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Die agrogeologische Aufnahme
jungfriulicher GroBriume als Grundlage der
Wirtschaftsplanung.

Von PAULO VAGELER.

(Eingegangen am 20. November 1951.)

Die letzten Jahrzehnte der internationalen agrogeologischen
IForschung haben zu dem heute praktisch allgemein als richtig an-
erkannten Schlufl gefiihrt, daB die bisher allgzemein iibliche boden-
kundliche Landesaulnahme hinsichtlich ihrer FFeld- und Labora-
loriumstechnik und auch der Darstellungsform fir noch uner-
schlossene GrofBriume. wie sie sich heule in Afrika., Asien und
besonders auch Siidamerika in riesigen AusmaBen von Hundert-
lausenden von Quadratkilometern finden. einer Ergiinzung und
teilweisen Umwandlung bedarf.

Die tiblichen Aufnahmemethoden wurden in Lindern des ge-
mafigten Klimas entwickelt, deren Boden teilweise seit Jahrhun-
derten in Kultur waren. Die Aufgabe der bodenkundlichen Unter-
suchung war anfinglich im wesentlichen die wirtschaftliche Cha-
rakterisierung kleiner Einzelgebiete: Giiter usw. Aus dem sich im
Laufe von Jahrzehnten ergebenden zunichst zusammenhanglosen
Mosaik von Beobachtungsdaten leitete dann die wissenschaftliche
Bodenkunde IFolgerungen genetischer und diagenetischer Nalur
uber die Bildung und Verteilung der Bdden ab, die im iibrigen von
der Praxis zuniichst vielfach als rein theoretischer Sport ohne
wesentlichen Anwendungswert betrachtet wurden. Eine unberech-
tigt negative Einschitzung, die sich jedoch einfach daraus erklirt,
daf} die praktische Kulturerfahrung der Bodenkundlichen For-
schung vorangegangen war.

Mit dem Beginn der rschlieBung speziell der tropischen und
subtropischen Gro8riume, in welchen die jahrhundertelange prak-
tische Iirfahrungsbasis fehlte, fiihrten schwere wirtschaftliche Ver-
luste durch falsche Bodenwahl und -behandlung langsam zu der
Uberzeugung, daf} in dieser «terra incognita» die Bodenforschung
und insbesondere die pedologische und agrogeologische Landes-
aufnahme der Kultivierung zur Vermeidung solcher Verluste vor-
anzugehen habe, d. h. das umgekehrte Vorgehen wie in den alten
Kulturliandern Bedingung des Wirtschaftserfolges war.

Die bodenkundliche Landesaufnahme gewann damit besondere
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Wichtigkeil fiir die betreffenden Regierungen als Grundlage ralio-
neller Planung von kolonisation, Bewisserungsanlagen und sach-
licher Einschatzung der wirtschaftlichen Moglichkeiten der Linder
im allgemeinen.

Die bodenkundliche Aulnahme eines jungfriulichen Grofrau-
mes mit seiner Ausdehnung von oft Hunderttausenden von Qua-
dratkilometern, wie sie sich in den GroBkontinenten vielfach fin-
den. stellt eine wissenschafilich-praktische Aufgabe vor, von deren
Schwierigkeiten sich der Bodenkundler weitgehend erschilossener
Linder mit landwirtschaftlicher Tradition kaum eine richtige Vor-
stellung machen kann. Klima, geologische und petrographische
Bedingungen variieren in den weitesten Grenzen. Hohenunler-
schiede bis zu Tausenden von Metern sind zu berticksichtigen. Zu-
verlissige Karlen existieren nur fiir sehr wenige durchforschte
kleine Teilgebiete. Bei im Durchschnitt groBer Menschenarmut ist
das Netz der Verkehrswege sehr locker, und die Zuginglichkeit
weiter Strecken ist beschrankt.

Die Anwendung der tiblichen Grundsitze bodenkundlicher Lan-
desaufnahmen in Mosaikform wiirde eine IFeld- und Laborato-
riumsarbeit von vielen Jahrzehnten bedeuten. die viel zu langsam
wire, um den wirtschaftlichen Bedurfnissen der sich entwickeln-
denl.dndernach schneller Nutzung ihrer Moglichkeitenzu gentigen.

Iine solche Ubersichl kann nur eine globale agrogeologische
Aufnahme mit analytischen Schnellmethoden der Untersuchung
liefern. bei welcher die Musternahme nach genetischen und dia-
genetischen Gesichtspunkten erfolgt, deren Resultate es gestatten,
zwar nicht die einzelnen Bodenarlen genau zu lokalisieren. wohl
aber die Gebiele gleicher Nulzungsbedingungen bestimmter Boden-
gruppen genau genug zu umreiBen, um ein Urteil {iber ihren wirt-
schaftlichen Wert zu ermoglichen. Sie mufl den Rahmen der spiile-
ren detaillierten pedologischen Untersuchung bilden.

Der von einer Reihe namhafter Bodenkundler unternommene
Versuch, aul Grund der klimatischen Theorie der Bodenbildung
und -verleilung eine wenigstens global richtige Klassifizierung und
Lokalisierung der wichtigsten Bodentypen zu geben, wie es fiir
Brasilien z. B. durch MATHAEI und KELLOG geschehen ist, ist rest-
los gescheitert. Die seinerzeit als entscheidender Fortschritt der
Bodenkunde belrachlete klimatische Theorie ist nur auf pelrogra-
phisch aul weiten I'lichen gleichartige Flachlinder, wie grofie
Teile RuBlands und der Vereinigten Staaten von Nordamerika, eini-
cermabBen befriedigend anwendbar, weil hier das Klima die allei-
nige Variante ist. Sie versagt in allen anderen Ifdllen und ganz be-
sonders zur wirlschaftlich brauchbaren Charakterisierung nicht
gleichformiger Teilgebiele durchaus.
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Stindig mehren sich die Stimmen der Forscher mil gentigender
Felderfahrung, wie NIKIFOROFF, PENDLETON u. a. m., dafl die Ab-
leitung der sogenannten «groBen klimatischen Bodentypen» der
Welt aus der Klimatheorie ein Irrtum. besser. cine unberechtigte
Verallcemeinerung ersten Ranges war. weil sie aul unhaltbaren
Vorausselzungen beruht. Welches Urtell natiirlich durchaus keine
Unterschilzung des Klimas als bodenbildender Faktor bedeutel!

