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Die Bodentypen der Nehweiz.
Von H. PALLMANN.

(Agrikulturchemisches Laboratorium der Eidg. Technischen Hochschule, Ziirich.
Vorstand: Prof. Dr. G. Wiegner).
Vortrag, gehalten am 17. Juni 1932 auf der 44. Jahresversammlung des schweizerischen
Vereins analytischer Chemiker.

Jedes physikalisch-chemische Gleichgewicht ist irgendwie funktionell
abhingig von verschiedenen Zustandsgréssen: von Druck, Temperatur
etc. Viele Beispiele aus dem praktischen Leben bestdtigen diesen Er-
fahrungssatz: mit ungestimem Drang versucht die Kohlensdure dem
unter Druck gesattigten Mineralwasser zu entstromen, der bei tiefen
Temperaturen stabile Kalk dissoziiert beim Erhitzen in CaO und CO,
oder lost sich bei Gegenwart von Wasser und strebt als maximaldisperse
Phase einem Losungsgleichgewichte zu. Alle diese bekannten Aeusse-
rungen sind die Folge neuer Gleichgewichtseinstellungen unter dem
Zwange verdnderter Aussenbedingungen.

Das zwangsliaufige Anstreben eines mneuen Gleichgewichtszustandes
unter verinderten Umweltsbedingungen und damit verinderten Zustands-
grossen bildet auch die tiefere Ursache fiir die Gesteinsverwitlieruny
und die Bodenbildung. Das durch aktiven Aufstieg oder durch Abtragung
frither iiberlagernder Schichten aus dem Erdinnern an die Erdober-
fliche gedrungene Gestein, man denke an Granit, kommt aus einem
durch hohen Druck und hohe Temperaturen beherrschten Reaktions-
milieu unter neue abweichende Aussenbedingungen. Die Verhdltnisse
an der KErdoberfliche (also die Oberflichenbedingungen) sind bekannt-
lich gekennzeichnet durch tiefere Temperaturen, massigen Druck und
die Gegenwart von Losungsmitteln anorganischen- und organischen Ur-
sprungs.

Das im Erdinnern unter den natiirlichen Bildungsbedingungen noch
stabile Gestein wird an der HKrdoberfliche instabil, es sucht den von der
Natur am meisten begiinstigten und bevorzugten stabilsten Zustand durch
geeignete Verdnderungen wieder anzustreben. Das Gestein verwittert.

Diese Stabilisierungsvorgénge konnen prinzipiell aul verschiedenem
Wege erreicht werden:

Eine durch verinderte Aussenbedingungen instabil gewordene che-
mische Verbindung kann sich erstens durch eine Aenderung ihrer Struk-
tur, ohne Verinderung ihres speziellen Chemismus den neuen Umwelts-
verhdltnissen anpassen. Der Kristallograph kennt diese strukturelle Sta-
bilisierung beispielsweise beim Quarz, der unter tiefen Temperaturen
und niederem Druck stabil ist und sich erst beim Erhitzen unbehag-
lich fiihlt, unbestindig wird und die 7Tridymit- bezw. die Cristobalit-
struktur annimmt. Man kennt diese Strukturstabilisierung beim Eis,
das bei erhohter Temperatur flissig wird,



Bei der Gesteinsverwitterung kommt aber einer zweiten Stabili-
sierungsart womoglich noch die grissere Bedeutung zu. Bei dieser wird
das neue Gleichgewicht, des unter verinderte Umweltsbedingungen ge-
langten Systems, durch eine chemische Umwandlung des betreffenden
instabil gewordenen Stoffes erreicht. ’

In kontaktmetamorphen Gesteinen, z. B. im Marmor kennt man das
Mineral Wollastonit. Dieses Kalziummetasilikat ist unter den katazoni-
schen Metamorphosebedingungen, hohe Temperatur und hoher Druck,
stabil gewesen, bezw. als stabilste Kalzium-Kieselsdurekombination ge-
bildet worden. Gelangt dieser Marmor mit dem Wollastonit unter Ober-
flichenbedingungen, also niedern Druck und tiefe Temperatur, so wird
das Wollastonitmolekiil instabil, unbestindig und trachtet unter Ver-
anderung seines Chemismus und seiner Struktur sich den neuen Ober-
flachenverhdltnissen anzupassen. CaSi0O, ist also an der Erdoberfliche
nicht mehr stabil und spaltet sich bei Gegenwart atmosphérischer Kohlen-
sdure in Si0, und CaCO4 aul.

Ist es maoglich, rein theoretisch die Richtung dieser Stabilisierungs-
prozesse an der Erdoberfliche vorauszusagen? Fiir eine solche Wahr-
scheinlichkeitsaussage moge das le Chateliersche Prinzip herangezogen
werden. Dessen Fassung lautet: Uebt man auf ein irgendwie verdnder-
liches System einen dussern Zwang aus, so verdndert sich dieses System
in der Richtung, dass diesem Zwang moglichst wirksam entgegengewirkt
werden kann.

