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A new contribution
to a universal objective classification of soils
(Nouvelle contribution a la classification universelle objec-
tive des sols. — Neue Beitrige zur allgemeinen objektiven
Bodenklassifikation)
by
Emile H. del Villar

The comparison of soils as well as the work of systematical synthesis
and mapping are often obstructed by the fact that descriptions made
according to a single criterion and system, do not show all the necessary
characters for the soil to be placed in another classification. There
may be several good classifications: i. e. in accordance with the truth;
and this plurality and variety may even be advantageous for Science,
like every increase of views. But, for a classification to be good, it must
be clear, and clearness requires that all its terms can be translated int.
those of any other system.

This aim can easily be reached if, besides having agreements about
analysis methods, as in Chemistry and Botany about nomenclature,
pedologists agree on a minimum of features to be reported in soil des-
criptions and classifications. I whould suggest that this minimum be as
follows:

Stage and phase, and, consequently, present and originale
vegetation and intermediate changes,as far as they are traceable.

Aeropedic or hydropediec condition: i.e. if the soil was
formed under free aerobiotic metabolism or by flooding or waterlogging.

Humus nature: acid or mild (an essential character lacking with
deplorable frequency in soil descriptions); accumulated, fugitive or
more or less absent.

Profile horizons (and for each one the following data).

Atterberg’s fractions, or, at least, percentage of the

fraction <2 px on the 2 mm. sample.
Bodenkundliche Forschungen 16
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Soluble salts: i. e. very soluble, excluding gypsum which has a
different significance; and when they are present in quantity great
enough to injure the regional climatic vegetation.

Presence, distribution and metabolism of carbonates;
(and of gypsum, or of MgO in the hydrochloric extract, when dealing
with soil varieties characterized by these features).

Absorbing complex: exchange capacity and saturation degree
being of general interest, and the percentage of Na ion being necessary
when a soil ought to be classed as alkaline. (On the contrary, for non-
alkaline soils with low exchange capacity and low saturation degree,
the quantitative expression can be mitted).

Distribution and metabolism of SiO, and of Al,O; and
Fe, 04 (at least for the sialferic-cycle soils); and, if quantitatively ex-
pressed, as percentages in the hydrochloric extract according to the
international method.

Si0,/Al1,0; and SiO,/R,04 ratios in the clay fraction (or
in the hydrochloric extract if a parallellism can be established between
the two series of values). Both the ratios Si0,/Al,05 and Si0,/R,0, are
desirable, since opinion differs as regards their significance.

Provided that these soil characters are recorded, the plurality of
classifications, and consequently of nomenclatures, does not damage
either the truth or clearness.

My own view of the position has led me to the objective universal
classification already exposed in the Transactions of the II International
Congress of Soil Science (1930), and successfully employed in my last work
on the Lusitano-Iberian Peninsula (1937) and now in my soil survey
of North Africa. Since I have recently introduced thereinto some
amendments, chiefly regarding nomenclature, I believe useful to resume
it here in its new form, inasmuch as this explanation, being to be made
in utilizing this minimum of features proposed for a international
agreement, will be still a justification of this suggestion: 1

In soil metabolism there are distinguished:
A. Concerning ist nature: 3 Cyecles, subdivided into Sectors:

Saline Sector
; {Alkaline Sector
Calcareous cycle. . . . . . {Calcareous Sector
! Acid-humic Sector
. . . » Siallitic Sector
lAl]itic Sector.

Sodic cycle .

Sialferic cycle .
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B. Concerning its medium: 38 theoretically possible Conditions:
anhydropedic, aero-hydropedic and hydropedic.

The Sodic Cycle is characterized by a high proportion of sodium:
either as soluble salt, often accompanied by others (Saline Sector);
or as absorbed cation in the colloidal complex (Alkaline Sector).

The Calcareous Cycle (approximately the “pedocals” of American
nomenclature) is characterized by the presence, in the edaphic horizons,
of calcium carbonate (sometimes joined with magnesium carbonate or
with gypsum); tending to be leached downwards and to accumulate
in the deeper layers. Its reaction is generally basic. It includes a large
number of types and varieties; but without process differences great
enough to require a distinetion of sectors.

In the Sialferic (or sesquioxidic) Cycle (‘‘pedalfers’” of American
nomenclature), the principal part in metabolism is played by silica,
alumina and iron sesquioxides; the edaphic horizons are free of carbo-
nates; and the pH values are generally (although with exceptions)< 7.
— Inthe Acid-humic Sector the humus accumulates: it is unsaturated
and soluble; the profile (when developed enough) shows a marked
leaching of sesquioxides (and often also of the organic matter); and
the sialferic nucleus appears silicoid (SiO,/R,05 ratio high). — In the
Siallitic Sector the humus also accumulates; but it is mild: more
or less saturated, and therefore not soluble; the leaching less intensive;
and the sialferic nucleus silico-allitoid (SiO,/R,05; ratio about 2). —
In the Allitic Sector the humus appears to be of a fugitive condition
leaching falls chiefly on the silica; and, therefore, it results in a high
sesquioxides accumulation, and a sialferic nucleus allitoid (SiO,/R,04
ratio low).

Under an absolutely Anhydropedic Condition, no soil forma-
tion would be ‘possible. But, if one agrees to call Sub-anhydropedic
a condition such as that of the desert climates with minimal or only
occasional rainfall, the soil metabolism can still depend there on the
lithic water, the atmospheric moisture and, most of all, on the ground
water. Thus the Sub-anhydropedic Condition becomes better a
particular case of the following one.

The Aero-hydropedic Condition is that of most soil types.
Their metabolism proceeds in an aerobiotic medium, and water, brought
chiefly by rainfall, shares with air the soil interstices.

Under the Hydropedic Condition all the soil interstices are
filled with water, the medium thus becoming anaerobiotic: either the
whole profile is permanently submerged (marsh, lake and river grounds)

6%
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or waterlogged (bog peat soils); or its aerobiotic metabolism is only
disturbed by intermittent flooding (alluvial soils); or only a more or
less deep part of the profile (or of the substratum, but involving the
profile) is more or less waterlogged (gley). In my book on the Lusitano-
Iberian Peninsula the hydropedic soils are dealt with as a cycle (and
in my earlier works as a series). I find it more correct to consider this
complex group as a subdivision of the condition of the medium.

If a system of ordinates according to the conditions of the medium
and abecissee according to the cycles and sectors, is drawn, all the pure
soil types of the world will find its place in the intersections of the
system. Thus, the bog peat soil will be found in the intersection of a
subdivision of the hydropedic condition with the acid-humic sector;
the alluvial calcareous soil in the intersection of another subdivision
of the hydropedic condition with the calcareous sector; the solonetz in
the intersection of the aero-hydropedic condition with the alkaline
sector; and so on. To these pure types the mixed types are to be added;
and, under each type, its subtypes, varieties, etc. Finally, under the
types, stages and phases are to be considered, as explaned in my book
on the Lusitano-Iberian Peninsula. A type must not be confused with
a stage or phase. Consequently, all disturbed or undeveloped soils
ought to be related to the originaly or mature type. Similarly the human
race does not change although individual bodies be destroyed by accident
or before reaching their full development.

For the divisions which are here called Sectors, I formerly employed
{and still in my book on the spanish Peninsula) the word ‘‘series’.
But, since many of the English-speaking authors employ this last
term for unities of local character, I have introduced this change for
the sake of clearness.

Cycles, medium conditions and their divisions have here a dynamical
meaning, which accords with the nature of the realities concerned.
Thus the eclassification, by relating not to static characters, but to the
special metabolism of each group, is both objective and genetic; since
a truly genetic classification is based on the soil genesis of itself, and
not on the genesis factors (climate, vegetation, ete.); as is often assumed.

Abrégé
C’est un besoin pour la typologie et pour la géographie des sols,
que les descriptions de leurs différentes modalités soient comparables
entre elles, de sorte que chaque type d'un systéme puisse étre classé
dans le cadre d'un autre quelconque.
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Ce but serait facilement atteint, si I’on adoptait universellement
un minimum de caracteres a citer dans les descriptions et a utiliser dans
la classification.

Je proposerais le minimum ci dessous:

Stade et phase, et & propos de la phase, la végétation,
actuelle et originaire.

Condition aéropédique ou hydropédique.

Caractere de 1’humus: acide ou doux; accumulé, fugace ou
presque nul. ;

Horizons du profil, et, pour chacun, les données suivantes
(d’apres le cas).

Fractions d’Atterberg (au moins la fraction< 2) par
rapport a Iéchantillon tamisé & 2 mm.

Sels solubles.

Carbonates (et éventuellement magnesie et gypse).

Complexe absorbant. (Le taux de l'ion sodium étant surtout
indispensable pour qualifier un sol d’alcalin).

Distribution et metabolisme de SiO,, Al,0; et Fe,0s.

Rapports Si0,/Al,0, et SiO,/R,0; (Donnée toujours
intéressante, mais indispensable quand il s’agit de qualifier un sol
d’allitique).

C’est sur ces données que je fonde ma classification universelle
objective, déja exposée dans les C. r. du II Congr. Internal. de la Se.
du S. (1930), et utilisée par moi, avec succes, dans mon ouvrage sur la
Péninsule Luso-Ibérique et dans mon étude actuel de I’Afrique du Nord.
Mais cette classification ayant été remaniée dans sa forme apres la
publication de mon livre et carte sur la Péninsule Hispanique, j’en
expose ici la forme actuelle dans ses traits généraux.

Dans le métabolisme des sols on peut distinguer:

A. Par sa nature: 3 Cycles, subdivisés en Secteurs:

{ Secteur Salin

Lyele Eodiy e Secteur Alcalin

Cwele ORleilre « o o o o - { Secteur Calcaire
Secteur Oxy-humique
Cyele Sialférique. . . . . . Secteur Siallitique
i Secteur Allitique.

B. Par son milieu: 3 Régimes théoriquement possibles: anhydro-
pédique, aéro-hydropédique et hydropédique.

Seulement, avec un régime absolument anhydropédique il n'y
aurait pas de sol possible. Sous les climats désertiques, & part les précipi-
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tations, tres rares ou purement accidentelles, le métabolisme pédo-
genique compte encore: sur I'eau lithique, sur I’humidité atmosphérique
et sur I'hydrologie souterraine. Ce cas serait donc plutdét une sub-
division du régime aéro-hydropédique.

Dans les formes antérieures de ma classification les Secteurs sont
appelés ,,Séries”. J'ai fait ce changement en vue de la clarté, puisque
les pédologues de langue anglaise emploient le mot ,.série” pour des
subdivisions d’ordre local. La Série Hydropédique de mes travaux
antérieurs, devient maintenant un Régime, ce qui me semble plus
correcte. -

En menant une série d’ordonnées d’apres les Régimes et d’abeisses
d’apres les Cycles et Secteurs, on a un systeme dans les intersections
duquel tous les types purs trouveront leur place et leur expression
systématique générale. Aux types purs il faudra ajouter les mixtes
ou de passage; sous chaque type distinguer des sous-types, variétés, ete.;
et dans le développement et vicissitudes de chaque unité pédotypologique,
reconnaitre des stades et phases, comme il est exposé dans les descrip-
tions antérieures de mon systeme.

Celui-ci, justement parce qu'il est objectif et envisage le dynamisme
du sol, resulte, en méme temps, genétique; car la classification digne
de ce nom doit étre celle fondée sur la pédogenese elle méme, non sur
ses facteurs (climat, végétation, etec.) comme on 1'a prétendu a tort.



Sodium Ferrocyanide as Dispersing Agent
in Mechanical Analysis of Soils
(Ferrocyannatrium als Dispersionsmittel in der mecha-
nischen Bodenanalyse — Le ferrocyanure de sodium comme
agent de dispersion dans I'analyse mécanique des sols)
by
Baradananda Chatterjee et Basanta Kumar Das
(Physical Chemistry Laboratory, University College of Science and Technology,
Calcutta)

The usual methods (1, 2, 8, 4) of mechanical analysis of soils agree
in so far as they deal with a sodium saturated soil. They differ as regards
the pretreatments for removing organic matter, exchangeable bases
and the final pH of the resulting soil suspension. These differences
arise out of the necessity to meet differences in the soils to be analysed.

The final dispersion is usually made in a highly alkaline medium.
This high alkalinity is undesirable. Moreover the use of 0.2 N hydro-
chloric acid in the International method is also considered to be un-
desirable (2, 5). A procedure in which the treatment of the soil with
acid and dispersion at a fairly high pH can be obviated is, therefore,
to be very much desired. The following procedure has been found to
be suitable for a number of soils and it is intended to test its suitability
if necessary with modifications for a comprehensive number of soils.

The soil is treated with 6%, H,0, for removing the organic matter.
The treatment with H,0, is included to make the procedure applicable
in cases of soils containing fair amounts of organic matter. The soil
is then leached with N—NaCl which would remove the greater part
of gypsum, if present. It is next washed twice with 100 c.c. of 0.01 N
— NaCl and finally with distilled water. The final dispersion of the soil
is made in a dilute (0.002 M) Na,Fe(CN)g by shaking and then subjected
to pipette sampling.

Use of sodium ferrocyanide has a theoretical basis. The efficient
dispersion of clay by sodium ferrocyanide is to be excepted from a con-
sideration of the valency of these anions and their adsorption by the
negatively charged soil colloids.

Demolon and coworkers (5) have recently carried out interesting
investigations on the adsorption of anions by soil colloids in relation
to their flocculation. Their main conclusions are as follows:

a) The resistance to flocculation of a clay suspension caused by

the addition of an alkali increases with the concentration of the
hydroxyl ion to a maximum varying according to the cation.
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b) The presence of two cations increases the zone of maximum
resistance to floceulation. A good dispersion of a clay colloid
can be obtained and maintained by using a Na—K combination
(the latter in small amounts) at a pH between 7.0 to 9.0 in pre-
sence of sodium ecitrate.

¢) The adsorption of active anions by the clay colloid increases
the negative charge of the clay particles. Amongst the anions
studied the phosphate, silicate, citrate, humate and oxalate
were found to be active, whereas the inactive anions included
chloride, sulphate, nitrate and acetate.

Further it appears from the investigation of Reifenberg and
Brisk (6) that at the same concentrations sodium hydroxide is more
effective on account of its greater dissociation than ammonium hydroxide
in causing dispersion of soil colloids. They conclude that the dispersion
of soil colloids by caustic soda or ammonia results from the adsorption
of OH ions.

Mittra (7) working in this laboratory has shown that sodium ferro-
cyanide stabilises hydrogen clays against flocculation by salts and that
the negative charge of the colloidal particles increases on the addition
of the ferrocyanide. ;

The expectation of an efficient dispersion of soil colloids by sodium
ferrocyanide is therefore considerably strengthened.

Experimental

As in the International method (1) 10 g. of soil are placed in a
600 c.c. beaker, 50 c.c. of 69, H,0, are added, contents of the beaker
are stirred and then gently heated, care being taken to aveid frothing
over. After the reaction has lost its briskness the contents of the beaker
are evaporated until the volume is reduced to about half of the original
volume. If the soil contains much organic matter a second addition
of H,0, is made and the above process is repeated. The treatment
with H,0, is continued till the whole of the organic matter is oxidised.
The contents of the beaker are cooled and transferred to a Buchner
funnel fitted with a Whatman filter paper. The soil is next leached
with about 500 c.c. N—NaCl solution, then twice with 0.01 N—NaCl
solution in 100 c.c. portions and finally thrice with distilled water in
25 c.c. portions. The soil is then transferred to a 500 c.c. bottle with
about 400 c.c. distilled water and 1 c.c. of molar Na,Fe(CN)g solution
is added. The bottle with its contents are shaken for about 2 hours
in a mechanical shaker. The soil suspension is then transferred to a
500 c.c. measuring cylinder, filled up to the mark and subjected to
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pipette sampling. A Cambridge Valve pH meter in conjunction with
a Morton type glass electrode has been used for measuring the pH
values of the suspensions.
Results

The present procedure suggested above has been compared with
the International-A method. The results are expressed as percentages
of the air dry soil. The results obtained with three Indian soils are
given in table 1.

Table 1
International method Sodium ferrocyanide method
Soil PECHoSIE N0 pRcHof MBS pHC ot
clay* silt™® E Gl ERIES il e
Bengal laterite . . . .| 226 } 27.2 i3 21.76 i 28.26 E 6.47
Nadiadise ok ae bl = 12.45 ‘ 5.0 11.46 11.36 \ 5.8 ‘ 7.53
Black cotton (Akola). .| 49.2 | 20.65 10.77 49.66 | 20.1 [ 9.50

An examination of the above results shows that the agreement
between the two is very satisfactory. Dispersion by sodium ferrocyanide
is as efficient as in the International method. In addition the former
has the advantage that the final dispersion is effected at a much lower
pH value. The results also show that even laterites can be efficiently
dispersed by sodium ferrocyanide at a pH as low as 6.47. Sen and
Chakraborty (8) state that the laterites are difficult of full dispersion
unless the pH of the suspension is raised to 10.5. Obviously the pH
is not the only factor in determining the dispersion of soil colloids.

The soil has been leached both with N—CH3;COONa and N—NaCl.
The pH of the acetate solution used for this purpose was adjusted
to 7.0. The results are shown in table 2.

Table 2
Soil NaCl CH;COONa
oi
p. c. clay p. c. silt. pH p. c. clay p. c. silt. pH
Bengal laterite . . . .| 21.76 | 28.26 6.47 21.26 | 27.3 i 6.94
Black cotton . . . . . 49.66 | 20.1 9.54 49.56 21.45 ‘ 9.45

It will be seen that leaching the soil with sodium chloride is as good
as that with the acetate.

*) In the calculation of the percentages of clay and silt the weight of the
dispersing agent in 20 c.c. has been subtracted from the weight of dry residue in
20 c.c. of the suspension.
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Experiments were next carried out with the addition of increasing
amounts of NaOH to the soil suspension containing Na,Fe(CN),. Strengths
of both Na,Fe(CN); and NaOH have been varied. The results are given
in table 3.

Table 3
Bengal laterite Nadiad Black cotton
Peptising agent p..c. of D-eof p. c. of
clay ke clay i clay B
| |

M : | |
500 Na;Fe(ON)g ¢ o o o 0 o 21.76 | 6.47| 11.36 7.53 | 49.66 ‘ 9.54
2 Na,Fe(CN)s + 2! NaOH 20.46 | 8.101 11.01 9.53 |
— Na, N)g4+ —=1 % ] Y : : : — | —
R AT T "

M N
— Na,Fe(CN); + — NaOH . .| 21.71 923 d11.06 |10.07 | 49.66° | 10.14
500 500

MBS N ‘
—— Na,He(CN); - — NaOH .t [23.210 1014 |& 12318 = (37148 — —
500 125

N :
1000 Na; Ee(ON) it S ternse s e e 11.23 7.05| 49.7 95
i Na,Fe(CN) - NaOH 2l R B 9.86
1000&149,‘ 6—5—1000;51 Al 2l 0 . . - =

N N
—— Na,Fe(CN); + — NaOH . . € 9.9 : | 10.33 ; 10.14
1000 a,Fe(CN), 500 a 21.96 10.63 | 10 49.63 0

L Na,Fe(CN); | NaOH 22.5 : 2.2 | 1.48
1—066 ANay e( . )G i 125A'a .. 22.58 ! 11.14» 12.28 11.4 T e
N N ‘
5000 Na,Fe(CN)g + ioE NaOH. .| 22.68 |11.20( 18.35 |11.48| 50.4 10.82

.
=

N ‘
;TéNaOH(International-A meth.)] 22.55 ‘ 11.3 12.45 ‘ 11.46| 49.2 10.8

Table 3 indicates that the addition of increasing amounts of NaOH
to the ferrocyanide does not materially increase its dispersing action
on the clay. Sodium ferrocyanide in such a low concentration as 0.001 M
has a marked peptising action. It appears that the addition of 0.0002 M
Na,Fe(CN)g to the soil suspension containing 0.008 N NaOH tends to
give a slightly higher value of clay than that obtained by the Inter-
national method.

The results presented in the paper show that 0.002 M Na,Fe(CN),
is a suitable reagent for use as a dispersing agent in the mechanical
analysis of soils. On the addition of Na,Fe(CN) to the soil suspension,
the negative charge of the colloidal particles increases and a good
dispersion is obtained.
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It is intended to study further the interaction between sodium
ferrocyanide and ferricyanide and soil colloids specially in relation
to the part played by the free sesquioxides.

We take this opportunity to offer our sincere thanks to Prof. J.
N. Mukherjee, D. Sc., for his suggestions and interest. Our thanks
are also due to the University of Caleutta for affording facilities to work
in the University Science College Laboratories and to the Imperial
Council of Agricultural Research, India, under which the senior author
(B. Chatterjee) is employed.
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Methods of Measuring Soil Erosion
(Méthodes pour mesurer 1’érosion du sol — Methoden zur
Bestimmung der Bodenerosion)
by
Helmut Kohnke and F.R.Dreibelbis
Soil Conservation Service Coshocton, Ohio, U.S.A.

During recent vears the study of erosion has assumed a prominent
position among the branches of soil seience. This discussion is prepared
in an attempt to teview the present methods of measuring soil erosion
and to point out additional methods that may be used advantageously
for the same purpose.

Conservation Survey Method

In the conservation surveys made by the Soil Conservation Service
the degree of erosion is generally determined by a comparison of the
depths of the horizons of the original soil profile, as they presumably
appeared prior to interference through man’s -activities, with those of
the soil in its present state. \

In many cases such reconstruction of the soil profile meets with
great difficulties or even becomes impossible. In the older agricultural
sections of this country most land that could be used for the production
of crops has been cleared and farmed for a considerable number of years.
The land that was spared is either too steep and stony or too poorly
drained to be well adapted to the raising of crops. For this reason,
generally only small patches of virgin land remain which represent
those soil types best suited for agriculture upon which the most serious
erosion has occurred. (The term ‘‘soil type’ is used here in a narrow
sense, and is restricted especially to its occurrence on land of the same
slope range, since the depth of the soil profile normally decreases with
the increase of slope.) An additional difficulty in the determination of
the amount of erosion appears in those soils with indistinct horizons
within the profiles such as are frequently found in hill land, especially
in coarse textured soils. It is sometimes utterly impossible to determine
with accuracy which one of the original horizons forms the present
surface. '

Determination of the Total Amount of Soil Passing through
the Outlet of a Plot or of a Watershed

Erosion is frequently measured as the total amount of soil passing

through the drainage way of a plot or a watershed. A combination of
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flume, “silt box’ and run-off sample collector is used. While different
types of construction are employed the principle of measurement is the
same. The flume determines the amount of water leaving the watershed
and the silt box acts as a stilling basin in which the coarser soil particles
settle out. The run-off water leaving the silt box passes through a divisor
that conducts a small aliquot into a collector tank, while the bulk of
the water continues its flow into the valley. Generally this method
gives reliable results. However, the construction and operation of the
necessary apparatus are rather costly. This is especially true of the
emptying of the silt box after each runoff producing rain.

Determination of Available Plant Nutrients in Run-off

From the point of view of the farmer and agronomist, the most
serious immediate effect of soil erosion is the loss of available plant
nutrients. While the removal of gravel, sand, and silt may greatly
reduce the very substance of the soil over a period of years, it is the
washing away of organic and inorganic colloidal matter, and of plant
nutrients in solution that rapidly decreases soil fertility. These sub-
stances can be determined, of course, in the soil samples collected accord-
ing to the aforementioned method. They can, however, be obtained
by means of much less expensive equipment. Besides a flume that
records the amount of water passing the drainage way, a divisor is needed
that will conduct a small part of the run-off into a collector tank. The
instrumentation should be so arranged that the coarse particles are
swept downhill and that only run-off water with soil particles of small
diameter (silt and clay) is retained.

Methods for the determination of available plant nutrients in run-
off waters by chemical analysis have not yet been worked out; moreover,
the term “‘available plant nutrients” as used in this paper has the usual
indefinite meaning. The analysis should include at least the plant
nutrients ordinarily supplied by fertilizers. The determination of total
nitrogen and of total calcium carbonate suffices to give an idea of the
fertility loss of these two nutrients. A modification of the present
methods for determining available potassium and phosphorus in the
soil could be made to permit their use in determining these nutrients
in run-off waters. It is obvious that this technique gives no information
concerning the total amount of soil lost from an area of land, but it
supplies knowledge that is of more practical use.

The same amount of total soil loss in two storms does not neces-
sarily coincide with the same amount of fertility loss. Where erosion
originates from a gullied field, subsoil and stones make up the bulk of
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the eroded material. On the other hand, sheet erosion from a productive,
well-fertilized field may carry away an enormous amount of valuable
plant nutrients. This difference is not always clearly pointed out in
erosion studies.

Erosion Determined from Sedimentation

However useful it is to determine the amount of fertilizing elements
contained in the run-off, this method does not give a picture of the
removal of the body of the soil. This can be obtained by the use of the
Conservation Survey Method. As previously pointed out, this method
that compares the present soil remnants with the assumed original
profile is not always founded on very definite knowledge. A check of
the data obtained therefore appears desirable. In many localities such
a check is possible through the determination of the eroded soil that
has been deposited at the foot of a watershed. This method is feasible
only where the largest amount of the eroded material is deposited not
far from its origin as a result of some obstruction to flow. A fence may
form such a barrier; also a pronounced decrease in the grade of slope
or any other feature which reduces the rate of runoff may cause such
deposition. While this method of determining erosion does not measure
all of the eroded material, a very good picture can be obtained of the
bulk of soil that has washed off. It is generally only part of the clay
and finer silt that passes such barriers. The coarser soil fractions settle
out and these frequently make up the greater part of the soil mass.
As the sediment represents the erosion of a great many years the data
are not influenced by ‘“‘unusual weather” as they are when erosion is
determined in run-off. If the time of clearing of the land and the type
of farming throughout the period of land use is known, a fairly accurate
calculation of the average soil loss per rotation can be carried out.
Even an average soil loss per crop can be assessed if a knowledge of the
relative effect of the different crops on erosion is available.

A Comparison of the Conservation Survey Method and the
Sediment Survey Method of Measuring Erosion

On the land operated by the Division of Research, Soil Conservation
Service, at the North Appalachian Experimental Watershed, near
Coshocton, Ohio, a detailed study has been carried out to compare the
conservation survey method and the sediment survey method of measur-
ing erosion. One field lying between the crest of the hills and a road
contains a watershed of 5.43 acres, which at present drains through the
culvert under this road (see map, pag. 240).



— 235 —

According to the best information available, this field has been
farmed for slightly over 100 years. Except for possibly the first decade,
the rotation followed was corn, oats, wheat, and about 3, 4, or 5 years
of meadow and pasture. As soon as the field was pastured for the first
time, a fence was put around it. During the following 100 years the
land use has probably been distributed about as follows:

GOPnEaz a5 s - S st e B e S PR O (TS
(O R e e R e e B Eveains
B R e e e e e
Meadow and Pasture. . . . . . . . . . 50 years

The fence between the field and the road and the weeds growing
along it have acted as impediments to run-off, and have caused much
soil to be deposited by slowing down the water. As time went on, a
small flat developped near the fence in the lowest part of the field. This
almost level area assisted in decreasing the velocity of run-off waters
and in making the eroded soil settle out. The attached map shows the
areal extent of the sediment as it appears today. It can be noted that
soil has settled out not only in the lowest part of the field, but also all
along the drainage way up to the saddle at the east side of the field.
The corn rows have followed the two straight fences, that is, they have
run north and south. The run-off, therefore, has been largely in those
directions. As a result, the water issuing from north and from south met
in the drainage way — which is not very steep — and its velocity was
greatly reduced. Soil has, therefore, been deposited from the saddle
that forms the watershed boundary to the culvert. This deposition has
resulted in a widening of the drainage way, and this in turn has been
responsible for a decreased rate of run-off and further deposition.

In order to determine the amount of soil deposited, numerous pits
were dug and auger borings made. Eight cross-sections through the sedi-
ment were thus obtained and the total volume was calculated to be
57500 cubic feet.

A very detailed conservation survey of the watershed was carried
out. Soil type, slope group, and degree of erosion were determined.
The soild are residual from sandstone and shale. The data are shown
on the map.

The eroded land on this drainage area is situated on slopes ranging
from 5 to 20 per cent, and it is assumed from observations in neigh-
boring woodlands that the A horizon of all these soil types within this
slope range was approximately 8 inches deep. For the reasons already
stated, this assumption was not very firmly founded. As no great
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difference appears to exist between the depth of the A horizon of the
various soil types within the rather narrow slope range occurring in
this field, soil types as well as slope groups can be eliminated from the
calculation of erosion and sedimentation.

All areas of different degrees of erosion have been planimetered
and the amount of soil loss has been calculated. The data are given

in Table 1.
Table I. Amount of Erosion Field 31

Trosan Average depth Eroded area ' Soil lost
Sonbhl of eroded soil in square in cubic
: in inches feet feet
1 1 15 650 1304
2 3 89 720 22 430
3 5 104 650 43 604
4 7 27 370 15 966
Total 237 390 83 304 or
or 5.43 acres 15 341 cu. ft.
per acre

A comparison of the data shows that the soil in the sediment
represents 70 per cent of the soil estimated to have been eroded according
to the conservation survey method.

If we assume that the data obtained with the conservation survey
method is correct, it appears that approximately 80 per cent of the
estimated eroded soil must have left the field. This is not at all un-
likely as the fence at the road certainly was unable to keep back all
the soil, especially the clay and the finer silt. As a matter of fact, the
drainage way below the road has been filled in with several feet of
soil, although it is impossible to determine how much of it came from
this field and how much from the land below the road. Some of the
soil has been carried down into the stream and no calculation as to its
amount is possible. Taking these facts into consideration, it appears
that the assumption that the original soil profiles had 8 inches of A
_ horizon is reasonable. As the sediment survey method does not show
the total amount of soil eroded from a watershed the depth of the
original soil cannot be ascertained. However, results obtained by this
method may well be considered as the minimum amount of erosion
that has taken place from such an area.

