Bodenprobe ist es nnn wünschenswert, die Ver-
teilnng der einzelnen ilineralien auf die verscliiedenen KorngröBeii-
gruppen kennonznlernen. Eine derartige Untersneiinng samtlicher 
Proben war natürlicli imniöglicli. dalier wurden einige charakteristische 
Bodenproben ans den verscliiedenen Qebieten ausgewalilt. Zunachst 
wurdo bei diesen Proben der Kalk dnrch verdünnte Salzsaure entfernt, 
urn die Verkittungen der einzelnen Mineralkörner nnd ihre Kalküberzüge, 
die die optischen Bestimniungen stark hindern oder nnmöglich machen, 
zu zerstören. Die Menge des heransgelösten Kalkspates ist in Tab. 11, S. 258, 
aufgeführt. Dann wnrden die einzelnen Fraktionen durch die Schlamm-
analyse getrennt nnd anschlieBend ilir Mineralbestand anf deni Zahltisch 
aaisgeziihlt. Da der Anteil des ^lineralbestandes der einzelnen Frak
tionen natürlich von der ClröBe der Fraktionen abhangig ist, wurde die 
Tab. 10, S. 258, mit dem qnantitativen Ergebnis der Schlammanalys(?n 
der Arbeit noch beigegeben. Die Ergebnisse dieser Untersnrlinngen 
bringen die Tabellen 4—9. 

Der Fundort der Probe, deren Untersuchungsergebnis Tabelle 4 ent-
halt, liegt nicht weit vom dem Fnndpnnkt der Probe 15 ans Libyen. DU' 
gröbste Fraktion besteht nur ans Quarz nnd Feldspjiten, und zwaï' 
Orthoklas nnd saurem Plagioklas. Die nachsten beiden Fraktionen ent-
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Die minera logisch e Zusammensetzung 
vor Wüstensanden der Hslbinsel Sinai 

^m 
Quari Orthokiss Oligoklas Labrador 

Au^it Kalkspat seltene Mimralie/i Tonmimralien 

nicht bestimmt 

Fig. 3. 



2o2 J. H. He l lmer s : 

lialtcii l'ast mir QiKU'z iicbcii fjcriiis'i'ii ^Iciiiücu aii Ff'ldsi:)at. Die kleine 
Mcnjïc von 4% Unbestiiinnbareni bcstelit lüer aus feincm Mineralstanb, 
der rtiu'cli Kieselsaiiro uiid Linioiiit in wechselnden Menden verkittot ist. 
Fn den nachstcn Fraktionen fallt der Gelialt an Quai'z dancrnd und 
ci'i'ciclit in den b(!iden feinsten seine niedri^sten Werte. DenifïCfïenüber 
bleibt der Gehalt an Orthoklas dau(;rnd fast in derselbtni Hühe, uni erst 
in der feinsten Fraktion zurückzugehen. Der (lehalt an saurem Plagio-
klas, an Oligoklas, steigt bei der KorngröBe 0,5—0,2 nnn plfitzlicli stai'k 
an, steigt dann weiter nnregelmaBig, bis er bei der Fraktion 50—20 y. 
mehr als die Halfte des gesamten Mineralbestandes ausmacht und fallt 
in d(>i' feinst(Mi Fraktion bis anf ein Viertel des Mineralbestandes. In der 
Fi'aktion 0,5—0,2 nmi treten neu Labrador nnd Augit anf. Der basisehe 
Plagioklas, der Labrador, steigt inengenmaBig znnaclist unregelnuiBig 
an, bis er in der Fraktion 20—10 (J. seinen Höchstwert eri-(ncht nnd fallt 
dann stark ab. Der Augit verhalt sich alinlieh; nui' ist sein Anstieg 
i'egelmaBig. In der Fraktion 100—50 y. findeii sich aiich zum ersteu Male 
seltene Mineralien, die natürlich bei ihren nieist geringen KorngröBen 
schon im unver\vitt(;rten G-estein des Ausgangsmaterials der Boden die 
feineren Fraktionen bevorzugen. Trotz ihres liohen Wertes in den beiden 
feinsten Fraktionen treten sie iin G-esamtmineralbestand des Bodens 
zieinlicli zurück wegen der geringen (IröBe dieser beiden Fraktionen 
(sielie Tabelle 10). Unter „Ton nnd unbestimmt" sind in den Tabellen 4 
bis 9 Mineralien zusamniengefaBt, die weg(>n ihrer zu geringen Korn
gröBen nicht nahei' optisch zu bestimmen waren. Sie finden sich einzejn 
nur in der feinsten Fraktion. Haufig werden sie aber auch durch Opal-
substanz (Kieselsauregel) oder Limonit verkittet und gelangen dann in 
gröbere Fraktionen, in denen auch Opal und Limonit selbstjindig, oder 
aneiuander in wechselnden Verhaltnissen gebunden, auftreten können. 

Xach der GröBe der einzelnen Fraktionen (siehe Tabelle 10) spielen 
im Gesamtmineralbestand dieser Probe die Mineralie^n der Fraktionen 
mit KorngröBen von 1—0,5 mm, aiso Quarz nnd Oligoklas, die vor-
herrschende Rolle. 

Die Probe, deren Untersuchungsei'gebnis Ta.belle 5 (;nthalt, wurde 
in der Nahe des Fundpunktes der Probe 23 aus Libyen entnommen. Bei 
ihr besteht die gröbste Fraktion nni' aus Quarz. Auch die nachsten 
Fraktionen bestehen noch überwiegend aus Quarz; der Quarzgehalt geht 
aber auch hier mit feinerer KorngröBe nu'hr nnd mehr zurück. Der (re-
halt an Orthoklas steigt von der zweiten Fraktion an langsam an und 
i'rreicht bei der KorngröBe 100—50 y. seinen Höhepunkt, urn dann wiedei' 
zu fallen. Oligoklas tritt in der zweiten Fi'aktion gleich in beti'achtlichei' 
Menge auf, fallt aber dann stark ab, um langsam wieder anznsteigen, in 
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Ta bell o .5. 
Rötl iohgelber, feiner Sand mit einzeinen groBen Quarzen; 

60 km südlich von Tobruk in Riohtung auf (!iaral)ub. 