Nur wenige Beispiele sollen dies verdeutlichen! Vermindertem Atmos-
phirendruck grosser Hoéhen sucht der gasformige Balloninhalt durch
eine Vergrosserung seines Volumens zu begegnen. Gepresstes Eis ist
bestrebt, sich dem aufgezwungenen Drucke durch eine Verminderung
seines Volumens zu entziehen: es #ndert den Aggregatszustand und
verwandelt sich in das kleinermolekulare Wasser. Auch bei Temperatur-
anderungen befolgen die Stabilisierungsprozesse die le Chateliersche For-
derung. Gelangt eine bei hoher Temperatur stabile chemische Verbin-
dung, wie z. B. die meisten Mineralien der Tiefengesteine, unter tiefere
Temperaturen, so werden bei der Stabilisierung mit grosser Wahrschein-
lichkeit jene Verbindungen gebildet, die der aufgezwungenen Temperatur-
erniedrigung entgegenwirken konnen, es bilden sich mit Vorliebe exo-
therme, wirmeabgebende Verbindungen. Die Reaktionswirme des Um-
wandlungsprozesses soll die dussere Temperatursenkung ausgleichen. Als
Beispiel wire das folgende zu nennen: bei tieferer Temperatur (an der
Erdoberfliche) wird die hitzebesténdige Kombination Andalasit (Si0; Al,)
neben Quarz (Si0,) instabil, bei Gegenwart von Wasser bildet sich
unter Wirmeabgabe der Kaolin (SiOg.Si0, AlH,.H,0). Es ist wohl
tiberfliissig, speziell zu erwihnen, dass diese Umwandlungs- bezw. Stabi-
lisierungsreaktionen eine Frage der Zeit sind, die der Natur ja in aus-
gedehntem Masse zur Verfiigung steht.
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Rein bodenkundlich betrachiet, ist an dieser Stelle eine wichtige
Tatsache hervorzuheben: Die verwitterungsartigen Stabilisierungsreak-
tionen der unter niedern Druck und wiedere Temperatur gelangenden Ge-
stetnsmineralien tendieren gegen eine Irweiterung und Auflockerung der
Kristallgeriiste. Darin liegt der wesentliche Kern des Verwitterungs-
prcblems.

In der nachfolgenden Tabelle sind einige Beispiele verwitterungs-
artiger Umwandlungen von Mineralien gegeben. Verglichen werden dabei
die Molekularvolumina der Verwitterungsedukte mit denen der Ver-
witterungsprodukte. Als Vergleichshasis wihlen wir das reduzierte Mole-
kularvolumen. Das absolute Molekularvolumen, auf je eine Kieselsiure-
gruppe reduziert, schafft dabei fiir viele Silikate eine in erster Annihe-
rung brauchbare Vergleichsbasis.

Beispiele verwitterungsartiger Umwandlung der Mineralien.
Vergleich der reduzierten Molekularvolumina.

Verwitterungs-Edukt red. Mol. vol. Verwitterungs-Produkt red. Mol. vol.
Orthoklas . . 36,5 ——  —> Sericit. . . . 46,1
Orthoklas . . 36,5 ————— Kaolin .. . . 49,1
Leuzit . . . 442 ———>» Kaolin . . . 49,
Enstatit . . . 325 ————> Serpentin . . 414
Diopsid . . . 333 —>  Serpentin . . 514
Auvgit . . . . 340 ———— Epidot . . . 445
Hornblende . . 34,0 ~———> Epidot . . . 445
Mg-Olivin . . 439 ————— Serpentin . . 514
Leuzit. . . . 442 ——————> Apaleim . . . 50,0

Die bei diesen Silikaten deutlich angetonte Erweiterung des Moleliils
bei der verwitterungsartigen Stabilisierung, die dann bei der weitern
Bodenbildung noch extrem weitergefiilhrt werden kann, wird noch viel
augenscheinlicher bei Verbindungen, die bei niedern Drucken und niederer
Temperatur Hydratwasser in ihre Gitter einlagern konnen. Als Beispiel
fithre ich die bekannte Gips-Anhydritumwandlung an.

Das Anhydritmolekiil (CaSO,) wird bei Gegenwart von Wasser und
einer Temperatur unter 60 Grad C. instabil und lagert sich unter Auf-
nahme zweier Wassermolekiile in das stabilere Dihydrat, den Gips, um.

Anhydrit (CaS04) stabilisiert sich Gips (CaSO4 . 2H20)

nach
R e e e IO Y

In der Natur zeigt sich diese Volumenvergrosserung in der inten-
siven Stauchung und Filtelung der aus Anhydrit hervorgegangenen Gips-
felsen.

Seviel iiber die theoretische Prognose der verwitterungsartigen Pro-
zesse! Betrachten wir ein frisches und hartes Gneishandstiick zum Ver-
gleiche mit einer Braunerde!
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Worin liegt nun der prinzipielle Unterschied zwischen diesen bei-
den schon makroskopisch deutlich voneinander verschiedenen und in
" ihren Eigenschaften grundlegend differenten Materialien? Der Bauschal-
chemismus der beiden demonstrierten Proben vom Gneis einerseits und
dem Boden andrerseits ist moglicherweise weitgehend {iibereingtimmend.
Auf der folgenden Tabelle wird man diese Aussage bestitigt finden:

Vergleich der Bauschalchemismen von Gneis und Braunerde.