Um MiBverstindnissen von vornherein vorzubeugen. erscheint
es nicht Gberflissig. cine Delinition des Begriffes «Boden» zu
geben, die sich im Laufe der lelzten Jahrzehnte sehr wesentlich
veranderl hat,

IYir die moderne Bodenkunde ist heule - Boden» nicht mehr nur
die «oberste Verwilterungsschicht der festen Xrdrinde» (RAMANN),
auch nicht ein «Gemisch von festen Teilchen mit Wasser und Lult.
geeignel eine Pflanzenvegelation zu tragen» (MITSCHERLICH). SOI-
dern das selbst eine lebende Individualitil vorstellende Grenzge-
biet zwischen Litho- und Biosphare, das unter dem Einflull der
makro- und mikroklimatischen Verhitllnisse der jeweiligen Ort-
lichkeil und ihrer periodischen und aperiodischen Anderungen. des
ortlichen Reliefs und. enlscheidend. der ortlichen Lebewell aul das
Ausgangsmaterial in standiger Enlwicklung auf ein niemals ganz
erreichbares Gleichgewicht begriffen ist (JOFre. JENNY. BORDAS.
VAGELER 1. 2. m.).

Das Ausgangsmalerial der Bodenbildung sind naliirlich die an-
stehenden Gesteine der rdrinde, aber nur in indirekter Weise. Nie-
mals und unter keinen Umstiinden hat sich je ein Boden direkl aus
Gestein entwickelt! Das feste Gestlein ist ein einphasiges Svstem, an
welchem die Lebewelt auch in thren primitivsten Formen keine
Angriffspunkte findet. Lirst miissen durch den EintiuB irgendwel-
cher abiotischer I'aktoren die Gesteine und weitgehend auch die
Gitter der Mineralien mindestens leilweise zertriimmert sein. also
aus dem festen einphasigen System ein dreiphasiges polvdisperses:
feste Substanz, Wasser und Luft. d. h. ein Regolit geworden sein.
Erst dann kann die Lebewell, die ihrerseits weitgehend eine [Funk-
tion des Klimas ist, aus dem abiotischen Regolil. der wirklich, im
Sinne MITSCHERLICHS., nur ein Gemisch von festen Teilehen, Was-
ser und Luft ist. einen Boden im modernen Worlsinne formen.
indem sie dem Regoliten eine durch simtliche diagenetischen
IF'akloren der Orllichkeit gemeinsam bedingte charakteristische
Struktur in Profilen verleiht, und schlieBlich durch ihre Exkrete
und Zersetzungsprodukte auch das Muttergestein angreifen und
die Zersatzschichl vertiefen. Ist der Eingriff des Lebens aus irgend-
welchen Grianden nicht moglich, z. B, wenn sedimentire Ablagerun-
cen eine autochthone oder allochihone Regolitschicht so schuell
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und griindlich iiberdecken, dali die Pflanzenwell und Tierwelt des
Bodens: das Edafon im weilesten Wortsinn, zu ihrer Entwicklung
keine Zeit indet, so wird aus dem indifferenten Regolit kein Boden.
sondern wieder ein Gestein, mag dieser Vorgang auch mit geologi-
schen ZeitmaBen rechnen.

Alle bodenbildenden Ifaktoren sind nun durchaus keine Kon-
stanten, wie die miverstundene Klimatheorie stillschweigend an-
nahm. Das Klima wechsell nicht nur im Laufe des Jahres. sondern
schon in historischen und ganz grundlegend in geologischen Zeil-
iumen. Das gill schon vom Luftklima, besser, um Irrtiimer zu
vermeiden, als Makroklima zu bezeichnen. Das Bodenklima, oder
Mikroklima, ist vollends eine vollig veranderliche Grobe, die viel-
fuch recht wenig mit dem Makroklima zu tun hat. Selbst im super-
humiden Makroklima sind steile Héinge, auf denen der Regen
schnell ablauft. ausgesprochen arid. Selbst im Wiistenklima mil
verschwindenden Niederschligen sind Senken, in denen sich das
ablaufende Wasser sammell. oft humid bis zum zur Sumpf- und
Moorbildung fiithrenden Wassertiberschufl. oder lebensfeindliche
Salzpfannen.

Unter dichter Vegetation isl unter allen Umstinden die Boden-
temperatur niedriger und die Feuchtigkeit groBer als im schwach
bewachsenen oder ganz leeren Gelande mit starker Insolation.

Als wesenltliche Funktion des Makroklimas wechselt der Vege-
tationscharakler normalerweise nur in mehr oder weniger geologi-
schen Zeilriumen von Tausenden von Jahren. Aber schon die Tier-
welt beschleunigt durch ithre Entwicklung zuweilen diesen Wech-
sel erheblich. IXr wird vapid unter dem Linflull des Menschen, der
als sein eigener schlimmster Feind die Wiillder niederschligt und
Raubbau an den Boden treibt, ohne fir Ersatz der Vegetation und
der dem Boden entzogenen Stolfe zu sorgen. Ob damit das Makro-
klima enlscheidend beeinfluBit wird, ist eine IFrage. die bis heule
eine allgemein anerkannte Anlworl noch nicht gefunden hat. Dal}
aber dadurch das fiir die Bodenbildung entscheidende Mikroklima
in den weitesten Grenzen verindert wird. kanpn nicht dem minde-
sten Zweifel unterliegen.

Auch das Relief einer Ortlichkeit wird gewdhnlich als eine ge-
cebene feste GroBe betrachtet. Vom bodengenetischen Standpunkt
ist diese Auffassung unhaltbar. Auch das Relief unterliegt einem
bestindigen, geselzmifligen Wechsel, wie leicht zu begriinden ist.
Vollig horizonlale und ebene IFliichen existieren in der Natur nicht.
Stels gibt es selbst im ebensten Makroreliet ein Mikrorelief, d. h.
relalive Hohen und Senken. Im Wiistenklima ohne jeden Regen
sorgl der Wind in groftem Ausmalle daliir. dall sich das Relief
davernd verschiebt., durch Ausblasung von leinem Material und
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Anhiufung von dolischen Boden und Diinen, mindestens bis eine
Yanzerung der Oberfliche durch die zurtickbleibenden Kiese und
Steine dem Vorgang schlieBlich ein Iinde bereitel. Ilin Beispiel sind
die Hamuadas der groBen Wiistengebiete der Iirde, in welchen von
Boden tiberhaupt nicht mehr gesprochen werden kann und selbst
bei Stiirmen kein Staub die Reinheit der Atmosphire triibt. IFallt
aber Regen, so fliet notwendigerweise das nicht sofort vom Boden
aufgenommene oder verdunstende Wasser von den relativen Hohen
nach den relativen Senken ab und sei die Hohendifferenz noch so
klein, und transportiert -erodiertes» Material sortierend von oben
nach unten. Die Hohen werden so dauernd abgetragen, die Senken
aufgefiillt, d. h. mindestens das Mikroreliet wird stindig verscho-
ben, und zwar in oft ziemlich kurzen Zeitriumen. In Jahrtausenden
ebnet sich auch das grofite Makroreliel ein und wird zum «Pene-
plain».