KorngröBen-Kraktionen 

Mineralien 

Quarz 
Orthoklas 
Oligoklas 
Labrador 
Augit 
Seltene Mineralien . 
Ton und unliestimmt 

übor 
0 

mm 

100 
— 
— 
— 
— 
— 
— 

2 
bis 

1 
mm 

ö9 
13 
18 

— 
— 
— 
10 

1 
bis 
0,ö 

mm 

62 
19 
9 

2 
1 

— 
7 

0,ö 
bis 
0,2 
mm 

54 
23 
11 
5 
2 

— 
ö 

0,2 
bis 

0,1 
mm 

35 
24 
1.) 
7 

11 
1 
7 

100 
bis 
50 

/' 

31 
27 
21 

11 
5 
4 
1 

50 
bis 
20 

," 

23 
18 
33 

8 
8 
6 
4 

20 
bis 
10 

," 

15 
15 
27 

() 
13 
10 
14 

unter 
10 

/' 

5 
7 

26 
5 
8 
9 

40 

dei' Fraktion 50—20 ,a seinen Höhepunkt zu erreichen luid d;uin luir 
wenig zurückzugehen. Labrador nnd Augit sind in geringerer Menge 
vorhanden. Ihr Anteil an den Fraktionen nimnit unregelmaBig zu den 
mitt(>lfeinen hin zu. Die seltenen Mineralien bevorzugen wieder diĉ  
feineu Fraktionen. Die Menge feiner Mineralteilchen, die durch Ver-
kittung in gröbore Fraktionen geraten, ist bei dieser Probe besonders 
gering. Bei der Berücksichtigung der GröBe der einzeinen Fraktionen 
wird der Gesamtmineralbestand der Probe durch den Mineralbestand 
der KorngröBenfraktionen von 0,5—0,05 mm bestimmt. Die vor-
lierrschenden Mineralien sind also Quai'z, Orthoklas und Oligoklas. Aber 
auch Labrador und Augit finden sich in nennenswerter Menge. 

Die Probe der Tabelle 6 stammt aus Agypten; ihr Entnahmepunkt 
liegt in der Niihe der Fundpunkte der Proben 46—51. Die gröbste Frak
tion dieser Probe besteht überwiegend aus Quarz, dem aber erhebliche 
Mengen au Feldspat beigemischt sind. Auch basischer Plagioklas ist 
bereits in dieser Fraktion vorhanden. Der Quarzanteil der Fraktionen 
steigt zunachst noch etwas und fallt dann ziemlich regelmaBig ab, aber 
nicht in dem MaBe, wie bei den beiden oben beschriebenen Proben. Der 
Orthoklasgehalt der einzeinen Fraktionen ist in den mittelfeinen Frak
tionen am höchsten und nimmt in den feinsten stark ab. Der Oligoklas 
stellt in der Fraktion von 2—1 mm eiuen hohen Anteil, ftillt in den 
nachsten Fraktionen stark, steigt dann wieder erheblich an und erreicht 
in der Fraktion von 50—20 [J. seinen höchsten Wert, um dann wieder 
stark zurückzugehen. Der Labradorgehalt siimtlicher Proben ist gering; 
m«ngenma6ig steigt und fallt er unregelmaBig. Augit tritt erst in der 
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T a b e l I e (i. 
( i r a u g e l l i e r , m i t t c l k ö r n i g e r l)is ijriiljer S a n d iiiit Kios 

zwisc-lien (Icni Bir ( i i n d a l i iiiitl de r Sti-aBe K a i r o — S u e z . 

^linefalicn 

KdrimröI.V'ii-Krakt ionen 

übei 
o 

2 

bis 
1 

mm 

1 
l)is 
(),ö 
mm 

(),ö 
l)is 
0,2 
mm 

0,2 
l)is 
0,1 
mm 

iOO 
l)is 
ÖO 

/' 

ÖO 

))is 
20 

20 
bis 
10 

iinter 
10 

Quarz 
Orthoklas 
Oligoklas 
l^abrador 
Augit 
Seltene Mineralien . 
T(m und unbestinimt 

18 
(il 
12 
2(; 

1 

Ö8 
29 
8 
2 
1 
— 
2 

59 
23 
9 
ö 
2 
— 
2 

42 
20 
19 
4 
4 
2 
9 

;i9 
23 
13 
4 
ö 
() 
10 

19 
Ui 
39 
3 
9 
7 
7 

11 
14 
2(i 

2 

4 
11 
32 

14 
.") 
(i 
2 
3 
(i 

64 

Fraktioii 1—0.5 mui nul' uiid cri'cicht bei i'd^elmaBigem Ansteigen iu 
der Fraktiou vou 50—20 [J. sciucn höchston Wort. Selteno Mineralion 
sind ziomlicli rcirhlich vorliandeu, besondors in der Fraktion vou 20—10 (x. 

lu dem Sand der Tabelle 6 herrsclien die KorngröBen von 2—0,2 mm 
vdi'. Ein erheblicher Teil der Mineralien besitzt sogar KorngröBen von 
über 2 mm. Nach dem Mineralgehalt der Fraktionen herrscht also Quarz 
stark vor. Auch Orthoklas ist in gröBerer Menge vorhanden, wahrend 
Oligoklas melir zurücktritt. Letzterer steht ei'st in d(>n fein(!ren Frak
tionen, die aber uiengenmaBig wenigei' in Heti'acht kommen, melu' im 
Vordergrund. 

Ebenfalls ans Agypten stanimt die Frobe der Tabelle 7; in dei' Xahe 
ihres Fnndpunktes wui'den aucli die schon oben nntersuchten Proben 89 
bis 41 entnommen. Hei dieser Probe, einem sehr feinen Sand, fehlen 
KorngröBen über 0,5 mm überhaupt gaiiz. In den drei nachsten Fi'ak-
tioiien steht Quarz mengenniJiBig im Vordergrund und nimmt danu lang-
sam an Menge ab. Orthoklas ist besonders reichlich in der Fi-aktion von 
0,5—0,2 mm vertreten nnd nimmt dann unter Schwankungen ab. Oligo
klas ist in allen Proben in gröBerer Menge enthalten und erreicht seinen 
gröBten Wert bei der KorngröBe 50—20 y.. Labrador tritt n geringer 
Menge schon in der Fraktion 0,5—0,2 mm auf, nimmt dann unregel-
maBig ab und ist in den Fraktionen untei' 20 [x nicht mehr vorhanden. 
Der Augit nimmt zunachst regelmaBig zu und erreicht in den Fraktionen 
von 100—20 (j. seinen Höchstwert, um da.nn wieder abzunehmen. Die 
seltenen Mineralien sind hier in ziemlich gleicher Menge über alle 
feineren Fraktionen verteilt. 
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T a b e l l e 7. 
iSchr t ' c incr , g r a u g o l b e r S a n d ; Bir ( i i n d a l i . 