The data from these detailed surveys afford an exellent opportunity
to estimate the amount of erosion occurring in connection with the
various crops. According to the conservation survey method 83304 cubic



feet of soil have left an area of 5.43 acres.. This corresponds to 15341 cubic
feet of soil per acre, or to about 600 tons per acre per 100 years.

It is known that land erodes much more when it is in corn than
when it is in wheat or oats, and that erosion from meadows and pastures
is generally negligible. Basing the calculation on such relative erodi-
bility, the erosion may have been distributed somewhat as follows:

Table 2.

Total Erosion
Within 100
Years in Tons

Assumed Erosion
Crop Years in Tons per
Acre per Year

per Acre
Corn 20 20 400
Oats 15 6 90
Wheat 15 6 90
Meadow & Pasture 50 0.4 20

Total 600

‘While the relative distribution of erosion over the different crops
is merely an estimate, the data conform well with erosion as measured
from plots; however, they may appear somewhat low. Kroded soil
may be carried a short distance down the slope within a field and be
deposited there, only to be eroded again in another storm. Although
the soil is eroding twice, it is lost to the field only once. In plots with
short slopes the eroded soil is not replaced by soil from locations higher
up the slope as it is in the field under natural conditions; therefore,
in a plot experiment each soil movement is registered as erosion and
the data obtained appear higher than would be expected in the field.

Discussion .

Soil erosion is a phenomenon of such great economic importance
that all feasible means for its measurement should be examined and
the usefulness of each method determined. It is apparent that no
single method will be suited for every case. Kach of the four types
of measuring erosion discussed above has its merits and its shortcomings.

Both the conservation survey method and the sediment survey
method measure the accumulated erosion of the period since the land
has first been disturbed by man, while the two other methods measure
the erosion of each individual storm. Neither the conservation survey
method nor the sediment survey method are based on absolute knowledge.

Bodenkundliche Forschungen 17
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The more mature the profile of the soil, the more reliable is the conser-
vation survey method. The coarser the soil particles, the more reliable
will be the sediment survey method.

In most cases it would appear that a comparison of both methods
will be the safest scheme for an accurate determination of areal distri-
bution of erosion. While the conservation survey method can be
employed wherever the original soil profile is known, the sediment survey
method is limited to cases where, due to physiography or artificial
obstructions to run-off, the eroded soil has settled out near its origin.
Frequently, it is difficult to establish whether a sediment contains the
largest part of the soil washed down from the watershed above it or
whether much of that soil has been carried down the stream.

Of the two methods of measuring current erosion, the one which
determines total soil loss appears to give more complete information
than that which determines only the fertility losses. One of the major
objections against the former method is that in many watersheds some
of the eroded soil settles out before it reaches the flume. The attached
map of the field at the North Appalachian Experimental Watershed
shows that there is no location where all eroded soil could be caught,
as soil has been deposited all along the drainage way to the very water-
shed boundary. The larger the watershed the more frequent will be
the interference through deposition of soil. With increasing size of the
watersheds two other factors make this method of determining erosion
meaningless: road erosion and stream bank erosion.

The run-off of large wathersheds (100 acres or more) contains
frequently more soil material from roads and stream banks than from
fields; in any case the separation of the erosion from these three sources
in the stream water is difficult, if not impossible. This fact, together
with the settling out of soil before it reaches the gaging stations of such
rather large watersheds, restricts the usefulness of the determination
of total soil loss to plots and to watersheds that do not contain roads
or definite stream channels.

Another drawback of measuring total soil loss at the outlet of
a watershed is the great expense it involves for construction and opera-
tion of the measuring equipment.

The method of determining merely the plant nutrients in the run-
off has a number of advantages over the preceding method. Sedi-
mentation of soil above the flume does not interfere greatly as the
greater portion -of the available plant nutrients are contained in the
soil particles that stay in suspension the longest and, therefore, are
not so subject to deposition. The greatest advantage of this method,



however, is an economic one. The installation of a flume, a divisor
and a collector tank is relatively inexpensive and the servicing of the
apparatus simple, requiring very little labor, as compared with the
sampling and emptying of the silt box used in the preceding method.
The information obtained is immediately useful as plant nutrient loss
can be easily expressed in terms of dollars and cents and has, therefore,
greater meaning to the farmer than tons of soil lost per acre. The ex-
pression of nutrient losses in terms of fertilizer replacement costs,
however, tends to exaggerate economic loss and such statements must
be interpreted with caution. Due to the small cost involved in its in-
stallation and operation, erosion measuring flumes of this type could
be installed at many stations where the determination of total soil loss
would not be feasible.

So far no satistactory design of a divisor for this purpose seems to
be available, but it is believed that any technical difficulties involved
in its construction could be overcome.

By neglecting the determination of the total soil loss this method
sacrifices information that may be considered important. It may be
useful to combine the determination of plant nutrients lost through
erosion with the sediment survey method in order to get a more rounded
picture of the erosion conditions of a given area.

Summary

Four methods of measuring erosion are enumerated. Two of them
are designed to determine the total amount of erosion that has occurred
since the first interference with natural conditions by man. They are:
the conservation survey method, in which the amount of erosion is
determined as the difference between the original soil profile and the
present soil remnants, and the sediment survey method, in which the
amount of soil settled out at the bottom of a watershed is measured
and the amount of erosion calculated from the area drained and the
amount of soil in the sediment.

Two other methods determine the erosion while it occurs. In one
case all of the soil carried in the run-off is measured, while in the other
only the available plant nutrients carried away are estimated. The
relative merits of these four methods are discussed.

il
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Zur Kenntnis der Béden der Insel Kreta

(Griechenland)
(The soils of the Isle of Crete. — Les sols de la Crete)
von

K. Nevros u. I. Zvorykin, Athen
(Ubersetzung: H.Kuron, Berlin)

Im Sommer des Jahres 1935 leiteten wir die Untersuchungen tiher
die Bodenarten der Insel Kreta ein. Zu diesem Zweck bereisten wir
die Insel auf verschiedenen Wegen, deren Richtung von dem Relief
und dem geologischen Bau der Insel abhédngig war. Als Ergebnis der
Feldarbeiten und der Bearbeitung des gesammelten Materials im Labora-
torium wurde eine geologische Ubersichtskarte im MaBstab von 1:300000
zusammengestellt (Fig. 1). Die verkleinerte Wiedergabe dieser Karte
ist der nachstehenden Beschreibung der Lagerung der Bodenschichten
und ihrer chemischen Eigenschaften beigefiigt. :

Geographische Lage der Insel

Die im Mittelmeer gelegene Insel Kreta ist der stdlichste Teil
Europas und, mit Ausnahme von Sardinien, die am weitesten vom
Festlande entfernte grofe Insel in diesem Meere. Unter Benutzung der
von Raulin gegebenen Grundlagen, auf denen auch die unserer Boden-
karte zugrunde gelegte topographische Karte von Vikaki fulit, kommen
wir zu folgenden Koordinaten fiir Kreta: '

Linge: 23° 30'—26° 20" (6stl. Greenwich)
Breite: 84° 54" 40'—35° 41’ 34"

Die Insel erstreckt sich von Westen nach Osten und ist 245 km lang
(zwischen der Insel Elafonissi und dem Kap Plako); ihre grofite Breite
betrigt 52 km, ihre geringste 12 km. Ihre Oberfliche betrigt 8620 qkm
oder 862000 ha. Kreta ist also die kleinste von den fiinf grofen Inseln
des Mittelmeeres. '

Die Orographie

In orographischer Beziehung stellt Kreta ein kleines Bergsystem
dar. Es liBt sich in fiinf Massive einteilen, die auf einer Linie liegen,
die die grofte Léange der Insel darstellt. Den Mittelpunkt bildet das
Psiloritimassiv, das von den anderen im Osten durch die Fastebene
bei Megalo-Kastron (Iraklion) (s. Taf. 5, Abb. 10) und im Westen durch
die Fastebene bei Retimon getrennt wird. Auf der erwidhnten Linie
liegen auch die folgenden hochsten Punkte der Insel. Von Westen nach
Osten: Apopigari = 1,388 m, Theodori = 2,375 m, Krioneriti = 1,027 m,
Psiloriti (Ida) = 2,498 m, Kofinos = 1,250 m, A. Christi = 2,155 1,

266%8
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A. Kawussi = 1,472 m. Der hochste Punkt der Insel ist der Gipfel
des Berges Psiloriti (Ida).

Die hochsten Punkte der Insel liegen der Siidkiiste nédher; deshalb
ist der Abfall zum Meeresspiegel im Siiden jdh und steil. Nach Norden
zu fallt das Relief viel weniger steil ab; dort befinden sich kleine Berg-
ketten, zuweilen auch Hochebenen, die gegenwirtig meist den Charak-
ter einer Fastebene haben.

Diese Hochebenen sind: Kissamos, Chania (teils alluvial), Kan-
danos, Retimon, Megalo-Kastro (Iraklion), Hierapetra und Siteia.
Stidlich von der Hochebene Megalo-Kastro (Iraklion) liegt” das Tal
von Messara, das in seinen oberen und siidlichen Teilen von altem,
und im mittleren und niedrigeren Teil von jungem Alluvium angefiillt ist.

In den Teilen der Insel, die aus hartem Kalkstein bestehen, trifft
man tberall auf Karst-Dolinen von verschiedenen Ausmafien und in
verschiedener Hohenlage. Die bedeutendsten sind: Omalos (1120 m),
Nida (1600 m), Kastelli (360 m) und Lassithi (682 m).

Das Klima

Die Angaben iiber das Klima haben wir dem von Mariolopulos und
Livathinos verfaften Klimaatlas Griechenlands entnommen. (11.)

L 2, |IL 2+ 26°
26 o
.56 o 36 40 0.
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Fig. 2. Klimatische Angaben:
I. Mittlere Jahrestemperatur °C. — II. Mittlere jdhrliche relative Feuchtigkeit. —
ITI. Mittlere jahrliche Niederschlige (mm). — IV. Zahl derRegentage im Jahr
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Aus der beigefiigten Ubersicht (Fig. 2) ersieht man, daBl die Jahres-
temperatur ziemlich hoch ist (19—19,5°). Die jahrliche Niederschlags-
menge, die sich in Richtung von Westen nach Osten vermindert und
von der Hohe tiber dem Meeresspiegel abhingig ist, schwankt zwischen
1100 mm im mittleren Bergmassiv und 200 mm in dem siiddstlichen
Teil der Insel. Ebenso schwankt die Zahl der Tage mit Niederschligen.
Die Niederschlige fallen ausschlieBlich wéihrend der feuchten Winter-
periode, so daB genau wie in Attika (Nevros und Zvorykin [13]) zwei
Perioden im Jahr auftreten: die heile und trockene Sommerperiode
und die feuchte und méBig warme Winterperiode. Dementsprechend
ist der Boden abwechselnd einer starken Durchfeuchtung (wéihrend
der nassen Jahreszeit) und einer starken Diirre (wihrend der trockenen
und heiffen Jahreszeit unterworfen). Aus der Fig. 2 ersieht man, daf
der Teil der Insel, in dem die Niederschlige 400 mm und weniger be-
tragen, nur ein unbedeutender im Osten der Insel ist, widhrend der
groffte Teil 600 mm und mehr erhdlt. So sehen wir, daB die Boden-
oberfliche eine bedeutende Wassermenge wihrend der feuchten Jahres-
zeit erhélt; jedoch ist das Relief der Insel an den meisten Stellen der-
malBen zertalt, dafi dieses Wasser eher die Denudationsprozesse fordert
als die Ausbildung typischer Bodenprofile ermdoglicht. Ausnahmen
sind in dieser Beziehung einige Gebiete, die durch Karstbildungen
charakterisiert werden und die Teile der Insel, die ein mehr oder weniger
ruhiges Relief haben.

Muttergesteine und die Higenschaften des Reliefs

Die Gesteine, auf denen sich die Bodenarten der Insel Kreta ent-
wickeln, kann man in zwei groBe Gruppen einteilen:

1. Kalkkarbonatgesteine,
2. karbonatfreie Gesteine.

Gruppe L

Die erste Gruppe kann in zwei Untergruppen zergliedert werden:
a) die weichen Kalke und b) die harten Kalke.

Die Untergruppe a besteht nach Raulin (23), aus tertiiren marinen
Mergeln, die die obenerwédhnten Plateaus und Fastebenen bilden.
Dies System bildet den niedrigsten Teil der Insel und macht tiber ein
Drittel ihrer Oberfliche aus; sein hichster Punkt liegt bei 625 m, sein
niedrigster bei 70 m. Infolge von Abrasionsvorgingen haben sich auch
Terrassen gebildet, die iiber den Meeresspiegel gehoben wurden.

Es herrscht hier ein verhiltnisméBig ruhiges Relief, wie es fir
die Fastebene typisch ist. Mehr oder weniger breite Téler sind vor-
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handen und es hat eine bedeutende Flichenerosion und eine geringere
(3rabenerosion stattgefunden (Taf. 5, Abb. 10; Taf. 7, Abb. 13).

Die Untergruppe b) — die der harten Kalke — ist durch graue und
dunkelgraue eozéne Gesteine und auch durch graue und schwiérzliche
der Kreideformation vertreten; nach Raulin (23) ist in beiden Quarz
enthalten. Auf seiner geologischen Karte trennt Raulin (23) diese
beiden Systeme nicht, weil sie einen &hnlichen Mineralaufbau haben
und Leitfossilien nur selten vorkommen.

Im Gegensatz zu den tertidiren Mergeln bilden die erwéihnten
harten Kalke die Bergmassive und -ketten; zuweilen erscheinen sie
auch auf den Fastebenen in Gestalt kleiner Bergketten und Inseln
inmitten der Mergel; sie bilden auch die bedeutendsten Gipfel, wie z. B.
den Psiloriti (2498 m). Das Gebiet, das von den harten Kalken be-
herrscht wird, zeigt eine starke Entwicklung des Karsts mit allen seinen
Begleiterscheinungen, wie Trichter (Abb.6), Dolinen (Abb.7 und 8), Hohlen,
Grotten und steile Schluchten (Taf. 1, Abb.1). Die Erosion ist hier be-
sonders entwickelt und die Verwitterungsprodukte kénnen sich deshalb
nur auf kleinen Plateaus oder Terrassen halten (Abb.4). Wenn sie sich
in situ absetzen, haben die Verwitterungsprodukte meistens eine raotlich-
gelbe Féarbung. Im Denudationsproze aber erhalten sie graue und
gelbbraune Farbungen. Nach Raulins (23) Untersuchungen enthalten
sie immer Bruchstiicke von Quarz und anderen Mineralien. Wihrend
dieses Denudationsvorganges werden die Verwitterungsprodukte in
den negativen Teilen des Reliefs zusammengetragen und bilden dort
Schuttfacher und -kegel, die sehr grobkornige Beschaffenheit haben.
In den Ablagerungen, die sich unmittelbar am Fufl von Bergen und an
der Miindung von Bergtilern befinden, ist meistens scharfkantiger
Schutt vorhanden. Aber mit zunehmender Abflachung des Gefélles
werden die Ablagerungen feinkorniger und dem scharfkantigen Schutt
sind auch kantengerundete Schotter beigemischt. Meistens ist ihre
proluviale oder deluviale Entstehungsart ganz deutlich zu erkennen,
wie z. B. bei den Ablagerungen im nordlichen Teil des Tales von Messara
und am Nordufer der Insel, ostlich von Iraklion. Im Tale bei Chania
aber haben sie gemischten deluvial-alluvialen Charakter.

Gruppe II.
Karbonatfreie Gesteine

Die Hauptmasse der nicht kalkhaltigen Gesteine besteht aus
Talkschiefern, die Raulin (23) fiir die oberste Schicht der priméren
Ablagerungen hilt, die als Basis fiir die Sedimente dienen. Auf Kreta
fehlt der Gmeis ganz. In der Berggruppe von Selino-Kissamos haben
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diese Schieferschichten eine bedeutende Ausdehnung und bestimmen
den geologischen Charakter dieses Gebietes; sie bilden hier die bedeuten-
den Hohen, wie z. B. Apopigari (1888 m). In anderen Teilen der Insel
ist der Anteil der Schiefer unbedeutend. Sie erscheinen nur in den
niedrigsten Teilen des Reliefs und bilden ab und zu Erhebungen auf
wenig erhohten Plateaus. In der Gegend von Selino-Kissamos finden
sich dagegen Talkschiefer, aus welchen ganze Berge gebildet sind,
wie z.B. der Sklavopulo. Sie haben dort rote oder gelbe Farbe, die sie,
nach Raulin (23) ohne Zweifel bei der Verwitterung angenommen
haben. Diese rotgefdrbten Verwitterungsprodukte bilden méchtige
Schichten zwischen den grauen unverwitterten. Dasselbe finden wir
ofters im Gebiet der Schiefer. Die roten Schichten sind fast immer
stark geneigt und zuweilen sogar iberkippt. Der Grundton ihrer Fiir-
bung ist gelb-rétlich mit leuchtendroten Adern, Streifen und Ein-
schliissen.

Die Struktur des Gesteins bleibt bei Verwitterung gewohnlich er-
halten. Die tief verwitterten Schiefer bilden auch méchtige Ablagerungen
tonigen oder tonig-sandigen Charakters, die meistens rot oder gelbrot
gefirbt sind*).

Abgesehen von den Gebieten, die von tertiiren Mergeln beherrscht
werden, haben die Schiefer das weichste Relief. Steile Formen sind
selten (Abb. 15). Fast tiberall im Innern der Insel sind ihre Hinge mehr
oder weniger abgerundet und weich. Auch die von ihnen gebildeten
Meeresufer haben im Gegensatz zu denen aus Kalkgestein einen weichen,
abgerundeten Charakter.

Die in ihnen gebildeten Téler sind ziemlich breit, haben manchmal
sehr gut ausgebildete Terrassen, die in ihren untersten Teilen ofters
gerundetes, steiniges Material enthalten. Auf den obersten Terrassen,
die sich unmittelbar an den Fuf} der Berge anlegen, finden wir grofe
verwitterte, scharfkantige Gesteinsbruchstiicke. Die Denudations-
prozesse sind hier stark entwickelt und wir finden sowohl Flichen- wie
Grabenerosion. Diese letztere Erosionsart entwickelt sich haupt-
sichlich auf kultivierten Abhéingen, wo man zum Bau von Terrassen
gezwungen ist (Taf. 8, Abb. 16). Auf den Abhédngen, die von natirlicher
Vegetation bedeckt sind (meistens Heidekraut), ist die Flichenerosion
nicht entwickelt und die Grabenerosion macht sich hauptséichlich auf
dem Boden der Téler bemerkbar, wo sich dank der Weichheit des Gesteins

*) Die grofie Zahl von neuen Wegen, die vor kurzer Zeit auf der Insel
gebaut sind, gibt volle Moglichkeit diese Erscheinungen zu studieren.
Der Verfasser.
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und der Menge der Niederschlige, die wihrend der Regenperiode hier
fallen, tiefe Schluchten mit steilen Abhéngen bilden.

Verwitterungsprodukte der Schiefer bilden z. B. das Plateau bei
Kandanos, 427 m iiber dem Meeresspiegel. Dieses Plateau bildet den
Boden eines Amphitheaters, das gegenwértig durch das Tal von Vlithinas
eine Offnung zum Meer hin hat. Raulin (23) ist der Ansicht, daB dies
Amphitheater wihrend der Ablagerung des ausfiillenden Materials
geschlossen war. Das ganze abgelagerte Material ist zweifellos aus den
Schiefern hervorgegangen, die das Amphitheater umgeben.

Der siidliche und niedrigste Teil des Amphitheaters besteht aus
lehmigem Sand von gelblichroter Farbe, der horizontal geschichtet ist;
diese Schichten enthalten an vielen Stellen Ablagerungen von gelb-
grauen Talkschiefern, die 6fters sehr hart und eisenschiissie sind. Der
obere, nordliche Teil, enthéilt Lager und unregelmifige Adern von
Talkschiefer und eisenschiissigem, braungelbem Sand. Die Ablagerungen
im obersten Teil des Vlithinastales haben bis 60 m Méchtigkeit; hier
sind auch die nicht verwitterten Schiefer sichtbar, die die Unterlage
bilden. Ein frisches Profil sieht ziemlich bunt aus. Es zeigt auf gelb-
rotem Grund deutliche rote Adern und Striche, oft auch weilgraue
kleine Adern. Raulin (23) identifiziert dieses Amphitheater mit Karst-
dolinen von Kreta, wie z. B. Omalos oder Lassithi. Bei dem gegenwiirti-
gen Stand der Wissenschaft ist es nattirlich klar, daf ihre Entstehung
verschieden ist. Karstbildungen kommen im Gebiet der Schiefer nicht
vor und die Senke bei Kandanos ist eher eine tektonische Bildung, wie
es Martonne (12) fiir einige Téler von Mazedonien nachweist, die
auberhalb der Karstgegenden liegen. In einer spiteren Zusammen-
stellung betrachtet Okonomidis (17) die Schiefergegenden von Maze-
donien und Kreta als Erscheinungen derselben Art, was die Richtigkeit
der gedullerten Vermutung unterstreicht. Anscheinend stellte das
Amphitheater bei Kandanos, ehe das Vlithinastal entstanden war,
ein gleichméfBiges Plateau dar, und erst nach der Entstehung dieses
Tales begann seine Abtragung. Als Ergebnis entstanden die terrassen-
artigen Uberreste, die auf dem Bilde deutlich zu erkennen sind (Taf. 7,
Abb. 14). Hs gibt nur ein Terrassenstockwerk, was beweist, dafl die Ab-
tragung des Plateaus erst bei Bestehen der heutigen Erosionsbasis statt-
fand. Die Anhiufung der Verwitterungsprodukte der Schiefer muB
also vor der Entstehung des Vlithinastales stattgefunden haben.

Die aufgezéhlten Grundgesteine bedingen folgende Ablagerungen:

1. Alluviale Ablagerungen (mit und ohne Karbonate);

2. Ablagerungen ohne Karbonate in den geschlossenen Niederungen

des Karstreliefs.
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; Alluviale Ablagerungen

Je nach der Zusammensetzung der Gesteine, die das hydrographische
Bassin des Geldndes bilden, lassen sich die alluvialen Ablagerungen in
karbonathaltige und karbonatfreie einteilen. Die ersteren schlieBen
sich gewohnlich dem Kalkgebiet an und sind in bezug auf Menge und
GroBe des in ihmen enthaltenen Schuttes sehr verschieden, je nach
der Hérte des vom Wasser umgelagerten Gesteins. Die letzteren finden
sich im Bereich der Schiefer und ihr Skelett hat dieselbe petrographische
Zusammensetzung wie diese. Die karbonathaltigen sowohl wie die
karbonatfreien alluvialen Ablagerungen enthalten auBer gerundeten
Schottern auch nichtgerundetes Steinmaterial, was darauf hinweist,
daB an ihrer Bildung kriftige, Proluvium ablagernde Stromungen be-
teiligt waren.

HEs sei auch auf das Vorkommen von altem rotem und rotbraunem
Alluvium hingewiesen. Dieses Alluvium liegt immer hdéher. als das
gegenwartige Tal, und seine Schichten sind héufig stark geneigt.
Dies weist darauf hin, dafi nach der Ablagerung Dislokationen statt-
gefunden haben (Taf. 9, Abb. 17). Die alluvial-proluvialen Ablagerungen
bilden manchmal schmale Landstreifen am Strande, besonders auf
der Nordseite der Insel. Sie sind aber meist so klein, dafB sie bei dem
MaBstabe unserer Karte nicht alle eingezeichnet werden konnten.

Karbonatfreie Ablagerungen in den geschlossenen
Senken des Karstreliefs

Wir haben schon darauf hingewiesen, dafl Karstbildungen in den
Kalkgebirgen, die den groBten Teil der Insel Kreta bedecken, besonders
ausgeprigt sind. In diesen Gegenden kann man alle Stadien ihrer Ent-
wicklung verfolgen — von den Anfangsformen des Karstreliefs bis zu
den Ubergangsformen, die durch normale Erosion entstanden sind.
Diese besonders ausgeprigte Entwicklung der Karstbildungen muf
mit dem Klima Kretas in Zusammenhang gebracht werden. Dieses
ist, wie schon gesagt, durch hohe Niederschlagsmengen, besonders im
westlichen Teil des Kalkmassivs, ausgezeichnet. Martonne (12) sagt
Folgendes iiber den Einflufl des Klimas: ,,Die grofie Niederschlagsmenge,
die im Laufe eines ganzen Jahres oder einer Jahreszeit fillt, mul eine
starke unterirdische Wasserzirkulation hervorrufen. Dies ist wahr-
scheinlich eine der Ursachen fiir die hervorragende Entwicklung des
Karstes in den Dinarischen Alpen, dem niederschlagreichsten Gebiet
Stideuropas.** Diese Erwégung gilt auch fiir Kreta, wie wir bei der
Beschreibung der Wasserverhiiltnisse sehen werden. Hier sei nur
daranf hingewiesen, daf wir in der Gegend des Bergmassivs Psiloriti
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(hochstes Bergmassiv mit hoher Niederschlagsmenge, bis zu 1100 mm)
iiberall auf Anfangsformen der ,,Karstdolinen‘* (nach der international
gewordenen Terminologie von Cvijié [5]) stoffen. Martonne (12) be-
zeichnet solche Anfangsformen als .,Embryonaldolinen™ (Taf. 3, Abb. 6).
Die ,.Embryonaldolinen® werden in ihrer weiteren Entwicklung zu
zirkuldren oder ellyptischen geschlossenen Senken mit ebenem Boden.
Diese werden allméihlich vom Rande her durch die abgespiilten Ver-
witterungsprodukte des Kalkgesteines ausgefiillt. AuBerdem finden
sich auch breitere Dolinen, wie z. B. die von Omalos (1127 m), Nida
(1600—1700 m) (Taf.4, Abb.8), Lassithi (668 m) mit drainierenden Trich-
terrohren oder Ponoren (die drtliche Bezeichnung ist Rhonos). Die Ab-
lagerungen auf dem Boden dieser Dolinen sind schon periodisch der
Krosion ausgesetzt, die manchmal richtigcgehende kleine Terrassen
entstehen 1dBt. Im letzten Stadium des Prozesses befindet sich die
Doline von Kastelli, die im Sitidwestteil einen Ponor und im Siiden
einen Ausgang zum Tal von Messara hat. Dies letztere ist eine Fort-
setzung der Kastellidoline und ist anscheinend urspriinglich auch eine
Karstbildung gewesen. Wir beobachten in diesem Fall den Ubergang
von einem Karstrelief zu einem normalen Erosionsrelief (Taf. 5, Abb. 9.)
Die Doline Omalos hat als einzige in ihrem tiefsten Teil einen
kleinen Sumpf, der im Sommer austrocknet und sich wéhrend der
Regenperiode wieder fiillt, wenn das tiberschiissice Wasser nur teilweise
durch den von Steinen und Erde verschiitteten Ponor abfliefen kann.
Auf dem Boden der genannten ..Dolinen” findet man immer Kalkfels-
reste unter dem eingespiilten Material, dessen Ablagerung heute noch
andauert, je nach Verwitterung und Erosion des umliegenden Kalksteines.
An Hand eines Fundes von Nilpferdiiberresten in der Lassithidoline ver-
legt Raulin (23) die Bildung der Ablagerungen in diesen Senken in
die Tertidrzeit und kommt zu dem SchluB, daf die ..Dolinen” friiher
Jasserbassins waren, die durch Denudationsvorginge spéter ver-
schiittet wurden. Dagegen spricht allerdings das Vorhandensein von
Ponoren, die die Oberflichenwisser ableiten, eine Tatsache, die die
Moglichkeit von stéindigen Wasseransammlungen fraglich macht. Wenn
Raulins (23) Ansicht richtig ist, mufl man annehmen, daff die Bildung
des Dolinenbodens schon unter der Wasserfliche stattgefunden hat
und zur Trockenlegung fiithrte. Auf alle Félle beobachten wir gegen-
wirtig keine Seeablagerungen in diesen Dolinen. Die Anschwemmung,
die den Boden bedeckt, hat Kreuzschichtung, welche deluviale Bil-
dungen kennzeichnet oder Parallelschichtung, wie sie fiir Alluvium
typisch ist. Die verschiedene mechanische Zusammensetzung der
Schichten, die wir hier beobachten, fithrt zu der Vermutung, daf die
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Anhéufung bei ungleicher Stromungsgeschwindigkeit des ablagernden
Wassers zustande kommt und unzweifelhaft einem periodischen Wechsel
unterworfen ist. Sie tritt in der Regenzeit auf. Die Michtigkeit der
Ablagerungen in den Télern ist sehr bedeutend, und Raulin (23) be-
schreibt eine 10 m tiefe Schlucht im Lassithital, deren aus gelblichem
lehmigen Sand bestehende Ablagerungen sehr gleichméBig sind. In-
folge der periodischen Beeinflussung durch Wasser, das durch den Ponor
bis zu einem gewissen Grade abflieft, sind diese Ablagerungen in ihrer
ganzen Michtigkeit entkalkt. Das beweist, welchen EinfluB das Karst-
relief auf die Zusammensetzung der Verwitterungsprodukte des Kalk-
gesteins hat. Man mul tiberhaupt bei dem Studium der Boden des
Mittelmeergebietes dem Einfluf des Karstreliefs viel Aufmerksamkeit
schenken.
Hydrographie

GroBere, stindig flieBende Fliisse sind nicht auf Kreta vorhanden.
HEs gibt nur einige Béiche und Quellen, die das ganze Jahr tiber Wasser
haben. Das am besten entwickelte hydrographische Gebiet mit flieBenden
Gewiissern befindet sich im Gebiet der Schiefer. Im Gebiet der ter-
tidren Ablagerungen ist ein solches kaum zu beobachten. Nur am
Boden der Téler oder am Meeresufer findet man eine geringe Zahl von
Quellen, deren Wasserabgabe jedoch wihrend der trockenen Jahreszeit
ganz minimal ist. Im Karstgebiet gibt es dagegen kein hydrographisches
Netz. Quellen bilden Ausnahmen und tragen den Charakter von sog.
,»Kefalovrissi (ortliche Bezeichnung), d. h. sie verschwinden nach dem
Erscheinen an der Oberfliche sofort wieder in einem Ponor, um erst
in niedrigen Hohenlagen wieder zum Vorschein zu kommen, meistens
an der Meereskiiste. Bisweilen aber speisen sie die Bodengewédsser in
groBen Karstdolinen, wie Omalos, Nida und Lassithi. In solchen Dolinen
gibt es zahlreiche Brunnen. Dies sind die einzigen wasserreichen Stellen
in weiten Karstgebieten.