Bodenkundlich hat diese stindige Kombination von [Erosion.
Materialsortierung und Sedimentation cine ganz besondere Bedeu-
lung. tiber welche leider vielfach hinweggesehen wird, trotzdem
sie fiir das Verstiindnis der Bodenbildung und Bodenverteilung in
der Natur von ausschlaggebender Wichtigkeit ist.

Die Bodenkunde unterscheidet seit Jahrzehnten zwischen Bo-
denschichten und Bodenhorizonten. Als Bodenschicht — besser als
Regolitschicht — sind die durch Sedimentation sich bildenden
Regolitlagen, die allochthonen Regolite, oder das aus dem anste-
henden Gestein gebildete Zersatzmalerial. die autochthonen Rego-
lite, zu verstehen.

Die Schichten sind das Ergebunis der Genese der Regolite. Die
Bodenhorizonte sind das Ergebnis der ortlichen Diagenese. d. h.
der Umwandlung der obersten Regolitschicht oder der obersten
Regolitschichten in «Boden», durch den Einflul der Lebewelt.

Man bezeichnet gewdhnlich jeden Horizont, aus welchem Stoffe
durch Auswaschung usw. verlorengehen, als Eluviclhorizont oder
A-Horizont, jeden Horizont, in welchem die aus einem A-Horizont
herrithrenden Stoffe sich anhiufen, als einen HHlluvialhorizont oder
B-Horizont. Die iltere Bodenkunde benannte das anstehende Ge-
stein, wo ein solches vorhanden war, allgemein als C-Horizont oder
«Muttergestein».

Dafl das letztere oftmals falsch ist, weil z. B. bei aul Fels abge-
lagerten sedimentiren und ganz besonders éolischen Boden das
unterliegende Gestein sehr héufig nichts mit dem von weither
fransportierten Regolil, der sich aus den Resten unter Umstinden
vollig anderer, Hunderte von Kilometern entfernter Gesteine zu-
sammensetzt, zu tun hat, liegt aufl der Hand.

Nur wenn der genelische Zusammenhang des Regolites mit dem
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anstehenden Gestein durch mineralogische Analyse einwandfrel
festgestellt ist, ist der Ausdruck C-Horizont fiir das anstehende Ge-
stein berechtigt. Besteht ein solcher genetischer Zusammenhang
nicht, so ist das etwa im Untergrunde anstehende fremde Gestein
als D-Horizont zu bezeichnen. (Soil survey USA.)

Im Felde besonders schwierig ist die sachliche Feststellung der
B-Horizonte, die gemeinsam mit den A-Horizonten den «Boden»
ausmachen, wobei freilich B oft fehlt. Im humiden Klima. wo die
Niederschlagsmenge stindig die Verdunstung liberwiegt und die
Wasserbewegung infolgedessen stets oder doch {iberwiegend von
oben nach unlen gerichtet ist, liegt der A-Horizont iiber dem B-
Horizont. Aber schon im semihumiden Klima ist nur wihrend der
Regenzeit A iiber B, dagegen zur Trockenzeit B iiber A, weil dann
Salze usw. von unten aufsteigen und sich oberflichlich oder nahe
der Oberflache haufen. Damit verliert die allgemeine scharfe Un-
lerscheidung von A- und B-Horizonten weitgehend ihre Findeutig-
keit. Sie miindel notwendigerweise in einem Kompromil3:

Als A-Horizonle, beginnend mit A, und A, d. h. der meistens,
wenn auch nicht immer, zu unterscheidenden Schicht noch mehr
oder weniger strukturierten Pflanzenmaterials und amorphen
Mulls, sollien praktisch die Horizonte der Hauptverbreitung der
Lateralwurzeln bezeichnet werden. Als B-Horizonte sollten nur die
Horizonte betrachtet werden. die sich durch deutliche Verdichtung
oder Verfestigung, groBeren Gehalt an feinsten Teilen oder even-
tuell auch Salzen als die tiber- und unterliegenden Schichlen. ge-
ringere Durchlissigkeil als die letzteren usw.. als zweifellose Illu-
vialhorizonte reprisentieren, was sich sehr hiiufig erst auf Grund
der Analyse, aber nicht immer oder sogar relativ sellen im IFelde
feststellen 1aBt. Oft zeigl allerdings die ausschlieBliche Iixistenz

I T 111

Abb. 1. Wurzelverleilung,.
I. Typischer tiir Wurzeln und Wasser undurchdringlicher B-Horizonl.
Il. B-Horizont mit Vertikalwurzeln iitber unterem A-Horizont (Al
[11. Gleichformige A-Horizonte. ohne scharfe Grenze in den Regoliten R iiber-
sehend.
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von Vertikalwurzeln, von welchen in groBlerer Tiele erneut Late-
ralwurzeln abzweigen., oder gianzliches FFehlen von Wurzeln den
B-Horizont an. Im ersteren Falle liegt, wie Abb. 1/11 zeigt. unter
B erneut ein A-Horizont, praktisch als Aijyp zu bezeichnen, im letz-
teren naturgemiall der Regolit R (Abb. 1/1).

Der IFali eines A-tlorizontes unter B wird leider bei der Profil-
beschreibung bisher meistens tibersehen, trotzdem gerade er prak-
tisch von Bedeutung ist. Iis ist klar, daB flachliegende, wenig
michtize B-Horizonte relativ leicht durch Unlergrundlockerung
oder evll. sogar schon durch tiefes Plliigen zu beseitigen sind,
womil der Wurzelverbreitung und damil der Wasser- und Nihr-
stoffversorgung der Kulturen schlagartig grofe zusilzliche Riume
erschlossen werden. Bei tiefer Lage derartiger B-Horizonte fiihrl
hiufig Sprengung mil Dynamit zum Ziel. wie sie z. B, in Indo-
nesien bei Baumkulturen mit bestem Iirfolg angewandt wird.