Mineral ieii 

Qiiarz 
Orthoklas 
Oligoklas 
Labrador 
Augit 
Seltene Mineralien . 
Ton und unbestiramt 

über 
2 

mm 

— 
— 
— 
— 
— 
— 

2 

bis 
I 

mm 

— 
— 
— 

_ 
— 

Korngri 

1 
bis 
0,5 
mm 

— 
— 
— 
— 
— 
— 

(),.) 
bis 
0,2 
mm 

43 
26 
17 
5 
4 
2 

:! 

I3en-Kr; 

0.2 
l)is 
0,1 
mm 

4(i 
19 
21 

•.i 

7 
•.i 

1 

dctionen 

100 
bis 
ÖO 

/' 

45 
11 
24 
4 

11 
2 
:i 

50 
bis 
20 

/' 

31 
S 

35 
2 

12 
5 
7 

20 
bis 
10 
/i 

12 
12 
31 

— 
8 
4 

33 

unter 
10 
tf 

8 
3 

12 
• — 

3 
1 

73 

Bei diesel" Probe stellen die KonigrfiBen zwiselieii 100 und 20 \i 
mengenmaBig weit im Vordergrund. Bei Rücksicht liierauf herrselien 
also Quarz und Olif̂ oklas weit vor. Aber ancli Aufïit ist noch in er-
wiilmenswerter Menge vorlianden, wahrend der Orthoklas hier sogar 
erst hinter dem Augit folgt. 

T a b e l l e 8. 
O o l b e r f e ine r S a n d ; Djebe l H e l l a l . 

Mineralien 

Quarz 
Orthoklas 
Oligoklas 
Labrador 
Augit 
Seltene Mineralien . 
Ton und unbestimmt 

über 
2 

mm 

— 
— 
— 
— 
— 
— 

2 

bLs 
1 

mm 

— 
-^ 
— 
— 
— 
— 

KorngröBen-Fralctionen 

1 
bis 
0,5 
mm 

7(i 
3 

11 
3 
1 

— 
6 

0,5 0,2 
bis bis 
0,2 0,1 
mm ' mm 

57 4G 
3 (i 

29 
4 
1 

— 

32 
4 
2 

— 
6 10 

100 
bis 
50 

/' 

30 
7 

32 
(i 
5 
2 

18 

50 
bis 
20 
II 

16 
14 
34 

2 
2 
2 

30 

20 
bis 
10 

/' 

6 
8 

25 
2 

— 
3 

56 

i 
unter 

10 
II 

4 
: 3 

21 

1 1 

71 

Der Ftindpunkt der Probe der Tabelle 8 liegt in der Nahe der 
der Proben 8—11 auf der Sinaihalbinsel. Bei diesem feinen Sand fehlen 
die beiden gröbsten Fraktionen. Von der Fraktion 1—0,5 mm stellt 
der Quarz drei Viertel des Mineralbestandes. Br nimmt dann langsam 
iind regelmaBig ab, bis er in der feinsten Fraktion nur noch 4% aus-
macht. Orthoklas ist in allen Fraktionen nur untergeordnet vorhanden: 
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T a b e l l e 9. 
S c h w a c h r ö t l i c h g e l b e r , m i t t e l k ö r n i g e r Smid ; 

8 k m von E l A r i s c h e n t f e r n t . 

Mineralien 

Koi'ngröBon- Fraktionen 

1 0,5 0,2 100 50 20 I 
bis bis bis bis bis bis unter 
0,5 0,2 0,1 \ 50 20 10 ! 10 
mm mm mm /* /i /i /t 

Quarz 
Orthoklas 
Oligoklas 
Labrador 
Augit 
Seltene Mineralien . 
Ton und unbestimmt 

59 
.31 

5 
2 
1 

2 

61 
25 

5 
4 
1 

4 

46 
20 
15 
5 
2 
3 
9 

43 
26 

6 
5 
4 
.) 

11 

21 
17 
36 

3 
7 
6 

10 

13 
14 
26 

3 
8 
9 

' 'T 

6 
4 

11 
2 
7 
4 

66 

er nimmt bis ziir Fraktion 50—20 [x zu und danii wieder ab. Oligoklas 
ist in der Fraktion 1—0,5 mm in nicht besonders groBer Menge vor-
handen. In allen f eigenden stellt er etwa ein Viertel des Mineralbestandes 
und erreicht in der Fraktion 50—20 (x seinen gröfiten Wert. Labrador 
findet sich in allen Fraktionen in geringer Menge. Sie steigt regelmaBig 
bis zur Fraktion 100—50 y. auf 6% an und fallt dann stark ab. Ahnlich 
verhalt sich Augit, dessen höchster Wert in derselben Fraktion liegt. 
Die geitenen Mineralien bevorzugen wieder die feinen Fraktionen, fehlen 
aber in der feinsten. Die Anzahl der durch Verkittung in gröbere Frak
tionen gelangten Teilchen ist bei dieser Probe besonders groB. 

Nach der Schlammanalyse sind bei dieser Probe die KorngröBen von 
0,5—0,05 mm besonders vertreten. DemgemaB herrschen Quarz und 
danach Oligoklas unter den Mineralien des Bodens stark vor. 

Der Entnahmepunkt der Probe der Tabelle 9 liegt auf der Sinni-
halbinsel zwischen El Arisch und dem Fundpuhkt der Probe 1. Die Korn-
gröBenfraktion über 2 mm ist durch Quarz vertreten. Andere Mineralien 
sind hier nicht vorhanden. Dann nimmt der Gehalt der einzelnen Frak
tionen an Quarz ziemlich regelmaBig ab, bis in der feinsten nur noch 
6% enthalten sind. Orthoklas und Oligoklas treten zuerst in der Frak
tion 2—1 mm auf. Der Clehalt an Orthoklas erreicht schon in der nachsten 
Fraktion seinen höchsten Wert und fallt dann zunachst langsam und 
spater schneller. Der Gehalt an Oligoklas fallt und steigt unregelmaBig 
und erreicht in der Fraktion 50—20 y. seinen höchsten Wert. Der Gehalt 
der Fraktionen an Labrador ist ziemlich imbedeutend; der an Augit in 
den feineren Fraktionen nennenswert. 
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Bei dem Vorherrschen der KorngröBen von 1—0,1 mm spielt in der 
Gesamtprobe aiich hier der Quarz die erste Rolle. AuBerdem ist Orthoklas 
in gröfierer Menge vorhanden, wahrend der Oligoklas, trotzdem er in 
den feineren Proben sich in erheblicher Menge findet, in der Gesamt-
probe zurüclitritt. 