Téaler, die zum Meer abfallen und auf ihrem Grund Schluchten
mit steilen Wénden haben, bewirken ebenso wie die ..Kafions“ des
Karstgebietes, eine Ableitung der Oberflichengewisser wéihrend der
feuchten Jahreszeit, in der die Niederschlige meist als Regenglisse
fallen. :

Zum SchluB der hydrographischen Beschreibung wollen wir noch
den einzigen See, den mébig groBen Kournasee, erwihnen. Er liegt
westlich der Stadt Retimon, nahe am Meer. Das Brunnenwasser
am Strand ist oft salzig. AuBerdem gibt es auch Salzquellen. Die
wichtigste befindet sich bei Almiros (Gegend von Retimon); eine andere,
sewichere — in der Néhe von Iraklion. Raulin (23) ist auf Grund
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von Laboratoriums- und Felduntersuchungen der Ansicht, daf diese
Quellen kontinentaler Herkunft sind. Seine Ansicht wird durch das
Vorkommen von salzfiihrenden Linsen und Schichten im tertiiren
Mergel bestiitigt.  Das Salz aus solchen Ablagerungen kann sich natiir-
lich auch im Bodenwasser anreichern.

Denudationserscheinungen

Wiihrend der Regenperiode werden die Kafions des Karstes, die
trockenen FluBliufe und Schluchten in dem weniger zerschnittenen
Teile des Reliefs oft von triiben, reifenden Fliissen erfiillt. Dann setzt
starke Erosion ein, und zwar sowohl Flichen- wie Grabenerosion. An
den flachen Stellen findet dann eine teilweise Ablagerung von Bildungen
deluvialen und proluvialen Charakters statt und in den Dolinen sammeln
sich Sedimente. Wo das Gefille stark ist, werden dagegen eluviale
Bildungen bis zu villigentbloBtem Grundgestein entstehen (Taf. 3, Abb. 5).
Die Energie dieser Vorginge hingt nicht nur von der Niederschlags-
menge und dem Relief ab, sondern auch vom Vorhandensein und Zu-
stand der Vegetation. Die Vernichtung der Wilder auf der Insel be-
giinstigt in hohem MaBe die zerstérende Wirkung der Denudation.
Die Regenzeit spielt die Hauptrolle bei der Umgestaltung der urspriing-
lichen Landoberfliche und bei der Entstehung der Karstbildungen.
In dieser Zeit findet ein Ansteigen des Grundwassers bzw. das Auf-
treten von Oberflichenwasser statt, was sich in der Ausbildung mancher
Biden zu erkennen gibt. Man kann wohl mit Sicherheit sagen, dafl
fir die bodenbildenden Vorginge auf Kreta Relief und Denudation,
wenn auch nicht immer, so doch in vielen Féllen ausschlaggebend sind.

Einteilung und Beschreibung der Béden

Die Vielgestaltigkeit und reiche Gliederung des Inselreliefs, die
Mannigfaltickeit der Muttergesteine, der EinfluB der Denudation,
die zuweilen katastrophale Ausmafe zeigt, die Karstbildungen und
endlich das Alter des Bodens, das bei den einzelnen Boden nach ge-
ologischem MafBstab zu bemessen ist, bereiten ganz besondere Schwie-
rigkeiten bei der Einteilung der Boden Kretas. Die wichtigsten Fak-
toren der Bodenbildung sind: das Muttergestein, das Relief, die mit
ihm verbundene Denudation und das Bodenalter. Dieser letztere
Faktor, der schon von Dokutschajew hervorgehoben wurde, ist erst
heute wieder in den Arbeiten von Lacroix (9) und besonders in den
hochinteressanten Werken von Polynov (20—21) in gebiihrender Weise
gewiirdigt worden. Kr hat aulerordentliche Bedeutung fiir die Boden-
forschungen im Mittelmeergebiet.
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Der Einflufi des kalkigen Muttergesteins kommt in den meisten
Fallen sehr deutlich zum Ausdruck und spielt oft eine entscheidende
Rolle. Wir haben deshalb der Einteilung der Bdiden das Schema von
Gedroiz (6) zugrunde gelegt, das auch den Einfluf der anderen boden-
bildenden Faktoren gentigend beriicksichtigt.

Die Grundeinteilung der Béden nach ihren Eigenschaften und
teilweise auch nach ihrer wirtschaftlichen Bedeutung ist als Legende
auf der beigefiicten Karte (Fig. 1) wiedergegeben. In der nachstehenden
Beschreibung der Bodenarten haben wir die angegebene Hinteilung
in zwei Gruppen A und B im wesentlichen beibehalten. Dabei haben
wir der Bequemlichkeit wegen die verwandten und genetisch verkntipften
Bodentypen in Serien vereinigt, wie z. B. die Serie der Rendzinabdden,
die der Roterden auf Kalksteinen usw.

A. Karbonathaltige, basengeséttigte Boden auf Kalk.

1. Hierzu gehoren:
a) dunkle Rendzinabdden auf Mergeln (auf der Karte: 2);
b) dunkle steinige Rendzinabdden auf hartem Kalk (auf der
Karte: 3);
¢) Verwitterungs- und Erosionsprodukte auf harten Kalken
(auf der Karte: 4);
d) helle Rendzinabdden auf Mergeln (auf der Karte: 1).

1. Rendzinaserie

In unserer letzten Arbeit haben wir (Nevros and Zvorykin)
darauf hingewiesen, daf sich unter natiirlichen Bodenbildungsbedin-
gungen auf den Mergeln und weichen Kalken Griechenlands meistens
typische dunkle Rendzinaboden entwickeln, wie das auch durch die
Arbeit von Liatsikas (10) bewiesen wird. Eine Stirung der natiir-
lichen Lagerungsbedingungen, die gewohnlich vom Menschen verur-
sacht ist, fithrt zu verstirkter Flichenerosion, zu einer Zerstorung des
Humushorizontes und zur Freilegung des entbloBten Muttergesteins.
Hiervon ausgehend, beginnen wir bei der Beschreibung der Rendzina-
serie mit den dunkeln, besonders typischen Rendzinen.

a) Dunkle Rendzinab6den (Auf der Karte: 2)

Charakteristisch fiir diese Boden ist Profil 43 (Taf. 6, Abb. 11) aus der Um-
gebung des Dorfes Hagios Nikolaos auf Mergeln und das Profil 42 aus der Um-
gebung des Dorfes Episkopi im Hierapetratal auf hérteren, kreideihnlichen Kalken
(Taf. 6, Abb. 12). .

Der AufschluB 43 wurde auf einem zum Meer abfallenden, von -Gebiisch
bestandenen Berghang angelegt. An dem tief in den Berg eingeschnittenen Wege
kann man das Bodenprofil auf einer groBen Strecke beobachten.  Das Profil

Y
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ist durch grofle GleichmifBigkeit und gute Ausbildung ausgezeichnet, wie aus der
Photographie zu ersehen ist. In der einférmigen Mergelmasse treten hirtere
Ausldufer und Bruchstiicke des kreidedhnlichen Kalkgesteins hervor. Diese
Bruchstiicke sind in den Humushorizonten besonders zahlreich. Man kann diese
Erscheinung dadurch erkldren, dal} aus dem kreidedhnlichen Gestein Bruchstiicke
herunterrollen, die teilweise vom Gebiisch aufgefangen und in die Masse des
Bodens einbezogen werden.

Beschreibung des Profils 43

Horizont A, 0—30 em. Dunkelgrau an der Oberfliche, von Rasen bedeckt
und stark durchwurzelt; hoher Gehalt an Kalkskelett und feste Kriimelstruktur.
Der feinkornige Anteil schiumt mit HCI nur sehr schwach auf. :

Horizont B, 30—45 em. Etwas heller als der erste. von sehr guter, fein-
haselnuBartiger Struktur, stark rissig; zerfillt sehr leicht in feste Strukturteile.
Stirkeres Aufschiumen mit HCL

Horizont C, 45—60 cm. Hellgrau, von Humus schwach angefirbt, struktur-
los und kompakt. Ubergang zum weiflen Mergel. Schiumt mit HCI kriftig auf.

Horizont C;, = 60 cm. Weiller Mergel.

Aus der Beschreibung und den Photographien ersehen wir, dal dieses Profil
nach Farbe und Horizoutfolge, trotz seiner Lage am Hang, eine ganz typische
Rendsina ist.

Profil 42 (Taf. 6, Abb. 2), das eine weniger vollstindige Ausbildung hat, liegt
auf einer kleinen Terrasse des Hierapetratales und stellt eine Rendzinabildung
der Ebene auf einem kreideihnlichen, verwitternden Kalkgestein dar, die keiner
ausgesprochenen Erosion ausgesetzt ist.

Beschreibung des Profils 42

Horizont A 1, 0—7 em. Dunkelgrau mit braunlicher Tonung, von guter
Krimelstruktur. Der Boden zerfillt leicht in einzelne Korner und ist von Ge-
biischwurzeln durchwachsen. Aufschiumen mit HCI.

Horizont B, 7—20 cm. Dunkelgrau mit briunlichroter Ténung. Grobe
Nubstruktur. Enthilt viel verwitternden Schutt. Schiumt mit HCI.

Horizont C, >20 em. Stark verwitterter, kreideihnlicher Kalkstein, in dessen
Rissen man uberall Taschen von Horizont B findet. Schiumt stark mit HCL.
Dieses Profil hat eine nur geringe Michtigkeit. Der Boden geht bald in das kalkige
Muttergestein iiber.

Die beschriebenen Bdden, die die Ausbildung der typischen Rend-
sinen haben, entwickeln sich in beliebiger Hohe tiber dem Meeres-
spiegel im Gebiet der weichen tertidiren Kalke. In mittlerer Hohe,
im Gebiet der harten Kalke des Eozéns und der Kreide, die den Karst
bilden, findet man sie nicht. An ihrer Stelle findet man rote oder gelb-
lichrote Boden, oder Denudations- und Verwitterungsprodukte der
Kalkgesteine. Diese letzteren sind von grauer, graubrauner und gelb-
brauner Farbe und nédhern sich den Bioden des Rendsinatypus. Sie be-
finden sich aber noch in einem embryonalen Zustand und stellen schutt-
artige, orolitogene Bildungen dar. Wir weérden sie spiter beschreiben.

Bodenkundliche Ferschungen 18
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Zunichst aber sollen die Boden des Rendsinatyps, die in groBer Hohe
im Karstgebiet von Kreta zu finden sind, betrachtet werden.

b) Dunkle steinige Rendzinabdden (auf der Karte:3). Die
waldige Hochgebirgszone Kretas (itber 1000 m) hat eine in kleinen Inseln
auftretende Vegetation, keine geschlossene Pflanzendecke. Nach Raulin
(23) besteht sie aus Cupressus horizontalis, Pinus Laricio, Berberis
Cretica, Quercus Ilex und Acer cretica (letzterer in den Téalern). Hier
treten dunkelfarbige Boden in kleinen Flecken dort auf, wo sie durch
die Pflanzen vor dem Abtrag bewahrt werden (Taf. 3, Abb. 5). Das Profil
dieser Boden hat gewdhnlich keine grofie Michtigkeit und die
Ausdehnung der Flecken betrdgt nur wenige Quadratmeter. Dasselbe
gilt fir die subalpine Zone (1500—2500 m), deren Vegetation haupt-
séichlich aus einzelnen Ansiedlungen von Berberis Cretica und Juniperus
Oxyeedros, und in dem hdchsten Teil aus Kissen von Astragalus hir-
sutus und Astragalus creticus besteht, die den Boden mit Humus an-
reichern und ihn gleichzeitig gegen Erosion schiitzen. Diese Boden-
bildungen sind wie Oasen in dem Steinmeer des erodierten Karstes.
Sehr selten und nur auf Stufen oder Aufschiittungskegeln, die mit
Wald und subalpinen Pflanzen bedeckt sind, kénnen wir eine mehr
oder weniger vollstindige Entwicklung des Bodenprofils beobachten.
‘Wir beschreiben ein solches Profil fiir die Umgebung der Nidadoline,
in einer Hohe von etwa 1700 m (Taf. 4, Abb. 8).

Das Profil 37 wurde auf einem von subalpiner Vegetation bedeckten Auf -
schiittungskegel genommen, der in seiner Entwicklung gestort worden war;
er wird von einer Schlucht durchschnitten, deren Talweg heute Denudations-
prozessen stark ausgesetzt ist. 3
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Beschreibung des Profils 37

Horizont A, 0—8 em. Humus mit feinkérniger Erde und wenig zersetzten
Pflanzenresten gemischt. Enthilt auch viele Kalkbruchstiicke. Die Entwicklung
von CO, bei Einwirkung von HCI ist gering und hat ihre Ursache mehr in der
Gegenwart kleiner Kalkbruchstiicke, die im Horizont enthalten sind.

Horizont A;, 8—23 em. Dunkelgrau, schéne, grobkérnige Struktur, gut
durchwurzelt, etwas feucht, zerfillt sehr leicht in einzelne Strukturelemente,
die durch das Wurzelsystem zusammengehalten werden. Schiumt mit HCI.

Tabelle 1. Bausch
" H,0 In Prozenten des vollkommen  trockene
- Hor. | em 105° | Glab- |
o/ verlust ,

Profil

Nr. €O, | Si0, | ALO, Fe,0,

/0 |

43 Hagios Y 0—30 | 7.37 12:980" 0.35 l 52.73 | 20.54 4.66
Nikolaos B | 380—45 | 6.65 9.46 | 3.88 \ 48.23 | 19.41 4.54

¢ 45—60 4.00 6.04 | 23.91 ‘ 922.91 | 8.94 2.48
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ihe Horizont €, 23—66 cm. Scharfer Kalkschutt.
Die Morphologie des Profils entspricht nach Firbung und Struktur ganz
i dem Rendzinatyp. Daraus folgt, dal} sich unter den physikalisch-geographischen
16 Bedingungen von Kreta Bodenschichten des Rendzinatyps in grofien Hohen
:In bilden kénnen, unabhingig von der petrographischen Zusammensetzung und der
in Dichte des kalkigen Muttergesteins.
ris ¢) Verwitterungs- und Erosionsprodukte der Kalke (auf der Karte: 2). Als
ier wir oben von den Kalken der Kreide und des Eozins sprachen, die die Karst-
region von Kreta bilden, haben wir darauf hingewiesen, dafl sie rotliche Ver-
C'.h witterungsprodukte geben, die eine Beimischung von Quarz enthalten und sich
fil auf Stufen und kleinen Terrassen absetzen. Aufllerdem tragen ofters auch die
lie Hiinge, die zu den Dolinen abfallen und die heute der Flichenerosion ausgesetzt
be sind, graue, schuttihnliche Boden schon an der Oberfliche aufschiumen. Solche
t- filllen die Flichen der von Stiitzwinden begrenzten kiunstlichen Terrassen aus
und bedecken oft den Boden der Gebirgstiler. Gewohnlich haben diese Boden
o kein Profil und bestehen aus grobem, schuttartigem Diluvium oder Gekriech,
I- d.h.sie sind meist orolithogene Bildungen. Diese grauen, sehr wenig tiefen Boden
n- haben wir fast ausschlieBlich -auf den weichen, anscheinend leicht verwitternden
n- Kreidekalken mit Schichtung beobachtet. Wir miissen diese Bildungen wegen
g ihrer Farbe und ibrer Entstehung auf kalkigem Muttergestein zu den Boden des
) Rendzinatyps rechnen. Es ist unmaoglich, auf einer Karte unseres Malstabs die
1t Verbreitung dieser Boden gesondert darzustellen, denn sie treten in mosaikartigem
1r Wechsel mit roten Boden sowie mit Durchragungen kahler, harter Kalke, aus
il denen der Karst auf Kreta besteht, auf. Dazu mufl noch bemerkt werden, daf}
8, die erwiihnten Boden sich meistens im westlichen Teil der Insel finden und sich
bis zum Bergmassiv Psiloriti ausdehnen. Im o6stlichen Teil herrschen rote Boden
: vor. Charakteristisch fiir die beschriebenen Boden ist das Profil 26.
v Beschreibung des Profils 26
3- I. 0—25 em. Grauer, sehr staubiger, feinkorniger Boden mit viel kalkigem
Schutt, der nach den Schichtflichen leicht spaltet. Ferner sind viel hirtere
Kalkbruchstiicke vorhanden. Starkes Aufbrausen mit HCI.
II. > 25 em. Verwitternder Kalkschutt.
"I; Der orolithogene primitive Charakter dieses Profils ist am Fehlen einer
;I" einigermafien differenzierten Horizontbildung zu erkennen.
Chemische Charakteristik der Boden des Rendzinatypus
i Die Ergebnisse der Bauschanalyse des Profils 43 auf Tab. 1 zeigen folgendes:
b 1. Bedeutender Gehalt an hygroskopischem Wasser, der mit der Abnahme
des Glithverlustes und des Humusgehaltes abnimmt.
yelle 1.  Bauschanalyse
tommen  trockenen Bodens In Prozenten des mineralischen Bodenanteils . .
2L D e B e S R T
AL0, Fe,0 | CaO | MgO 810, | ALO; i Fe,04 | Ca0 | MgO AL Oq R,04
| ; |
‘ t ‘1 5 ‘
20.54 4.66 | 4.66 | 3.48 60.32 " 93.49°115°5,33 J 4.98 | 3.98 4.3 3.8
19.41 4.54 { 10.31 ‘ 3.20 B5thHINI221( ‘ 5.24 ‘ 11.98 | 3.72 4.2 3.6
8.94 24 SNSIEE 33 SIS 102 32.79 |‘ 1410 | 258 | 48.29 ' 2.74 3.9 3.5
‘ &) ‘ ‘ 1 1

18
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2. Anreicherung von SiO,, ALO, und Fe,O, in den obersten humusreichen
Horizonten. Die Al,0;-Menge ist sehr grofl. Die Anhidufung dieser Ver-
bindungen ist von Auflésung und Fortfithrung von (CaCO, begleitet,
was man an dem Ansteigen des (C0,- und CaO-Gehalts mit der Tiefe
deutlich erkennen kann.

N

. ars o D104 S10, . .
3. Das Verhiltnis ——— und andert sich nur wenig. In den untersten
L0 RSO i

Horizonten ist es im allgemeinen ziemlich niedrig.
4. Vermehrung der MgO-Menge in den Humushorizonten im Vergleich zu
den tiefer liegenden.

Aus den obigen Angaben geht hervor, dall die Bodenbildung bei den Rend-

zinen, unter Baum- oder Gebiischvegetation beziiglich des CaCO, ein eluvialer’

Bodenbildungsprozel} ist, bei dem eine Anreicherung von SiO, und R,0, in den
Humushorizonten auftritt, wie es Nevros und Zvorykin (13) fiur die karbonat-
haltigen Roterden Attikas angaben. Dasselbe Verhalten zeigen SiO, und R,0,
in der bei Liatsikas (10) angegebenen Analyse eines Rendzinaprofils aus Maze-
donien. Dort wurde eine deutliche Anhiufung von Fe,O, im obersten Horizont,
in dem die Summe R,0, am groften ist, festgestellt.

Die Untersuchung der Bodenbildung bei den Rendzinen des waldbedeckten
Karstes in Médhren durch Zvorykin (24) zeigte, da dort nicht nur eine Aus-
waschung von CaCO,, sondern auch von R,0; stattfindet, auch in Gegenwart
von (CaCO,;. Das Maximum an SiO, findet man unter gleichen Verhiltnissen
iiberall im zweiten Horizont A,.

Offenbar verliduft in Griechenland die Bildung der Rendzinen anders als in
Mitteleuropa, sogar wenn die Vegetation dieselbe ist. Das Ergebnis des Auszugs
mit 5proz. KOH, Tab. 2, beweist die grofle Bestindigkeit von SiO, in allen Profilen.

Tabelle 2
Auszug mit dprozentigem KOH

2 8i0,| Uberschuf

Profil 5
S Ort Hor. cm 810, | ALOs [PALG =7 8i0,
Nr. 8i0, | ALO,| AL0,
0/ o/ o/ 0/ 0/
/0 /0 /0 (o] /0
l
37 | Nida (1700 m) A, 0—8 |0.376]0.892]0.708] — | 0.572| 0.72
A, 8—23 |0.3160.976 | 0.584| — | 0.707| 0.54
B 23—66 | 0.508] 1.128 ] 0.939| — | 0.699| 0.76
i
42 Episkopi A 0—7 |o0208|0.628[0389] — | o0.4a1] 056
B 7—20 | 0.472]0.764 ] 0.872| — 50.569 0.94
43 | Hagios Nikolaos | A, 0—30 | 0.440] 0.632 | 0.814| — l0.258 0.94
B 30—45 |0.448]0.6000.828 | — | 0.219| 1.26
G 45—60 | 0.408| 0.428 ] 0.754| — 10.061 1.62
26 Rodovani I 0—25 | 0.144]0.188 | 0.272| — .0062 1.82
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Nur im B-Horizont der Profile 37 und 42 wird die SiO,-Menge etwas grofler.
Dasselbe gilt von Al,0,. Die absolute Menge dieser Verbindungen im Boden-
auszug ist iiberhaupt gering und zeigt ein Minimum im Profil 26. Dies kann man
der wenig entwickelten Bodenbildung in diesem primitiven orogenen Boden zu-

. i O 4 . ; :

schreiben. Das Verhiltnis ist mit wenigen Ausnahmen etwa gleich 1. Bei
L83

Vereinigung von SiO, und AL O; zu 2 8i0,. Al,0, ist Al,O4 tiberall im Uberschuf,

besonders im Profil 37. Diese Angaben berechtigen zu der Annahme, dal Boden-

bildung bei Anhdufung von freiem Al,O, stattfindet und vor allem bei den Hoch-

gebirgs-Rendzinen (Profil 37) zur Geltung kommt. Tabelle 3, die die Ergebnisse

Tabelle 3
Adsorbierte Basen, CO,, Humus und N

: ‘ Sum- Hu-

P‘E‘)m Ort Hor. cm Ca Mg |[Na+K| H me | €O | mus N
G m.e. | “mce. | mue. f[tmie. | m.e. 94 o o0
37 Nida A 0—8 |39.00] 8.63 | 0.22 | — |42.85| 0.17] 4.65 | 0.74

(1700 m) A, 8—23133.62] 1.82 | 0.17 | — |356.61] 0.79] 2.42 | 0.59

B |23—66124.60] 436 ! 022 | — 12918 0.79] 1.53 | 0.25

42 Episkopi A, 0—7 |56.70 | 7.41 | 2.21 — |66.32| 154} 2.92 | 0.57
B 7—20]44.70 | 6.50 | 243 | — |55.63] 3.79| 2.23 | 0.28

43 Hagios A, 0—30(33.12| 445 | 1.69 | — |39.26] 0.35| 2.13 | 0.22
Nikolaos B 130—45]|40.67) 418 | 1.46 | — |46.30! 3.88] 1.60 ! 0.15

C |45—60| n.b. | 382 | 1.39 | — — 123.91] 1.53 | 0.12

26 Rodovani 1 0—25] n.b. | 8.91 |Spuren| — — | 11.36] 1.14 | 0.12

der Bestimmung von austauschbaren Basen, Humus und Stickstoff enthilt, zeigt
folgendes: 1. ein fiir das Mittelmeergebiet hoher Gehalt an austauschbaren
Basen, meist Ca; verhiltnismiBig wenig Mg. Die hoheren Werte fiir die Profile 42
und 43 erkliren sich im allgemeinen durch den Mg-Reichtum der tertidren Kalke
(s. Bauschanalyse Tab. 4). In den Horizonten mit sehr hohem CO,-Gehalt wurde
das austauschbare Ca nicht bestimmt, da dies kaum Sinn haben oder zu richtigen
Resultaten fithren wiirde. Die Na-Menge ist sehr gering, besonders im Verhiltnis
zum Gehalt an zweiwertigen Kationen und hat gar keinen Einflufy auf die Boden-
struktur. Die CO,-Menge wird proportional der Hohe iitber dem Meeresspiegel
kleiner; Humus- und Stickstoffgehalt verhalten sich umgekehrt. Die Hohenlage
der Boden hat nur einen geringen Einflu} auf die Menge der zweiwertigen Kationen,
einen sehr groflen aber auf den Gehalt an Na. Das letztere fehlt beinahe ginz-
lich in den wenig entwickelten Boden (Profil 26). Alle beschriebenen Boden
haben neutrale Reaktion. Daraus folgt, daBl auf Kreta im Gebiet der tertiiren
Kalke in geringen Hohen unter Gebiischvegetation oder bei Mangel an Bearbeitung
und Erosion Humuskarbonatboden entstehen. Auf groflen Hohen dagegen
(iber 1000 m) und unter Wald- oder subalpiner Vegetation, bilden alle Kalke
ohne Ausnahme Rendzinen in Form von Flecken im steinigen Karst. Die Bil-
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Tabelle 4 Baus

1.0 In Prozenten des vollkommen t??,c}{_e
Y, Ort H 102'5 T M gy v |
Nr. I or. cm b} aliih- ; it Feo(
o/ verlust €0, E Si0, AL, 2
47 Gefirakis I 0—15 2.74 4.95 17.32 | 3917 7.47 2.31
II | 15—40 3.02 4.18 1813 | 85.05 | 10.37 & 2%
10T | 40—100| 3.02 4.23 16.63 | 86.61 | 11.23 2.8

dung von Rendzinen ist iherall von Eluvialerscheinungen in bezug auf CaCO,
begleitet, die mit zunehmender Hohe iitber dem Meeresspiegel immer deutlicher
hervortreten.

d) Helle Rendzinen auf Mergeln (auf der Karte: 1, 2)

Diese Bdden decken grofe Landstriche auf den tertifiren Mergeln,
die die Fastebene bei Iraklion, Retimon, Kastelli, Kissamos, Hierapetra
und Siteia bilden. Bei Iraklion und Retimon liegen sie meistens in
ununterbrochener Schicht, wéhrend sie in den anderen Gebieten ein
Mosaik mit dunkeln Rendzinen und karbonathaltigen Roterden
bilden. In diesem Mosaik tiberwiegen oft die hellen Rendzinen gegeniiber
den zwei anderen Bodentypen, die meistens in der Form einzelner
Flecken auftreten. Die Rendzinen im Gebiet der Fastebene wurden
lange vor unserer Zeit zum Entwicklungsgebiet der wirtschaftlichen
Tétigkeit des Menschen. Sie wurden frither als alle anderen Bodenarten
von ihm genutzt und hier wurden auch bedeutende Stiadte, wie Knosos
und Festos, gegriindet. So wurden diese Boden ganze Jahrtausende
hindurch mehr oder weniger intensiv bearbeitet und gehoren moglicher-
weise zu den éltesten kultivierten Boden der Welt. Heute gibt es dort
keinen einzigen unbearbeiteten Bodenfleck; sie dienen dem Anbau
der wertvollsten, zum Export bestimmten Traubensorten. Die Photo-
graphie auf Taf. 5, Abb. 10 zeigt die Intensivitit der Nutzung und den
Charakter des Reliefs der Gegend. Schon auf der Aufnahme sieht
man, daf die Farbe ihrer Oberfliche je nach dem Relief entweder weil3
oder hellgrau ist. Dies ist leicht zu erkliren: die landwirtschaftliche
Entwicklung eines Landes ist fast immer mit der Vernichtung der natiir-
lichen Vegetation, der Zerstorung der Rasenfliche, der EntbloBung
der Oberfliche auf kiirzere oder lingere Zeit und ihrer Preisgabe an
Verwitterung und Denudation verbunden. Je einheitlicher und inten-
siver die Kultur, desto stirker ist die Wirkung der erwéhnten Faktoren.
Man muf auch nicht vergessen, dafl z. B. der Weinbau ein tiefes Pflanzen
fordert, Tabak- und Getreidekultur den Boden fiir lingere Zeit kahl
4Bt und die wenigen Olivenpflanzungen nicht als Schutz betrachtet
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Bauschanalyse
In Prozenten des mineralischen Bodenanteils

*‘ T ‘ T [y TEPE Ba TR SRS Serem | Si0) 810,
Fe,04 1 Ca0 i MgO Si0, AN Fe,0, | Cal MgO AL O, RS0

\ |
2.31 17.14 | 9.13 H1L5T 8.66 3.05 22.05 11.74 11(0) 1133 6.56
2403 16.35 11.58 45.44 13.45 3.54 21.20 15.03 aaA LGl
2.87 16.30 971 46.41 14.25 3.64 20.69 12.18 Gl 4.78

werden konnen. Um so mehr als der Boden, auf dem sie wachsen,
auch fiir den Anbau verschiedener einjiahriger Pflanzen gebraucht wird.
Also gibt die Tétigkeit des Menschen, in Verbindung mit dem Relief
der Fastebene, der Graben- und besonders der Flichenerosion freie
Hand. Diese dndern den urspriinglichen Charakter des Bodens. Sie
machen tiefere Horizonte zur Oberfliche und bedecken die abschiissigen
Hénge und den Boden der breiten Téler mit Bodeneluvium (Taf. 5,
Abb. 10).