IFehit ein B-Horizonl, d. h. geht A vnmerklich in den Regoliten
R iiber, so ist die Abgrenzung der beiden Horizonte mehr oder
weniger willkiiriich, Der Tiefengang der Wurzeln wird dann we-
sentlich durch die Dindringungstiefe der Niederschliige begrenzl.
d. h. er schwankt mit der jeweiligen Niederschlagshohe.

I:s kann bei kritischer Sichtung des internationalen vorliegenden
Analysenmaterials kaum einem Zweifel unterliegen. dall, bei trans-
porlierten, d. h. allochthonen Boden, viele sogenannte B-Horizonte
durchaus keine solchen. sondern durch Variation der Absatzbedin-
gungen abweichend strukturierte und/oder texturierte Bodenschich-
ten sind. Ein oft. wenn auch nicht immer. erfolgreiches Kriterium
ist fiir den letzteren IFall ein stark von den in den A-Horizonten
beobachteten Werten abweichender Wert der totalen lonensorp-
tionskapaziliit Tt = ("Te -+ Ta) des fraglichen Horizontes bezogen
auf die < Ton»substanz. in Bezugswerl, der bodengenetisch ein
groferes Interesse verdient. als er es bisher gefunden hat.

So ergibt sich als praklisches Schema der Profilbeschreibung
das folgende:

A ebwaige Streuschiceblt, noch strukturiert,

A, Mullschicht., unstrukturiertes. aber nicht oder
kaum mit Gesteinsresten durchmischtes organi-
schies Malerial.

Ay evill Ajpr Zonen  der ausgesprochenen  Laleralwurzelver-
brettung,

B,—7 verdichlete, verfestigte, konkretionire und evtl. an
Salzen angereicherte, meist weniger als A und Ajyg
cder R durchlissige Horizonte,
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a) ohne jede Wurzelverbreitung.
b) nur mil Vertikalwurzeln. in diesem Falle oft
von Ajyr unterlagert.

R Regolit ohne jede Wurzelverbreitung und sonsti-
gen modernen bhiologischen Einflul) ',

(. Muttergestein unter autochthonem Regolil.

D fremdes Basisgestein unter allochthonem Regolit.

Es versteht sich nun von selbst. dall der Abtrag der relativen
[Hohen eines Geliandes durch Schichtfluten oder Linienerosion stin-
dig A, -, A,- usw. Horizonte zerstorl, wodurch nach und nach die
lieferen Horizonte (B. R usw. der Hohen zu A0 A, usw. werden.
Die relativen Hohen sind dadurch das relative Eluvium (ED der
benachbarten Senken. Aul den Hingen werden andererseits stiin-
dig A,- usw. Horizonte von unsorhiertem Erosionsmaterial iberdeckt
und dadurch unter Umslanden zu B und R. Hier herrscht das Re-
lative Colluvium (Col). In erhéhtem MaBe gilt das naturgemil far
die meist. wenn auch durchaus nicht immer, tonreicheren Senken,
das Relative Alluvium (Al}, das in der Regel. bei starker Erosion
relativ schnell. zum Regolit. bei grofer Undurchlissigkeit und da-
durch bedingter Wasserstauung sogar zu (@ oder DD werden kann.
auf welchem sich ohne Zusammenhang mit dem mineralischen
Substral Stimpfe und Moore, also organogene Boden entwickeln,
bzw.1m Trockenklima Salzstimpfe und -plannen. Kurz zusammen-
celfaBl bedeutet das aber. dalb der Begriff des reifen». d. h. des
nicht weiter verinderlichen Bodens und seines Profiles eine in der
Nalur kaum aufzufindende Fiktion ist. wie besonders NIKIFOROFT
mil Rechl betont. Jeder Boden ist in periodischer Enlwicklunyg das
I-rgebnis von Rohmaterial. Klima. Reliel und Geschichle. Seine
Ligenschalten und sein Vorkommen sind nur unter Berticksichti-
cung aller dieser Maktoren wirklich zu verstehen. (JENNY., Va-
GELER).

Dal} diese Notwendigkeil der individuellen genelischen und dia-
cenetischen Analvse jedes Profiles in Sedimentatlionsgebieten be-
sonders dringend ist. versteht sich von selbst.

" Die Finschriinkung modern ist wichtig, da es viele heuatige allochthone

Regolite gibl, deren Material schon einmal Boden war. s ist hezeichnend Hir
die verhiingnisvolle menschliche Tiligkeit, dall heule als Ergebnis speziell der
Winderosion aul leichtfertig freigelegten falseh behandelten Fliichen die Zahl
solcher Regolite in stiindigem schnellem Aufstieg begriffen ist. IZin erschiittern-
des. sehr kostspieliges Beispiel sind die Vereiniglen Staaten von Nordamerika.
wo sich heute durch die Staubstiitme die Krume von fast 23 des Ackerlandes
Hunderte von Kilometern von threm Bildungsert unler Zuriieklassung oft werl-
lesen Unfergrundes als neuer «Regolils abgeselzt hal (dust-howls),
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Von der klimatischen Bodentheorie wird in der Regel nur ein
autochthones El-Profil. in besonders glinstigen IMillen einmal ein
altes Colluvium und fast niemals ein Alluvium erfaBit. Kin Umstand.
der natiirlich allen nicht nur oder nicht iiberwiegend am Schreib-
tisch arbeitenden Bodenkundlern, deren Zahl leider iiberraschend
klein ist, nicht verborgen bleiben konnte.

Das Resultat war ein doppeltes:

1. die Schaffung des Begriffes des «reifen» Bodens und Boden-
profils als Notausgang. Ir deckt. aller Floskeln entkleidet, ganz
einfach die Profile. die zufillig einmal mit den theoretischen Ifor-
derungen tbereinstimmen. Es sind seltene Museumsstiicke. die mir
in 50 Jahren Feldarbeil in vier konlinenten nur nach intensivster
Suche vorgekommen sind. Es ist kaum iibertrieben zu behaupten.
dafl mindestens 99% aller Boden der Erde weit davon entfernt sind,
«reif» zu sein, weil sie es gar nicht sein kénnen.