Zusammenfassend laBt sich über die Untersuehungsergebnisse der 
einzelnen Fraktionen in Hinsicht auf ihren Mineralbestand sagen, daB 
bei den meisten Quarz, abgesehen vom Kalkspat, der hier ja herausgelöst 
wurde, die führende Rolle spielt. Besonders in den gröberen Fraktjfonen 
herrscht er stets vor. Mit abnehmender KorngröBe nimmt er meist regel-
maBig ab und wird in den feinsten Fraktionen ziemlich bedeutungslos. 
Unter den Feldspaten verhalten sich Orthoklas und Oligoklas ahnlich. 
Sie sind aber meist in den mittelfeinen Fraktionen starker vertreten 
und nehmen in den fdnsten nicht so stark ab wie der Quarz. Bei einigen 
Proben sind sie auch in den groben Fraktionen zahlreich, nehmen dann 
zunachst ab und erreichen ihren Höchstwert in den feineren mittelfeinen 
Fraktionen. Labrador und Augit waren in den untersuchten Proben 
nie zahlreich. Ihre Höchstwerte lagen meist in den feineren der mittel
feinen Fraktionen. Die seltenen Miheralien bevorzugen die feineren 
Fraktionen. Die Tonmineralien sollten auf die feinste Fraktion beschrankt 
sein. Sie geraten aber durch die oben erwahnten Verkittungen durch 
Opalsubstanz, also Kieselsauregel, bis in die Fraktion 1—0,5 mm und 
noch höher. Mineralverkittungen, besonders durch Opal, seltener durcli 
Limonit, spielen bei allen untersuchten Proben überhaupt eine groBe 
Rolle, selbst bei dem ziemlich groben Sand der Tabelle 6. 

Der Kalkspat, der bei allen diesen Proben in erheblicher Menge als 
selbstandiges Mineral, als Überzug anderer Mineralien und als Ver-
kittungssubstanz vorhanden ist, wurde bisher nicht berücksichtigt, denn 
die Proben wurden, wie schon oben erwahnt, mit verdünnter Salzsaurc; 
behandelt, um den die mineralogischen Untersuchungen störenden Kalk
spat herauszulösen. Die Proben wurden dann filtriert und der unlösliche 
Mineralrückstand, wie oben beschrieben, untersucht. lm Filtrat wurde 
der Kalk bestimmt und auf Kalkspat umgerechnet. Das Ergebnis ist 
in der Tabelle 11 enthalten. Aus ihr ist zu ersehen, daB der Karbonat-
gehalt der verschiedenen Proben auBerordentlich stark wechselt, wie es 
ja nach den früheren optischen Untersuchungen auch nicht anders zu 
erwarten wai-. 

Aus allgemeinem Interesse und um endlich noch sicher zu sein, daB 
die optischen Bestimmungen nicht durch irgendwelche wasserlöslichen 
Salze beeinfluBt waren, wurden im Laboratorium meines KoUegen Prof. 
Heuseler einige Untersuchungen der wasserlöslichen Substanzen an 

Bodenkundliche Korschungen 17 
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T a b e l l e 10. 
K o r n v e r t e i l u n g d e r B o d e n d e r T a b e l l e n 4—9. 

Tab. 
Nr. 

4 
ö 
6 
7 
8 
9 

Über 2 mm 
in % 

der Gesamt-
probe 

2,6 
6,6 

17,6 
0,0 
0,0 
5,4 

I n % 

2 
bis 

1 

mm 

4,3 
5,2 

31,7 
0,0 
0,0 

14,8 

des Bodens unter 2 mm nach Herauslösung des Kalkes mit HCl 

] 

bis 
0,5 

mm 

16,1 
4,9 

24,9 
0,0 
8,3 

21,5 

0,5 
bis 
0,2 

mm 

23,4 
17,8 
20,3 

8,7 
27,3 
16,7 

0,2 
bis 

0,1 
mm 

16,1 
35,6 
11,2 
13,4 
21,7 
17,9 

100 
bis 
50 

/' 

19,8 
15,7 

2,1 
27,9 
15,2 
11,7 

50 
bis 
20 

/' 

11,2 
8,0 
3,2 

35,8 
13,8 
4,2 

20 
bis 
10 

/' 

5,9 
7,6 
2,6 
6,3 
7,6 
9,8 

unter 
10 

/' 

3,2 
5,2 
4,0 
7,9 

6,1 
3,4 

Slimme 

100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 
100,0 

(üiiigen juisgesuchten Proben ausgeführt. Die Proben wiirdcii in ciuem 
RückfluBlcüliler mit Icochendem Wasser 12 Stunden lang extrahiert. 
Dann worden die gelösten Snbstaiizen bestimmt. Die Tabellc 12 gibt 
das Ergebnis. Wir sehen bei Probe 1, daB hier nur imbedeutende Mengen 
in Lösung gegangen sind. Bei Probe 2 war schon bei der mikroskopisclien 
Untersuchung der Verdaclit entstanden, daB die Probe Gips entliielte. 
Dies bestatigte sich dann durcli die chemische Untersuchung, da erheb-
liche Mengen CaO und SO3 in Lösung gegangen sind. In Probe 3 scheint 
neben geringen Mengen anderer Substanzen etwas Natriumchlorid gelost 
zu sein. Aus Probe 4 Avurde von allen Proben am meisten gelost, und 
zwar sicher Gips und Natriumchlorid und vielleicht auch etwas Kaüum-
chlorid. Besonders muB noch darauf hingewiesen werden, daB bei allen 
Proben, besonders aber bei 3 und 4, für die schwer lösliche Si02 erheb-

T a b e l l e 11 . 
K a l k s p a t g e h a l t d e r B o d e n d e r T a b e l l e n 4—9. 

Tabellen 
Xr. 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

In vei dünnter HCl lösliob 

('aO (lementsprech( 

0 
1) 

23,47 
.39,58 

6,92 
16,09 
14,17 
26,20 

-nd ('aCOs 

41,89 
70,65 
12,35 
28,72 
25,29 
46,77 
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T a b e l l e 12. 
W a s s o r a u s z u g o i n i g e r B o d e n p r o l i c i i . 

1 

" . 1 

fehlt 
0,016 
0,083 
0,054 
0,004 
0,043 
0,03.") 

2 
0 ' 

o 

1,433 
0,032 
0,082 
0,968 
0,007 
0,066 
0,041 

3 
O 

fehlt 
0,048 
0,140 
0,181 
0,010 
0,067 
0.131 

4 

"„ 

0,565 
0,500 
0,1.56 
0,381 
0,036 
0,526 
0,212 

Probe 1: 8 km südlich von el Arisch (Smaihalbinscl). 
Probe 2: An der SuezstraBe bei km 100 (Agypten). 
Pi'obe 3: 19 km vor Derna von f'yrene aus (Libyen). 
Probe 4: Aus der Kulturschioht der alluvialen Sohnec-ken. 