Deshalb finden wir auch auf Kreta grofie, zusammenhingende
Fliachen heller, mergelhalticer Boden an Stelle der urspriinglichen
typischen nun durch Erosion und den Menschen vernichteten Rendzinen.
Entsprechend der Art ihrer Lagerung an verschiedenen Stellen des
Reliefs kann man die erwidhnten Bildungen in alluviale und deluviale
einteilen, je nachdem, ob sie Produkte der Akkumulation oder der Ero-
sion sind. In Anbetracht der Bedeutung dieser Boden fiir die Land-
wirtschaft haben wir an verschiedenen Stellen des Reliefs Proben ent-
nommen, um eine maglichst vollstindige Charakteristik dieses Gebietes
zu bekommen.

Das Profil 47 wurde auf der Fastebene bei Iraklion, unweit des Dorfes
Gefirakis, auf dem schmalen Kamm einer in noérdlicher Richtung zum Meer ab-
fallenden Terrasse angelegt. Westlich und ostlich vom Kamm gehen sanfte
Hinge in breite Téler iither. Der verhiltnismidBig schmale und steile Kamm ist
eluvialer Herkunft. Der Boden ist mit Weinstocken bepflanzt, die sich in gutem
Zustand befinden.

Beschreibung des Profils 47.

Hor.I. 10—15 em. Bearbeitet, hell-grau bis schmutzig-weill, poris, von
sehr flachschichtiger Struktur. Schiumt stark mit HCL.

Hor. IT. 15—40 em. Gelblich-weil, deuflich geschichtet, zerbricht in grobe
Klumpen, die leicht in kleine Schichten zerfallen. Enthilt nur wenige weile,

kalkige Konkretionen. Viele feine rostfarbene Adern in Wurzelgingen.
Schiumt stark mit HCL
Hor. ITI. 40—100 cm. Mergel mit deutlicher Schichtstruktur, hell-gelb,

mit rostfarbenen Punkten, feinen Adern und rostfarbenen Hiillen an den feinen,
vertikalen Rissen. Zahlreiche weille Kalkkonkretionen. Schiumt stark mit HCIL.




~ 260 -

In der Natur unterscheiden sich die Horizonte sehr wenig voneinander, und
nur das Vorhandensein von sekundiren Bildungen in Gestalt von Konkretionen
verrit bodenbildende Vorginge. Wenig deutlich sind Anzeichen fiir die Anhdufung
von organischen Stoffen im obersten Horizont. Wahrscheinlich ist dies durch
Bearbeitung und Erosion verursacht. Wenn man vom Kamm der Terrasse hinab
ins Tal steigt, beobachtet man, dafl die Bodenoberfliche merklich dunkler wird
und graue Firbung annimmt.

Dem Boden dieses Tales wurde das Profil 46 entnommen .

Beschreibung des Profils 46

Hor.I. 0—15 em. Hell-grau, bearbeitet, dunkler als der entsprechende
Horizont des Profils 47. Erist schwach geschichtet und zerfillt in groere Klumpen,
die man mit den Fingern leicht zerdriicken kann. Schiumt stark mit HCI.

Hor. I1. 15—45 cm. Hell-grau und poros, kompakt, von feinen vertikalen
Rissen in grofere Struktureinheiten zerteilt und von den Géingen der abgestorbenen
Wurzeln durchdrungen. Schidumt stark mit HCIL.

Hor. ITI. 45—90 em. Hell-grau mit gelblicher Ténung, porss, kompakt.
Man findet darin kleine Muscheln und kleine, weile Kalkpunkte — anscheinend
Reste der zerfallenen Muscheln. Es kommen auch, aber nur selten, feine weille
Kalkadern vor. Schiumt stark mit HCI.

Hor.IV. 90—125 em. Hell-gelb, pords, leicht feucht, zerbrockelt leicht.
Durchweg von kalkigem, weillem Pseuddmyzel durchdrungen. Schiumt stark
mit HCL

Im Vergleich zu dem letzten Profil zeigt dieses eine groflere Anhidufung von
organischer Substanz, eine Verschlechterung der Struktur und auch eine groSiere
Dichte in einigen Horizonten. Diese Erscheinungen sind gewéhnlich mit An-
hiaufung der verspiilten Verwitterungsprodukte in den negativen Stellen des
Reliefs verbunden. Der Humus sammelt sich aber auch an solchen Stellen nicht
in so grofler Menge wie bei den wahren Rendzinen, da er bei dem Transport durch
die Oberflichenwisser der Zerstorung und der Auflosung ausgesetzt ist. Wir
fithren hier nicht die Beschreibung aller Aufschliisse an, die wir in der Gegend,
in der die beschriebenen Boden vorkommen, gemacht haben. Ebenso werden
nicht alle Analysenergebnisse angefithrt, da sie den vorliegenden Angaben dhn-
lich sind.

Chemische Charakteristik

Von dem Profil 47 wurde eine Bauschanalyse ausgefiithrt, deren Ergebnisse
in Tab. 4 dargestellt sind. Aus den angefithrten Werten ergibt sich:

1. Im obersten Horizont findet eine Ansammlung von SiO, und eine Ver-
minderung der Al,O,-Menge im Vergleich zu den darunterliegenden Horizonten
statt. Die Fe,0,-Menge bleibt beinahe die gleiche. Dies wirkt sich deutlich in
den -SLQZ—- und —SLOE-Verhéiltnissen aus, die in den unteren Horizonten bedeutend

AlLO R,0; :
kleiner werden.

2. Der CO,- und CaO-Gehalt ist im ganzen Profil unverindert.

3. Der MgO-Gehalt ist grof.

Bemerkenswert ist, da3 man bei voller Unbeweglichkeit der Kalziumverbin-
dungen eine Erhohung der SiO,-Menge beobachten kann. Wir werden versuchen,
diese Tatsache bei der Priifung spiterer Analysen zu erkldren. Der verhiltnis-
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milig groBe Reichtum des Bodens an MgO-Verbindungen erklirt sich aus der
maritimen Herkunft der tertiliren Mergel.

Tabelle 5. Austauschbare Basen, CO,, Humus und N

: ¢ Hissy Hu- i
Piro'ﬁ] Ort Hor. cm Ga, Mg [Na+Kf CO; | 1y -
G m.e. | m.e. | me. | 9% 9 %
47 Gefirakis I 0—15 | n.b. a3 MR 3 28 B SIS T R () 18
i 15—40 5 491 | 1.32 | 18.13| 0.57 | 0.08
111 40—100 - 291 | 0.87 | 16.63 | 0.27 | 0.05
46 Gefirakis I 0—15 5 Bi2o SR dSH RIS 2H RS TR0 5
11 15—45 = OISR IR NI6 053 SIS 068 R 053
UL 45—90 2 5.41 1.60 | 18.36 | 0.44 | 0.06
IV 90—125 . 3.50 | 2.12 | 18.25| 0.44 | 0.06

In Tab. 5 sind die Werte fiir die austauschbaren Basen, CO,, Humus und N
angefithrt. Wegen des ungewohnlich grofien CaCO;-Gehalts haben wir das aus-
tauschbare Ca nicht bestimmt, sondern beschrinkten uns auf die Bestimmung
von Mg und Na + K. Die Alkalien wurden als Na berechnet, da austausehbares K
gewohnlich im Boden nur in Spuren vorhanden ist.

Aus der Tabelle ergibt sich folgendes:

1. Der Boden enthilt eine bedeutende Menge an austauschbarem Mg.

2. Austauschbares Na ist in bedeutenden Mengen vorhanden, besonders im
unteren Teil des Profils 46.

3. Humus ist nicht sehr reichlich vorhanden. Der Gehalt im Profil 46 ist
grofler als in 47; dasselbe gilt fir den Stickstoff.

Die bedeutende Menge an austauschbarem Mg ist erklarlich, wenn man den
hohen Mg-Gehalt der Mergel beriicksichtigt. Der hohere Humusgehalt des Profils
ist als Folge der oben beschriebenen Akkumulationsprozesse verstédndlich.

Tabelle 6. Auszug mit 5-prozentigem KOH

Profil 2 8i0,| UberschuB D10,
Nr. Ort Hor. cm Si0, | ALO, |-ALO, Si(r):m’AVlzoa Al 0,
% % % % | % %
47 Gefirakis I 0—15 | 0.480 | 0.136 | 0.290 | 0.221 | — 2.4
II | 15—40 | 0.360 | 0.088] 0.191 | 0.256 | — 3.4
IIT | 40—100 | 0.480 | 0.084 | 0.182 | 0.381 | — 4.8
46 Gefirakis I 0—15 | 0.340) 0.080 | 0.174 | 0.245 — 3.61
IT | 15—45 | 0.46010.120{ 0.261]0.381 | — 3.25
IIT | 45—90 | 0.852 ] 0.060 | 0.131 | 0.781 | — | 12.07
IV | 90—125 | 0.952 | 0.080 | 0.858 | 0.858 | — | 10.11
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Betrachten wir die Ergebnisse des Auszuges mit 5 proz. KOH (Tab. 6),
dann ist festzustellen, dall in allen Horizonten unserer Profile die Si0O,-Menge
bedeutend groBer als die Al,Oj;-Menge ist, und da nach ihrer Vereinigung zu

Si0
Kaolin, immer ein Rest SiO, iibrigbleibt. Das Verhiltnis —— ® ist immer héher
2U3

als 2 und steigt bis auf 12 im Profil 46, was gewohnlich eine Folge der Wirkung
des adsorbierten Na ist. Wenn wir beriicksichtigen, dafl diese Ablagerungen
maritimer Herkunft sind, und allméhlich ihren Salzgehalt verlieren, und daf
sich in ihnen zuweilen Linsen mit hoherem Gehalt an leicht loslichen Salzen
finden, wird das Vorhandensein des austauschbaren Na und die Verdichtung
begreiflich, die hier in den Profilen der Talbéden zu bemerken ist (die etwas
feuchte Horizonte in einer Tiefe von 1 m haben). Zuweilen werden diese Vorginge
bei der Kultur des Weins unangenehm empfunden, indem bei diesem die Blitter
welken, oder die Wurzeln absterben, als Folge der Verdichtung der Béden durch
die noch vorhandene Versalzung.

Im siidlichen Teil der Fastebene bei Iraklion, in Richtung des Messaratales,
findet die Verdichtung in noch hoherem Mafle statt und statt Wein wird hier
Getreide, und in der Umgebung von Iraklion zuweilen Tabak gebaut (Taf. 5,
Abb. 10). Wir sind aber nicht der Ansicht, daf3 die Verschlechterung der physikali-
schen Bodenbeschaffenheit nur dem absorbierten Na zuzuschreiben ist, denn
auf den eluvialen Bodenbildungen ist sie nicht ausgesprochen entwickelt (siehe
Prof. 47), vielmehr ausschlieBlich auf den deluvialen (Prof.46). Dies wurde an
einer ganzen Reihe von Beispielen bestitigt, besonders in der Gegend des Messara-
tales, im siidlichen Teil der Fastebene. In einigen Féllen mufl man die Verdichtung
und den Mangel an Struktur den Akkumulationsprozessen, die an den negativen
Stellen des Reliefs stattfinden, zuschreiben. Wir behalten uns vor, diese Vermutung
durch mechanische Analysen von an verschiedenen Stellen des Reliefs genommenen
Proben zu prifen. Zum SchluB sei bemerkt, dall die Erosionsprozesse, wie
Vilensky (26) richtig bemerkt, eine Riickkehr des Bodens zu fritheren Stadien
— bis zum anfinglichen mineralischen Stadinm — zur Folge haben. Das Vor-
handensein des absorbierten Na in unseren Bioden und die ausgesprochene An-
reicherung von amorphem SiO, in einigen Horizonten beweist, dafl die von
Vilensky beobachtete Erscheinungauch in unserem Falle vor sich geht, wennunter
der Wirkung der Erosion, das Muttergestein, das noch nicht restlos das austausch-

g

i blOo
bare Na verloren hat, an die Oberfliche tritt. Das Verhéltnis = in Tab. 6,
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besonders im Profil 46, deutet darauf hin, daf} trotz des Vorhandenseins einer
groflen Menge CaCO,; im Boden ein Solodierungsvorgang vor sich geht. Diese
Tatsache wurde von uns schon frither fiir Mazedonien erwihnt und ist in der letzten
Zeit von Akimtzeff (2) bestidtigt worden. Die angefithrten Angaben erkliren
auch die Anderungen der SiO,- und R,0,-Mengen in den verschiedenen Horizonten
des Profils 47 (s. Tab. 4) wihrend die Ca-Verbindungen unbeweglich bleiben,
was den Angaben von Liatsikas (10) und den unserigen fiir die normalen Rend-
sinen Griechenlands widerspricht.

Als Ergebnis der Untersuchung der Rendzinaserie ergibt sich fol-

gendes: Bei den gegenwirtie entstehenden Verwitterungsprodukten
der weichen Kalke in geringeren Hohenlagen der Insel Kreta geht der
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EntwicklungsprozeB unter Anreicherung von SiO, und R,0, und Fort-
fithrung von Ca-Verbindungen vor sich, falls kein austauschbares Na
vorhanden ist und keine Hrosion stattfindet. Diese zwei Faktoren
verursachen UnregelméBigkeiten im Verlauf der Bodenbildung.

2. Serie der Roterden auf Kalken

a) In situ gebildete Roterden (auf der Karte:4).

b) Umgelagerte Roterden (auf der Karte:5).

Diese Serie von Boden wird fast ausschliefllech im Gebiet der harten
Kalke gebildet, die die Karstregion auf Kreta bilden. Dabei sei darauf
hingewiesen, daB die Roterden, die ,in situ“ entstehen, nirgends
bedeutende zusammenhingende Fliachenriume bedecken. Sie sind
fleckenweise im Karstchaos verteilt, wenn die Krosion nicht bedeutend
ist. Sie finden sich gewohnlich auf Stufen und kleinen Plateaus, die
meist Uberreste von alten Terrassen sind.” Alle diese Biden sind steinig,
haben oft kein Profil und gehen schon in geringer Tiefe in das harte
kalkige Muttergestein tber. Die roten Verwitterungsprodukte dringen

in die Risse und Zwischenrdume dieses Gesteins in Gestalt von Zungen

und Taschen ein. Die beigefiigte Aufnahme (Taf. 1, Abb. 2) gibt einen
Begriff vom Charakter eines Reliefs, wie es sich gewihnlich bei der Ent-
stehung dieser Boden malBgeblich ist.

Die umgelagerten Roterden bilden zuweilen geschlossene Flichen,
in den negativen Stellen des Reliefs. Sie hdufen sich meist am nérd-
lichen Ufer der Insel sowie in der Gegend des Messaratals, wo sie be-
deutend hoher als das heutige Tal liegen (Taf. 9, Abb. 17). Dieselben roten
Biden fullen die flachen, geschlossenen, wie auch offenen Karstdolinen
aus. Allgemein stellen sie also Akkumulationsprodukte, d. h. Deluvium
oder Proluvium dar, die meistens jahrlich erneuert werden (Taf. 3,
Abb.5 und Taf.4, Abb. 7). Da die Boden an mehr oder weniger ebenen
Stellen des Reliefs abgelagert sind, werden sie fast immer als Acker
genutzt und gehoren deshalb nun in die Gruppe der kultivierten Biden.

Die roten Verwitterungsprodukte wechseln bei Vorhandensein von
weicheren Kalken im Karst und bei Auftreten von Fliachenerosion
mit den frither beschriebenen grauen Boden ab. Zuweilen haben diese
letzteren sogar das Ubergewicht, soweit es tiberhaupt méglich ist, mit
einiger Wahrscheinlichkeit das Vorherrschen irgendeiner Bodenart im
Karst zu beurteilen. Dort herrscht im Grunde Steinmaterial, Geroll,
Felsen, felsige Steilhdinge usw. vor. In dieser Region kann man nur
von einer Tendenz der Bodenbildung, aber nicht von der Entwicklung
einer dichten Bodendecke reden.
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a) In situ gebildete Roterden (auf der Karte:4)

Hin typisches Beispiel fiir die in situ entstandenen Roterden
bildet Profil 33, das bei Retimon, auf einer hohen, aus hartem Kalk
bestehenden Abrasionsterrasse genommen wurde. Auf dem Abhang
der Terrasse sind zahlreiche Risse und Lécher zu sehen, die mit roten
Verwitterungsprodukten des Kalks geftllt sind. Die Kalkschichten
sind stark geneigt. Der oberste Teil der Terrasse stellt ein Platean dar,
auf dessen Oberfliche tiberall der Kalkstein oder sein Schutt zum Vor-
schein kommt (Taf. 1, Abb. 2). Beide sind stark verwittert und haben
dunkelrote Farbe. Auf dem Plateau befinden sich iiberall kleine Dolinen
von geringer Tiefe (Avens), die eine Grofie von einigen Quadratmetern
haben. Auf der Abbildung (Taf. 1, Abb. 2) sieht man die Entstehung
einer Karstkluft von embryonalem Charakter. Der Boden erfillt die
Zwischenrdume zwischen dem Gestein und bildet die Teile eines Mosaiks,
das aus nacktem Gestein und Flecken roten Bodens besteht. Die Ober-
fliche des Plateaus hat keine bedeutende Neigung und ist durch Gebiisch-
vegetation gegen Erosion geschiitzt.

Beschreibung des Profils 33

Hor. I. (A;) 0—7 cm. Rotbraun. Mit ziemlich kompakter, feinkorniger Struk-
tur, durehwurzelt. Kalkskelett fehlt. Es sind nur kleine Bruchstiicke von seharf-
kantigem Quarz vorhanden, die zuweilen rot gefirbt sind. Aufschiumen mit
HCl kaum wahrnehmbar.

Hor. TI. 7—41 em. Dunkelrot mit einem Stich ins Braunliche, sehr kompakt,
poros. Zerfillt zwischen den Fingern in kleine, scharfkantige Kliimpehen. Von
feinen vertikalen Rissen durchzogen. Zuweilen kommen groBe verwitternde
Kalkbruchstiicke vor; die Erde, die an ihnen klebt, hat an der Berithrungsstelle
einen diinnen Kalkanflug. Kleine Quarzbruchstiicke sind vorhanden, aber weniger
zahlreich als in Hor. I (A;). Schiumen mit HCl kaum wahrnehmbar.

Hor. ITI. 41—86 cm. Briaunlichrot, kompakt und fest, fein pords, zerfillt
in den Héanden in kantige Gebilde. Die Risse sind bedeutend schwicher. Grofle
Kalkbruchstiicke derselben Art wie die vorhin genannten. Auch hier sieht man
einen Kalkanflug an den Bertihrungsstellen des Bodens mit dem Gestein. Ganz
schwaches Aufschiumen mit HCL

Hor. IV. (C)> 86 cm. Harter grauweiBer Kalkstein mit Rissen und Lochern,
die von Hor. III ausgefillt sind.

Das Profil ist sehr schwach in Horizonte differenziert; an der Fidrbung ist
der akkumulativ-eluviale oder Humushorizont I (A;) mehr oder weniger deutlich
zu erkennen. Die Horizonte II und III unterscheiden sich weniger durch ihre
Farbe als durch ihre Struktur. Der Humushorizont ist wenig entwickelt und hat
geringe Michtigkeit. Bei Bearbeitung und Erosion verschwindet er ginzlich.
Die beschriebene Morphologie ist fiir die in situ entstandenen Roterden sehr
typisch und durch Aufschliisse an anderen Stellen der Insel belegt worden.

Wir haben also einen rotbraunen, mediterranen Boden auf Kalkstein vor
uns. Dabei sei bemerkt, dafl die Farbtone dieser Boden nicht iiberall die gleichen
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sind, sondern von grellrot bis braunrot schwanken. Der angefiihrte Boden wird
am besten gemidfl der Nomenklatur von Prassoloff (22) zu der Serie der in der
Karstregion gebildeten Waldgebirgs-Roterden gerechnet. Die miéchtigen
Roterden, die sich in der Gegend der Trockenwiilder finden, unterscheiden sich
stark von den eben beschriebenen, allein schon durch die Morphologie ihres
Profils. Dies ist aus unserer letzten Arbeit (Nevros and Zvorykin [13]) zu

_ersehen. Nach einigen Angaben kann man vermuten, dafl der Karst auf Kreta

ziemlich stark bewaldet war. Denn Strabo schreibt: ,.Kreta ist von Wildern
bedeckt und von fruchtbaren Télern durchschnitten‘ (nach Raulin [23]). Rau-
lin (23) selbst sagt in seiner Beschreibung des Nidatales, das er im Jahre 1845
besucht hat, dal es herrliche Weiden habe und seine Umgebung von Wildern
bedeckt sei, von denen heutzutage keine Spur geblieben ist.

Chemische Charakteristik

Um die Eigenschaften dieser Roterde festzustellen, wurde die Bauschanalyse
des Feinbodens sowie der Fraktion < 2 u ausgefihrt. Die Ergebnisse sind in den
Tab. 7 und 8 zusammengefalit.

Aus Tab. 7 ist ersichtlich:

1. Verminderung des SiO,-Gehaltes und Vergroflerung der R,0,-Menge mit

der Tiefe. Am deutlichsten kommt dies fiir Horizont I (A;) zum Ausdruck.
Fiir die Horizonte IT und III sind diese Unterschiede gering.
2. Relative Anreicherung des Fe,0, im Hor. I (A,).
3. Geringe Erhohung des CO,-Gehaltes in der obersten Schicht des Hori-
zonts T (A;), wo er in einer Menge von 0,049, festgestellt wurde, wihrend
in den anderen nur Spuren beobachtet werden konnten. Die MgO-Menge wichst
stindig mit der Tiefe.
4. Die Verhiltnisse SIQ—%—uncl @?— werden mit der Tiefe kleiner.
Al,0, R,0,

Die Ergebnisse weisen deutlich auf die Entwicklung eines Eluvialprozesses
in diesem Boden hin, bei dem es zur Anhaufung von SiO, und Abwanderung von
AlL,O, aus dem wenig méchtigen (0—7 em) Horizont I (A) kam. Eine geringe
Vermehrung von CO, und CaO in diesem Horizont ist den kleinen Kalkbruchstiicken
zuzuschreiben, die bei dem Zerfall der an die Oberfliche durchstoBenden Kalk-
vorspringe dorthin gelangen. Wenn wir die Verhéltnisse bl? > mnd blo? in un-

AlLO, R0
serem Profil bei Retimon mit denen der degradierten Rendzina und des pod-
solierten Bodens aus dem mihrischen Karst vergleichen (Tab.9, Zvorykin) (27),
so sehen wir, daf} sie fir den Horizont I (A;) des Profils 33 sogar niedriger als fir
die Horizonte A; und A, der mitteleuropiischen Boden sind. Dies gilt besonders

Si0

von dem Verhiltnis — >, was deutlich auf das Fehlen einer Anreicherung von
23

Fe, 0, im Boden des mihrischen Karstes hinweist. Dazu miissen wir noch be-

merken, daf} die Auslaugung in diesen Boden in eine viel bedeutendere Tiefe als
in den Roterden von Kreta hinabreicht.

Ehe wir zur Betrachtung der Ergebnisse der Analyse der Fraktion < 2 p
tibergehen, sei darauf hingewiesen, daf die mikroskopische Untersuchung des
Bodens von Retimon das Vorhandensein einer bedeutenden Menge grober
‘Quarzkorner anzeigt. Diese Korner sind scharfkantig, teils durchsichtig, teils




Tabelle 7. Bauscl
.0 In Prozenten des vollkommen trockenc
Profil & = S e e
i Ort Hor. ecm 1056° Glith- | o $i0 .
: % verlust } 2 P10, | AlLO, Fe,03
R
33 Retimon I(A)| 0—7 7.48 0.04 70.30 12.36 6.88
11 7—41 5:5b 6.43 Spur 65.48 19.76 4.1
IIT | 41—81 6.39 el 1 62.83 21.61 B3
Tabelle 8. Bauschanalyse der Tel
H,0 7 In Prozentg’n des vollkommen trocker
P{f‘m ort Hor. | om 105° | Gb- | | o | 3
Nr. o g ] CO, | Si0, : AL 0, Fe, 04
33 Retimon I1(A)] 0—7 6.63 23.45 — | 3847 27.98 7.16
11 T—41 6.55 20.52 — 40.20 27.81 6.92
III | 41—81 8.08 13.35 — 41.85 32.41 7.73
rot gefirbt. Thr Anteil wird in den untersten Horizonten des Profils geringer.
Die Scharfkantigkeit dieser Korner beweist, dal unser Boden sich in situ gebildet
hat und nicht durch Akkumulation entstanden ist, um so mehr als das Vorhanden-
sein von Quarzkornern in den Kalken selbst von Raulin (23) festgestellt wurde.
Folgendes 148t sich aus der Analyse der Fraktion < 2 u (Tab. 8) ableiten:
1. Eine bedeutende Verminderung der Gesamt-Si0,-Menge und eine Ver-
groferung des R,0;-Gehaltes im ganzen Profil, im Vergleich zum ge- a
S DO B0 e B0 e ;
2. Die Verhiltnisse - T und RO, sind sehr niedrig und das Verhéltnis (
S()) 2V'3 238 8
i, ist niemals grdfler als 2. .
2548
Tabelle 9
Béden des Méahrischen Karst i
€
. . t
Hor. cm ol Ly £
AlLOq R,0,
8
7
Degrad. A, 3—8 10.1 8.5 !
Rendzina Ay 8—23 10.2 8.3
B 2352 5.9 4.1 |
5 7
Podsol A 1—5 10.5 9.7 ;
A\ . 5—34 8L 8.2
B 34—94 7.4 6.3 i
C 34—150 i 6.5 f
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Bauschanalyse

trockenen Bodens In Prozenten des mineralischen Bodenanteils ¥ J
e Si0, Si0,
Fe,0, Ca0 | MgO Si0, Al,O; | Fe,0; | CaO MgO | ALO, R,0,4
! |
6.88 1.56 | 0.72 76.00 13.36 7.43 1.68 0.79 9.6 7.2
4.71 0.95° [ 0.92 70.13 | 21.12 4.96 1.02 0.98 5.6 4.
513 f 0.92 ‘ 1.12 67.79 23.30 5.53 0.99 1.21 4.9 4.2

der Teilchen < 2 pu

trockenen Bodens In Prozenten des mineralischen Bodenanteils

Fe,04 CaO | MgO 510,

| 8i0, | si0,”
AlLO, | Fe,0, | Ca0 | MgO | ALO, | R0,

7.16
6.92
7.73

2.00 | 1.70 48.29

|

|

!
0 | 236 | 1.95 2.4 2.0
2 i

|

il 1.37 | 50.23 | 36.56 ‘ 9.36 9.32 1.79 2.3 1.8
1.88 1.55 50.58 | 34.99 | 87
| 37.38 | 8.9 2.31 1.96 2.1 1.9

3. Der Ca0O-Gehalt im Profil ist aullerordentlich gleichmifig; auch die MgO-
Menge bleibt ziemlich die gleiche. Sie ist aufllerdem hier hoher als im
nicht geschlimmten Boden. i

4. Es hat sichtlich eine Anreicherung von Fe,O, im Horizont I (A,) statt-

gefunden.

Die Verkleinerung der SiO,-Menge und die Vergroflerung des Gehalts an
anderen Elementen muB im Zusammenhang mit der Entfernung von Quarz-
kornern aus dem Boden bei der Abschlimmung gebracht werden. Ubrigens kam
Oloviaschnikov (16) zu demselben Schluf}, als er die chemische Zusammen-
setzung der Fraktionen verschiedener mechanischer Zusammensetzung in Grau-
erden bestimmte. Mit der Entfernung von Quarz werden auch die Verhiltnisse
blo—%— und -Slo % Kleiner. Dies weist darauf hin, daB der aktive Teil des Bodens
Al O, RO
einen allito-sialitischen Charakter annimmt, d.h. dafl die Bodenbildung in Rich-
tung der Laterisierung verlduft, wobei die Fe,0,-Menge im obersten Horizont
grofler wird. ;

Die Konstanz der chemischen Zusammensetzung der Fraktion < 2 p, die wir
schon (Nevros and Zvorykin [14]) bei der solonezartigen Roterde von
Markopulo (Attika) feststellten, weist auf den schwachen Zerfall und die schwache
Verlagerung des Silikatanteils unseres Bodens hin, wenn er erst eine gewisse Ent-
wicklungsstufe erreicht hat. Es ist moglich, da der beschriebene Unterschied
zwischen den Analysenergebnissen fir die Fraktionen <2mm und < 2 u mit einem
verschiedenen Schlammgehalt in den verschiedenen Bodenhorizonten in Zusammen-
hang gebracht werden muf}, wie dies durch die Analysen der solonezartigen Rot-
erde von Markopulo erwiesen ist. Also beschriankt sich wahrscheinlich die oben
erwihnte ,,Auslaugung® unter den physiko-geographischen Bedingungen des von
uns erforschten Gebietes hauptsidchlich auf die Verlagerung von groben Suspen-
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sionen im Bodenprofil. Wir sagen ,hauptsichlich®, da die Ergebnisse des
Auszuges mit 5prozentiger KOH (Tab. 10) doch davon zeugen, daf} die Stabilitiit
von Si0, und Al,0; im obersten Horizont unseres Profils grofler als im untersten
ist, woraus folgt, daB einige Anderungen auch im chemischen Autbau des Silikat-
anteiles des Bodens stattfinden.