2. Um die zahllosen Ausbrecher aus der Theorie irgendwie zu cr-
fassen, wurden dann die sogenannten «azonalen Boden» erfunden.
deren Hauptreiz in ihren sehr geheimnisvoll und wissenschaftlich
lautenden Bezeichnungen liegi. Macht sich, wie es Gibrigens auch
beim «reifen» Boden sehr hiufig der IFall ist, der Einflul} des Rego-
lits und Muttergesteins unangenehm bemerkbar, so ist der Boden
«endodynamomorph». Hat er sich als Senkenboden gebildet, d. h.
bei WassertiberschuB, so ist er <hygromorph> usw. Pafit ein Profil
gar nicht ins theoretische Programm, so ist es <unreif» oder «ver-
stitmmelts. Uber die organogenen Boden schweigl in der Regel des
Sangers Hoflichkeit vollkommen, da sie sich beim besten Willen
nicht ins Schema fligen.

s ist unter diesen Umstinden kein Wunder, dafl es zur Zeit fasl
mehr «Klassifikalionen» als Boden gibt, wobei der Hauptgrund
ohne Zweilel in der Wehrlosigkeit des Substrates gegen Angrilfe
vom Schreibtisch und Laboratorium aus liegt. Von dieser Angriffs-
stellung aus. die den verlockenden Reiz der Bequemlichkeit hat,
wird meistens vollig die Tatsache der absoluten oOrtlichen Indivi-
dualitiit jedes Bodens tibersehen, der oft, vom momentanen Klima
kaum beeinfluBt — «verstiimmelle» Profile —, in sich das rhe
einer Jahrhunderte und Jahrtausende langen Geschichte lrigt. in
deren einzelnen Perioden vollig andere genelische und diagenetische
Verhaltnisse herrschien, als es zur Jetztzeil der IFall isl.

In logischer Konsequenz dieser Tatsachen sind eine ganze Reihe
von bodenkundlichen Landesanfnahmen. soweit sie nicht nur prak-
lische Zwecke verfolgen oder sich gar aul bloBe Bonilierung be-
schriankten. im Chaos gelandet. Daf3 die global orientierende Lan-
desaufnahme nach vollig anderen Gesichtspunkten und Methoden
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arbeiten muB als die pedologisch-landwirtschaftliche Aufnahme
von einzelnen Grundstiicken f{iir Zwecke des ortlichen Pflanzen-
baues, wird dabei fast ausnahmslos iibersehen.

Dem letzteren Zwecke dient in der Tat am beslen das Lokal-
mosaik der vorhandenen Bodenarten mil allen Einzelheiten in Bo-
denserien {USA.-Survey usw.). Aus solchen Mosaiken ortlicher Be-
deutung laBt sich aber niemals der fiir die Landesaufnahme grund-
legende genetisch-diagenetische Zusammenhang konstruieren. Das
ist selbst dann nicht der IFall, wenn die Untersuchungsmethoden
tiberall die gleichen wiren, was auch nicht immer, ja sogar sehr
selten, zutrifft. Schon die Unzahl der Lokalnamen schlieft weiter
jede Vergleichbarkeit aus! Sie entsteht erst, wenn die ortlichen Mo-
saike dem genetischen Globalrahmen sinngemif eingefiigt werden.
Eine praktische Bedeutung fiir die Charakterisierung des Boden-
materials hat von den vielen vorgeschlagenen Systemen auch fiir
die Landesaufnahme nur das, allerdings nach dem heutigen Stande
der Wissenschalt modernisierle, elastische Klassifikationssystem
von DE SIGMOND. das objekliv auf den festgestellten Bodeneigen-
schaften fult und., wie vorgreifend bemerkt sei, die Catenatheorie
aufs gliicklichste erginzt.

In groBen IFlachlandern erschien es verlockend., den Muster-
Probenahmen ein Netz geographischer Coordinaten zugrunde zu
legen (altere Aulnahme des Anglo-Aegyplischen Sudans usw.).
Leider ist die Natur so riicksichtslos, sich an geographische Coor-
dinaten nicht zu kehren! Das heute in vielen Lindern angewandte
amerikanische System der Bodenserien mit Lokalnamen ist bereits
besprochen. Iis hat. trotz seines tatsachlichen groBen ortlichen Wer-
les. wie viele amerikanische Forscher heute selbst zugeben miissen,
durch die Vielheit der Ortsnamen eine solche Verwirrung angerich-
tet. daB die IForderung nach volliger Neuorientierung der Landes-
aufnahme der USA. immer dringender wird, weil kein Sterblicher
aus den Bodenkarten auBerhalb der betreffenden Ortlichkeit selbst
mehr klug werden kann., (PENDLETON, PRESTON-JAMES, NIKIFO-
ROFF u. a. m.).

Der letzle Grund dieser negativen Resultate fiir die Landesauf-
nahme, in die die Serien einzugliedern wiren, liegt auf der Hand.
Ior ist die falsche Wahl der zugrunde gelegten Bodeneinheit.

Die Catenatheorie.,

Genau so wenig., wie man einen chemischen Stoff ohne Bertick-
sichtigung seiner Verwandtschaftsverhiiltnisse und Bildungsbedin-
cungen verstehen kann, lassen sich Boden- und Profilkarten aus
dem genetischen und diagenetischen Zusammenhang reifien, in
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~zonale» und «azonale» Tvyvpen und Serien aufleilen und gesondert
behandeln. Relatives Alluvium und Colluviom sind absolut nicht
«azonal». sondern einfach die durch Mikroklima und Relief mo-
dellierten Destillate des Relativen Eluviums als Glieder einer ge-
setzmaBigen Entwicklungskelte. Sie sind genau so <zonal» bedingt,
d. h. Funktionen der ortlichen genetischen und diagenetischen I7ak-
toren: Muttergestein, Regolit, Relief. Klima. Lebewelt und Ge-
schichte. wie das schonste «reifer Eluvium (JENNY. VAGELER].