Mineralstoffe Braunerde frischer Gneis
0/o 0/o
BI07 o e 72,52 67,40
Sesquioxyde . 17,22 17,55
1 S 2,76 3,45
MgO . . . - 1,08 0,76
K20 . . . . 3,39 2.88
Na20 . . . . 2,49 4,00
P20Os . . . . 0,47 - 1,72

Der prinzipielle Unterschied zwischen dem harten, unverwitterten
Fels und der fruchtbaren Braunerde liegt also wicht zwangsliufig 1m
Bauschalchemismus begriindet. Beide Substanzen kénnen analytisch die
oleichen Mengen pflanzlicher Nihrstoffe und physiologisch unwichtiger
Fiillstoffe enthalten. Der Unterschied liegt vorerst rein makroskopisch im
dussern  Dispersititszustand. Durch die Verwitterung chemischer und
physikalischer Art entsteht zunichst aus dem harten Fels ein lockereres
Gebilde. Ein Vegetationsversuch mit feingepulvertem wnverwitteriem
Gneismehl und der vorliegenden durchverwitterten Braunerde zeigh einen
weitern grundlegenden Unterschied. Wiahrend die Pflanzenwurzeln aus
der Braunerde die erforderlichen Niahrstoffe leicht entnehmen kénnen,
sind die Wurzelorgane der gleichen Pflanzen nicht mehr imstande, die
fiirs Leben notwendigen Nihrstoffe den Gneispartikeln zu entwinden.
Daraus folgt unmittelbar die Erkenntnis, dass die chemische Bindung
der Kristallkonstituenlen, der mineralischen Néhrstoffe beispielsweise,
im  unverwitterten Gneis wviel fester und inniger als beim verwitierten
Bodenteilchen ist.

Ganz kurz sollen hier die verschiedenen Vorginge bei der Verwitte-
rung bezw. bei der Bodenbildung skizziert werden. Einfachheitshalber
beschrinken wir uns vorerst auf die Betrachtung eines sogenannten abge-
schlossenen Systems. Aus dem ideell gedachten abgeschlossenen System
konne weder Zufuhr, noch Wegfuhr der Verwitterungsprodukte beobachtet
werden. Rein didaktisch ist es dabei notwendig, die verschiedenen in
der Natur meistens zusammenwirkenden Verwitterungsreaktionen ge-
trennt zu betrachten. :

Die physikalische Verwitterung schafft erstens einmal die fiir die
chemischen Reaktionen bendtigten Angriffsflichen. Erst wenn diese physi-
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kalische Verwitterung durch Aufspalten der friiher zusammenhingenden
Gesteinspartikel die fiir eine intensive Verwitterung notwendigen Ober-
flachen geschaffen hat, konnen die folgenden Verwitterungspotenzen ihre |
Arbeit erfolgreich und in niitzlicher Frist vollbringen. Die physikalische
Verwitterung (Spaltenfrost, Temperatur-, Erosiv- und Glazialverwitte-
rung, Wurzeldruck ete.), dispergiert die zusammenhiingenden Massen
bis zu einem praktischen Endpunkt, an dem sich die einzelnen ge-
bildeten Bruchstiicke den Zugs- und Druckkriften der physikalischen
Verwitterung, dank ihrer gegenseitigen Verschiebbarkeit entziehen kon-
nen. Mit grosster Wahrscheinlichkeit ist dieser praktische Endzustand
dann erreicht, wenn die einzelnen Bruchstiicke einen Korndurchmesser
von ca. 20—100 pu haben. Es ist hier nicht der Ort, um die Griinde
dieser Aussage ndher zu diskutieren. Die physikalische Verwitlerung
schafft Oberflichen. An diesen freigelegten Oberflichen setzen nun die
verschiedenen chemischen Verwitterungspotenzen ein. Wihrend diese phy-
sikalische Verwitterung lediglich den Dispersititsgrad des angegriffenen
Materials verindert, greifen die chemischen Reaktionen mit feinern Werk-
zeugen in das Innere der Mineralien ein und schilen mit feinem Stifte
die Gitterkonstituenten aus ihrem Zusammenhang, lockern sie, bringen
sie in das Dispersitionsmittel und lassen sie dort unter Umstédnden unter
Bildung stabilerer Verbindungen wieder miteinander reagieren.

Die einfache Losung stellt den primitivsten chemischen Verwitte-
rungsprozess dar. Es bilden sich Losungsgleichgewichte aus, deren Lage
durch die Loslichkeit der Mineralien, die Losungstemperatur und die Ge-
genwart von Losungsgenossen bedingt ist. Diese Ldsung spielt die her-
vorragende Rolle bei der Verwitterung der Karbonatgesteine. Die Mit-
wirkung der Mikroorganismen hat M. Diiggeli mit seinen Schiilern in
vielen Arbeiten klargestellt.

Das Wasser, das wir als A und O eines jeden Verwitterungsprozesses
betrachten miissen, spielt aber auch bei der Verwitterung der schwer-
loslichen Silikatmineralien die ausschlaggebende Rolle.