Tabelle 10
Auszug mit S-prozentigem KOH

. 2 8i0, UberschuB Si0,
Protil Ort Hor. | em | Si0, | ALO,|-ALO,| Si0, | ALO,| ALO,
N % 1% | %l %!l % | %

+
- 33 Retimon 1(A)| o0—7 [oss6|o0s80]1583] — |o0.152] 1.65
1| 7—41 {1102|1322) 2041 — |o0383] 1.42
11 | 41—86 | 1.112|1.288 | 2.057| — |0.343] 1.46

Tabelle 11, die die Bestimmungen der austauschbaren Basen, von CO,, Humus
und Stickstoff enthilt, zeigt: .
1. Die Humusmenge ist verhiltnismiBig klein und ziemlich gleichmiBig
itber das Profil verteilt. Sie nimmt mit zunehmender Tiefe nur wenig ab.
An Stickstoff ist der Boden verhiltnismafig reich. Dieser ist wie der
Humus tber das Profil verteilt.

Tabelle 11
Austauschbare Basen, CO,, Humus und N
. [ T Sum- co Hu- N
P_l\:()m Ort Hor. | cm Ca | Mg |Na+K] o ] S
e m.e. | m.e. | m.e. | m.e. % 05 %

33 Retimon I(A))] 0—7 | 21.36] 4.02 | 0.16 | 26.54| 0.04 | 1.65 | 0.16
II 7—41 1 22.71 | 4.50 | 0.17 | 27.21 | Spur | 1.31 | 0.13
IIT | 41—86|25.80 | 2.40 | 0.17 | 28.37 5 1.15 | 0.12

2. Der Gehalt an austauschbaren Kationen ist sehr grofB, vor allem wurde
ein bedeutender Gehalt an austauschbarem Mg festgestellt. Na + K
sind in Spuren vertreten, und H fehlt. Es sind auch Spuren von CO,
vorhanden.

Unser Boden ist also basengesittigt und enthilt Spuren von CO,. Diese Satti-
gung macht sich noch besonders dadurch bemerkbar, dafl alle Horizonte neutrale
oder sogar schwach alkalische Reaktion haben; dies wurde an zahlreichen Proben
festgestellt, die zu Untersuchungen nach der Neubauer-Methode genommen
worden waren. Der Gehalt an Humus und Stickstoff nimmt ab, ohne scharfe
Ubergiinge, wie sie bei der Podsolierung auftreten. Es ist interessant, daf die
Summe der adsorbierten Basen im umgekehrten Verhiltnis, wenn auch nicht
streng, zum Humusgehalt im Profil steht. Das beweist, daB der Humus hier keine-
entscheidende Rolle spielt.
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Wir sehen also, daB sich auf ,terra rossa“ (die wir hier als Ver-
witterungsprodukt der Kalke, oder nach Polynov (21) als ein iiber-
karbonatisches Paraeluvium auffassen) Gebirgs-Wald-Roterden ent-
wickeln, die sich durch unbedeutende Michtigkeit des Horizontes I (A,),
Stabilitidt des Silikatkomplexes, Sittigung mit Basen und einen geringen
Humusgehalt auszeichnen. Sie haben ferner einen ausgesprocheneren
allitischen Charakter als die Waldbdden des mitteleuropdischen Karst-
gebietes (Méhrischer Karst). Das Fehlen von Kalkkonkretionen und
das Vorhandensein von Spuren von CO, weist darauf hin, daB die
Karbonatauslaugung im ganzen Profil stattfindet und die Lagerung
des Bodens ,,in situ” unter den im Karstgebiet von Kreta vorhandenen
Bedingungen das Eintreten des Endstadiums der Bodenbildung erheb-
lich fordert. Dies macht sich besonders bei dem Vergleich mit den
karbonathaltigen Roterden von Attika (Nevros and Zvorykin [13])
bemerkbar, die auBerhalb der Karstregion in Télern liegen und sich
augenblicklich im Stadium normaler Erosion befinden. Daraus folgt,
daB es bei Feststellung des Alters des Bodens oder bei Verwitterungs-
rinde unumgénglich notig ist, die Art der Lagerung bei verschiedener
Ausbildung des Reliefs zu beriicksichtigen. Zu dem eben beschriebenen
Bodentyp gehoren auch die roten Lehme, die auf den Stufen und kleinen
Plateaus der Karstregion liegen. Diese Boden haben immer Skelett-
charakter, eine geringe Tiefe (25 oder 30 cm) und néhern sich dem morpho-
logischen Charakter nach dem Horizont I (A) des Profils 33. Sie haben
zuweilen rotlichere oder gelblichere Farbe. Die erwdhnten Boden
sind zuweilen mehr oder weniger stark der Flichenerosion ausgesetzt,
oder sie werden vom Winde ausgeblasen, wie z. B. auf dem Gipfel des
Psiloriti. Dort sammeln sich die rotgelben Verwitterungsprodukte nur
in den Rissen des Kalkgesteines an. Wegen ihrer ebenen Lage wird der
grofite Teil dieser Boden, mit Ausnahme der im hoéheren Teil der sub-
alpinen Zone gelegenen, kultiviert. Wir bringen hier die Beschreibung
der von uns auf verschiedenen Hohen des Bergmassivs Psiloriti ge-
nommenen Proben.

Profil 34 wurde in 800 m Hohe auf einer Terrasse des Abhangs des Psiloriti
genommen. Auf der Bodenoberfliche liegt Kalkschutt. Sie dient dem Weinbau.
Der Charakter dieser Oberfliche ist aus der beigefiigten Abbildung (Taf. 2,
Abb. 3) sehr gut zu ersehen.

Beschreibung des Profils 34

Hor. I. Bearbeitete Schicht in einer Michtigkeit von 25—30 em. Grau-rot,
von bestindiger, feinkérniger Struktur; zerfillt leicht und enthilt viel Kalk-
skelett. Die rote Firbung ist von Humus etwas verdeckt. Schidumt mit HCI.

Hor. IT. Unterhalb 30 em verwitterndes Gestein in Form von Bruchstiicken
oder Kalkaufragungen.

Bodenkundliche Forschungen 19
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Das néchste Profil 36 wurde auf dem Gipfel des Psiloriti genommen. Dieser

Gipfel stellt eine kleine Plattform dar, die teilweise von gelbrotem Lehm bedeckt

ist, der in die Risse des Gesteins eindringt und unzweifelhaft ein Verwitterungs-
produkt ist. Es gibt keinerlei Vegetation und die Verwitterungsprodukte sind der
Deflation ausgesetzt.

Beschreibung des Profils 36

Hor. I. Rotgelb, leicht etwas poros, zerfillt leicht, Michtigkeit 20—25 cm.
Schiumt sehr stark.

Hor. II. Unterhalb 25 cm liegt das harte Kalkgestein.

Aus Tabelle 12, die die Werte fir austauschbare Basen CO,, Humus und Stick-
stoff enthilt, ersieht man, dall das Profil 34 dem Gehalt an austauschbaren Basen
nach dem Horizont I (A;) des Profils 33 (Retimon) ganz dhnlich ist. Der Unter-
schied besteht in einem geringeren Gehalt an austauschbarem Mg und dem fast
ginzlichen Fehlen von Na + K. Die CO,-Menge ist aber hier viel grofler, was auf
einen schwicheren Eluvialprozef3 hinweist. Der Gehalt an Humus und Stickstoff
ist wieder grofer als im ersten Horizont des Profils 33.

Tabelle 12. Austauschbare Basen, (0O,, Humus und N

fil 0 H C Mg iNa+K L C Lo N
o 5 o |
Pl\,o i rt or. cm a Mg (Na e 0, s L
Nr.

m.e. | m.e. | m.e. | m.e. 9% % o

34 Psiloriti I 0—30 | 23.89| 0.91 | Spur | 24.80| 4.40| 1.79 | 0.27

(800 m)
36 Psiloriti I 0—25 | n.b. | 2.85 = — | 23.32] 0.61 | 0.09
(2498 m)

Das Profil 36 unterscheidet sich besonders durch geringere Auslaugung des
CaCO, (ausgedriickt in CO,) und einen viel kleineren Gehalt an Humus und
Stickstoff. Dies beweist, dall es von bodenbildenden Vorgingen weniger berithrt
wurde, was durch den vollstindigen Mangel an Vegetation zu erkliren ist. Humus
und Stickstoff werden wahrscheinlich hier aus den Exkrementen der Tiere, be-
sonders der Saumtiere, gebildet, da tber das Psiloritimassiv der Weg in das Nida-
tal fithrt und in der Hiitte auf seinem Gipfel einige Reisende absteigen und ihre
Maulesel und Pferde auf der Plattform des Gipfels lassen.

Die Ergebnisse des Auszuges mit 5prozentiger KOH (Tab. 13) zeigen fur
das Profil 34 eine sehr geringe SiO,-Menge, withrend der Gehalt an Al,O, viel be-
deutender ist.

Tabelle 13. Auszug mit 5-prozentigem KOH

2 5i0,| Uberschu | sjo,
P;ffﬂ Ort Hor. | em | 8i0, | ALO, |-ALOS S0, | ALO, | ALO,
Az R S ol o e S
|
34 Psiloriti (800 m) I 0—30 0.372 ] 1.008 | 0.687 | — ‘0.760 0.6
36 Psiloriti (2498 m) I 0—25 0.712 1 0.660 | 1.317 | — ;0.055 1.8
\
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Auf Grund dieser Angaben darf man die beschriebenen Boden zum Roterdetyp
rechnen (vgl. Antipov-Karatajev und Prassolov [3]).

Das Profil 36 ergibt keine besonders groflen und fast gleiche Mengen an SiO,
und Al,0,. Dies ist sehr typisch fiir Boden, die entweder eine grofe Menge ad-
sorbierte Basen oder CaCO,; enthalten. Also handelt es sich hier um den ersten
Anfang der Bodenbildung auf hartem Kalkstein.

Unter anderem kann man auch feststellen, dafi der CaCO,-Gehalt in den in
situ entstandenen Roterden sehr verschieden ist. Diejenigen, die auf Schichten
mit bedeutendem Gefiillle und ausgepriigter Karstentwicklung liegen, enthalten
fast kein CaCO,;. Im Gegensatz dazu haben die auf horizontalen oder schwach
geneigten Schichten gebildeten einen grofleren Karbonatgehalt. Die Entkalkung
der Verwitterungsprodukte ist also oft mit Karstbildung verknupft, wie dies
Del Villar (4) und Zvorykin (26) festgestellt haben.

Es ergibt sich also, dafl der am wenigsten entwickelte Boden das Profil 36
ist, dann folgt Profil 34, withrend die Gebirgs-Wald-Roterde durch Profil 33 ver-
treten ist.

B. Die umgelagerten Roterden (auf der Karte: 5)

Das letzte Glied in der Gruppe der roten, aus den Verwitterungs-
produkten der Kalke entstandenen Boden sind die umgelagerten Rot-
erden. Es sind proluvial-deluviale, seltener alluviale Ablagerungen.

Die umgelagerten, karbonathaltigen Roterden haben meist Schicht-
lagerung und bestehen oft aus heterogenen Anschwemmungen. Deshalb
ist die petrographische Zusammensetzung ihres Skeletts und ihr Gehalt
an CaCO, sehr verschieden. Dies tritt besonders deutlich in der Gegend
von Chania und Siteia hervor, wihrend in den Télern von Hierapetra,
Messara und Retimon der Charakter einheitlicher karbonatisch
ist. Mikroskopische Untersuchungen zeigten bei allen Proben einen
bedeutenden Gehalt an kantengerundetem und scharfkantigem Quarz.
Dabei wichst die Menge und Grofie der Quarzkérner mit zunehmender
Steilheit des Gefialles. Im allgemeinen steht die mechanische sowohl,
wie die chemische Zusammensetzung dieser Boden in engem Zusammen-
hang mit der Entwicklung der Erosion in den Gegenden, in denen sie
abgelagert wurden. Demnach sind diese Ablagerungen keine eigent-
lichen Boden, sondern KErzeugnisse der mechanischen und chemi-
schen Wirkung der Oberflichengewédsser. Da sie mehr oder weniger
ebene Flichen einnehmen, die sich zur Bearbeitung eignen, sind sie
aullerdem ausnahmslos in verschiedener landwirtschaftlicher Nutzung,
wodurch ihre Charakterziige noch mehr verwischt werden. Wir geben
hier die Analyse von zwei Aufschliissen wieder, nur um die Verschieden-
heit und Ungleichartigkeit dieser Bildungen zu zeigen.

Profil A ist bei dem Dorf Malia auf dem Schuttkegel vor einem breiten Tal
genommen. Im Aufschluf kann man drei Schichten unterscheiden. Alle drei
sind rotlich gefirbt. In allen ist scharfkantiger Kalkschutt vorhanden. Die oberste

Schicht ist etwas heller als die darunterliegenden.
119




Tabelle 14.
) H.0 In Prozenten des vollkommen
Profil x| e ‘
e Ort Hor. | em | 105° ) Gliih- ' . i By
o [|verlust) 2 i0, | AL O, 9203‘ Mn 1 Ca0
| |
A Malia i 0—20] 2.79 | 3.29 | 0.15 | 80.94 | 6.43| 3.87| 0.46 | 2.55
II |20—40( 8.62 | 3.30 | 0.11 | 74.69 | 879 | 817 0.38 | 1.95
IIT | 40—601{ 4.49 | 2.89 1 0.11 | 75.21| 831 7.43| 0.42 | 1.54
| |
B Kawussi I 0—30| 2.72 | 3.28 | 0.04.| 7839 | 822 | 5.19| 0.49 | 1.54
II |30—70]| 7.52 | 6.59 | 0.04 | 54.61 | 21.62 | 10.30 | 0.40 | 2.47
! I

Profil B wurde bei dem Dorfe Kawussi in einem Tal genommen, das der
Einwirkung von Denudationsprozessen ausgesetzt ist. Der Denudation ent-
sprechend haben die Ablagerungen einen mehr oder weniger geschichteten Cha-
rakter und stellen ihrer Herkunft nach Deluvium oder Proluvium dar.

Profil B setzt sich aus zwei Schichten zusammen. Beide sind rot, aber die
oberste von grellerer Farbe und groferer Dichte.

Die Verschiedenheit der ersten und zweiten Schicht des Aufschlusses kommt
deutlich in Firbung und Struktur zum Ausdruck. Die scharf zwischen beiden
zutage tretende Grenze gibt zur Vermutung Anlaf, dal sie nicht genetisch ver-
kniipft, sondern Produkte der mechanischen Akkumulation sind.

Chemische Charakteristik

Die Ergebnisse der Bauschanalyse (Tab. 14) zeigen:
1. Hoherer Gehalt an Kieselsidure in allen Schichten des Profils A sowie in
~ Schicht I des Profils B, geringerer Gehalt an Al,0, und teilweise auch
an Fe,0, im Vergleich zu Profil 33 bei Retimon und zu Horizont IT des

Si0 8i0
Profils B. Die Verhiiltnisse 2 und Rl bestétigen eindeutig dasDar-
ALO, R,0, i

gelegte.

2. Der Gehalt an CaO im Profil A steigt in Richtung zur Bodenoberfliche
dhnlich wie im Profil 33, withrend im Profil B das Gegenteil der Fall ist.

3. MgO und Alkalien sind stark ausgelaugt, Anreicherung macht sich nur in
tieferen Horizonten bemerkbar.

Aus der Beschreibung der Ablagerungsbedingungen und den Ergebnissen
der Bauschanalyse ersieht man, dall das ganze Material des Profils A umgelagert
wurde, wihrend dies bei Profil B nur mit der Schicht I der Fall war. Diese unter-
scheidet sich deutlich von der Schicht IT und ist ihrer allgemeinen Zusammen-
setzung nach den Horizonten des Profils A verwandt.

Die Menge an austauschbaren Kationen (Tab. 15) bestitigt das Dargelegte.
Es sei darauf hingewiesen, daf3 dieser Wert in Schicht II des Profils B 1'/;mal
grofer ist als in Sehieht I.

Bemerkenswert ist die groBe Menge an austauschbarem Mg, das zuweilen
den Ca-Gehalt ibertrifft trotz des Vorhandenseins von CaCO, und der absolut
genommen geringeren MgO-Menge. Aus den Ergebnissen des Auszuges mit 5proz.
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Bauschanalyse
trockenen Bodens In Prozenten des mineral. Bodenanteils 810, | Si0y
| = | &% N T ol Be AT - Tabe. v R _— —
Sum- ; { 1 ALO,| R,0
Mg0 | K0 | Na,0 ;’: 8i0, | ALLO, | Fe,05 MnO | CaO !MgO | K,0 | Nay0 2 3| A
| ‘ | ‘
i | | : Grabilsea i |
0.72 | 0.79 | 0.51 | 99.71|81.77 | 6.64| 4.00 0.482.63 0.74 | 0.81 | 0.52 | 20.92 | 11.74
0.72 | 0.77 | 0.56 | 99.44|77.23 | 9.09| 8.45 | 0.39|2.02 | 0.74 | 0.79 | 0.58 14.44| 9.07
1.2610.69' 1.34 | 99.20|76.93 | 8.55.| 7.60 0.43|1.57 | 1.28 | 0.70 | 1.37 15.29‘ 9.76
| g | ( a Kona ,
0.62 | 0.62 | 0.93 | 99.82|81.06 850 536 051|159 064 0.64 096 |16.20 : 11.56
1.11 | 1.68 | 0.65 | 99.47 | 57.15 | 23.15 | 11.03| 0.42 | 2.64 | 1.19 | 1.79 | 0.69 | 4.20| 3.22

KOH (Tab. 16) ersieht man, daf trotz des Vorhandenseins einer.bedeutenden
Menge von austauschbarem Na in den Schichten von Profil B (s. Tab. 15), hier
keine Anzeichen von Solonzierung oder Solodierung bemerkbar sind. Der Uber-
schufl an Al,0, zeigt, dafl dem Typ der in situ entstandenen Roterden die zweite
Schicht des Profils B am néichsten kommt.

Tabelle 15
Austauschbare Basen

Profil Ort Hor. cm Ca Mg |Na+K H Summe
m.e. m.e. m.e. m.e. m.e.

A Malia I 0—20 13.30 7.26 | 1.04 — 21.59
11 20—40 13.40 8.68 | 0.73 — 2271

111 40—60 14.15 9.16 | 0.78 — 24.09

B Kawussi I 0—20 8.70 || 13.91 2.43 — 25.04
11 20—50 220 HRIE2I6 6 1529 — 36.20

Tabelle 16
Auszug mit 5 prozentigem KOH

’ 9 8i0,| UberschuB | Sio
Profil $i0, | ALO : 5
: Ort Hor. ecm B2 228 1. AL Osf— = | AU
Nr. . & 729 sio, | ALO [T T

RO T e R

A Malia ol 0—20 | 0.481]0.604|0.889| — | 0.205]| 1.3
11 20—40 {0.95410.975|1.764| — | 0.166| 1.6

IIT | 40—60 |1.057|1.081|1.957| — |0.188] 1.6

B Kawussi 1 0—20 |0.431]0.490|0.779| — | 0.131]| 1.5
11 20—50 | 0.865|1.0281.599| — | 0.394]| 1.4
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Also sehen wir, daff im Vergleich zu den in situ entstandenen Rot-
erden, die umgelagerten eine bedeutende Anreicherung von SiO, und
Verminderung des R,0,- und besonders des Al,O,-Gehaltes aufweisen,
was deutlich bei den ganz offensichtlich umgelagerten Schichten zum
Ausdruck kommt. Die Anreicherung von SiO, steht in Zusammen-
hang mit der Ansammlung von grobkornigcem Quarz, der bei der Denu-
dation liegen bleibt. Auf Grund des Gesagten darf man annehmen,
daB die eben beschriebenen Boden Derivate der in situ auf Kalkstein
entstandenen Roterden sind.

Die erwédhnten Tatsachen weisen nochmals darauf hin, daB man
bei Erforschung des Bodens von Kreta, wie iiberhaupt ganz Griechen-
lands, den Reliefbedingungen und den mit ihnen verbundenen Denu-
dationsprozessen grofie Aulmerksamkeit schenken mub.

T1L. Alluviale Ablagerungen (auf der Karte: 6)

Die Boden auf den jungen alluvialen Ablagerungen sowie diese
Ablagerungen selbst, sind auf Kreta nur sehr schwach vertreten. Dies
148t sich damit erkliren, daf3 erstens die Flisse nur wihrend der feuchten
Winterzeit flieBen, zweitens, dafl Kiirze und Steilheit der Hinge die
Entwicklung der bodenbildenden Prozesse verhindern. Deshalb wird
in den FluBbetten, besonders in der Karstregion, meist Geroll abgelagert,
wahrend die Ablagerungen am Meeresstrand im noérdlichen Teil der
Insel eher Schuttkegel als Alluvium darstellen. Alluviate Ablagerungen
als solche sind in unbedeutender Menge im Tal von Hierapetra und bei
Chania vorhanden. Am stirksten sind sie im Tal von Messara vertreten,
wo sich auf ihnen Boden mit mehr oder weniger entwickeltem Profil
bilden (Taf. 5, Abb. 10). Aber auch hier ist das Alluvium seiner mechani-
schen Zusammensetzung nach nicht gleichartig. So ist der obere und
engere Teil des Tals, wo die Erosion stirker entwickelt ist, von schwach-
differenzierter Gerollschiittung bedeckt. Ahnliche Anschwemmungen in
Form von Vorschiittungskegeln dringen von den Erhebungen im Norden
und Siiden her in das Tal herein. Sie haben aber nur begrenzte Ver-
breitung. Der Zentralteil des Tales ist von angeschwemmten Schichten
bedeckt, die in der Néhe der heutigen Talwege lings periodisch fliefenden
Fliissen und Béchen einen mehr oder weniger sandigen Charakter auf-
weisen®). Auf den Wasserscheiden zwischen diesen Talwegen befinden
sich Ablagerungen von feinerer mechanischer Zusammensetzung.

Der untere Teil des Messaratals fithrt wihrend des ganzen Jahres
flieBendes Wasser und bekommt in seinem engsten Teil Zufluf von

*) Bei Einengung des Tals werden naturlich die Ablagerungen steiniger.
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Grundwasser. Charakteristisch fir die Boden im zentralen Teil des
Messaratales ist das Profil 41, das den meist verbreiteten Typen ent-
spricht.

Profil 41 stammt aus einem absolut ebenen Gebiet, das nach Westen zu
schwach abfillt. Hier gibt es keine Flichenerosion und die Grabenerosion be-
schrinkt sich auf FluB- und Strombetten. Die Ufer sind steil und der Boden ist
mit kantengerundetem Kalkgercll bedeckt. Das FluBbett ist in die alluvialen
Ablagerungen tief eingeschnitten. Wir haben es hier also mit einem Typ Graben-
erosion zu tun, der durch reiflende Strome verursacht wird, die schnell und plotz-
lich entstehen, aber ebenso schnell wieder Vergéhen. Sie miandrieren nur wenig,
so daf sie die schon gebildeten Ablagerungen kaum wieder wegspiilen. Demzufolge
kann die Bodenbildung hier einigermafllen deutlich in Erscheinung treten.

Beschreibung des Profils 41

Hor.I. 0—15 em. Graubraun, ohne Struktur, leicht zerfallend. Schiumt
mit HCL

Hor. II. 15—42 em. Braun und kompakt, poros, zerfillt in grobe Klumpen.
Schiaumt stark mit HCIL.

Hor. I1I. 42—75 em. Graubraun, sehr kompakt und poros, hat zahlreiche,
diinne Kalkschichten und kleine Kalkkonkretionen. Schiumt stark mit HCL

Hor. IV. 75—120 e¢m. Gelbgrau, ziemlich kompakt und pords, hat schwach-
entwickelte Schichten, mehr sandig als die vorgehenden, mit sehr feinen Kalk-
adern. Schiumt stark mit HCL

Aus der Beschreibung des Profils ersieht man, dall der Boden eine Anschwem-
mung darstellt, die sich in genetische Horizonte zu differenzieren anfingt. Die
Bodenbildung ist in bezug auf CaCO, eluvial und in den Horizonten II bis IV
beginnt sich die Anreicherung von Kalk in Form von wenigen kleinen Adern
und sehr kleinen Konkretionen bemerkbar zu machen. Die Differenzierung des
Profils ist bei all dem sehr schwach und die Horizonte unterscheiden sich verhiltnis-
milig wenig voneinander.

Chemische Charakteristik

Tabelle 17 enthilt Angaben iiber austauschbare Basen, CO,, Humus und Stick-

stoff, und Tab. 18 die Ergebnisse des Auszuges mit 5proz. KOH.

Aus diesen Tabellen folgt:

1. Von den austauschbaren Basen ist Ca am stidrksten vertreten, an zweiter
Stelle steht Mg und an letzter Na, das aber doch noch in bedeutender
Menge vorhanden ist. Im Minimum ist dieses Kation im Hor. IT, mit zu-
nehmender Tiefe nimmt jedoch sein Anteil zu. Wegen des hohen CaCO,-
Gehaltes schien uns die Bestimmung des austauschbaren Ca in den zwei
letzten Horizonten unzuverlissig.

2. Die CO,-Menge ist iberaus grof und wichst mit zunehmender Tiefe,
so daf sie im Horizont IV ihr Maximum erreicht.

3. Der Humusgehalt ist unbedeutend, ein Maximum liegt in Horizont II.
Aber auch hier ist er geringer als in den Rendzinen und in den Roterden
auf Kalk.

4. An Stickstoff ist der Boden verhiltnismiig arm, drmer als die frither be-
schriebenen Boden.
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Tabelle 17
Austauschbare Basen, CO,, Humus und N

. : B | B i ] Hu- T

P,r\TOﬁI Ort Hor. cm Ca Mg |Na+K e CO, i N

& m.e. | m.e. | mee. | mee. | % % %
41 Messara il 0—15 | 15.60 | 3.66 | 3.69 | 22.95]| 1.32] 0.87 | 0.09
II |15—42 | 13.85] 1.75 | 1.76 | 16.36 | 5.32| 1.13 | 0.08

IIT |42—75 | n.b. | 4.16 | 1.91 — 9.02] 0.47 | 0.07

v | 75—120] ., 441 | 2.12 — | 11.48] 0.34 | 0.03

Tabelle 18
Auszug mit bprozentigem KOH

Profil : 2 Si0, UberschuB Xsli%g
Nr. Ort Hor. cm 510, | ALO; |-ALO, $i0, VAI;O; 203

% % % Tomult o %

‘4

41 Messara I{ 0—15 |o412|0344| 0748} 0007 — | 20
II | 15—42 | 0.428 | 0.312] 0.676 | 0.062 | — 2.3

IIT | 42—75 | 0.37210.184] 0.299 | 0.155 | — 2.3

IV | 75—120 1 0.3471 0.244 1 0.521 | 0.061 | — 2.4
5. Sowohl Si0, wie Al,O,; sind wenig loslich, wobei ihre Stabilitét mit der

) . Si0; | 3
Tiefe zunimmt. Das Verhéltnis von —— — ist klein, aber doch groler als 2,
23
und wichst mit zunehmender Tiefe. Aus den Lagerungsbedingungen des

Profils, seiner Morphologie und den Analysenergebnissen kann man
nachstehende Folgerungen ziehen: gegenwirtig trigt der Vorgang der
Bodenbildung eluvialen Charakter. Dies zeigt sich an der Auswaschung
von CaCO; nach den unteren Horizonten, von denen II und I1I verdichtet
sind. Die bedeutende Verengung des Tals in seinem untersten Teil 148t
vermuten, dal es frither eine geschlossene Karstdoline bildete, vielleicht
ohne einen die Gewdisser abfithrenden Ponor. Infolge der Alterung des
Karst und seiner Entwicklung im Zyklus der normalen Erosion hat
eseinen Ausgang zum Meer bekommen. Dies mufl wahrscheinlich vor geolo-
gisch sehr langer Zeit geschehen sein, da im sidlichen Teil der Doline alte
Alluvialbildungen erhalten sind, die einen ganz anderen Charakter als die
von uns beschriebenen haben. Uberaus hiufig sind die Boden der abfluB3-
losen Karstdolinen einer, wenn auch geringen, Versalzung ausgesetzt, die
bei Vorhandensein eines natiirlichen oder kiinstlichen Abflusses ver-
schwindet. Als Beispiel kann die Senke des Neseroesees in Thessalien
in iiber 1000 m Hohe dienen. Es besteht die Moglichkeit, daB das Messara-
tal Salz von der Nordseite her bekommt, wo es an tertidre Mergel grenzt,
so dafl schwache Versalzung hier stattfinden koénnte. Die Geringfiigigkeit

EmasmpestR Ve e ]

|



i

— 277 —

dieses Prozesses ist noch dadurch bedingt, dafl das Tal heute auf natiir-
lichem Wege sehr gut dréiniert ist. Also kann man den beschriebenen
Boden als junge alluviale Anschwemmung mit geringen Spuren von
Solonezcharakter bezeichnen.