Logische Bodeneinheit ist als Forschungs- und Kartierungsbasis
der Landesaufnahme nicht der einzelne Boden. auch nicht das ein-
zelne Profil. sondern die Orlliche Gesamtheit: Relatives Eluviom,
Colluvium und Alluvium einschlieBlich der die Endglieder dieser
Kette unter Umstinden bildenden organogenen Boden. bezogen
aufl Multergestein bzw. Regolit, Klima, Relief und Geschichte,

VAGELER hat bereits 1909 bei der bodenkundlichen Aufnahme
der Makattaebene in Deutsch-Ostafrika daraul aulfmerksam ge-
macht, 1. dal in vergleichbarer relativer Hohenlage im gleichen
Klima bei gleicher petrographischer Grundlage sich die physikali-
schen Bodeneigenschaften mit nahezu mathemaltischer Genauigkeit
und die chemischen mit grofer Anniherung wiederholen und 2. in
mindestens relativ jungfraulichen Gebielen in einer zonal um die
Hohen angeordneten typischen Vegetalionsformation ihren vege-
tativen Ausdruck finden.

Praktische IFolgerungen lur bodenkundliche Landesaufnahmen
wurden damals aus dieser Beobachtung nicht gezogen.

MILNE setzte entsprechende Untersuchungen in grofem Mali-
stabe 1n Ostafrika fort und verdichtete sie gerade hinsichtlich der
praktischen Landesaufnahme zur Catenatheorie der Bodenbildung
und -vertetlung. So schuf er durch Berilicksichtigung der « Transver-
salen Componenter, wie er sich ausdrickt. die oben als allein logisch
herausgearbeiteie Bodeneinheit der Zukunft: die Catena. Mit wel-
chem Irfolge. zeigt seine revolutioniire « Bodenkarte von Ostlalrika.
die durch viele geiiuBlerte theoretische Bedenken vom griinen Tisch
sicherlich nicht an Wert verliert, wenn sie auch als erster Versuch
naturgemafl vervollkommnet werden kann.

Der Inhalt dieser grundlegenden Theorie. die bei richtiger An-
wendung -—— worunter allerdings nicht die inzwischen von ver-
schiedener. besonders geographischer Seite (TROLL u. a.) gemach-
ten sogenannten «Verbesserungen» zu verslehen sind. die sich be-
mithen. die kristallklare Logik des einfachen und darum vielen
Theoretikern unsympathischen Grundgedankens in ihr kompli-
ziertes Gegenteil zu verkehren — die schnelle griindliche und, last
not least, relativ billige Autnahme auch der grofiten Raume gestat-
tet, was heute zu stindig zunehmender internaiionaler Anwendung
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des Grundgedankens Fihrt. ist in allgemein verstindlicher Fassung
nach dem heutigen Stande der Forschung der folgende:

Die Anordnung der verschiedenen Bodenzonen eines petrogra-
phisch und klimatisch einheitlichen Gebietes um  jede relative
Hohe im Sinne der transversalen Componenten, d. h. der Quer-
bzw. Quer- und Liangsgradienten des Gelindes. wiederholt sich in
jedem Linheitsgebiet mitl solcher Anniherung. dafl relativ wenige
im Sinne der Gradienten genommene Bodenprolilserien zur (Cha-
rakterisierung unter Umstinden auBerordentlich grofler Gebiete
genugen.

Diese Profilserten vom Relativen Eluviam durch das Relative
Collovium zum Relativen Alluvium  die Catenas. deren einzelne Glie-
der durch eine charakteristische, wesentlich die Bodenwasserver-
haltnisse zum Ausdruck bringende Vegetation ausgezeichnet sind,
gestatten bei kritischer Auswertung der Gradienten die Eigenschat-
ten der zwischen den Probepunklen liegenden Boden selbst aul
weilen Strecken mit fiir die Lundesaufnahme als Rahmen der ort-
lichen Serienaufunahme praktisch gentigender Annidherung zu in-
terpolieren.

Damit ertibrigt sich fiur Grofaufnahmen weilgehend bei selbst-
verstindlicher topographischer Festlegung der einzelnen Probe-
punkte die kartographische Fixierung der einzelnen Bodenarten.
An ihre Stelle tritt, wie MILNE in meisterhaflter Weise gezeigt hat,
die leicht an Hand der geologisch-petrographisch-klimatischen
Karle zu entwerlende Catenakarte. die an Hand der begleitenden
Analysentabellen, Diagramme und natiirlich hypsometrischen IFeld-
beobachtungen mit praktisch zur Orientierung vollig ausreichender
Genauigkell angibt. welche Bodenarten und Bodenverteilung zwi-
schen jederrelativen Hohe und Senke des Gebietes zu erwarten sind.

Die Bezeichnung der Calenas erfolgt nach unseren Erfahrungen
zweckmifiig nach Muttergestein, bzw. Ausgangsregolit und Klima,
z. B. «Graniteatena im semiariden Klimas. unter Angabe der Orl-
lichkeit und Hohenlage, wobei die Gradienlen, ob sleil oder flach.
durch die Buchstaben a. b usw, am Colluvium Col bezeichnet wer-
den konnen. Zur genauen Ilustration dient das Calenadiagrammn.
von welchem Abb. 2 e¢ine schematische Vorstellung gibl.

Das mitgeteilte Diagramm charakterisiert praklisch vollig aus-
reichend den nordlichen Teil des afrikanischen Zentralplateaus
aul im Minimum 50 Millionen Heklar. und zwar erheblich genauer.
als es das alte Vorgehen durch die Probenahme einer Vielzahl an-
scheinend verschiedener  Boden jemals tun konnte, weil bel der
Probenahme nach Catenas nichl die Ortlichkeit der Muster, son-
dern ihr gesetzmdifiger Zuscammenhang entscheidel und damit die
Interpolation aul weile Strecken erlaubl.
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Abb. 2. Guneili-Granit-Catena im semihumiden Tropenklima Ost-Afrikas
(nach Milne-Vageler).
El: Grauerde Vegetation: IFuphorbiaceen und Gramineen. Col: Rolerde Vegeta-
tion: Buschwald mit Gras- und Krautunterwuchs. Al: Braun- bis Schwarzerden
mit Toncharakter. a) Limonit-Panzerzone, b) Lichler Akazienwald. ¢) Cementa-
tionszone mit Niedergras, d) Dornbuschzone (Akazien und Mimosen), ¢) Steppe.
f)y Savanne.