10 km vom Soranen-Durchstich bei Kairo (Agypten). 

liche Mengen gelost worden sind. lm Zusamnienhang damit wurdi; auch 
schon nnter dem Mikroskop gefunden, daB die Boden in nicht klcinem 
Umfcxng Kieselsanreumlagernngen erkennen lassen. 

Anschliefiend können wir jetzt der Frage nahertreten, ob sich noch 
('in EintliiB des Mineralbestandes des Untergrundes auf die mineralische 
Zusammensetzung der Boden nachweisen laBt oder oh dnrch den EinfluB 
von Windverwehnngen jeder solche EinflnB verwiseht ist. Zunachst 
wurde zn diesem Zwecke die Tabelle 13 znsammengestellt, die angibt, 
wie hoch in Libyen, Agypten nnd der Sinaihalbinsel die prozentuale 
Durchschnittsmenge der einzelnen Mineralien war und innerlialb welcher 
(Trenzen sic überhaupt schwanken konnte. Aus dor Tabelle geht hervor, 
daB, besonders unter Berücksiehtigung der selir groBen Intervalle 
zwischen den höchsten nnd niedrigsten Mineralwerten die Durchschnitts-
werto überall ziemlich gleich sind mit Ausnahme des erheblich höher 
liegenden Wertes für Kalkspat auf der Sinaihalbinsel. Diese starken 
Ünterschiede in der möglichen Mineralzusammensetzung der Boden 
sprechen gegen die Annahme, daB es sich bei ihnen hauptsachlich um vom 
Wind verlagerte handelt, da man dann annehmen müBte, daB samtliche 
]vlineralien der verschiedenen Untergrundsgesteine ofner starken Durch-
mischung unterlegen hatten. DaB die Durchschnittswerte der Mineralien, 
besonders in Libyen und Agypten, sich fast gleich sind, müBte dann 
daher kommiai, daB in beiden Liindern gleichartige Gesteine das Aus-
gangsmaterial für die Bodenbildung waren. Dies wird durch die geolo-

17* 
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T a b e l l e 13. 
D u r c h s c h n i t t s w e r t e u i id i i ö c h s t e u n d t i e f s t e W e r t e 

d e r e i n z e l n e n M i n e r a l i e n . 

Mineralien 

Quarz 
Orthoklas 
Oligoklas 
Labrador 
Augit 
Seltene Mineralien . 
Kalkspat 

Libyen 

d i h ! t*) 

28 59 
6 10 

22 1 48 
3 6 
1 2 
1 2 

31 78 

6 
1 
9 

Agypten 

d h t 

33 
8 

22 
3 
1 
1 

26 

70 ) 6 
21 — 
39 2,5 
14 — 
21 -

3 — 
88 6 

Sinai 

d h t 

30 1 70 , 10 
7 ; 17 3 

19 32 8 
3 ! 9 -
1 1 2 ! — 
1 2 , — 

43 63 7 

*) d = Durchschnittswert. 
h = höchster Wert. 
t — tiefster Wert. 

gische Karte Ibestatigt. Es mulü mm also versucht werden, statistisch 
festzustellen, ob die groi3en Schwankungen im Mineralbestand der Boden 
auf die Gesteine des Untergrundes zurückgeführt werden können. Zn 
diesem Zweck wurden in Tabelle 14 die Boden von Libyen und Agypten 
den geologischen Pormationen zugeordnet, die sie überlagern, und dann 
wurde ihre durchschnittliche Zusammensetzung berechnet. Da die Ge-

T a b e l l e 14. 
D u r c h s c h n i t t l i c h e Z u s a m m e n s e t z u n g d e r B o d e n 

n a c h i h r e n P " o r m a t i o n e n . 

Mineralien 
Quartar 

L.*) ' A.**) 

Oberes 
Tertiar 

L. ' A. 

Unteres 
Tertiar 

L. A. 

Untere 
Kreide 

Quarz 
Orthoklas 
OUgoklas 
Labrador 
Augit 
Seltene Mineralien . . . . 
Kalkspat 
Ton und nicht bestimmtes 

31,3 
6,7 

22,8 
3,6 
0,5 
0,6 

29,1 
5,4 

35,1 
10,0 
20,9 

3,3 
0,3 
0,5 

21,5 
8,4 

25,5 
3,8 

13,2 
0,6 
0,5 
0,3 

53,5 
2,7 

34,9 
7,4 

21,2 
2,6 
0,2 
0,5 

25,6 
7,6 

13,5 

4,5 
25,5 

2,5 
1,0 
2,0 

14,0 
37,0 

26,4 
5,7 

27,1 
1,3 
0,9 
1,7 

31,4 
5,5 

30,0 
4,0 

25,5 
2,5 
0,5 
1,0 

32,5 
4,0 

*) Libyen. 
**) Agyiïten. 
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steine der einzcliien Fonnationen bekannt sind, müBteii sicli zwisclien 
ihrer Zusammensetzung und dor der Boden Ziisammenhange erkennen 
lassen. Die oben untersuchten Proben Yortcilen sich in folgender Weise 
auf die einzelnen geologischen Pormationen: Dem Quartar gehören in 
Libyen die Proben 1, 2, 3, 7 nnd 10—15 an. 6 ist ein qnartarer Dünen-
sand. Bei 4 ist es fraglich, ob die Probe dem Quartar oder der Oberlireide, 
bei 9 nnd 16—18, ob sic dem Quartar oder Oberen Tertiar angehören. 
Zum Oberen Tertiar rechnen die Proben 22—25; bei 21 ist es fraglich, 
ob sie Oberes oder Unteres Tertiar ist. 19 und 20 sind Unteres Tertiar 
und 6 ist entweder Unterkreide oder Alluvium. In Agypten gehören die 
Proben 1—3 und 5—14 dem Quartar an; Probe 4 kann auch Oberes 
Tertiar sein. Zum Oberen Tertiar sind 43—45, 55 und 56 zu stellen, 
wahrend die Proben 15 und 16, 27—42, 46—51 und 57 entweder zum 
Oberen oder Unteren Tertiar gehören. Sicher sind die Proben 17—26 
und 52—54 untertertiaren Alters. Für diosen Vergleich wurden die 
Proben der Sinaihalbinsel nicht benutzt, da ilir geologisches Alter nicht 
mit genügender Sicherheit festgestellt werden konnte. 