Salzboden (auf der Karte: 7)

Diese Boden sind auf Kreta ortlich streng begrenzt und wenig
verbreitet. Die Beschaffenheit des Inselreliefs und die damit zusammen-
héingende gute natiirliche Entwésserung beglinstigt nicht die Ver-
breitung der Salzboden. Sogar in Gegenden mit salzhaltigem Mutter-
gestein macht sich die Versalzung nur in einer unbedeutenden Ver-
dichtung einiger Bodenhorizonte bemerkbar. Diese Verdichtung kant
jedoch bei weitem nicht immer der Wirkung des absorbierten Na zu-
geschrieben werden. Die geringe Entwicklung des Strandes ist fiir
Bildung von Salzbdden und Marschen nicht gilinstig. Infolgedessen
findet man nur winzige Salzflecke auf dem schmalen Strand zwischen
Rodopu und Chania und einen Fleck zwischen Iraklion und Chersonis.
Ein einzelner Fall von Versalzung durch salzige Bodenwisser, die als
Quelle austreten, ist bei Almiros zu beobachten. Eine mehr oder weniger
bedeutende Ausdehnung haben Salzbdden nur bei dem Ort Paldo-
chorion am Siidufer der Insel. Die Salzflecke nehmen hier den ganzen
Westteil der Halbinsel Paldochorion ein. Sie breiten sich hier auf den
Resten einer zerspiilten alten Terrasse aus tertiiren Mergeln aus. Gegen-
wirtig legt sich ein kleiner Rest dieser Terrasse an die Berge an und
ist durch einen steilen Hang von der von den Solontschakbdden ein-
genommenen Fliche getrennt. Wegen der starken Versalzung hat diese
Flache fast keine Vegetation. Diese ist nur durch spérliche Biische
von Statice sp. vertreten (Taf. 9, Abb. 18). Die Bewohner behaupten,
daB der Grundwasserspiegel in 4 m Tiefe, also unter dem Meeresspiegel,
ldge. Wir konnten dies nicht priifen, da die Brunnen, die gutes Trink-
wasser geben, sich ausschlieflichauf dem ostlichen, sandigen Teil der Halb-
insel befinden. Eine Versalzung der Sande macht sich also nicht geltend.

Die Versalzung wird allméhlich geringer mit Entfernung vom Rande
der zerstorten Terrasse zur Ortschaft Paldochorion, wo an Stelle der
Mergel grobere Sedimente treten. Wo die Versalzung sich am stérksten
zeigt, wurde Profil 27 entnommen.

Beschreibung des Profils 27
Hor. I. 0—2,5 em. Feuchte, hellgraue Kruste, feinschichtig, zerfillt leicht in
kleine Platten, von weilen Salzadern durchzogen. Keine Salzausblithungen an
der Oberfliche. Schiumt stark mit HCI.
Hor. IT. 2,5—8 em. Etwas trockener als der erste Horizont. Heller, etwas
kompakter, geschichtet, wobei die Schichten von verschiedener mechanischer
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Tabelle 19. Wiis:

Profil : 2
N Ort Hor. cm Cl HCO4 S0, Ca Mg N;
27 Paldochorion I 0—2.5 | 181.32 | 0.55 11.03 18.15 | 69.37 101,
IT 2.5—8 77.29 | 0.56 15.29 16.11 29.55 46,
111 8—23 18.89 0.46 8.46 8.43 9.12 9.
Ty | f23i51 11.91 | 0.62 7.17 3.39 4.34 11
v 51—78 7.82 0.63 4.65 2.36 3.22 6,
VI 78—120 8.03 | 0.62 4.72 5.04 3.17 4

Zusammensetzung sind. Hierdurch bekommt der Horizont ein buntes Aussehen.
Salzschichten sind bedeutend weniger zahlreich. Schiumt stark mit HCIL.

Hor. III. 8—23 em. Feucht, hellgrau mit einem Stich ins Griinliche, etwas
verdichtet, sehr schwach geschichtet. An Stelle der Salzschichten treten im
ganzen Horizont einzelne weile Punkte auf. Schiumt stark mit HCIL.

Hor. IV. 23—51 em. Feucht, hellgrau, etwas dunkler, ohne Struktur, leicht
zerfallend. Sehr wenige weille Punkte. Schiumt stark mit HCI.

Hor. V. 51—78 c¢m. Feucht, von gleicher Farbe wie der vorige, aber noch
lockerer und brockliger. Weife Punkte sind nieht vorhanden. Strukturlos.
Schiumt stark mit HCI.

Hor. VI. 78—120 em. Dem vorigen #dhnlich, hat aber zahlreiche kleine
Flecken von kohlensaurem Kalk. Schiumt stark mit HCIL.

Das Profil stellt einen sehr typischen Solontschakboden dar, vom Typ der
nassen Solontschakboden. Dabei weisen die oberen Horizonte, in denen sich
viel losliche Salze angereichert haben, die grofte Feuchtigkeit auf. Das Salz
zieht die Feuchtigkeit aus der Luft mit solcher Kraft an, dafl es unmoglich war,
die Proben der ersten zwei Horizonte im Laboratorium in lufttrockenen Zustand
zu bringen. Dank dieser Hygroskopizitit bilden sich auf der Oberfliche des Bodens
keine Salzausblithungen.

Chemische Charakteristik

Aus der Tabelle 19, die die Ergebnisse des H,0-Auszuges enthilt, und in der
die Analysenwerte einerseits in Milligrammiquivalenten auf 100 g Boden, und
anderseits in Prozenten der Summe der Kationen und Anionen ausgedriickt sind,
ergibt sich folgendes:

1. Bei den Anionen steht, bezogen auf den Gesamtgehalt, ohne Ausnahme in

allen Horizonten das Chlor an erster Stelle. An zweiter Stelle steht
S07. Die HCO';-Menge ist sehr unbedeutend.

2. Bei den Kationen steht Na an erster und Mg an zweiter Stelle. Beide
sind in grofer Menge vorhanden. Ca steht an dritter Stelle. Losliche
Ca-Salze sind besonders in den beiden ersten Horizonten enthalten.

3. Die absolute Menge an Kationen sowohl wie an Anionen nimmt mit der
Tiefe stark ab. Dies zeigt sich besonders deutlich bei Cl', Na und Mg.

4. Die prozentuale Verteilung der Kationen und Anionen im Profil ist eine
andere: Der Cl'-Prozentsatz wird von oben nach unten stindig kleiner, w




exli9s

Wisseriger Auszug

pH des
% g N . , = wasse-
Na K Cl HCO,4 S0, Ca Mg Na i rigen

Auszugs
101.18 | 4.20 47.00 0.14 2.86 4.71 17.98 26.12 1.08 7.2
46.82 | 0.66 41.50 0.29 8.21 8.62 15.82 25.11 0.45 7.2
s | kel 33.96 0.83 15.21 15.14 16.40 17.89 0.57 71
11.45 | 0.52 30.23 1.57 18.20 8.60 11.02 29.06 1.32 7.2
6.97 | 0.55 29.85 2.40 17.75 9.01 12.29 26.61 2.09 7.1
4.69 1 0.47 30.00 2.32 17.68 18.85 11.86 17.53 1.76 7.3

5.
6.

wihrend der an SO, und HC'O', in derselben Richtung bedeutend zunimmt.
Fir HCO',, dessen Menge im untersten Horizont fast 20 mal grofer als
im obersten ist, gilt dies in besonderem MafBe. Dementsprechend wird

N (4
das Verhiltnis 507 von oben nach unten kleiner.
PR

Der Prozentgehalt an Ca wird im untersten Horizont bedeutend griSer.
Die Reaktion aller Horizonte ist neutral, soweit sie nicht alkalisch ist.

Die Verteilung von Anionen und Kationen im Profil entspricht am besten
dem Schema des Salzprofils von Polynov (18), Fig. 3 u.4. (Seite 280 u. 281.)

Aus den angefithrten Werten folgt, dall wir einen Chlorid-Sulfat-Solontschak
mit iberwiegendem Gehalt an natrium- und magnesiumhaltigen loslichen Salzen
vor uns haben, der auch eine bedeutende Menge loslicher Kalziumsalze enthilt.

W1/

Das Verhiltnis 50" in dem Profil zeigt, dafl wir es mit einer priméren Versalzung

4

(Polynov [18]) des feuchten Solontschaks zu tun haben.

Die Tab. 20 (Gehalt an austauschbaren Basen, Humus und Stickstoff) zeigt

folgendes:
Tabelle 20
Austauschbare Basen, CO,, Humus und N
! . ) 5 A Sum- | Hu- .
P;O.m Ort Hor. | em Ga, Mg [Na+Kl ;e | €O mus N
& m.e. | m.e. | mee. | mee. | % % %
27 |Paldochorion I} 0—2.5]20.95) 26.58 § Spur } 47.53 | 5.55 | 0.51 | 0.11

L.

II 12.5—8 | 30.85 | 33.58 . 64.43 | 6.10 | 0.34 | 0.08
IIT | 8—23 | 24.55 | Spur 5 24.55 | 6.76 | 0.68 | 0.08
IV |23—b1 | 3.18| b5.41 5 8.59 | 7.59 | 0.64 | 0.08

V [51—78 | 6.20] 3.08 X 9.28| 8.13 | 0.48 | 0.07
VI |78—120f 16.24 | 1.34 % 17.58 | 8.13 | 0.34 | 0.06

Der Boden enthilt fast ausschlieflich zweiwertige Kationen (Ca, Mg).

Die einwertigen sind nur in Spuren vertreten.
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Fig. 3. Verteilung von Cl und SO, im Profil des nassen Solontschaks
bei dem Dorf Paldochorion

(8]

. Die drei ersten Horizonte enthalten eine bedeutende Menge austausch-
barer Kationen, wihrend in den tiefer liegenden die Austauschtihigkeit
des Bodens plotzlich abnimmt.

3. Der CO,-Gehalt wichst stindig mit der Tiefe.

4. Der Gehalt an Humus und Stickstoff ist sehr gering.

Das Vorherrschen der zweiwertigen austauschbaren Kationen ist ganz be-
greiflich, denn erstens enthilt der Boden eine groBe Menge CaC0,, zweitens
ist die Summe von Ca und Mg, die losliche Salze geben, fast iiberall gleich der
Summe von Na und K. Unter solchen Bedingungen sittigen die zweiwertigen
Kationen mit ihrer groferen Adsorptionsenergie den Boden. Der geringe Humus-
und Stickstoffgehalt ist durch den fast vélligen Vegetationsmangel in dieser
Gegend erklirbar.
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Die Zunahme der CO,-Menge mit der Tiefe und im Zusammenhang damit
das Vorhandensein von Kalkkonkretionen ist bei Solontschakbdden eine normale
Erscheinung.

Tab. 21 zeigt, dafl 5proz. KOH nur geringe Mengen SiO, sowie Al,O, lost,
wobei Si0, immer im Uberschuf ist. Seine Stabilitit wird mit der Tiefe geringer.

Si0
Das Verhiltnis — > ist iberall grofer als 2. — Das Fehlen bedeutender SiO,-
38
Mengen in dem Auszug mit 5proz. KOH ist eine Bestétigung fiir unsere Definition

des Bodens als typischen Solontschak, in dem keine Entsalzung und Solodierung
stattgefunden haben. Das Vorhandensein einer grofien Menge von Magnesium-



Tabelle 21
Auszug mit 5-prozentigem KOH

) 2 gi0,] UbersehuB 810,
Profil ) Sio, | ALO Qi G e
Ort Hor. o1y | Aaly o /
Nr. ' o *|-ALOs| gi0. | aL0, | 20
em % % % % % %
w
27 Palaochorion 1 0—25 | 0.261 | 0.093 1 0.202 ] 0.151 | — 4.7
IT 12.5—8 0.195 ] 0.123 | 0.267 | 0.051 | — 2.9
IIT 8—23 |]0.200 | 0.100 | 0.217 | 0.082 | — 3.4
IV | 23—51 0.309 | 0.115 ] 0.250 | 0.173 | — 4.6
V | 51—78 ] 0.359( 0.119 | 0.258 | 0.177 | — 5.1
VI | 78—120 | 0.304 [ 0.119] 0.258 | 0.163 | — 4.3

salz weist auf den maritimen Charakter der Versalzung hin, besonders da z.B.
in der Quelle bei Almiros von Raulin keine grofiere MgCl,-Menge gefunden wurde
(23), was ihn auch berechtigte, die Herkunft der Quelle als kontinental zu be-
zeichnen.

B. Basenungesidttigte Boden auf karbonatfreien Gesteinen

Zu dieser Gruppe gehoren vor allem die Bioden im Gebiet der
Talkschiefer. Dieses Gestein enthilt kein CaCO,. Es enthilt Ca tiber-
haupt nur in sehr unbedeutender Menge (s. Tab. 22). Zu derselben
Gruppe zédhlen wir auch die Béden der Karstdolinen, obwohl diese aus
kalkhaltigem Muttergestein (Kreidekalke) entstanden sind. Sie wurden
aber bei der Bodenbildung so stark verindert und sie liegen auf so méch-
tigem, karbonatfreiem Gestein, daf3 sie ihrer Natur nach zur Gruppe B
gehoren. Dies wird auch durch ihre weiter unten beschriebenen chemi-
schen Kigenschaften bestitigt. Zu dieser Gruppe gehdren vor allem
die Roterden. Sie zerfallt in: a) in situ entstandene Roterden und
b) umgelagerte Roterden.

a) In situ entstandene Roterden (auf der Karte:8)
Bs wurde von uns schon frither festgestellt (Nevros and Zvorykin
[13]), dal einige karbonatfreie Gesteine, besonders Schiefer, ritliche

Tabelle 22. Bauschanalyse. ilg I

0 In Prozenten des vollkommen trockenen Boder

Profil oAl e e e g : e
Nr Ort 105 Gliih- : ‘ : ‘

AT, o, verleE CO, 810, AISOSENIE Hes 0 Ca(

|

1 Kandanos 0.19 0.94 | — ' 83.92 | .12 ’ 1.80 0.5!

2 0.73 558 | = | ehudly ‘ 29.28 . 6.22 0.6!
| l |
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Verwitterungsprodukte geben. Bis jetzt bestand aber keine Gelegenheit,
dies nédher zu untersuchen. Jetzt konnen wir eine Reihe von Beob-
achtungen mitteilen, die sich auf diese Frage beziehen. Wir haben
schon friher die Ausbildung der Schiefer und ihrer Verwitterungs-
produkte im Zusammenhang mit dem Charakter des Reliefs beschrieben.
Es sei nun die Richtung der Verwitterung und die Beschaffenheit der
entstehenden Béden dargestellt. Zu diesem Zweck wurde zunéchst
die Bauschanalyse des frischen, noch unverwitterten Gesteins aus der
Umgebung von Kandanos ausgefithrt, dann die einer stark verwitterten
Probe vom gleichen Ort. Das verwitterte Gestein behilt die urspring-
liche Struktur der Talkschiefer, ist aber viel lockerer und seine Schichten
zerbrockeln in den Hinden. Das oberflichlich verwitterte Gestein be-
steht aus ziegelroten Schichten, feinen Adern, die mit dhnlichen von
ockerbrauner Farbe abwechseln. Im Querbruch wechseln diese roten
und gelblichen Schichten mit dunkelgrauen, welche die von der Ver-
witterung wenig erfafiten Teile des Gesteins darstellen. Beim Zerreiben
vor der Bauschanalyse dndert das verwitterte Material seine Farbe
und gibt ein graubraunes Pulver.

Der Vergleich der Bauschanalysen von frischem und verwittertem Gestein
(Tab. 22), ergibt folgendes:

1. 8i0, nimmt im Laufe der Verwitterung stark ab.

. Es findet eine bedeutende Anhdufung von AlL,O, und Fe,0, statt.
Si

810, 3510,
3. Dementsprechend werden die Verhiltnisse =~ und —— im verwitterten
23 2Vs

b

Gestein erheblich kleiner.

Die Verwitterung von Talkschiefern in situ ergibt also ein Produkt, das einen
stirker allitischen Charakter als das Ausgangsgestein hat. Ahnliches wurde
von Polynov (19) fir die Verwitterungsprodukte der Gesteine in der subtropi-
schen Zone des Kaukasus, am Ufer des Schwarzen Meeres festgestellt. Die roten
Verwitterungsprodukte fiillen das tektonische Tal bei dem Orte Kandanos. Dort
bilden sie ein Plateau, das gegenwiirtig abgetragen wird (Taf.7, Abb.14). Sie bilden
auch Terrassen in den durch normale Erosion entstandenen Télern der Schiefer-
region. Auf diesen Ablagerungen entwickeln sich eigenartige rote, karbonatfreie
Boden, die von den roten Boden auf Kalk verschieden sind. Ein typisches Beispiel
fiir die Bildung von roten Boden bildet das bei Kandanos genommene Profil 23.

1: Frisches Gestein; 2: Verwittertes Gestein
Bodens In Prozenten des mineralischen Bodenanteils
= (P e TE A 0 | B
Ca0 1 MgO Si0, ’ ALO, | Fe,0, | Ca0 = MgO ALO; | R,04
| ‘
| |
0.55 | 0.38 SAT2 M RNS NS RSO GRS (016 b S 0136 20.0 W73
0.68 ‘ 1.61 58.42 l B0 TSGR S ’ 03728 G 1R T 3.2 2.8
|
| \ | I

e e
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Tabelle 23. f§ Bausc
: B0 i In Prozenten des vollkommen trocken
Pl?hl Ort Hor. cm 1052 Gliih- 3 | Jl
Nr. - werligt 1. 510 ‘ AL, ’ Fe,0, (a0
/0 |

23 Kandanos I(A) 0—14 2523 6.79 65.79 | 18.42 524 1.96
II(B) | 14—29 4.63 7.26 54.51 | 27.83 6.71 1.32

III (C) | 29—59 3.48 5.88 61.48 23.76 6.99 0.21

IV (Cy) | 59—100 3.05 5.93 61.30° | 23.72 |' 5.32 0.72
Tabelle 24. Bauschanalyse der i
i (LI5S | NS In Prozenten des vollkommen trocken

PQYO u Ort Hor. cm 105° Gk ‘ )
A : o e Tse 810, ALO, Fe,04 (20
%3 Kandanos I1(4) 0—14 4.08 17.27 | 386.65 38:0D) 8.34 0.99
II (B) | 14—29 Al 12.85 38.62 34.81 | 9.45 0.78

IIT (C) | 29—59 5146 12.01 | 41.79 8544 | 7.15 0.55

IV (Cy) | 59—100 3.28 11.04 44.06 35.58 6.94 0.54

Es stammt aus einem ebenen Teil des Plateaus, der keiner merklichen Flichen-
erosion ausgesetzt war. /

Bemerkenswert ist, dafl der der Erosion ausgesetzte Rand des Plateaus rot-
gefirbt ist, am Hang nach unten zu allméhlich grau-rot und dann grau-braun
wird infolge der Anhidufung des vom Rande des Plateaus weggeschwemmten
Bodens.” Bei der Untersuchung der BloBen im Tal von Kandanos in der Nihe
der umgebenden Berge findet man eine bedeutende Menge schwach verwitterten,
scharfkantigen Schutt, oft grofe Stiicke, die in der Grundmasse der bunten, rot-
gelben Verwitterungsrinde eingebettet sind. Derselbe Schutt, auch in bedeutender
Menge, liegt verstreut auf der Oberfliche des Plateaus. Seiner petrographischen
Zusammensetzung nach gehort dieser Schutt hauptsichlich zur Gruppe der
Schiefer. Oft kommen aber auch groBe Bruchstiicke von weiem oder rétlich
gefirbtem Quarz vor. Diese letzteren stammen aus Quarzadern verschiedener
GroBe, die die Schiefer in allen Richtungen durchziehen und die nach der Ver-
witterung der Schiefer blolgelegt wurden. Aus dem Vorhandensein dieser Adern
140t sich der bedeutende Gehalt an Quarzkornern im Boden des Profils 23 erkliren;
sie sind bei mikroskopischer Untersuchung leicht zu erkennen.

Beschreibung des Profils 23
Hor.I (A;). 0—14 cm. Hellrot mit einem Stich ins Graue, pords, leicht
geschichtet, ziemlich kompakt. Schiumt nicht mit HCI.
Hor. IT. 14—29 cm. Ziegelrot mit gelblichen Adern und Béndern; ausge-
sprochen feinkornige Struktur; ziemlich kompakt; enthilt viel scharfkantigen,
verwitternden Schutt. Schiumt nicht mit HCIL.
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Bauschanalyse

trockenen Bodens In Prozenten des mineralischen Bodenanteils : :
e = - 1 Si0, 8i0,
Ca0 MgO Si0, ALO, Fe,0, a0 | MgO Al,Oq R,04
(PO (1F00 70.57 19.76 562 | 210 0,71 6.07 5.37
g2 | B 58.76 30.00 SNTAD e AR 145 1.48 3.32 2.98
021 | 1.12 65.33 25.24 A2 IR ()22 1.19 4.40 3.70
0.72 0.78 64.74 25.22 5.66 | 0.77 | 0.82 4.35 3.80
\
der Fraktion < 2 pu
trockenen Bodens In Prozenten des mineralischen Bodenanteils )
- ey e e == ST Si0,
a0 MgO 8i0, ALO, | Fe,0, | €a0 | Mgo | ALOs | R.0,
@
(SOOI 07 4431 | 40.31 | 10.08 1.20 1.29 1.8 1.61
0.78 0.64 44.32 | 39.95 | 10.84 0.89 0.74 1.8 1.61
0.55 0.80 47.49 40.28 812 | 0.63 0.91 2.0 1.77
(545N (0176 49.55 39:99 7.80 0.60 0.85 2.1 187
‘ |

Hor. III. 29—59 em. Grundton ziegelrot. Von vielen hellgelben, zuweilen
auch weillen Aderchen durchzogen, die dem Horizont ein buntes Aussehen geben.
Sehr steinig und dicht. Gibt keine Reaktion mit HCI.

Hor. IV. 59—100 em. Noch hirter, bunt mit iberwiegender roter Firbung,
sehr steinig. Verwitterndes Gestein, das aber seine Struktur behalten hat. Schiumt
nicht mit HCl. Darunter liegt ein verwitterndes Gestein, das mit gewohnlichem
Werkzeug nicht bearbeitet werden kann. Das Profil ist sehr schwach differenziert,
einigermalien unterschieden ist nur Hor. I (0—14 c¢m), den man A, nennen konnte.
Hor. IT (14—29 em) erinnert etwas an einen illuvialen B-Horizont, ist aber morpho-
logisch sehr schwach ausgeprigt. Er geht ganz allméhlich in die tieferen Horizonte
iiber, von denen er sich durch geringere Buntheit und stirkere Verwitterung
unterscheidet.

Die folgenden zwei Horizonte kann man als C und C; auffassen. Sie unter-
scheiden sich nur durch den Grad der Verwitterung.

Da die Zusammensetzung dieses Bodens sehr interessant ist, wurde eine
Bauschanalyse des Feinbodens sowie der Fraktion < 2 u ausgefithrt. Die Ergeb-
nisse der ersteren sind auf Tab. 23, die der letzteren auf Tab. 24 dargestellt.

Aus der Tab. 23 ersehen wir:

1. Trockenverlust (105°)und Glihverlust sind im zweiten Horizont am groften.

2. Die Verteilung von SiO, und R,0, ist derjenigen im Profil der Podsolboden

dhnlich.

3. Die Ca- und besonders die Mg-Verbindungen sind nicht gesetzmifig im

Profil verteilt.
4. Der Boden enthilt sehr viel R,0;, inshesondere Al,0,. Diese Anreicherung
macht sich besonders deutlich in den unteren Horizonten geltend. Die
Bodenkundliche Forschungen 20
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chemische Zusammensetzung des Bodens unterscheidet sich von der des
verwitternden Gesteins (s. Tab. 22) hauptsichlich durch einen grofen
Si0,-Gehalt. Eine Ausnahme macht nur Horizont II des Profils 23.
Die Zunahme der SiO,-Menge im Boden im Vergleich mit dem verwitterten
Gestein mufl dem Vorhandensein von Quarzkoérnern als mechanischem
Zusatz zugeschrieben werden, worauf schon frither hingewiesen wurde.
Unser Boden unterscheidet sich von den Podsolbéden der mittleren
Breiten durch einen viel groBeren Gehalt an R,0; (besonders an Al,O,),
besonders in den Horizonten II, ITI und IV. Es ergibt sich also, daB unsere
roten Boden einen erheblich stirker allitischen Charakter haben als die
Podsolboden.

Die Analyse der Fraktion < 2 u fihrt zu etwas anderen Ergebnissen (s.
Tab. 24 auf Seite 284, 285).

il

2.

Der Trockenverlust (105°) ist fiir Horizont I (A) und II (B) am gréBten.

Ahnlich steht es mit dem Glithverlust.

Diese selben Horizonte enthalten die kleinste SiO,- und die groBite R,0,-
Menge. Dabei wird die SiO,-Menge in den Horizonten IIT und IV ganz
erheblich groBer im Vergleich zu den Hor. I und II. Fe,O; sammelt sich
in den obersten Horizonten I (A;) und II an, was in den Verhiltnissen
810, Si0,
—— und
Al,0, R0
grofter Menge im Hor. T (A,) enthalten, was moglicherweise eine Folge der
biologischen Festlegung ist.

deutlich zum Ausdruck kommt. CaO und MgO sind in

Nach dem Schlimmen, das mit der Entfernung der die Verwitterung ganz
verschleiernden groflen Quarzbruchstiicken verbunden ist, ergibt sich, dafl die

Tabelle 25
Auszug mit 5 prozentigem KOH
9 8io,| Uberschub | sio,
Lzl Ort Hor. | em | 8i0, | ALO, |-ALOJ——— ALO,
Nr. 8i0, | ALO,
% % | % Bl %
23 Kandanos I(A;)] 0—14 | 0.560f 1.272|1.036 ] — | 0.797] 0.7
II(B)| 14—29 | 1.060)1.794]1.961) — |0.893] 1.2
IIT(C)| 29—59 | 0.912 | 1.420 | 1.687 | — | 0.642] 1.1
IV (C,)| 59—100] 0.900 | 1.5602 | 1.664| — |[0.7556} 1.0
48 Periwoli I 0—20 | 0.568] 0.476 ] 0.945 ) 0.080 | — 2.3
11 20—36 | 1.260| 1.34412.342| — | 0.264| 1.6
11T 36—58 | 0.900 | 1.028 | 1.351| — | 0.263| 1.5
IV 58—120| 1.232 | 1.392 | 2.520 | — i 0.225| 1.6
39 Kastelli 1 0—7 0.696 | 0.768 ] 1.286 | — l (511G O [R5
11 7—21 |0.892]1.072|1.650| — |0.342| 14
100 21—36 | 1.112]11.076 ] 2.0567| — | 0.131| 1.7
v 36—85 [ 1.068(1.284|248| — |0.181| 1.7
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Bodenbildung unter Auswaschung. von SiO, und Anreicherung von R,0, im oberen
Teil des Profils verlduft. Diese Anreicherung gilt hauptséchlieh fiir Fe,0,, wihrend
die Al,04-Menge sich im Profil kaum éndert. Dieser Vorgang verlduft also anders
als in der Podsolzone von Mittel- und Nordeuropa. Die Analyse der Fraktion
< 2 u weist deutlich auf den Grad der Verwitterung in den einzelnen Horizonten
hin, und wir sehen, dal} die untersten, weniger verwitterten Teile des Profils sich
ihrer Zusammensetzung nach (s. Tab. 24) mehr dem Muttergestein nihern.
Die Analyse des Auszuges mit 5proz. KOH gibt sehr interessante Resultate
(Tab. 25 auf Seite 286).