Bei der groBen praktischen Wichligkeit der I‘rage erscheint,
selbst auf die Gefahr von Wiederholungen hin, ein Eingehen auf
Einzelheiten nicht tiberflissig. Die Eigenschaften der transversalen
Catenaglieder dandern sich nicht sprunghaft, sondern gehen durch
die Entmischung der Bodenpartikeln beim Transport durch Wasser
entsprechend der von oben nach unten abnehmenden Geschwindig-
keit und damit Transportkraft des absiromenden Regens allmih-
lich ineinander tiber. Die Boden werden von oben nach unten, wo
das Wasser das transportierende Agens ist, zunehmend schwerer,
d. h. in der Regel tonreicher. Da die Zunahme an Ton, also wirk-
samer Bodensubstanz, eine eingreifende Anderung der physikali-
schen und chemischen Bodeneigenschaften bedingt, insbesondere
auch des Bodenprofiles als Ganzes, ist die Iintwicklung von fiir
die einzelnen Catenaglieder charakteristischen nattirlichen Vegeta-
tionsformationen im Sinne der Gradienten und ihre sehr verschie-
dene Eignung fiir produklive Zwecke leicht verstindlich. Sie zeigl
sich ausnahmslos, wie jedem Praktiker bekannt ist, im Makrorelief,
sehr hiufig aber auch, und zwar sehr ausgepriagt, schon im Mikro-
relief. Das beweisen selbst dem Laien z. B. die Fehlstellen von Saat-
feldern in Senken.

Die Senkenbdden, d. h. die ortlichen SchluBiglieder einer Catena
aul der relativen Erosionsbasis, sind durch ihren groBeren Ton-
reichtum oft mehr oder weniger undurchliissig. Sie werden durch
das in ihnen zusammenstromende und nur langsam versickernde
und verdunstende Wasser schon bei relaliv schwachen Regen jiahr-
lich liingere Zeit {iberstaut. Von Hohen und Hingen ausgewaschene
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Salze hiufen sich in ihnen an, so daB selbst im feuchten Klima, be-
sonders in den Tropen, die Steigerung des relativen Natriumgehal-
tes der Complexe iiber 6%, d.h. die beginnende Alkalisierung
(nicht zu verwechseln mit Alkalinisierung). oft sogar bei ausgespro-
chen saurer Reaktion durchaus keine Seltenheit ist. Die Zahl der
Beispiele ist Legion und an dem inselartig schlechten Stande der
Felder (Zuckerrohr usw.) leicht zu beobachten.

Ist durch lingeres Stagnieren des Wassers in den Senken die
Feuchtigkeit besonders grof3, so kann es zur Entwicklung der orga-
nischen Endglieder der Catenas fithren: zur Sumpf- und schlie3-
lich zur Moorbildung, d. h. zum Auftreten weitgehend vom Ton-
untergrunde, abgesehen von seiner Undurchlassigkeit, unabhan-
gigen organogenen Deckschichten und ithren Folgen.

Im Trockenklima kann es leicht nicht nur zur volligen Alkalini-
sicrung unter Steigen des pH auf lebensfeindliche Hohe (= 8.5).
sondern auch zur direkten Versalzung kommen. Hierfiir Beispiele
anzuftihren, die auch dem oberflichlichsten Beobachter sich von
selbst aufdringen, diirfte sich eriibrigen.

Dall Versalzung, Alkalisierung und Alkalinisierung ganz ver-
schiedene Dinge sind, die freilich sehr hiufig zusammen auftreten,
kann nicht scharf genug betont werden. Solange ein Boden nur
Neutralsalze enthiilt, bleibt er mehr oder weniger durchliissig und
ist leicht auswaschbar. Seine Reaktion kann sauer bis neutral sein.
Tritt dagegen bei Uberschufl an Na dieses in die Complexbelegun-
gen ein, so wird er durch die starke Hydratation der Mizellen un-
durchlassig. Die Reaktion, die zunichst bis etwa 6% Na im S-Wert
noch sauer sein kann. wird allméhlich alkalisch und erreicht durch
Bildung von Na,CO, bald eine vegetationsfeindliche Hoéhe (pH 8.5).
Diese Boden, die sogenannten «black alkali-soils», die ihre schwarze
Farbe den in ihnen gebildeten Alkalihumaten verdanken, sind nur
durch Verdringung des Na aus den Complexen zu meliorieren, die
sie in durchliissige und daher auswaschbare «white alkali-soils»
unter Senkung des pH zuriickverwandelt. Sie kann durch Gips-
gaben, auch durch Schwefel bzw. Schwefelsiiure bewirkt werden,
die Na im Complex durch Ca bzw. H ersetzen und die Alkalicarbo-
nate in unschiidliche Sulfate umformen.

Ganz allgemein ist in Senkenbdden im feuchten Tropenklima
das Auftreten einer starken Reduktion der die rote IFarbe bedin-
genden Eisenhydroxyde durch die in den Senken erzeugte oder
hineingeschlemmte organische Substanz zu beobachten. So kommt
es, daBl dort die Senkenbdden regelmiflig grau bis schwarz, die
Hiinge der relativen Héhen und diese selbst dagegen, wenn die Re-
golite entsprechend Eisen enthalten, durch Oxydation rot gefirbt
sind. Daf} értlich, je nach dem Grade der Durchliiftung und Feuch-

Acta Tropica IX, 1, 1952

it



66 Acta Trop. IX, 1. 1952 - Landwirtschaft

tigkeit, d. h. dem Uberwiegen von Reduktion oder Oxydation, alle
denkbaren Zwischenfarben auftreten, wie gelbe und andere Tone,
versteht sich von selbst, womit aber keineswegs, wie es in der Regel
behauptet wird, besondere «azonale» Bodentypen: Gelbbéden usw.
entstehen.

Der gleiche ProzeB der Bodenbildung und -verteilung wiederholt
sich nun ortlich, modifiziert durch die Grofle der Gradienten, um
jede relative Hohe, ohne dafl der Charakter der Catena sich dndert.
Sind die Gradienten einigermaflen grof3, so wird die Klimatheorie
vergebens nach einem zonalen «reifen» Profil suchen. Sie findet
nur <endodynamomorphe» azonale Boden der Hohen und «<hvgro-
morphe», ebenfalls azonale Senkenboden. Tatsiichlich aber ist die
Catena als Ganzes in vollster Schiirfe zonaler Ausdruck von Aus-
gangsmaterial, Klima und Relief und damit ideale Kartierungsein-
heit der globalen Landesaufnahme, wie MILNE gezeigt hat!

Ganz besonders gilt das fiir Neuland mit natiirlicher Vegetation,
die auf der ganzen Welt der Landeserfahrene als «Indikator», als
«padrio da terra», benutzt und die in der Tatl ein wichtiger I'iih-
rer fiir die Lokalisierung der zu untersuchenden Catenaglieder ist.