In den Glitterpunkten der Kristallgeriiste sitzen die nur tellweise
energetisch abgeséttigten Ionen und Radikale. Trotz ihrer Einordnung
in einen gewissen Kristalltypus vertiigen sie immer noch iiber eine ge-
wisse Uecberschussenergie, Restvalenzenergie, die sie zu weitern Reak-
tionen befihigt. Diese Tonen und Radikale der Kristallgitter umhiillen
sich zufolge ihrer Restenergie mit Krafifeldern. Unter der Einwirkung
dieser Kraftfelder werden auf rein elektrostatischem Wege Wasser-
molekiile als Dipole an diese Kraftzentren angelagert, diese Zentren
hydratisieren sich. Durch die gut isolierenden Wasserhiillen (Dielektrizi-
titskonstante — 81) werden die hydratisierten Ionen der Kristallge-
riiste gegen die Kraftwirkungen der entgegengesetzt geladenen Gitter-
reste abgeschirmt. Dié zusammenhaltenden Krétte innerhalb des Kri-
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stalles werden abgeschwiicht. Auf Kosten der Hydratation wird die Zu-
sammenhaltenergie der Gitter vermindert. Die Ionen und Radikale wer-
den lockerer gebunden. Die Glitterebenen weichen leicht auseinander.
Dieses verwitterungsartige Auflockern der Kristallgeriiste schafft als
Novum die permutoiden Oberflichen. Permutoide Oberflichen sind ge-
kennzeichnet durch ihre allseitige Zuginglichkeit. Auch im Innern der
nunmehr aufgeweiteten Kristalle haben sich fiir die weitern Verwitte-
rungsreaktionen zugingliche Angrifisflichen gedtfnet. Die hydratisierten
Kristalle sind weiter geworden, sie zeigen permutoide Oberflichen wund
halten ihre Gitterkonstiluenten in lockerer Bindung zuriick.

Im ersten Verwitterungsstadium werden die Mineralien hydratisiert.
Wassereinlagerung.
Auf 100 Molekiile der Basen (Al,05 CaO, K,0, etc.) entfallen X-

Wassermolekel.
Wassermolekiile im Muttergestein ~ Wassermolekiile im 1. Verwitterungsprodukt

Probe X X
Gneis, Tessin . . . 37 ——> 16,4
- Augengneis, Tessin . 6,9 —> 63,0
Biotitgneis, Tessin . . 186 ———> 56,6
Rofnaporphyr, Andeer 284 —— > 1040
Amphibolit, Tessin . 41 — > 36,4

Analysen: J. Jakob und P. Niggli.

Mit der hydratationsartigen Aufweitung der Gitter und der Ab-
schwichung der Ionenbindungen setzt auch die Oxydation der niedrig-
oxydierten Eisenkomplexe ein. Durch die infolge der Einlagerung von
Sauerstoff bewirkten Volumvergriosserung werden die Gitter noch weiter
zertrummert.

Durch diese Schaffung innerer zuginglicher Oberflichen sind alle
Vorbedingungen fiir eine intensive Hydrolyse, die wohl wichtigste Ver-
witterungsart der schwerloslichen Silikate, gegeben. Die in jeder wéss-
rigen Losung vorhandenen Wasserstoffionen treten in Wechselwirkung
mit den gelockerten Kristallkationen. Wahlen wir als Beispiel den Ortho-
klastypus, der der hydrolytischen Zerstorung anheimf#llt:

Si048i028i02 }%1 % Ovthoklas

Der vierwertige, elektronegative Kieselsdurerest attrahiert je ein
Aluminium- und ein Kaliumjon. Die Attraktivbindung an den elektrisch
negativ geladenen Kieselsiurerest ist umso stérker, je mehr entgegen~
gesetzte Ladungen dem angezogenen Kation zugehoren. Das dreiwertige
Aluminium wird deshalb fester und untrennbarer mit der Kieselsdure ver-
bunden sein, als das einwertige Kalium. Aus diesem Grunde richtet sich
auch der erste hydrolytische Angriff auf das Kaliwm. Dieses unterliegt
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leicht dem Bombardement der Wasserstoffionen und wird vom Kieselsiure-
rest abgetrennt. Anstelle des ausgetauschien Kalivmions tritl ein Wasser-
stoffion. Durch diesen Wasserstolf-Kaliumumtausch bildet sich ein
Wasserstoffalumosilikat. Nur fortgesetztem Bemiihen der Wasserstolfio-
nen gelingt es, noch das dreiwertige Aluminiumion vom Gitterverbande
loszulosen. Anstelle des dreiwertigen Aluminiumions tauschen drei ein-
wertige Wasserstoffionen ein, das ausgetauschte Aluminium wird mit
den im Dispersionsmittel verbliebenen Hydroxylionen gekoppelt und als
Al(OH); in dieses abgestossen.

Mit dem Austausch des Aluminium bricht das ganze versauerte und
entbaste Geriist auseinander. Es fehlt dem erzeugten Wasserstofi-
kieselsdurekomplex die umspannende und zusammenhaltende Valenzzange
des dreiwertigen Aluminiums; das instabil gewordene Gebilde fallt aus-
einander. Von Hause aus wohnt der feindispersen Kieselsiure eine ge-
wisse Affinitdt zum Al(OH); inne. Die im Dispersionsmittel zerteilten
Phasen fillen sich daher unter Umstinden wieder gegenseitiz aus. Bei
dieser Koagulation werden die ebenfalls anwesenden Hydroxyde der
Alkali- und Erdalkalimetalle adsorbiert. Das mit Basen und Wasserstoff
beladene Gelgemengsel bildet den 7on im engsten Sinne des Wortes,
der als stark hydratisiertes Gebilde die lonen in lockerer, austausch-
fahiger und fir die Pflanzen aufnehmbarer Bindung adsorptiv zuriickhilt.