In kleinster Menge wird SiO, aus dem Hor. I (A) gelost, wihrend sie bei den
Podsolboden der Tschechoslowakei (Zvorykin 26) gerade in diesem Horizont
sehr stark loslich ist. In allen Horizonten des Profils 23 tberwiegt bedeutend
der Gehalt an Al,O; den an SiO,. Dies weist auf dessen Anreicherung im freien
Zustande und demzufolge auf das Zerfallen der Tonsubstanz hin. Tab. 26 zeigt

Tabelle 26
Austauschbare Basen, CO,, Humus und N
. Sum- Hu-

P§0f11 Ort Hor. | em { Ca | Mg |Nas+K| H | me | 003 | mus | N
B m.e. | m.e. | m.e. | m.e. | m.e. 9% % %
23 Kandanos | I(A;)] 0—14 | 7.47 | 4.43 | 0.62 | Spur | 12.52| — 1.62 | 0.15

II(B)[14—29 | 7.49 | 6.64 | 0.50 3 14.63| — | 0.49 [ 0.09

I1I(C) | 29—59 | 5.91 | 5.52 | 0.49 i IO S == 02 38 80,09

IV(C,)| 59—100] 7.36 | 4.76 | 0.41 | 0.11 | 12.64] — | 0.23 | 0.09

48 Periwoli IRIO==2 08| Mo OOR| RS OR | OS2R8I S BI2C O RES B B0 28 MU 06
IT |20—29 | 845 | 566 | 0.21 | — [14.32| — | 0.17 | 0.04

IIT |129—59 | 7.20 | 5.08 | 0.21 | — ]1249] — | 0.16 | 0.04

IV 159—120{ 6.30 { 458 | 0.19 { — |[11.07f — | 0.27 ! 0.04

39 Kastelli I]10—7 |570]291 1] 021 | — 8.82| — | 0.61 | 0.06
II | 7—21 | 5.00 | 450 | 0.31 | — 981 — | 0.29 | 0.02

Il |21—86 | 7.15 | 350 | 0.21 | — [10.86| — | 0.23 | 0.02

IV |36—85 | 8.7 | 633 | 021 | — |15.29| — | 0.7 | 0.02

die geringe Menge an austauschbaren Basen in den verschiedenen Horizonten des
Profils 23. Die Ca-Menge ist dabei kaum grofer als die Mg-Menge. Dies ist ein
Beweis fir den weitgehenden Zerfall des Bodens, der von dem Freiwerden von Mg
aus seinen Silikaten und Alumosilikaten begleitet wird. Natrium ist praktiseh
nur in Spuren vorhanden. Alle Horizonte enthalten Spuren von austauschbarem
H und im Horizont IV ist er schon in merklicher Menge vertreten. Die
Reaktion ist uberall sauer: 6,7 im Hor.I (A) und 6,0 im Hor. IV. (Uberhaupt
ist der pH-Wert in all den zahlreichen Proben der beschriebenen Boden nicht hoher
als 6,8. Meist liegt er niedriger.) Das Profil hat also den niedrigsten pH-Wert
in den unteren Horizonten; dem entspricht auch die Zunahme des Gehalls an aus-

tauschbarem Wasserstoff.
20%
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Die Humusmenge ist nicht grol und wird mit der Tiefe kleiner. Stickstoff
ist in ziemlich grofler Menge vorhanden und auch regelmiBiger verteilt. Bei
der Untersuchung der Roterden des Kaukasus beobachtete Goletiani (8) eine
Abnahme des pH-Wertes gleichzeitig mit Verkleinerung des Humusgehaltes
nach der Tiefe zu. Dies steht im Gegensatz zu den Beobachtungen von
Glinka (7) fir die nordrussischen Podsole, wo die Aziditdt in den humusreichen
Horizonten groller wird. Nach Goletiani (8) wird die Aziditdt in den Humus-
horizonten der Roterden des Kaukasus geringer dank dem Vorhandensein eines
Uberschusses zu beweglichem R,0,. Durch Koagulation von R,0, mit Humus
werden Humate gebildet, die mit dreiwertigen Kationen abgesiittigt sind. An-
scheinend haben wir auf Kreta eine dhnliche Erscheinung vor uns, nur bedeutend
schwiicher ausgeprigt, weil die Humusmenge in den hiesigen roten Boden viel
geringer ist. Die dargelegten Tatsachen geben uns die Moglichkeit, nochmals
den Unterschied zu unterstreichen, der zwischen den Podsolbéden und den Boden
der mittleren Breite einerseits und den Roterden des Mittelmeergebietes auf
karbonatfreien Gesteinen anderseits besteht.

b) Umgelagerte Roterden (auf der Karte:9)

Den in situ gebildeten Roterden schliefit sich unmittelbar die Gruppe
der umgelagerten Roterden an, die proluvial-deluvialer, viel seltener
alluvialer Herkunft sind. Je weiter weg von ihrem Entstehungsort diese
Boden abgelagert wurden, desto mehr sind ihre Eigenschaften von denen
des urspriinglichen Bodens verschieden. Zum Vergleich mit dem eben
beschriebenen Profil 23 von Kandanos sei die Beschreibung von zweil
anderen Profilen beigefiigt, die zum Umlagerungstyp gehdoren.
Dies sind: Profil 48, das beim Dorfe Perivoli in der Umgebung von
Chania genommen wurde und von deluvialer Herkunft ist, und 39, ein
alter Alluvialboden aus der Kastellidoline.

Profil 48 ist ein Kulturboden. Der oberste Horizont ist etwas heller, aber nicht
grau, wie der Hor. I (A) des Profils 23. Der Boden ist eine homogene Anschwem-
mung mit Kreuzschichtung, welche fir deluviale Ablagerungen charakteristisch
ist. Er hat grofle Michtigkeit und keine bunten Horizonte wie die roten in situ
entstandenen Boden.

Die Horizonte unterscheiden sich fast nur in ihrer mechanischen Zusammen-
setzung und ihrer Dichte. Mehr oder weniger klar hebt sich nur die oberste, kulti-
vierte Schicht ab. Tab. 26 zeigt, dal} dieses Profil beziiglich des Gehalts an aus-
tauschbaren Kationen dem Profil 23 nahe kommt. Dies ist begreiflich, da es am
Fulle des Berges oben auf der Hohe einer alten Terrasse liegt und das Material,
aus dem es besteht, durch Erosion nur wenig verindert war. Bemerkenswertist nur
das Zuruckbleiben der Humus-und Stickstoffmenge im Vergleich zuProfil23. Tab.25
mit den Ergebnissen des 5proz. KOH-Auszuges erinnert sehr an die Zahlen fiir
Profil 23, nur ist im ersten Horizont die ausgezogene Al,03-Menge beinahe dreimal
kleiner als im entsprechenden Horizont des Profils 23. Auch ist bei Vereinigung
von Si0, und Al,0; zu Kaolin der ibrigbleibende Al,O;-Rest bedeutend kleiner,
wohl eine Folge der Erosion. Im allgemeinen aber sind diese beiden Profile ihren
Eigenschaften nach sehr nahe verwandt.
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Die stirker erodierten Boden zeigen auch viel grofiere Verdnderungen, wie
z. B. die durch das Profil 39 vertretenen Roterden in der Umgebung von Chania
und in den Dolinen von Kastelli und Messara.

In den Dolinen von Kastelli und Messara liegen die alten alluvialen Schichten
bedeutend hoher als die trockenen durch Erosion noch im Entstehen begriffenen
FluBbetten. Oft bilden diese Ablagerungen Akkumulationsterrassen, die iiber
dem heutigen Tal liegen und von tiefen, steilen Schluchten durchschnitten sind,
die in den Haupttalweg minden. An den Anschnitten in diesen Schluchten sieht
man, dafl die alluvialen Ablagerungen bedeutende Michtigkeit haben, oft bis zu
einigen Metern. Sie sind deutlich geschichtet. Oft sieht man Einlage-
rungen ‘von kantengerundetem Geroll, das seiner petrographischen Zusammen-
setzung nach zu den Schiefern gehort. Meistens ist dieses Geroll rot gefirbt.
Diese mosaikartig wechselnden Ablagerungen werden zuweilen von karbonat-
haltigen, umgelagerten Roterden unterbrochen. Dieser Komplex erscheint in
den Orten, iiberall wo Kalkgesteine neben den Schiefern auftreten. Die Haupt-
masse der alten alluvialen Ablagerungen ist rot und zeigt, besonders in Zapfen
und Zungen in Spalten den Farbton von geronnenem Blut. Diese Farbtone
erinnern stark an die der Boden des Laterittypus, wie wir sie in der Sammlung
Agafonoff sehen konnten. Es mag darauf hingewiesen werden, daf} die Schichten
dieser Ablagerungen zuweilen stark einfallen (Taf.9, Abb.17). Dies beweist, dal sie
nach ihrer Entstehung verlagert worden sind. Diese Tatsachen sind nur eine
weitere Bestitigung fir das hohe Alter der alluvialen Ablagerungen, die gegen-

virtig als Erosionsreste in den hochgelegenen Teilen der heutigen Dolinen vor-
handen sind.

Solch einem Rest ist das Profil 39 entnommen. Die Fliche, auf der es ge-
nommen wurde, ist von Kultur nicht beeinflul3t worden.

Beschreibung des Profils 39

Hor. I. 0—7 em. Rotbraun, kompakt, geschichtet. Schiumt nicht mit HCL.

Hor. II. 7—21 em. Sehr fest, pords, rotbraun mit einzelnen dunkleren kleinen
Flecken. Schiumt nicht mit HCI.

Hor. IT1. 21—389 em. Rotbraune Zwischenschicht, sehr fest, enthilt kanten-
gerundeten Schutt. Schidumt nicht mit HCI.

Hor. IV. 39—85 ¢m. Zwischenschicht aus grobem, kantengerundetem Geroll,
vermengt mit feiner Erde, von der Farbe geronnenen Blutes; diese Zwischen-
schicht ist sehr fest, einzelne Nester und Schichten von feiner Erde haben glin-
zenden Bruch. Schiumt nicht mit HCI.

Unter dem Horizont IV kommt eine Folge von Schichten groben und feineren
Gerolles, vermengt mit der Feinerde des Horizontes IV. Aus der Beschreibung
ist zu ersehen, daf} dieser Boden aus mehreren angeschwemmten Schichten mit
schwach entwickeltem Humushorizont an der Oberfliche besteht. Bei der mikro-
skopischen Analyse erkennt man eine bedeutende Menge grober, kantengerun-
deter vielfach roter Quarzbruchstiicke.

Chemische Charakteristik
Tabelle 27, die die Ergebnisse der Bauschanalyse des Profils 39 enthilt, zeigt
folgendes:
1. Vorhandensein einer bedeutenden SiO,-Menge in allen Horizonten. Diese
ist mehr oder weniger regelmafig tber die ersten drei Horizonte verteilt
und nimmt im vierten plotzlich ab.




Tabelle 27. Bausch

H,0 In Prozenten des vollkommen | trockene
Pvr\;)hl Ort Hor. cm 1052 Glith- ‘ ’ ‘ “ Fe.O
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2. Tendenz zum Groferwerden der R,0;-Menge mit der Tiefe. i
3. Keine GesetzmifBigkeit in der Verteilung von Si0, wnd R,0, in den ver- n

Si0 Si0

schiedenen Horizonten, was durch das 2 und - °.Verhiiltnis be- E
ALO, R,0; fi
statigt wird. !

Tabelle 25, die die Ergebnisse des Auszuges mit 5proz. KOH enthilt, weist
auf die uneinheitlichen Eigenschaften der Feinerde der drei angefiihrten Roterde- Z
profile hin. Wir sehen, dafl in den erodierten Profilen die SiO,-Menge grofler als b

Si0, ‘
in den in ungestorter Lagerung entstandenen ist. Dies zeigt sich am ~-Ver- .
g
23
hiltnis (s. Tab. 25). Auf diese Tatsache weist auch der Vergleich der Ergebnisse 1
der Bauschanalysen hin (s. Tab. 23 und 27). Im letzteren Fall mul3 die grofe I
Si0,-Menge in den erodierten Boden dem Quarz zugeschrieben werden.

Tabelle 26 zeigt: Abnahme des Gehalts an austauschbaren Basen und e
des Humus- und Stickstoffgehalts im Profil 39 im Vergleich zu den ersten zwei g
Profilen. k

Bei Erosion der aus karbonatfreien Gesteinen entstandenen Roterden ver-
groflert sich also die absolute Si0,-Menge, hauptsichlich auf Kosten von Quarz g
und verringert sich die absolute R,0,-Menge, so dafl der Boden sich seiner Zu- o
sammensetzung nach dem unverwitterten Muttergestein nahert. Es nimmt das md
Austauschvermogen ab und die Humusmenge wird kleiner.

Die niachste Serie ist die der graubraunen und rotlich-
grauen, basenungesittigten Bdéden. Hierzu werden gerechnet:

a) steinige Verwitterungs- und Erosionsprodukte der Schiefer und b) aus- k

gelaugte Bioden der Karstdolinen. h

a) Steinige Verwitterungs- und Erosionsprodukte der S
Schiefer (auf der Karte:8)

AuBer den Roterden gibt es im Gebiet der Schiefer auch fast immer n
steinige braune Boden. Wéihrend die Roterden in den Télern auf Ter- |
rassen oder auf den oberen Teilen der flachen Hénge liegen, findet man !
die steinigen braunen Boden auf den Steilhéingen. Sie filllen den Raum %
zwischen den Stitzwinden der Kkiinstlichen Terrassen aus, die die )
Oberfliche gegen Erosion schiitzen. Im allgemeinen findet man sie a

>IN
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elle 27. Bauschanalyse
kommen trockenen Bodens In Prozenten des mineralischen Bodenanteils } B E R
e : = | S0t B
ALO, § Fe0, f Ca0 J MgO | 8i0, | ALO, | Fe0, | CaO | MgO ALO; | R,0,
10.18 3.67 0.58 0.92 | 8290 | 1051 | 3.79 0.59 0.95 | 18.40 | 10.15
13.75 3.95 048 | 111 | 7879 | 14.29 | 410 0.49 1.15 9.37 7.15
13.50 3.95 044 | 1.03 TOHME R 130 SRR AT0 0 0.45 1.07 Ol E=UEN] 3
19.14 4.93 037 | 061 | 7094 | 2010 | 5.17 0.38 0.64 5.99 5.15
|
tiberall, wo die Wirkung der Abspiilung und die Schwerkraft sich geltend
machen, die grobes Deluvium, Proluvium oder Aufschiittungen schaffen.
Es wurde schon bei Beschreibung der Lagerungsbedingungen des Pro-
fils 23 festgestellt, daf der rotlich-braune oder rotlich-graue Horizont
b in den negativen Stellen des Reliefs brauner wird und an Michtigkeit

RO

sy

zunimmt, d. h. daB er ein Ablagerungsprodukt ist. Ablagerungsvorginge
begleiten auch die Bildung der braunen Béden. Sie verdecken oft die
rotlichen oder roten alten Verwitterungsprodukte der Schiefer, die auf
steilen Hdngen noch erhalten blieben. Es ist uns nicht gelungen, solche
Boden in ebenem Gelinde zu finden, so daB wir sie nicht als ,,zonale®
Bodenbildung ansprechen konnen. Das beste unserer Profile wurde auf
einem terrassenartigen steilen Hang bei dem Dorfe Amygdalokefali
genommen, in dessen Umgebung aufer kiinstlichen Terrassen auch
kleine natiirliche Stufenbildungen auftreten.

Auf einer von diesen Stufen wurde auch das Profil 29 genommen. Auf dieser
Stufe hat sich der Boden aber nicht in situ gebildet, denn sie ist der Flichenerosion

ausgesetzt, bei der nur mehr oder weniger grobkorniges Material, d.h. grobes,
steiniges Deluvium, angehduft wird.

Beschreibung des Profils 29

Hor. I. 0—15 em. Braun, kompakt, strukturlos, mit scharfkantigem Schotter.
Kein Aufschdumen mit HCI.

Hor. II. 15—60 cm. Hellbraun, sehr kompakt, geschichtet; enthilt scharf-
kantigen Schotter. Kein Aufschiumen mit HCIL.

Hor. ITI. 60—80 cm. Hellbraun, mit einem schwachen Stich ins Rotliche.
Strukturlos. Grollerc Schottermenge. Kein Aufschiumen mit HCI.

Hor.IV. 80—150 cm. Hellrot, strukturlos, kompakt. Starke Schotterbei-
mischung. Kein Aufschdumen mit HCI.

Aus der Beschreibung des Profils ist zu ersehen, daf} ein grobes, sehr schwach
differenziertes Deluvium mit aufgeschiittetem Material vorliegt, das die alten
roten Verwitterungsprodukte iiberdeckt. Dieselbe Tatsache ist von Antipov-
Karatajev und Prassolov (3) fur die Boden der Krim festgestellt worden.
Sie sind der Ansicht, dafl die rotliche unterste Schicht nicht als Illuvialhorizont
angesehen werden kann (B). Die Bergwiilder sind in der Gegend, in der das Profil




Tabelle 28. || Bauscl

. In Prozenten des vollkommen | trockem
Profil H,0 —

i Ort Hor. cm 105° Gliih-

co, 810, Al
verlust e L0,
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29 Amygdalo- il 0=dbai 00 4.80 | 6 | 1211
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genommen wurde, iiberall vernichtet, was eine starke Denudation der Verwitte- K
rungsprodukte im Augenblick ihrer Entstehung bedingt. Demnach stellen die (
beschriebenen braunen Béden eine der jingsten Bildungen dar. Sie haben alle f d
schwach-saure Reaktion. ‘ :
~
1

Chemische Charakteristik
Die Ergebnisse der Bauschanalyse, die in der Tabelle 28 gegeben sind, zeigen
folgendes:
1. Bedeutender SiO,-Gehalt des Bodens. Die Si0O,-Menge ist fir ange-
geschwemmte Schichten auffallend gleichmiBig. Im élteren Horizont IV
nimmt er sprunghaft ab. Die R,0,-Menge, wie sie sich aus dem Verhiltnis

Al,O5 und R,04 ergibt, wird in den obersten angeschwemmten Horizonten
kleiner.

ro
~ o rr e

. Die CaO-Menge ist uberall ziemlich gleich, aber der Gehalt an Mg wird
im -Horizont IV bedeutend grofler.

Die Bauschanalyse unterstreicht also das Fehlen einer genetischen Verbin-

dung zwischen den drei ersten und der vierten Schicht. Dasselbe beweisen die

Ergebnisse des Auszuges mit 5proz. KOH (Tab. 29). SiO, und Al,0, scheinen in
diesem letzten Horizont viel beweglicher zu sein.

Tabelle 29
Auszug mit 5 prozentigem KOH

A A e g SR

o2

~p

(=)
(5

: Uberschuf
Profil 2 810, e

Nr. Ort Hor. cm 5i0, | AL, O, | -ALO, SiO; AI;O; AL O;

o/ (y o/ o/ o/ o/
/0 (] /0 /0 /0 /0

29 Amygdalo- I 0—15 10.096]0.308 1 0.177} — | 0.149] 0.26
kefali IT 15—60 | 0.482 ] 0.540 [ 0.889 | — | 0.132| 0.75
IIT | 60—80 [ 0.532]0.47210.997 [ — | 0.022 0.95
1v 80—150 | 1.412 | 1.548 | 2.613 | — | 0.346 | 0.77

Profil
Nr.

oo
N

Tabelle 30 weist auf den geringen Gehalt an austauschbaren Basen und auf 1
das Fehlen von austauschbarem H hin. Die Humusmenge &dndert sich wenig f
bis zu 60 cm Tiefe. Dann aber nimmt sie stark ab. Die Hauptstickstoffmenge !
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Bauschanalyse

trockenen Bodens In Prozenten des mineralischen Bodenanteils

Si05 2 8i0;

Fe,0, | €a0 | Mg0 | Si0, | ALOs | Fe,0, | Ca0 | Mz0 | ALO, | R,0,
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0.28 0.67 81.47 12.72 3.44 0.29 0.70 10.9 023
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konzentriert sich in der ersten Schicht. Die far die Boden des Mittelmeergebiete 8
(mit Ausnahme der Rendzinaboden) ungewohnliche Michtickeit der Humus-
schicht beweist auch das Fehlen einer genetischen Verbindung zwischen den ein-
zelnen Schichten und bestitigt die mechanische Anreicherung der organischen
Stoffe im Bodenprofil. Die Bauschanalyse und die des Auszuges mit 5proz.
KOH zeigen die geringe Entwicklung des Verwitterungsprozesses. Die Produkte
dieser Verwitterung nihern sich in ihrer chemischen Zusammensetzung der des
urspriinglichen Muttergesteins.

Eine Ausnahme macht nur der Horizont IV, der alterer Herkunft ist.

Den beschriebenen #dhnliche Anreicherungserscheinungen wurden vom Ver-
fasser (Novak et Zvorykin [15]) in der Tschechoslowakei beobachtet. Auf den
Steilhiingen der Terrassen, die mit skelettartigen Eluvialbildungen bedeckt sind,
hat sich dort ein méchtiger weilllicher Podsolhorizont gebildet, der unmittelbar
ohne Illuvialschicht ins Muttergestein heriibergeht.

Aus dem Dargelegten ist zu ersehen, dafi die beschriebenen Bil-
dungen orolithischen Charakter haben, und es sehr schwer ist, sie in
Beziehung zu irgendeinem genetischen Bodentyp zu setzen, sei es auch
nur mit dem Waldgebirgsboden, den Antipov-Karatajevund Praso-
lov (8) beschreiben. In bezug auf diese Boden kann man schon eher
mit del Villar (4) z. B. mit seinen Ansichten iiber die Entstehung der
Podsolbéden in Spanien einverstanden sein, die er als orolithische Bil-
dungen ansieht.

Tabelle 30
Austauschbare Basen, CO,, Humus und N

Profil
Nr.

Sum- Hu-
Ort Hor. cm Ca Mg |Na+K| H me | COs | mug N

y / /
m.e. | m.e. | m.e. | m.e. | m.e. o % %

29

Amygdalo- | I | 0—15| 770 | 3.08 | 052 | — |11.30] — [ 159 | 0.12

kefali 1 |15—60 | 6.90 | 458 | 036 | — |11.84] — | 1.32 | 0.03
111 |60—s80 | 5.85 | 433 | 043 | — |1011| — | 0.54 | 0.02
IV |80—150| 4.60 | 5.66 | 042 | — |11.68| — | 0.41 | 0.02
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e) Ausgelaugte Boden der Karstdolinen (auf der Karte:10)

Wir haben schon allgemein den Charakter der Ablagerungen, die
die groBen Karstdolinen der Insel Kreta bedecken, beschrieben. Hs
sei nun eine Beschreibung der dort auftretenden Bdden gegeben und
versucht, ihre Entstehung zu erkléren.

Zu diesem Zweck wurden Profile aus den Dolinen Lassithi (682 m),
Omalos (1120 m) und Nida (1600 m), also in verschiedenen Hohen
iiber dem Meeresspiegel und bei verschiedenem Relief untersucht. In
der Lassithidoline konnten wir leider nur Proben von kultiviertem Boden
nehmen, fiir die Omalos- und Nidadolinen wurden aber Profile ge-
funden, die nicht von Kultur beriihrt worden sind.

Das Profil 45 aus der Lassithidoline ist in der Mitte der Doline in die Nahe des
Ortes Hermianu genommen worden. Grabenerosion ist deutlich ausgebildet
und hat zur Bildung von flachen (80 em) und schmalen (1,5—2 m) Gridben mit
steilen Réindern gefithrt. Auf diesem Boden werden Kartoffeln gebaut.

Beschreibung des Profils

Hor. I. 0—15 em. Bearbeitete Schicht, graubraun, porass, geschichtet, leicht
zerfallend. Schidumt nicht mit HCL.

Hor. I1. 15—60 em. Kompakte, graubraune, stark porése Schicht klumpige
Struktur. Schiumt nicht mit HCL. Das Profil stellt eine ausgelaugte Zusammen-
schwemmung dar. Es enthilt keine Spur von Kalk, obwohl es in einer Doline
liegt, die auf allen Seiten von harten Kalken mit Flecken von Roterde umgeben ist.
Die Reaktion beider Horizonte ist fast neutral.

Profil 32 aus der Omalosdoline

Es wurde im nordlichen oberen Teil der Doline genommen. Dieser wird von
anlehmig-sandigen Vorschiuttungskegeln gebildet, die der Fldchenerosion ihre Ent-
stehung verdanken und die Gestalt von breiten, flachen, zur Dolinenmitte gerich-
teten Riicken haben. Nach der Mitte hin nimmt der Schwemmboden eine mehr
tonige Beschaffenheit an. Die tieferen Teile der Doline sind z. T. schwach sumpfig.
Die Ausbildung der Ablagerungen in dem Teile, aus dem das Profil stammt,
deutet darauf hin, dal wir es mit einer Eluvialbildung zu tun haben, die unter
der Wirkung von Erosion an lehmigen Bestandteilen verarmt ist. Die mikro-
skopische Analyse bestitigt diese Annahmen und zeigt, dal} der Schwemmboden
hauptsichlich aus groflen, scharfkantigen, farblosen oder rotlichen Quarz-
bruchstiicken besteht.

Beschreibung des Profils 32

Hor. I. 0—13 em. Gelbgrau, strukturlos. Zerfillt leicht, sandig. Infolge der
Flichenerosion bedeckt der Rasen nicht ganz die Bodenoberfliche. Schiumt
nicht mit HCIL

Hor. I1. 13—35 ecm. Etwas gelber als der erste Horizont, noch weniger bindig,
leicht, anlehmiger Sand. Vollkommen strukturlos. Schiumt nicht mit HCI.

Hor. I11. 35—80 em. Gelblich, mit feinem Quarzkiesbruchstiicken, bedeutend
bindiger als der vorige Horizont. Zerfillt in grofle, klumpige Bruchstiicke, die an
den Kanten dunkelbraune Hédutchen haben. Schiumt nicht mit HCI.
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In den in der Nihe vorhandenen Anschnitten erstreckt sich dieser (I11.) Hori-
zont in einheitlicher Zusammensetzung bis zu einer Tiefe von 150 em. Das Profil
ist auffallend wenig differenziert. Die einzelnen Horizonte unterscheiden sich
sehr wenig voneinander. Mehr oder weniger zeichnet sich nur der dritte Horizont
durch die Héiutchen aus.

Also haben wir einen ausgewaschenen Boden vor uns, der kein CaCO, enthéilt
und durch die stark entwickelte Flichenerosion einen bedeutenden Teil seines
Tonanteils verloren hat.

Das Profil 38 wurde im Zentrum der Nidadoline, in ganz flachem, erosions-
freiem Relief genommen. Der Boden ist nicht bearbeitet und wird ausschlieBlich
als Weide genutzt. Er ist dicht mit Rasen bewachsen, was ihm den Charakter
eines Wiesenbodens gibt. Dabei ist zw bemerken, dafl das Gras selbst bei weitem
nicht den tippigen Stand hat, den man gewohnlich mit dem Begriff der Bergwiesen
in den Alpen oder im Kaukasus verbindet. Das stark ausgearbeitete Relief des
Tales stellt heute das Ergebnis normaler Erosion dar. Die Oberflichengewiisser
werden von einem Ponor, d. h. von einem Karsttrichter abgefiithrt, so dafl keine
Wasserstauung oder Versumpfung auftritt.

Beschreibung des Profils 38

Hor.I. 0—5 em. Kompakte, braungraue Wurzelschicht. Schiumt nicht
mit HCL

Hor. IT. 5—13 em. Grauer Humushorizont mit einem Stich ins Braunliche.
Schwach entwickelte Schichtstruktur, locker und leicht. Stark durchwurzelt.
Schiumt nicht mit HCI.

Hor. I1T. 13-—33 cm. Hellgrau, strukturlos, locker, brocklig, mit feinem
Kies. Schiumt nicht mit HCL

Hor.IV. 38—61 cm. Briunlichgrau mit einem leichten Stich ins Ocker-
farbene, pords, brocklig, mit feinem Kies. Schiumt nicht mit HCIL.

Hor. V. 61—85 em. Grau mit einem Stich ins Ockerfarbene, etwas verdichtet,
strukturlos, mit starker Beimischung von feinem Kies. Schiumt nicht mit HCI.

Der Boden hat Schichtstruktur, wie sie fiir deluvial-alluvialen Ablagerungen
charakteristisch ist. Das Vorhandensein von Kies vervollstindigt das Bild einer
Ablagerung. Die einzelnen genetischen Horizonte sind sehr schwach differenziert,
nur die durch Humus gefirbten ersten drei sind ziemlich deutlich zu erkennen,
im allgemeinen aber ist das Profil sehr gleichformig. Es unterscheidet sich von
Profil 32, aus der Omalosdoline durch seinen eher akkumulativen als eluvialen
(erodierten) Charakter. Es handelt sich hier um einen stark ausgelaugten Wiesen-
boden, der unter Karstbedingungen entstanden ist, die eine schnelle Auslaugung
bedingen. Dadurch unterscheidet er sich von den in der Umgebung verbreiteten
Rendzinaboden oder von den Roterden auf Kalk der Karstregion. Es sei noch
darauf hingewiesen, daf} die Boden der Lasithi- und Nidadoline ohne Beeinflussung
durch periodische Stauung von Grundwasser gebildet wurden. Spuren solcher
Stauung sind aber im Profil von Omalos, in den dunkelbraunen Héutchen des
untersten Horizontes deutlich zu erkennen. Auf diese Moglichkeit weist auch
der Stand des Grundwassers hin, das dicht (2—4 m) unter der Oberfliche liegt,
und dessen einziger Sammelbehiilter in diesem Gebiet die Omalosdoline ist. Das
Versumpfen ihres tiefsten Teiles bestitigt diese Vermutung. Die Lasthfi- und Nida-
doline sind auch reich an Grundwasser, zeigen aber keine Versumpfung.

s
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(hemische Charakteristik
Alle Boden sind basenungesiittigt und haben saure Reaktion (pH — 6,9 bei
dem Profil aus Lasithi, und 6,7 bis 5,8 bei dem aus Omalos und Nida). Dabei wichst
die Aziditit mit der Tiefe, wie bei den karbonatfreien Roterden. Das Profil aus
der Lasithidoline (Tab. 31), die am tiefsten liegt und infolgedessen am wenigsten

Tabelle 31
Austauschbare Basen, CO,, Humus und N
l H in

Profil 3 3 L Sum- | 9% d. Hu- B

Nr. Ort Hor. cm Ca Mg WNa+K] H e el €O, s N

e Al ee e SN It e S e e s % %

45 Lassithi I 0—15}12.85] 5.91 0.2 — ]18.98| — — (COIR 009
I1 | 15—60 ) 14.65) 9.81 | 0.21 | — | 24.67] — — | 1.15 |Spuren

32 Omalos I 0—13} 2.751 341 {1 022 | 028 | 6.66} 4.2 — 1.94 1 0.23
IT {13—385| 3.40{ 3.33 { 0.17 | 0.22 | 6.95| 2.4 — 1.54 | 0.15

IIT | 35—90| 4.30] 3.33 | 0.13 | 0.11 7.87| 1.6 — 0.93 | 0.10

38 Nida I 0—5 8.20| 450 | 0.36 | 0.08 | 13.14| 0.6 — 2.21 | 0.27
11 5—13] 6.60] 4.41 } 0.17 | 0.14 | 11.32| 1.2 — RO R 020

11T §13—38] 6.60} 4.50 | 0.17 | 0.12 } 11.39] 1.0 — 152 | 0.11

IV {38—61}| 5.001 3.5 { 0.21 | 0.17 | 9.13] 1.8 — 1l e

V [61—85] 4.30| 3.16 § 0.21 | 0.06 | 7.73| 0.8 — 1.34 | 0.13

Niederschlige bekommt, hat, wie zu erwarten war, den groflten Gehalt an aus-
tauschbaren Basen. Unter den austauschbaren Basen dieses Profils nimmt Ca
den ersten Platz ein, obwohl auch die Mg-Menge verhiltnismiaBig grof3 ist. Aus-
tauschbarer H fehlt. Interessant ist, dafl in der zweiten Schicht des Bodens v.n
Lasithi die Humusmenge und die der austauschbaren Basen grofer ist als in der
ersten. Das Profil 32 aus der Omalosdoline besitzt die kleinste Menge an aus-
tauschbaren Kationen und Profil 38 aus der Nidadoline steht zwischen beiden.
Dies 1468t sich dadurch erkliaren, daf es sich in der Nidadoline um eine Art Wiesen-
boden handelt, viel ausgesprochener als in der Omalosdoline, die keine zusammen-
hiingende Rasendecke hat. Tjurin (24) stellt fest, dafl die Wiesenvegetation
die Austauschaziditit des Bodens bedeutend vermindert und seinen Gehalt an
austauschbaren Bagen erhoht. Zwar haben wir hier keine so grofen Unterschiede,
wie sie Tjurin feststellte, als er Boden mit scharf differenzierten Vegetations-
gruppen untersuchte, aber auch in unserem Fall macht sich der Unterschied ge-
niigend bemerkbar.