Im ariden Gebiet, in welchem der Windtransport des Bodenma-
terials und auch die Schwerkraft eine grofie Rolle spielen, stoBt
stellenweise die Anwendung der Catenatheorie auf grofere Schwie-
rigkeiten.

Der Windtransport ist weitgehend von den Reliefverhiltnissen
unabhingig. Zonen #olischer Staubbodden, wie z. B. LoB, ziehen
sich oft, aus den ausgeblasenen Niederungen stammend, bis hoch
auf die Hinge von Gebirgen hinauf. Deren, durch die Schwerkrafl
transportierter Talus 1iBt all und jede Sortierung vermissen. Auch
ausgeblasene Salze gehoren dort zum wichtigen Sedimentationsma-
terial. Andererseits entfalten die selten, aber dann in groBer Dichte
und damit mit groBer Intensitiit fallenden Regen hier eine Trans-
portenergie gegeniiber dem lockeren Material, die alles aus den
feuchteren Klimas Bekannte weit iiberschreitet.

Dafl in solchen Gebieten bei der Aufstellung von Catenen eine
ganz besondere Aufmerksamkeit und Vorsicht geboten ist, nament-
lich auch was die Klimageschichte der Ortlichkeiten anbelangt,
liegt auf der Hand. Um ein Beispiel zu zitieren: In Algerien liegen
unmittelbar auf Kalkschichten rote Boden, die lange Zeit als
«selbstverstdndliche Terra Rossa», d. h. Kalkeluvium angesprochen
worden sind. Erst in neuerer Zeit hat die mineralogische Analyse
dieser Boden gezeigt, daB sie oft ein gewehter Wiistenstaub sind.
Es ist sehr wahrscheinlich, dafl diese IFille nicht die einzigen sind,
sondern vielleicht auch manche andere Vorkommen eine besondere
Nachpriifung benotigen.
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Bei der praktischen Probenahme nach der Catenatheorie ist
noch ein, vielfach besonders von geographischer Seite mifiverstan-
dener, Punkt zu beachten. Der Zweck der agrogeologisch-pedologi-
schen Landesaufnahme ist ein praktischer: die Ermoglichung eines
zuverlassigen globalen Urteils tiber die landwirtschaftlichen Nut-
zungsaussichten grofler Gebiete. Diesen Aussichten aber sind er-
fahrungsgemif3 recht scharfe Reliefgrenzen gesteckt. Steile Hiinge
mit mehr als 20% Neigung sind wegen der groBen Erosionsgefahr
nur durch kostspielige Terrassierungen und oft Bewisserung nutz-
bar zu machen, was automatisch reichliche Arbeitskrafte und da-
mit eine besondere Bevolkerungsdichte voraussetzt, die zum Klein-
betriebe fiihrt. Man denke an die Philippinen, Japan, China, das
alte Peru usw. IMlir globale praktische Wirtschaftsplanung sind
solche Héange, die ins Makrorelief gehoren, so theoretisch interes-
sant sie sein konnen, ohne Bedeutung. Das bedeutet aber, dall die
Musternahme in Catenas nicht das Makrorelief, sondern im wesent-
lichen das Mikrorelief zu berticksichtigen hat, wo, wie das Beispiel
des Sudan, Brasiliens, Algiers, Siidafrikas, Ostafrikas, des Kongo
usw. zeigl, in scheinbaren «Ithenen» wenige Dezimeter von Hohen-
unterschieden durch Flachenspiilung zu extremen Unterschieden
der Boden des relativen Eluviums (Hohen), des relativen Collu-
viums (Hinge) und des relativen Alluviums (Senken) fiihren kon-
nen, Unterschiede, die oft auf Tausenden von Quadratkilometern
unter Umstinden schon 5—10 kritisch gelegte Catenas viel besser
erfassen, als es mit einem Mosaik von Tausenden von Mustern mog-
lich wiire.

Résumé.

Le développement économique de vastes étendues de terrain dans les pays
tropicaux et subtropicaux n’est rationnellement possible qu’a I'aide d’un examen
rapide et global des conditions du sol, permettant de juger objectivement de sa
productivité. De pareils examens nécessiteraient un travail de laboratoire et de
campagne trés cofliteux pendant de longues années, s’ils ¢taient entrepris selon
la méthode « a4 la mosaique » pratiquée jusqu'au début du 20e siecle et encore
parfois de nos jours. Ces procédés ne sauraient plus suffire aux besoins urgents
du temps présent, tels que 1'établissement de tracés de chemin de fer, Ia coloni-
sation, etc. La théorie, selon laquelle le climat caractérise la formation et la
distribution du sol, ne permet guére de juger de I'économie d’une région ; cette
théorie ne saurait donner qu'exceptionnellement une idée exacte de la distri-
bution du sol telle qu’on la trouve en réalité. Ce n’est que 'application critique
de la théorie « Catena » de Milne qui permet un examen rapide, relativement
peu coliteux et suffisamment exact d'une vaste étendue de terrain. Au lieu de se
baser sur des échantillons et profils disjoints, la théorie « Catena » se base sur
des séries de profils génétiques et diagénétiques, reliant les altitudes relatives
avec les bases d’érosion relatives selon une regle fixe. Ces séries de profils se
répetent plus ou moins fidelement dans les régions dont le climat ct la pétro-
graphie sont uniformes.

Cette théorie est expliquée el discutée en détail.
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Summary.

The economic development of land tracts m tropical and subtropical coun-
Iries is rationally possible only after a quick and overall examination of the
soil conditions, from which an objective judgment of its productive potential-
ities can be made. Such an examination would entail many decades of cxpensive
field and laboratory work if done by the mosaic method which was used up to
a few decades ago and which is still sometimes used. This mosaic method is
not suitable for present day urgent requirements, such as establishing colonies
and building railways. The climalic theory of soil formation and distribution
is unsuitable as a basis for cconomic judgment, because it can in no way in-
dicate the actual soil distribution. Only the critically applied Catena theory
of Milne is suitable for a quick. relatively cheap, and sufficiently exact exami-
nation of tracts. Instead of disconnected mosaics ol single patterns and pro-
files, the Catena theory uses a pattern based on genclic and diagenetic series
of profiles. according to set rules. connecting relative heights to relative bases
of erosion. These profiles repeat themselves in climatically and petrographi-
cally uniform regions with only slight deviations.

This theory is discussed in delail with logical arguments.
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