Soviel iiber einige kennzeichnende Phasen der Verwitterung! Der
Binfluss des+ Klimas auf die Verwitterung im abgeschlossen gedachten
System, in dem also weder Zufuhr, noch Wegfuhr der Verwitterungspro-
dukte stattlinden soll, macht sich lediglich auf die Intensitit des Ver-
witlerungsvorganges geltend. Je hoher die Niederschlige bei gleichbleiben-
der, optimaler Temperatur oder umgekehrt, je hoher die Temperatur
bei gleichbleibenden, aber geniigenden Niederschligen ist, umso inten-
siver verlduft die chemische Verwitterung. Nach Abstraktion aller
komplizierenden Nebenerscheinungen kann man formulieren: Die Ver-
witterungsintensitit ist irgend eine positive Funktion des Produktes
Niederschlag mal Temperatur. Sie sinkt auf den Nullwert bei fehlen-
den Niederschligen und bei Temperaturen von Null und weniger Wirme-
graden. Wiahrend sich also im abgeschlossen verwitternden System der
Klimaeinfluss lediglich in der Intensitit der Reaktionen kundgibt, ver-
hilt sich das offene System, wie die Natur es bietet, viel empfindlicher.
Der Einfluss des Klimas spiegelt sich in den vielfdltigen Wanderungen
der Verwitterungsprodukte im DBodenprofil wieder. Die Richtung dieser
Stoffwanderung, die Lage der dadurch erzeugten Auslaug- (A) und
Anreicherungs- (B) Horizonte und der spezielle Chemismus dieser distink-
ten Schichten bilden die wichtigste Grundlage fiir die Klassifikation
der Biden. So unterscheidet man Awmide Bodenbildungen mit den Aus-
laugschichten im Obergrund und der Anreicherung der Verwitterungs-
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’?’“ solierte Braunerde. Alle diese um den eigentlichen Typus versammelten
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produkte in tieferen Erdschichten. Das aride Profil ist charakterisiert
durch die inversen Verhdltnisse. Mit dem aufsteigenden Verdunstungs-
strom” werden die tiefern Horizonte ausgelaugt und die Verwitterungs-
p»redukte in den obern Bodenschichten als Verdunstungsriickstdnde an-
gereichert.

Die mecislten schweizerischen Bodenlypen gehoren dem huwmaden Ver-
witterungszyklus an. _

Als Bodentypus bezeichnen wird das zundchst ideale Verwitterungs-
profil, dessen sdmtliche chemischen und strukturellen Eigenschaften im
Gleichgewicht mit den petrographischen, klimatischen und biotischen
Umweltsfaktoren stehen.

Die schweizerischen Bodenverhédltnisse sind in einer in Gemein-
schaft mit H. Gessner konstruierten Bodenkarte niedergelegt.*) (Siehe
auch H. Pallmann, Sondernummer des «Schweizer Bauer», 6. April 1932.)

Das schweizerische Mittelland ist zufolge der missig humiden Ver-
witterungsbedingungen- gekennzeichnet durch die Braunerde. Diese Braun-
erde bildet den mittellaindischen Bodenklimax, der dem phytosoziolo-
gischen Klimax des Laubmischwaldes zugeordnet ist. Die Braunerde
zeigt als humider Bodentypus wollstindige Auslaugung der leichtlis-
lichen. Chloride wund Sulfate. Die etwas schwerer loslichen Erdalkali-
karbonate [chlen den obersten Bodenhorizonten oder finden sich nur in
untergeordneten Mengen. Erst in der tiefern Bodenschicht erscheinen
diese Karbonate wieder, je nach dem Muttergestein in kleinern oder
grosseren Quantititen. Die schwerer mobilisierbaren Sesquioxyde sind
nicht, oder nur sehr wenig im Profil gewandert. Zufolge der neutralen
oder lewcht alkalischen Reaktion des Bodens sind die Eisen- und Alu-
miniumhydroxyde an Ort und Stelle ihrer Bildung koaguliert und nieder-
geschlagen worden. Der Huwmus liegt in mullartiger Ausbildung vor und
ist gut mit dem mineralischen Untergrund vermengl.

Die giinstigen neutralen Reaktionsverhiltnisse gewédhren den Mikro-
organismen optimale Bedingungen, dadurch wird eine grossere Ansamm-
lung der Humusstoffe verhiitet. Die Braunerde ist ein titiger Pflanzen-
standort. Die Nitratbildung ist gut. Die Bodenstruktur zeigt Kriime-
lung, wobei oft polyedrische Kornerkriimel fiir diese Profile charakte-
ristisch sind.

Je nach der topographischen Lage, dem Lokalklima und der petro-
graphischen Unterlage scharen sich um diesen Braunerdetypus die Roh-
biden, die wunreifen Braunerden oder als humidestes Glied, das eigent-
lich iiber das klimagesteckte Ziel hinausgeschossen ist, die leicht pod-