Die Profile 32 und 38 zeichnen sich durch das Vorhandensein von verhéltnis-
mifig sehr grolen Mengen an austauschbarem Mg aus, das ungefahr in derselben
Menge wie Ca vorliegt. Dies ist ein Beweis fir den tiefgehenden Zerfall der Alumo-
silikate des Bodens, wovon schon frither gesprochen wurde. Die grote Humus-
menge ist in den oberen Horizonten enthalten. Sie nimmt nicht plotzlich und
sprunghaft wie in den Podsolboden oder in den karbonatfreien Roterden der
Gebirgswilder sondern sehr allméhlich mit der Tiefe ab.
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Tabelle 32, die die Ergebnisse des Auszuges mit 5proz. KOH enthilt, beweist,
dal sowohl 8i0, wie AL,O; die grofte Stabilitit im Profil 45 aus der Lasithidoline
zeigen. Eine bedeutende Menge SiO, wird aus den Profilen 32 und 38 gelost,
wobei hervorgehoben werden muf}, daf} diese in allen Horizonten ziemlich gleich
bleibt. Al,0, wird in ziemlich groBer Menge gelost und es ist @berall nach Ver-
einigung mit Si0, zu Kaolin im Uberschufl vorhanden. Die Al,0,-Menge ist in
dem Profil sehr gleichmiBig. Dies erweist die Gleichférmigkeit des mineralischen
Aufbaues der verschiedenen Horizonte der Bioden. Angesichts des hohen In-
teresses, das die Boden der Karstdolinen haben, wurde eine chemische Analyse
der Profile 32 und 38 durchgefiihrt, wobei fiir das zweite auch die Fraktion < 2 u
analysiert worden ist. Die Ergebnisse sind fiir die Feinboden in Tab. 33 und fuar
die Fraktion < 2 p in Tab. 34 dargestellt. Die Betrachtung der Zahlen in Tab. 33
zeigt folgendes:

Tabelle 32. Auszug mit 5 prozentigem KOH

3 9 8i0,| Uberschub | sio,
Protil .. z

Nr. Ort Hor. cm 810, | ALO, [-AL O, Si0, | ALO, AL O,

% % % % % %

45 Lassithi I 0—15 | 0.340 ] 0.270 ] 0.587 | 0.220 | — 2.1

II 15—60 | 0.534] 0.596 | 1.010| — ' 0.130} 1.5

32 Omalos I 0—13 [ 0.828]0.876|1.5632| — | 0.171] 1.6
11 13—35 | 0.828 | 1.116 | 1.532 | — | 0.412] 1.26

111 356—90 | 0.836|1.164|1.546| — | 0.556| 1.2

38 Nida I 0—5 0.748 | 1.964 | 1.419| —  1.329] 0.6

IT 5—13 10.73611.24411.351 | — 0.612] 0.9

T 13—38 ] 0.560 | 0.996 | 1.036 | — | 0.520 | 0.9

v 38—61 | 0.684|1.168|1.266] —. | 0.584| 1.0

v 61—85 | 0.708 1 1.072 11.309| — 0471 1.1

1. Es herrscht eine auBerordentliche Gleichformigkeit der chemischen Zu-
sammensetzung der beiden Profile in simtlichen Horizonten. Unterschiede
finden wir nur bei MgO und (a0, die sich meistens in den oberen Hori-
zonten anreichern, moglicherweise durch biologische Vorginge. Es ist
auch eine Anreicherung von Fe,0, im obersten Horizont des Profils 32
festzustellen. Dies wird moglicherweise durch die stindige Erosion der
Rinder der Omalosdoline bedingt, die einen Saum von Roterde besitzt.
Die spezifisch schweren Fe-reichen Teilchen werden von den Oberflichen-
wissern von hier nicht ganz weggespiilt, wihrend die leichteren anderer
Zusammensetzung nach den negativen Teilen des Reliefs gespiilt werden.
Auf diese Erscheinung im Verbreitungsgebiet roter Boden wurde schon
von Glinka (7) hingewiesen.

2. Bemerkenswert ist der grofie Unterschied in der SiO,-Menge in den Pro-
filen 32 und 38. Der viel groflere SiO,-Gehalt im ersteren it sich durch
das Vorhandensein von groflen Quarzbruchstiicken erkliren, die infolge
ihrer Grofie bei der Flichenerosion an Ort und Stelle bleiben.
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Tabelle 33. Bause.
4 H,0 In Prozenten des vollkommen | trocken
Profil =0 \
N Ort Hor. cm 105 ot = | =
A Gliih- ; E
% verlust | 0z Hig B ALG, Fe,04
‘ l
32 Omalos I 0—13 2.48 6.11 — 81.85 6.00 i 3:25
II | 13—35 2.13 859 — 85.29 6.29 ? 2.09
IIT | 35—90 1.92 2.94 — 84.65 6.93 2.36
38 Nida i 0—5 6.21 8.21 —- 63.40 | 18.36 4.74
II 5—13 3.79 8.58 — 62.42 19.02 4.62
I1I 13—38 2.88 5.94 — 63.48 20.84 ‘, 4.94
IV | 38—61 2.79 5.10 — 65.82 | 19.35 } 4.94
V | 61—85 2.90 6.00 — 64.70 | 19.66 \ 4.94
Durch die Anreicherung des Quarzes in Profil 32 verkleinert sich die R,0,-
Menge, was sich besonders beim AlO, zeigt. Dies ergibt sich aus den Verhéilt-
Si0, Si0, 1
nissen 22 und 22, Auch das Profil 38 enthilt nach der mikroskopischen
AL O, 18,(0);
Analyse eine gewisse Menge Quarz, aber in stark zerkleinertem Zustand. Der
Gehalt an grofen Quarzstiicken ist im Vergleich zu Profil 32 ganz unbedeutend.
Dieser Unterschied ist eine Folge davon, dafl Profil 38 in viel ruhigerem Relief
gelegen ist, das die Anhdufung von feinerem Material begiunstigen. Die Tat-
sachen veranschaulichen nochmals die Anderungen, die die Erosion nicht nur
in den mechanischen, sondern auch in den chemischen Eigenschaften des Bodens
hervorruft. Die Erosion fordert den Abtrag der aktiven Bodenteile und begiinstigt
die Anreicherung von passiven, vor allem von Quarzkornern.
Tab. 34 zeigt folgendes:
1. Die Gleichformigkeit der chemischen Zusammensetzung der Fraktion
< 2 u aus verschiedenen Horizonten beweist, dall der Bodenbildungsvor-
gang in der gesamten Michtigkeit des Profils gleichmifig verlaufen ist.
2. Es ist eine bedeutende Zunahme des Gehalts an MgO festzustellen, das
hauptsichlich in der Fraktion < 2 u angereichert ist.
3. Bemerkenswert ist, daf im Vergleich zum ganzen Boden der SiO,-Gehalt
der Fraktion< 2 g in allen Horizonten stindig abnimmt, wihrend der
Tabelle 34. Bauschanalyse der F1
Profil s o 1}225(3 bzl In Prozenten des v01lkommen gockgr
. I or. cm Glib- | 1
Nr. o Pheome 810, “ A1, 05 i Fe,045 (a0
1
38 Nida 11 5—13 4,98 19.92 | 40.01 | 26.18 | 6.50 0.99
111 13—38 4.93 15.65 | 42.92 | 28.40 6.35 0.87
IV 38—61 4.17 12.93 43.31 | 29.21 1 6.66 0.60
\ 61—58 4.64 15.16 43.07 | 23.66 | 8.20 0.59
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Bauschanalyse
trockenen Bodens In Prozenten des mineralischen Bodenanteils
- S S 810, 510,
‘ ALO; | R,O,
Fe;0;  Ca0 | MgO [ Si0, | ALO, | Fe0p | CaO | MgO s e
1 3
325 | 0.66 0.98 87.58 6.39 | 3.46 0.71 1.05 2o10 15.4
2.09 | 0.47 0.67 88.39 6.62 | 2.7 0.49 0.69 22:5 18.6
2.36 ’ 0.85 0.64 87.22 Tailsh s ] 0.87 0.66 20.7 Wkl
4.74 0.71 326 69.05 20.01 5.16 0.77 3.5 5.8 5.0
4,62 0.78 3.40 68.28 20.81 | 5.05 0.85 S 5.6 4.8
4.94 0.41 1.51 Grbdle | aals 50l 0.43 1.61 52 4.5
4.94 0.51 3.16 69.34 : 20.39 | 520 | 0.54 90D 5.8 4.9
4.94 (255 S S (FD b 68.85 | 20.90 ‘ 525 | 0.58 535 5.6 4.8
| i ‘ |

R,0;-Gehalt steigt. Dies zeigt, dall der Boden bei Verwitterung
immer mehr allitischen Charakter annimmt. Hier sind die Verhiltnisse

Si0, Si0, ; ’
— und —— im Vergleich zu den in Tab. 33 angegebenen bedeutend
Al,O, R,0,

kleiner.

Die Untersuchung der Bioden in den hohen Karstdolinen lassen die

Folgerung zu, daf diese zur Gruppe der Bergwiesenbiden gehdoren,
die basenungesittigt und in ihrem ganzen, schwach differenzierten
Profil ausgelaugt sind. Dort, wo ein EinfluB von Erosion und Menschen-
titigkeit nicht festzustellen ist, ist der Typencharakter deutlich aus-
gepragt. Die Ausbildung dieser Boden ist durch ihre Bildung im Gebiet
der Karstdolinen bedingt, die im Winter bedeutende Schneemengen
aufnehmen und tiberhaupt Wassersammelbehélter der Oberflichen-
wiisser eines bedeutenden Gebietes darstellen. Es darf auch nicht ver-
gessen werden, dafl die jidhrliche Niederschlagsmenge das Gebiet der
Omalos- und der Nidadoline 1000 mm iibersteigt, so daB die Wasser-
mengen, welche diesen Dolinen zufliefen, sehr grof3 sind. Diese Gewdsser

der Fraktion < 2u

trockenen Bodens In Prozenten des mineralischen Bodenanteils

a0 | MgO Sio0, | AL,0, ‘ Fe,0, | Ca0 | MgO 105 . 815

| | | AL0, | R0,

\

0.99 4.02 49.97 | 3232 { 802 | 1.22 ’ 4.96 2.6 B
0.87 | 3.91 50.71 | 33.62 | 7.52 l 103 | 4.62 2.5 2.2
0.60 | 4.66 497485 33137 IS e b R0 6 98 105 35 2.5 2.2
0.59% Rlutcafo? 50.77 | 31.86 | 9.66 | 0.69 \ 4.79 2.7 2.2
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flieBen teilweise in die Ponore ab, teils versickern sie durch den Boden,
der von ziemlich leichter Beschaffenheit ist.

Wir sehen also, daff die Anschwemmung, die den Boden der Dolinen
bedeckt, sich in einem riesigen Trichter befindet und periodisch von
Wasser durchspiilt wird. Dies hat die Loésung und Fortfithrung der
Basen sowie die Zerstorung des Alumosilikatanteils des Bodens zur Folge
und fihrt zur Bildung von Verwitterungsprodukten, die auf der Grenze
zu den allitischen Sialliten stehen. Ks entstehen unter den gegebenen
Bedingungen keine roten Boden, sondern solche von graugelber, brauner
und braungelber Farbe (Omaios).

Allgemeine Folgerungen

Einer der wichtigsten Faktoren der Bodenbildung auf der Insel
Kreta sind die orographischen Sonderheiten, die ein kurzes und sehr
steiles Gefédlle der von der Hauptachse der zentralen Bergkette zum
Meer abfallenden Erosionskurve bedingen. Dies hat zur Folge, daB die
Erosionserscheinungen fast tberall die Akkumulationserscheinungen
iiberwiegen. Nur unter giinstigen Reliefbedingungen findet eine be-
schrinkte Akkumulation statt und das auch nur fir die groberen Ver-
witterungsprodukte. Sowohl die homogenen wie die heterogenen An-
schwemmungen haben beinahe tiberall eine leichte lehmig-sandige bis
sandig-lehmige Beschaffenheit.

Sogar die geschlossenen Karstdolinen haben leichte Boden, da die
lehmigen Teile durch die Ponore weggeschwemmt werden.

Durch Erosionserscheinungen wird vor allem der Mosaikeharakter
der Bodendecke erklirt, der besonders deutlich in den Gebirgsgegenden
in Erscheinung tritt. Altere Biden wechseln hier mit jungen Bildungen
oder werden von ihnen tberdeckt. Dies bedeutet grofie Schwierig-
keiten fiir die Kartierung der Boden und die Erforschung ihres Werdens.
Eine griindliche Untersuchung der Lagerungsbedingungen der Ver-
witterungsprodukte und eine Untersuchung ihrer Eigenschaften im Labo-
ratorium gibt aber einige Hinweise fiir ihre Bildung. Zuerst magen die
Verwitterungsprodukte der Gesteine der éltesten geologischen Korma-
tionen betrachtet werden.

Die Region der Talkschiefer
Betrachten wir die Entstehungsgeschichte der roten Verwitterungs-
produkte der Talkschiefer, so sind folgende Tatsachen festzustellen:
Die roten verwitterten Schichten liegen fast iiberall zwischen grauen,
die der heute wenig tiefgehenden Verwitterung ausgesetzt sind und
dabei graue, graubraune und gelblichbraune Produkte bilden. Wir

RN

| e

2o o d o

= ©

L T R T o s e

S T >SN SR > B R« - -~ S — i = VI = R = F

=3

fi



— 301 —

sehen auch, daB die roten Schichten fast iiberall ein bedeutendes Ge-
fdlle haben. Wir halten sie fiir verlagerte Schichten, die sich friiher
an der Oberfliche befanden und der Verwitterung noch vor der Ent-
stehung der gegenwiirtigen stratigraphischen Bedingungen ausgesetzt
waren. Diese Annahme wird auch durch die Tatsache bestitigt, da die
Akkumulationsformen der roten Verwitterungsprodukte, die man z. B.
im Amphitheater bei Kandanos beobachten kann, noch vor der Zeit
abgelagert wurden als der Durchbruch von Vlithinos entstand, das ihm
einen Ausgang zum Meer 6ffnet. Davon wurde schon frither gesprochen.
Nehmen wir den siallitisch-allitischen Charakter dieser roten Ver-
witterungsprodukte hinzu und berticksichtigen die Hinweise von
Polynov (21), wonach das Stadium der allitischen Verwitterung als
spitestes Stadium zu betrachten ist, so glauben wir sagen zu diirfen,
daB die roten Verwitterungsprodukte der Schiefer die &ltesten sind.
Sie stellen nach der Terminologie von Polynov (21) ein Orthoeluvium
dar. Dieses Orthoeluvium wurde von den Oberflichenwéssern von neuem
umgelagert und  erzeugte verschiedene Akkumulationsablagerungen.
Letztere erhalten mit Entfernung vom Entstehungsort einen mehr und
mehr siallitischen Charakter.

Unter den Akkumulationen ist bei den alten alluvialen Ablage-
rungen der siallitische Charakter am stirksten ausgesprochen, die iiber
dem heutigen Tal liegen, oft verlagert wurden und heute der Graben-
erosion ausgesetzt sind. IThre Lagerung und Zusammensetzung beweist,
dafB sie bei ihrer Entstehung, die vor der Bildung des Talweges des
heutigen Tales stattfand, durch das Wasser umgelagert wurden und
eine dem unverwitterten Urgestein dhnliche Zusammensetzung an-
nahmen. Die Boden, die auf diesen Ablagerungen entstanden sind,
enthalten wenig Humus, sind basenungesédttigt und haben
einen adsorbierenden Komplex mit unveridnderlichen Eigen-
schaften. Diese Gleichmédfigkeit weist auf ihre gleichartige
Herkunft hin, die von der KErosion nicht génzlich ver-
schleiert sein kann; diese fiihrt ndmlich nur zu einer An-
reicherung an SiO,, die anscheinend hauptsédchlich durch An-
reicherung des Quarzes bedingt ist.

Auf Grund unserer Untersuchungsergebnisse konnen wir die in
situ gelagerten Formen dieser Boden als Analoga der von Polynov (19)
fiir das Kistengebiet.des Schwarzen Meeres beschriebenen kaukasischen
Roterden betrachten und sie zum Typus der Gebirgswaldboden rechnen.

An die beschriebenen Formen schlieBt sich unmittelbar das grau-
braune Deluvium und Proluvium an, das im zerschnittenen Relief ab-

gelagert ist und das Produkt der gegenwirtigen gemeinsamen Wir-
Bodenkundliche Forschungen 21




kung von Verwitterung und Erosion der Schiefer ist. Diese Produkte
werden ausschlieflich in einem in Entstehung begriffenen Relief ab-
gelagert und stehen ihrer Zusammensetzung nach dem unverwitterten
(testein viel niher als die alten, nicht erodierten Bildungen. Auch diese
Produkte sind basenungesittigt, haben aber keine bestimmten morpho-
logischen Ziige und stellen meistens Denudationsbildungen orolitogener
Herkunft dar. Sie bedecken zuweilen die Produkte einer dlteren Ver-
witterung und geben der Bodendecke in der Region der Talkschiefer
ein mosaikartiges Aussehen. Man kann diese Bildungen mit einiger
Wahrscheinlichkeit dem rudimentiren Anfangsstadium der braunen
Gebirgs-Waldbdden, die basenungesédttigt sind, zuschreiben.
Die Region der harten, karstbildenden Kalke

Unsere Autmerksamkeit wird hier in erster Linie auf die Verbreitung
der roten Verwitterungsprodukte der Kalke gelenkt. Wir stimmen hier
vollkommen mit Agafonoff (1) iiberein, der die Terra Rossa als Ver-
witterungsprodukt des Kalksteins betrachtet. Dies wird auch durch
den Verwitterungsvorgang in historischer Zeit beim Marmor und beim
harten, reinen Kalk bestitigt. So sieht man, dafl die Marmorsdulen
des Jupitertempels zu Athen ebenso wie der Hadriansbogen mit einer
roten Patina bedeckt sind. Eine dhnliche rote Kruste findet man auf
den Quadern von hartem, reinem Kalk der 6ffentlichen Gebédude, die
lange Zeit von stddtischen Abféllen und Abtragsprodukten begraben
waren und jetzt bei Ausgrabungen wieder freigelegt werden. Interessant
ist, daB unmittelbar daneben befindliche Bauten, die aus weicheren
und weniger reinen Kalken gebaut sind, unter denselben Verwitterungs-
bedingungen keine roten, sondern andere, dunkelgraue und grau-
braune Verwitterungsprodukte zeigen. Letztere kann man be-
sonders gut in Delphi beobachten. Leider liegen vorldufig noch keine
genaueren Laboratoriumsuntersuchungen vor, nach denen wir uns
ein klares Bild von diesen Vorgéingen machen konnten. Auf Grund
der erwihnten Tatsachen glauben wir aber, dafi die Bildung der roten
Verwitterungsprodukte bei einigen harten Kalksteinen auch gegen-
wirtig im Gange ist.

Wir bestreiten keinesfalls die Tatsache (Nevrosand Zvorykin[13]),
daB im Laufe der Zeit die Rendzinabdden mit Fortschreiten des Eluvial-
prozesses entsprechend im Mittelmeerklima rote und rétliche Firbungen
bekommen (s. die Beschreibung des Profils 42), indem sie Humus,
(CaC0; und die absorbierten Basen verlieren und der Erosion verfallen.
Wir miissen aber darauf hinweisen, daf die gegenwértigen Verwitterungs-
produkte der weicheren und wenig reinen Kalke und Mergel von Kreta
keine ausgesprochen rote Farbung besitzen.
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Das letztere wurde schon von Polynov (21) fiir die Kalke der Krim
aus der Jurazeit festgestellt, wo nur die alten Verwitterungsprodukte
rote Farbe haben.

Wir haben schon bemerkt, daf die typischen roten Verwitterungs-
produkte der Kalke in situ nur in den Teilen des Reliefs vorhanden sind,
die heute nicht merklich der Erosion ausgesetzt sind, also auf den
Stufen und Plateaus des Karstes liegen. Gewohnlich liegen diese viel
hoher als die jetzigen Talwege der Téler. Wahrscheinlich sind es Reste
von Terrassen, die friither bei einer hoheren Lage der Erosionsbasis ent-
standen sind.

Das Vorhandensein von alten alluvialen Ablagerungen, die hoher
als die heutigen Téler liegen, und das Vorhandensein einer denudierten
Fastebene im Gebiet der tertiiren Mergel sind Tatsachen, die diese Ver-
mutung bestitigen. Leider ist es aus Mangel an guten hypsometrischen
Karten von grofem MaBstab unmoglich, die geomorphologischen
Kigenheiten der Insel griindlich zu untersuchen und man muf sich auf
personliche Beobachtungen beschrinken. Wegen der Lagerung des
Bodens in situ im alten Relief konnen sich Verwitterung und Boden-
bildung durch lange Zeit hindurch entwickeln. Deshalb kénnen wir mit
Polynov die rotlichen Verwitterungsprodukte der harten Kalke als
Paraeluvium bezeichnen. Die Dauer, die fiir die Bildung einer end-
giiltigen bestidndigen Form dieses Paraeluviums, das oft den allitischen
Sialliten nahesteht, benotigt wird, ist verschieden. Die reifsten Formen
befinden sich nach unseren Beobachtungen dort, wo der Karst am aus-
gesprochensten entwickelt ist, d. h. auf den Kalkschichten, die ein mehr
oder weniger grofes Hinfallen zeigen, wodurch ein schnelles und voll-
kommenes Filtrieren des Niederschlagswassers zustande kommt. Dies
fithrt zu einer vollstindigen Durchspiilung des Bodens. Und tatséich-
lich finden wir unter solchen Bedingungen Verwitterungsprodukte von
ausgesprochen roter Farbe, die nur Spuren von CaCO, aufweisen. Diese
Spuren im Boden entstehen oft aus feinen Bruchstiicken nicht géinzlich
verwitterten Kalkes; die Fraktion < 2 p enthélt keine solchen. Auf den
Schichten, die einigermafBen horizontal liegen, sind die Verwitterungs-
produkte reicher an CaCO; und rétlichbraun. Ahnliche Erscheinungen
sind schon von Agafonoff (1) beschrieben worden. KEs ergibt sich
die scheinbar paradoxe Tatsache, daB die Karstgebiete, die als sehr
trocken gelten, die am stdrksten ausgelaugten Bdéden haben. Dies ist
eine Folge der intensiven Auslaugung der Verwitterungsprodukte im
Karst, die stirker ausgepriagt ist als in anderen Gebieten mit dhnlichen
klimatischen Bedingungen. Dies wurde schon frither erortert (Zvory-

kin [26]). Deshalb gibt das iiber Karbonatgestein lagernde Paraeluvium
2A1%
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im Karst schneller als anderswo KEndstadien der Verwitterung. Die
Béden unterscheiden sich von den Gebirgs-Waldroterden auf Schiefern
durch einen viel groferen Gehalt an austauschbaren Kationen, volligen
Mangel an austauschbarem H und neutrale, zuweilen sogar schwach
alkalische Reaktion. Sie sind also basengeséttigt.

Deshalb kann man sie, ihren Eigenschatten und ihrer Morphologie
nach, zu den basengesittigten Gebirgs-Waldroterden rechnen.

Der Bildungsprozell der Roterden im Karst erreicht heute
dank der Wirkung des kalkigen Muttergesteins, nicht den Entwick-
lungsgrad, den wir auf Kreta in der Region der karbonat-
freien Gesteine beobachten.

Die umgelagerten Roterden (Deluvium und Proluvium), die von
den beschriebenen Verwitterungsprodukten herstammen, zeichnen sich
durch die bedeutendere Menge des siallitischen Anteiles aus, wozu an-
scheinend wieder hauptséichlich ein groBerer Quarzgehalt tritt.

Das letzte Glied in der Reihe der Boden, die sich ihrer Zusammen-
setzung nach den allitisch-siallitischen nédhern, sind die Bildungen in
den Karstdolinen, die der Auslaugung besonders stark ausgesetzt sind.

In der ganzen beschriebenen Reihe sind sie dem absoluten Alter
nach die jiingsten, haben aber schon einen volligen Reifezustand er-
reicht und kommen den Endprodukten der Verwitterung nahe. Ab-
arten, die einen mehr siallitischen Charakter haben, verdanken diesen,
wie auch in den vorhergehenden Féllen, der Erosion. In den hoch-
gelegenen Karstdolinen haben sie, wo sie keine Bearbeitung erfahren,
den Charakter von Gebirgs-Wiesenboden, enthalten kein CaCO,
und sind nicht mit Basen geséttigt.

Das néchste Glied in der Reihe der Boden, die sich in der Karst-
region entwickeln, bilden die grauen, graubraunen und gelblichbraunen
Verwitterungs- und Erosionsprodukte der Kalke. TIhre Verbreitung ist
mit der Denudation des gegenwiirtigen Reliefs eng verbunden und stellt
das Rudimentéirstadium der Bodenbildung dar. Sie entwickeln sich
hauptsichlich auf weicheren Kreidekalken und bestehen aus karbonat-
reichem, steinigem Deluvium und Proluvium. Dem Typus nach
zihlen sie zu den Rendzinabdden, die sich im embryonalen Anfangs-
stadium der Bodenbildung befinden.

Zu derselben Bodenkategorie gehoren die unter den heutigen Relief-
bedingungen entstehenden schuttartigen Hochgebirgs-Rend-
zinen. Ihr Alter und ihre Entstehung ist mit dem Alter der Wald- und
Subalpinvegetation eng verbunden, da sie nur unter deren Schutz
auftreten konnen. Wenn die Vegetation abstirbt oder durch den Men-
schen vernichtet wird, verfallen die Rendzinen sofort der Zerstérung
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durch Erosionsprozesse und es bleibt nichts iibrig als blofgelegtes Kalk-
gestein. Diese Boden auf Kreta haben also nur eine voriibergehende
Existenz.

Die Region der tertidren Kalke

Die reifsten Verwitterungsprodukte im Gebiet der tertidren Sedi-
mente — hauptséchlich Mergel — sind die Humuskarbonatbéden oder
Rendzinen, die unter Bedingungen entstanden sind, die eine merkliche
Fliachenerosion ausschliefen, sei es unter Vegetationsschutz (Profil
von Hag. Nikolaos 43), oder bei vollkommen ebener Lagerung (Profil
aus dem Hierapetratal 42). Im letzten Profil, besonders in seinem unter-
sten Teil, haben wir rotbraune Fiarbung festgestellt.

Del Villar (4), Liatsikas (10) und Nevros u. Zvorykin (13)
erwihnen das Vorhandensein von roten Rendzinen im Mittelmeergebiet
und stellen damit die Entstehung der Roterden auch aus Rendzinen
fest. Hier liegt ein Sonderfall der Verwitterung von Kalken ver-
schiedener petrographischer Zusammensetzung vor. Den Anfang der
Bildung von Roterden aus Rendzinen auf Kreta beobachten wir beil
Profil 42. In Anbetracht der chemischen Eigenschaften der dunklen
Rendzinen und der Art ihrer Verbreitung konnen wir sie als in Aus-
laugung befindliches, iiber Karbonatgestein lagerndes Neo-
eluvium, im Ubergang zum siallitischen Stadium definieren.

Ks ergibt sich weiter, daB wir den durch Erosion blofgelegten
Mergel mit duberst schwachen Anzeichen der Bodenentwicklung, wie
es bei den hellen Rendzinen der Fall ist, als entsalztes Neo-
eluvium betrachten konnen. Dieses ist durch die Anreicherung von
austauschbarem Na in den negativen Stellen des Reliefs und in einigen
jungen Alluvialablagerungen, die teilweise Hrosionsprodukte der Mergel
sind, gekennzeichnet.

Chlorid-Sulfat-Anreicherung tritt am Meeresstrand in sehr
engen Grenzen auf.

Zum Schluff soll als Eigentiimlichkeit bei den bodenbildenden
Vorgingen in dem von uns erforschten Gebiet auf eine sehr geringe An-
reicherung von Fe,O;in den obersten Horizonten der in situ lagernden
Boden hingewiesen werden.

Summary
In the introduction the authors give a general description of the
geographical, geological, and climatic conditions of the isle.
The most important factor in soil formation on the Isle of Crete is
the form of the surface. The steepness of slope of the central mountain
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range causes a short abrupt erosion curve which ends nearly at the sea

level.

Therefore eroded and skeletal or truncated soils are widely spread

over the whole area of the isle. The following regions of soil formation
are to be distinguished : .

The region of tale schists with siallitic unsaturated soils, fre-

quently of red colour.

The region of hard limestones causing karst formation with

terra rossa and transported soils in all stages of transformation.

The region of tertiary marls with light and dark, also red,

rendzina.

The distribution of saline soils is limited to a narrow strip of

coastal plains.
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