Auch aus dieser Zusammenstellung fallt es noch schwer, weitgehende 
Schlüsse über den EinflnB der geologischen Pormationen in Hinsicht 
auf die miueralogische Zusammensetzung dei- ihnen entsprechenden 
Boden zu ziehen. Es können zufallige Nebenumstande das Bild stark 
trüben. So ist durchaus nicht etwa das Untere Tertiar Libyens besonders 
reich au Tonen, sondern es standen uur zufallig aus Libyen zwei Proben 
von tonreichen Boden des Unteren Tertiars zur Verfügung. Auch der 
Grehalt der Proben an Kalkspat beeinfluBt bei seiner leichten Pahigkeit, 
zu wandern und woanders wieder abgeschieden zu werden, das Bild stark. 
Immerhin sind aber doch im Zusammenhang mit den vorhojTSchend im 
Tertiar und der Kreide auftretenden Kalksteinen die diese beiden Por
mationen überlagernden Boden besonders kalkreich. 

Sehaltet man nun aber den Tongehalt und den Kalkspat aus (siehe 
Tabelle 15), so lassen sich schon besser deutliche Zusammenhange 
zwischen Boden und Untergrund erkennen. Das Quartar ist sowohl in 
Libyen als auch in Agypten reich an Quarz und TerhaltnismaBig auch 
au Orthoklas, der in den übrigen Pormationen nu'hr oder weniger zurück-
tritt. Der Gehalt an Oligoklas zeigt niclits Auffalliges, der an Labrador 
ist verhaltnismaBig hoch. Augit und seltene Mineralien (Zirkon, Spinell 
u. a.) treten zurück. Das Obere Tertiar ist noch etwas reicher an Quarz, 
wogegen die Orthoklasmenge in geringem AusmaBe zurückgegangen ist, 
wie auch der Labrador. Die Werte für Oligoklas haben sich nicht nennens-
wert geandert. Die Augitmenge ist in Libyen etwas höher als im Quartar; 
sonst laBt sich über ihn und die seltenen Mineralien wenig sagen. Der 
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T a b f i l e 15. 
D u i ' c l i s c h n i t t l i c h c ' Z u s a m m e n a e t z u n g dt>r B o d e n 

nac l i A i i s s c h a l t u i i g v o n K a l k s p a t u n d T o n . 

Mineralien 
Quartiii' 

L.*) A.**) 

-17,8 50,1 
10,2 
34,8 
5,5 
0,8 
0.9 

14,3 
29,8 
4,7 
0,4 
0,7 

( ))JC'1'C'S 

Tertiiii-

L. A. 

58,3 52,2 
8,7 11,1 

30,1 31,7 
1,1 3,9 
1,1 0,3 
0,7 0,8 

I'nteres 
Tertiar 

L . .X. 

27,5 
9,2 

52,0 

5,1 
2,1 
4,1 

41,8 
9,0 

43,0 
2,1 
1,4 
•2J 

Untert 
Kreise 

L. 

47,2 
6,3 

40,2 
3,9 
0,8 
1,6 

Qiiarz 
Orthoklas . . , . 
Oligoklas . . . . 
Labrador . . . . 
Augit 
Soltene Mineralien 

*) Lil)yen. 
**) AgyiDten. 

Uiitci'iiTuiid dicsci' Bodeii des Oberen Tertiars bestcht hauptsachlich aus 
Kalksaiidstciiien und Sandkalken, an deren Zusanimensetznng neben 
Kalkspat und Quarz Oligoklas in erhebliclier ilenge beteiligt ist, wahrend 
die dunklen G-emengteile, wie Angit, stark zuriicktreten. Sie entsprechen 
also der oben gefimdenen Mini^i'alznsamniensetzung der Boden. In den 
Boden des Unteren Tertiars tritt in Libyen der Quarz stark, in Agypteu 
weniger zui'iick. Dafür steigt die Menge des Orthoklases, in Libyen auch 
des Labradors, niehr an. Audi Augite und seltene Mineralien sind reich-
liclier vorhanden. Diese Verschiebungen im ]\Iineralbestand der Boden 
stehen mit ihrem Untei'grund im Zusanimenhang; denn die Kalksand-
steine und Mergel des Unteren Tertiars sind reicher an Feldspaten und 
damit im Zusamnienliang auch an dunklen Mineralien als die Gesteine 
des Oberen Tertiars. Auch bei den Boden der Unterkreide spielen die 
Feldspate zusammen immer noch die vorherrschende Rolle vor Quarz, 
allerdings nicht mehi' so stark. tJber die genauere Mineralzusammen-
setzung der Gesteine der Kreide ist mir nichts Naheres bekannt. 

Wahrend sich also in dieser Weise tiber groBe Gebiete hinweg immer 
noch ein gewisser Zusammenhang zwischen Boden und Untergrund 
statistisch nachweisen laBt, ist er an einzelnen Proben hiiufig noch sehr 
deutlich festzustellen. Im folgenden soil dies an einigen Proben gezeigt 
werden. So ist die Probe 4 in Libyen, die einen kalkreichen Untergrund 
besitzt, selbst auch sehr reich an Kalkspat. Die Probe 6, ein Dünensand, 
enthalt dagegen entsprechend ihrem Untergi'und reichlich Quarz. Der 
Untergrund der Proben 19 und 20 entluilt erhebliche Mengen an Oligoklas, 
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der feinverteilt auch reichlich in der entsprochendeii Bodeiiprobe auf-
tritt. Bei dem Boden 22 lagert feinster Kalkstaub über Kalkstein. Der 
abnorm hohe und lokal beschrankte Augitgehalt der Probe 1 in Agypten 
ist sicher anf den Untergrimd ZAïrnckziiführen; leider steht mir von ilim 
keine Probe zur Untersuchung zui" Verfügung. Aucli die mineralogische 
Zusammensetzung der Boden 13 und 14 entspricht, abgesehen von ihrem 
Kalkgehalt, der Zusammensetzung ihres Untergrundes. Der G-ipsgehalt 
der Probe 17 ist auf die Gipseinlagerungen des Unteren Tertiars zurück-
zuführen. Der liolie Kalkspatg(>ha,lt des Bodens 22 iiangt sicher mit 
dem Kalkstein zusammen, der ihren Untergrund bildet; in dem benach-
barten Boden 23 tritt der Kalkgehalt im Zusammenhang mit dem Kies-
gehalt des tieferen Untergrundes sofort wieder zurück. Im Boden 30 
findet sich lokal ein erheblicher Gehalt an Labrador, der auf die Labrador-
führimg seines Untergrundgesteins zurückzuführen ist. Dasselbe gilt 
für den Boden 35. Wie stark die mineralische Zusammensetzung von 
Boden, die dicht nebeneinander liegen, verschieden sein kann, zeigen die 
Proben 39, 40 und 41, wonn auch der Nachweis, daB diese Verschieden-
heiten hier auf verschiedene Untergrundgesteine zurückgehen, hier 
mangels Materials nicht zu erbringen war. Trotzdem hat diese Annahme 
hier die gröBte Wahrscheinlichkeit. Bei der Probe 44 ist das Aiisgangs-
material der Bodenbildung ein miozaner Meeressand mit einem sehr 
hohen Gehalt an Muschelschalen, der sich in dem hohen Kalkspatgehalt 

'des Bodens auswirkt. Der Untergrund der Boden 49 nnd 50 besteht aus 
Kies, was ihren hohen Gehalt an Quarz und Oligoklas und ihren geringen 
an Kalkspat erkljirt. 