*) Anmerkung: Der erste Versuch einer schweizerischen Bodentypenkarte stammt
von H. Jenny. Die Tenny sche Karte konnte durch spitere, umfassende Kartierungsarbeiten
in ihren grossen Ziigen bestitigt werden.
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Glieder sind bei der kartographischen Darstellung zu einer Serie zu- .
sammengezogen worden. Sie bilden genetisch eine Swulkzessionsserie, deren
Glieder gegen den natiirlichen Typus, die Braunerde, tendieren. Die
Rohbdden, an rutschigen, in stindiger Bewegung begriffenen Steilhiin-
gen oder im Alluvialgebiet der Fliisse und Seen, bilden das Anfangs-
glied dieser Sukzessionsreihe. Die unreife Braunerde, oft stark kalk-
haltig und skelettreich, findet sich in weiter Verbreitung unter den
Aeckern und Wiesen des landwirtschaftlichen Kulturlandes. Die land-
wirtschaftlichen Kulturmassnahmen: Umbrechen und Pfliigen der ober-
sten Bodenschicht sind wohl die Ursache fiir dieses Stadium der Unreife.
Die typische Braunerde ist dem Laubmischwalde eigen, findet sich aber
selbstredend auch unter den landwirtschattlich genutzten Béden. Das
humideste Glied der Braunerdeserie des schweizerischen Mittellandes ist
eigentlich nur an die aus der subalpinen Stufe der Alpen importierten
Nadelwélder der Piceten gebunden. Hier finden sich ziemlich hiufig die
lewcht podsolierten Braunerden. Die flachwurzelnden Fichten vermogen
nur ungeniigende Mengen sdurebindender Mineralstoffe aus dem Unter-
grund empor zu fordern. Das humusbildende Nadelmaterial neigt daher
zur Bildung von Rohhumus. Die aromatischen Oele der Nadeln ver-
hindern ihrerseits eine erspriessliche Titigkeit der abbauenden Mikro-
organismen. Es sammelt sich im Laufe kurzer Zeiten eine Humusschicht
an, die, abrupt dem Mineralgrunde aufgelegt, dem leicht podsolierten
Profil ihr Geprige gibt. Die Reakiion dieser Profile ist sawer. Die Erd-
tiere scheuen die sawre Reaktion und stellen ihre Wiihlarbeit ein. Das
basische Material des schwiicher zersetzten Untergrundes wird nicht mehr
durch die Wiihltitigkeit mit dem Obergrund vermischt, eine Unterlassung
die der Versauerung weitern Vorschub leistet. Der Kalk ist aus den
obern Horizonten viéllig ausgelaugt und findet sich erst wieder in grosse-
ren Tiefen. Dadurch fehlen in den obern Bodenhorizonten die koagu-
lierenden Elektrolyte, die feindispersen Phasen der Sesquioxyde flocken
nicht aus und werden, durch den hochdispersen Wasserstoffhumus noch
weitgehend geschiitzt, zur Wanderung gezwungen. In tiefern, elektrolyt-
reichern Bodenschichten werden diese gewanderten Phasen wieder ge-
flockt und angereichert. Diese Verschiebung der Sesquioxyde ldsst sich
im leicht podsolierten Profil noch mnicht von Auge feststellen, sondern
kann nur analytisch ermittelt werden. Allerdings gestatten verschiedene
makroskopisch beobachtbare Tatsachen, typische Rohhumusschicht und
rostig und erdig verwitternde Gesteine im Profil, dem Kundigen, Riick-
schliisse auf beginnende Podsolierung zu ziehen.

Auch die Alpen kennen die Braunerdeserie. Wo die Flysch- und
Biindnerschiefer ihre méissigkalkhaltigen Sedimente der  Verwitterung
preisgeben, bilden sich braunerdeihnliche Béden aus. Die montane Stufe
zeigt, wenigstens in den subozeanischen Gegenden der Nordabdachung
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der Alpen, die typische Braunerde. Diese ist auch dort dem Laubmisch-
wald, als pflanzlichem Klimax zugeordnet. In den trockeneren subkon-
tinentalen Zentraltilern hat die wnreife Braunerde ihr Hauptverbrei-
tungsgebiet und gehort als natiirliche Bildung dem dortigen Schluss-
verein des Fdohrenmischwaldes an. Mit dem Aufsteigen in die subalpine
Stufe steigt auch die Verwitterungshumiditit. Steigende Niederschlige
und abnehmende Temperatur bilden dafiir die Erklirung. In der sub-
alpinen Fichtenstufe stellen sich auf diesen kalkhaltigen Muttergesteinen
die leicht podsolierten Brauwnerden ein. Steigt man im Gebiete des Flysches
oder der Biindnerschiefer noch weiter gipfelwirts gegen die alpine Stufe
der Urwiesen hinauf, so begegnet man auf Schritt und Tritt Boden-
* bildungen die ein weniger humides Geprige als die der subalpinen Stufe
haben. Die Waldgrenze stellt sich demgemiss als wichtige Trennungs-
linie nicht nur fiir die Vegetation, sondern auch fiir die Bodenbildung
heraus. Xeromorphe Anpassungen der Vegetation deuten auf erschwerten
Kampf ums Wasser. Ungebremst braust der Windsturm iiber die baum-
losen Hinge und fordert an diesen sonnenexponierten Orten die Verdun-
stung. Eingeblasener Flugstaub aus den benachbarten vegetationslosen
Rohbdden bringt stindig unzersetztes Material herbei. Es zeigen sich
in der alpinen Stufe humose Profile, die bis zur obersten Erdschicht
Kalkkarbonat enthalten. Das Vorkommen schwach zersetzter Gesteins-
partikel im Profil erkldrt sich durch die in diesen Hohen stark redu-
zierte Verwitterungsintensitit. Diese humosen Kalkboden zeigen grosse
Aehnlichkeit mit den Béden des Jura und der Kalkalpen, wir bezeichnen
sie deshalb als juvenile Humuskarbonatbiden, bezw. als juvenile Rend-
zinen. An lokalklimatisch humideren Orten ist wohl auch hier der Kalk
etwas ausgelaugt. Sauer reagierende Humusbdéden bilden sich als Stand-
orte vereinzelter azidiphiler Curvuleten. Die juvenile Rendzina aber ist
den Cariceten firmae und den Elyneten eigen. In der nivalen Stufe iiber-
wiegen die nur physikalisch zerfallenen Rohbdden und felsigen Standorte.