Ebenso haufig sind in diesen Landern, in denen der Wind bei der 
Bodenbildung eine erhebliche Rolle spielt, natürlich auch Boden zu 
finden, bei denen zwischen der Oberkrume und dem Untergrund in ihrei-
Mineralzusammensetzung mir noch geringe oder gar keine Zusammen-
hange zu finden sind. So lagern in Libyen die Boden 8 und 9, die 
wesentlich aus feinstem Kalkstaub bestehen, über ganz anders zusammen-
gesetzten Gesteinen. In Agypten überlagert der quarz- imd feldspat-
reiche Boden 19 Kalksteine. In Probe 48 hangt der Gehalt des Bodens 
an Mineralien der Kieselsaure nicht mit einem Gehalt des Untergrundes 
an Quarz, sondern mit der ehemaligen, jetzt zerstörten Verkieselungs-
decke des Bodens zusammen. Diese Verkieselungsdecke könnte aber in 
der Hinsicht wieder von dem Untergrund abhangen, als letzterer gröBere 
Mengen von dem leichter als die saneren Feldspate verwittertem La
brador enthalt, bei dessen Zersetzung Kieselsaure frei wird. Vielleicht ist 
die Verkieselung des Bodens auf ihm auf, auf diesem Wege aus dem 
Untergrund zugeführte Kieselsaure zurückzuführen. 
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Es lassen sicli also von den untersuchten Bodenproben sowohl Be-
weise fur als auch gegen Zusammenhange des Mineralbestandes des 
Untergrundes und der ihn tiberlagernden Boden aufzahlen. Aber wenn 
anch diese Zusammenhange vielfach nicht einwandfrei nachzuweisen 
waren und nicht selten sogar das G-egenteil gezeigt wurde, so geht doch 
aus einer groBen Anzahl von Untersuchungsergebnissen hervor, dafi 
selbst in diesen Wilsten- und Steppengebieten mit ihren starken Boden-
umlagerungen durrh den Wind derartige Zusammenhange bestehen. 

[231 
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Bearbeitet von Ch. T r o s s i n . 

A. Jakob und F. Alten. Arbeiten über Kalidüngung, dritte Rcihe. Verlagsgesellsdiaft 
f. Ackerbau, Berlin 1942. 

Das vorliegende Buch gibt in zusammenhangender, übersichtlicher und verstand-
licher Darstellungsweise einen umfassenden Bericht über die unter diesem Thema in den 
letzten 5 Jahren an der Versuchsstation Berlin-Licliterfelde durchgeführten Unter-
suohungen. Dabei ist der Begriff der Kalidüngung sehr weit gefafit; denn auf dem Gebiet 
der Pflanzenernahrung berühren sich so viele Forschungsgebiete, und eine eingehende 
wissenschaftHehe Bearbeitung der Zusammenhiinge zwischen Boden, Düngung, Wachs-
tuni, Ertrag und Qualitat der Emte zwingt zur Einbeziehung auch der benachbarten 
Wissenschaftszweige. 

So sind im ersten Teil die umfangreichen Arbeiten zusammengestellt, die sich 
mit der analytischen Bestimmung des Kalis und aller anderen in Boden, Düngemittel 
und Pflan zen teilen vorkommenden wichtigen Elemente befassen. Es werden Arbeits-
vorschriften und praktische Hinweise gegeben. Die weiteren Abschnitte enthalten 
pflanzenphysiologische Untersuchungen über Stoffaufnahme und Venvertung der Xiihr-
stoffe, insbesondere des Kalis, im Stoffwechsel der Pflanze, sowie landwirtschaftliche 
Arbeiten über lang- und kurzfristige Düngungsversuche hinsichtlich der zweckmiiBigsten 
Art und Anwendungszeit der Düngung und ihrer Wirkung auf Ertrag und Qualitat 
der Klrnteprodukte. Im Mittelpunkt der bodenkundlichen Arbeiten stehen Unter
suchungen über die mineralogische Zusammensetzung der Tonfraktion, die als Trager 
der Bodenfruchtbarkeit für jeden Boden von besonderer Bedeutung ist. Es werden 
chemische und physikalische Methoden, sowie Röntgenuntersuchungen und Prüfungen 
mit Hilfe des Elektronenmikroskops beschrieben, die durch zahlreiche Abbildungen 
veranschaulicht werden. Besonderer Raum ist der Frage nach dem Wasserhaushalt 
der Boden gewidmet, der sowohl in bodenkundlicher, düngetechnischer und jjflanzen-
physiologischer Hinsicht von Interesse ist. SchüeBlich sind in einem letzten Abschnitt 
die Arbeiten über tropische Kuituren und tropische Boden zusammengestellt worden, 
und es wird ihren Besonderheiten etwa bezüglich der Kalifestlegung nachgegangen, 
so daB der Leser auch auf diesem Spezialgebiet tropischer Düngungsfragen unterrichtet 
und angeregt wird. G. Michael 

Vageler, P. Der EinfluB der Bewasserung auf den Boden. Landwirtschaftlichei-
Wasserbau, Jahrg. 3, 1942, H. .3, S. 141—146. Verlag der Deutschen Technik G. m. 
b. H., München. 

In der Einleitung gibt der Verf. einen kurzen Einbhck in die in tropischen und 
subtropischen Gebieten durch BewasserungsmaBnahmen erzielten Ernten. Die durch 
die BewasserungsmaBnahmen hervorgerufenen Emterückgange führt er nicht auf die 
„Erschöpfung des Bodens" ganz allgemein, sondern auf die durch die jjeriodische Be-
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wassonmi; mit KliiB- odcr St'ewasser hervorfierufcnen pliysikalischen odei' chemischen 
Veriindeningon des BodeiiK zurück, die bei nicht reclitzeitigem Kingreifen eine Bodcii-
rei'selileeliterung bedingen Icönnen. Er crörtcrt die wichtigsten Punkte des Kinflusses 
der Bewasserung auf den Boden. 

Ausgehend von der Tatsaelie, daB diejenige Wassermenge mit einem Druekintervall 
zwischen 0,25 und (),5ö0 at . unter allen Umstanden von einem Boden liei ausreiohendcm 
Porenvolumen und ausrcichender Xiedersohlagsmenge aus einem Regen oder einer 
Wassergabe entgegen der Sehwerkraf't festgehalten wird, folgert er, dafi die Sumnie 
von „totem" und „nutzbarem osmotischen"A\'asser durch Driinung nicht entfernt werden 
kann. Erfahrung und Theorie lehren, daB nur die diesen Betrag übersteigende Wasser
menge, namlich das (Jravitationswasser, zu entfernen ist, das in Boden nur dann vor-
lianden sein kann, wehn das Porenvolumen dieser Boden in natürlicher Lagerung gröBer 
ist als die Summe ,.totes"' plus ..nutzbares osmotisches'" Wasser. Es kann daher bei allen 
Boden mit alleinigem oder stark überwiegcndem (Jehalt an osmotischem Wasser keine 
Driinung und mithin Auswaschung nach dem l 'ntergrund praktisch erf'olgen, höelistens 
bei Vorhandensein von Rissen und Spaltcn. Bei Bewiisseiimg ist die Ausbildung von 
lUuvialhorizonten bei diesen Boden beschrankt, dagegen die Ausbildung von lUuvial-
horizonten in Form von vSalzhorizonten gegeben. 

In Boden mit einem den Betrag von „totem"' plus ..nutzbarem osmotischen" 
\A'assei' übersteigenden Wasserinhalt siekert das Wassei- infolge der Schwerkraft nach 
linten ab. Auf lehmigen Boden ist das Absinken des Wassers langsam. Auf leichteren 
Boden kommt es meistens zur Ausbildimg von lUuvialhorizonten. Infolge des zum Teil 
zu schnellen Einsiekerns des \\'assers ist keine gleichmaBige \'erteilung des Bewasserungs-
wassers gegeben. Infolgedcssen burgert sich bei der Bewasserung leiehter Boden immer 
mehr die Feldberegnung ein. M. Koch 

Vageler, P. Die Untersuchung tropischer Boden mid ihre Auswertung für die 
Praxis. Mit 7 Abb. \ 'erlag von Paul Parey, Berlin 1942. Preis 2 "RM. 

Die l'ntersuchungsverfahren und die Bewertung von Boden lassen sich nicht ohne 
weiteres von Boden der gemaBigten Zonen auf Boden in den Tropen übertragen. Wahrend 
bei den Boden der gemaBigten Klimate das relative Bodenbewertungsverfahren im 
V'ordergrund steht, hat sich bei der Untersuchung tropischer Boden das System der 
absoluten Bodenuntersuchung und -bewertung infolge der anders gestalteten Verhaltnisse 
entwickelt. Die genaue chemische und physikalische Untersuchung der Boden setzt in 
allen Fallen eine sachgemaBe Probenahme voraus. In den groBen Arealen der Tropen 
können sich die Anlagen von Profügruben und die Entnahmen von Bodenproben auf 
verhaltnismiiBig wenige Muster beschranken, wenn bei der Ausführung der von Milne 
stammende CJrundgedanke der ('atena-Methode zugrunde gelegt wird. Infolge der 
groBen Schwankungen des Rauminhalts der Tropenböden an fester Substanz dürfen die 
chemischen Untersuchungsdaten nicht in Gewichtsprozenten der Bodentrockensubstanz 
ohne weiteres ausgewertet werden, sondern es muB der Wurzelraum, der der Pflanze 
wahrend der Vegetationszeit zur Verfügung steht, bei der Beurteilung der Untersuchungs
daten mit herangezogen werden, d. h. also volumenmiiBige Erfassung der Nahrstoffe 
insgesamt und Xahrstofflieferung. Das Hauptgewicht bei der physikalischen Boden
untersuchung darf nicht allein auf der mechanischen Analyse liegen, da die Ungleicli-
maBigkeit der Zusammensetzung der Tonsubstanz der tropischen Boden deren Wert 
erhelilich einschranlit, sondern für die Bewertung der physikalischen Bodeneigenschaften 
mussen vielmehr die Werte für die kaïiillare Steighöhe und der Hygroskopizitjit nach 
Mitscherlich mit herangezogen werden. iVI. Koch 
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Vageler, P. Die Teclinik der modernen bodenkundliolien Aufnahme von (iroBraiuii-
landern. Mit 8 Abb. Verlag von Paul Farey, Berlin 1942. Preis 2,20 RM. 

Der Yovi. gibt einen kurzen Überblick über die Kntwicklung der Kartierung von 
Boden und macht auf Mangel der auf dem topogra]3hisch-planimetrischen Grundgedanken 
basierenden geologisch-agronomischen Kartierungen aufmerksam. Die Aufnahmetechnik 
ist zumal zu zeitraubend bei der Herstellung von Landesaufnahmen von (ïroBrauni-
liindern. In diesen trat an die Stelle der geologi.sch-agronomisehen Kartierung die boden-
kundlich-klimatisclie. Xeuerdings bildet die ('atena-Theorie die (Jrundlage der boden
kundliolien Landesaufnahmen von (iroBraumlandern. Die moderne technische Ausgangs-
methode ist die Luftaufnahme. Die Luftbildkarte mit Höhenschichten und Vegetations-
verteilung ermöglicht die rationelle Begehung des (Jebietes auf der Krde. Vegetation, 
Bodenverhaltnisse und Petrographie werden in nach Kntfernungen und Höhen auf-
zunehmenden ..Wegediagranimen" festgelegt, die dem Luft])lan eingepaBt werden. 

M. Kocli 

Bodenkunde und Pflanzenernahrung. Hcrausgegeben von der Reichsarbeitsgemeinsohaft 
..Landwii-tschaftliolu' Chemie" ini Korschungsdienst. Schriftwalter Prof. Dr. F. (!ie-
secke, Berlin-Dahlem. 29. Bd., 1943, H. 1—6. (Dresdner Tagung der Deutschen 
Bodenkundliehen (k-sellsehaft 30. ö. bis 3. 6. 1942.) Verlag Chemie (!. m. b. H., Berlin. 

I n h a l t : F . G i e s e o k e , Vorwort (S. 1). — K. M e y e r , Bodenkunde und Boden
politik (S. 2—13). — H. Fr. W i e p k i n g - J ü r g e n s m a n n , Welchen Beitrag kann die 
Landschaftsgestaltung zur Bodcnbetreuung leisten? (S. 13—27). — R. F a b r y , Boden
kunde im Schulunterricht (S. 28—34). — P . V a g e l e r , Probleme ihn- ti'opisehen und 
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