Die Podsolserie beschréinkt sich auf die Alpen und bildet sich nur
auf kalkarmen Sedimenten, sauren, intermedidiren wund basischen Urge-
steinen. Die gesteigerte Humiditdt erhohter Lagen erzeugt auf diesen
Muttergesteinen saure und ausgelaugte Verwitterungsprofile. Das typische
Eisenpodsol ist gekennzeichnet durch dicke Rohhumusdecken (A,), die aus-
gebleichten Schichten in scharfer Grenze iberlagert sind. Unter den
homogen ausgebleichten Bleicherdeschichten erscheinen, gewissermassen
zur Bestétigung der beobachteten Auswaschung, die rostrotfarbenen An-
reicherungshorizonte. Sowohl Bleichschichten (A,), wie auch die mehr oder
weniger mé#chtigen Anreicherungshorizonte (B) zeugen von starken Ver-
schiebungen der Verwitterungsprodukte im perhumiden Podsolprofil. Aus
der Bleichschicht sind selbstredend ausser den Kalk- und Magnesium-
karbonaten auch die Eisen- und Aluminiumverbindungen in die Tiefe ge-
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wandert. In der etwas elektrolytreicheren Anreicherungsschicht werden
die durch Humus geschiitzten feindispersen Sesquioxyde wieder nieder-
geschlagen.

Die Podsolserie der Alpen enthilt naturgeméss: Rohbioden, podsolige
Braunerden, die eben definierten Fisenpodsole, weiter die Humuspodsole
und die sogen. Humussilikatbiden.

Die Rohbéden bilden sich wiederum an rutschigen Talhingen, im
Gebiete des stindigen Steinschlages in Lawinenziigen und auf Alluvionen.
Die podsoligen Braunerden finden sich mit den leicht podsolierten Braun-
erden in den Talsenken und bilden grosstenteils die landwirtschaft-
lich genutzten Biéden. Die typischen Eisenpodsole sind dem Nadelwald,
dem Picetum excelsae, wie auch dem Rhodoretum cembretosum eigen.

Auch hier zeigt sich mit dem Aufstieg am Berghang die Zunahme
der Humiditdt bis zur obern aktuellen Waldgrenze. Wo sich der subalpine
Nadelwald zu lichten beginnt und seine sturmzerzausten Kémpen in die
Kampizone entsendet, beobachtet man auf der ganzen Linie ein eigentiim-
lich humoses Entarten der Eisenpodsole. Die Bleichschicht beginnt ihre
helle rein graue Farbe einzubilissen, und schmutzigbraungraue Farbtone
berichten von eingespiilten Humusstoffen. Auch die Anreicherungsschicht
verliert die reine rostfarbene Tonung und beginnt humusfarbig zu wer-
den. Diese humose Entartung zeigt sich besonders schon in den Zwerg-
strauchgesellschaften der Kampfzone, dem Uebergangsgebiet zwischen
oberer subalpiner und alpiner Stufe. Es bilden sich immer mehr die
Humuspodsole heraus, die sich durch ihren hohen Humusgehalt in der
Anreicherungsschicht (iiber 1000) von den reinen Eisenpodsolen unter-
scheiden. Mit dem Eindringen in die kalte, aber starke Verdunstung
zeigende alpine Stufe der Curvuleten, den Krummseggenvereinen, stellen
sich die Humussilikatboden ein. Es sind dies Boden vorwiegend vegetabi-
lischer Bildung mit wenig verwitterten Mineralanteilen.

Die humose Entartung der Podsole und die Bildung simtlicher
" Uebergangsglieder bis zum typischen Humussilikatboden sind m. H. die
Folge verminderter Verwitterungshumiditit. Ueber dem Walde ist, wie
schon oben bemerkt, die Verdunstung stark begiinstigt. Die Flugstaub-
diingung erreicht in dieser windexponierten Gegend eine grosse Bedeu-
tung. Der Humus zersetzt sich unter diesen Bedingungen nicht mehr
zu einem maximalschiitzenden, feinstdispersen Schutzkolloid, sondern ist
grober dispers. Mit dem grobern Dispersititserad sinken die schiitzenden
Eigenschaften. Damit ein Podsolierungseffekt tiberhaupt auftreten kann,
benotigt ein zum Wandern gebrachtes Sesquioxydteilchen eine viel
grossere Menge an schlechter schiitzendem Schutzkolloid. Mindestens
7 bis 8 mal grossere Humusmengen werden in dieser Zone benétigt um
die Sesquioxyde zum Wandern zu bringen. Diegse Schutzkolloide werden
dann in der Anreicherungsschicht gemeinsam mit den geschiitzten Phagen
ausgefallt,



19

Die nivale Stufe der Thallophytenvereine zeigt wieder ein Ueber-
wiegen der Rohbdden und felsigen Standorte.

Grundsatzlich verschiedene Bodenbildungen finden sich in den Kalk-
alpen und im Jura. Wo massige Kalke ihre Gesteinsmassen zu schrotfen
Gipfeln auftiirmen oder in welligem Verlaufe die Waldhohen des Jura
bilden, zeigen sich die sogen. Humuskarbonatbiden, die Rendzinen. Die
Bildung dieser Typen ist streng an die Gegenwart sehr kalkreicher
Kalksedimente gebunden. (Flysch- und Biindnerschiefer sind die Mutter-
gesteine der schon frither erwihnten Braunerden, ihr Chemismus, der
ibrigens mit dem der Molassen des Mittellandes sehr grosse Aehnlich-
keit aufweist, zeigt einen fiir die Bildung der Humuskarbonatbéden unge-
niigenden Kalkgehalt.)

Humuskarbonatprofile zeichnen sich, wie dies schon aus der Be-
nennung hervorgeht, durch ziemlich hohen Kalkeehalt und die Gegen-
wart des alkalischen Kalkkarbonates bis zur obersten Bodenschicht aus.
Aus verstdndlichen Griinden sind die Sesquioxyde nicht wanderungs-
fahig. Eine Riickstandsanreicherung an Kieselsdure und Sesquioxyden
kann durch Kalkwegfuhr leicht erklirt werden. Diese Humuskarbonat-
béden zeigen selbstversténdlich wieder eine gleitende Reihe abweichen-
der Boden, die sich alle um den 7ypus scharen und je nach dem Ver-
witterungsorte mehr oder minder in den Vordergrund treten. An lokal-
humideren Lagen ist der Kalk aus dem Profil ausgewaschen, eine leicht
saure Reaktion der obersten Bodenschichten wird durch die schwach
azidiphile Vegetation augenfillic. Diese degenerierten Humuskarbonat-
boden konnen noch weiter entarten und in leicht podsolierte Profile
tibergehen. Die Humuskarbonatbodenserie mit leichtem Dominieren der
degenerierten und entkalkten Profile findet sich im Jura, von den regen-
_reichsten Erhebungen des S.W.-lichen Teils bis zu den {rockeneren
Gebieten des Randens. In den Alpen begegnet man der Rendzina in
typischer Ausbildung in  der montanen Stufe. Degenerierte Vertreter,
ausnahmsweise mit angedeutetem Bleicherdehorizont, bilden das Haupt-
kontingent der Boden der subalpinen Nadelwaldstufe. In der baumlosen,
windexponierten alpinen Urwiesenregion sind entsprechend den vorgingi-
gen Ausfiihrungen etwas weniger humide Typen zu beobachten, die wir
geringerer Verwitterungsintensitdt und starker Humusanhdufung wegen
als juvenile Rendzina bezeichneten. Auf diesen Bdden der alpinen Stufe
siedelten sich die zugehorigen Klimaxvereine des Caricetum firmae, des
Elynetums und ausnahmsweise des Curvuletums an.

Das trockene und heisse Klima des Wallis spiegelt sich auch in
den Boden wieder. Die im trockenen Talwinde des subkontinentalen Trok-
kenbezirkes von Martigny bis Brig wehenden, glinzenden Aehren der
Stipaarten zeugen inmitten der xeromorphen, graugriinen Artemisia-
steppe von den extrem {rockenen Klimaverhdlinissen des wallisischen
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Fohrengebietes. Die chemischen Analysen zeigen bei diesen Bdden in
vielen Féllen ein leichtes Lapillares Ansteigen des Kalkes gegen die
obersten Bodenhorizonte. In der Gegend um Siders sind diese kapillaren
Kalkaufstiege schon makroskopisch durch weisse Zonen feststellbar. So-
wohl der Chemismus der Boden, wie auch die eigentliche Steppenflora
dieser schweizerischen Trockenenklave zeigen deutliche Anklinge an
die russischen Schwarzerden. Von diesen unterscheiden sich allerdings
die Walliserboden durch den vielfach fehlenden Humus. Wir bezeichnen
diese arideren Bodenbildungen auf der neuen Bodentypenkarte als steppen-
artige Walliserbioden. Wo die Bewédsserung einsetzt, formen sich dann
diese Profile bald in Braunerden um. Oberhalb Mérel oder in den entspre-
chenden Lagen der Seitentiiler beginnen die Bodenverhéltnisse wieder nor-
mal zu werden. In der subalpinen Stufe erscheinen auf den kalkarmen
Muttergesteinen die podsoligen Typen der Talsenken oder die KEisen-
podsole der Nadelwilder, auf massigen Kalken die Rendzinaserien, die
weiter oben behandelt wurden.

Auch das Tessin hat klimabedingte Abweichungen der Bodenbildung
zur Folge. Das insubrische Klima, hohe Niederschlagsmengen bis iiber
2000 mm und hohe mittlere Jahrestemperaturen um 11—12 Grad, muss
sich in etwas abweichenden Verwitterungs- und Bodenbildungsprozessen
dussern. Die Nihe der Mittelmeergestade beginnt sich in einer ausge-
sprochenen Kieselsiureauswaschung aus den obern Horizonten bemerk-
bar zu machen. Die schonen Spezialuntersuchungen von H. Gessner
konnten den Beweis erbringen, dass neben der Kieselsdureabwanderung
eine Riickstandsanreicherung an Sesquioxyden parallel geht. Damit stellt
sich eine deutliche Verwandtschaft dieser Tessinerbéden mit den eigent-
lichen Roterden der Mittelmeergebiete heraus. Von diesen unterscheiden
sie sich allerdings durch eine weniger starke Entkieselung und durch
eine geringere Sesquioxydanreicherung, sowie in vielen Fillen durch’
ihren ausgesprochenen Humusreichtum. Die Reaktion der vorwiegend
auf saurer Gneisunterlage gebildeten Boden ist sawer, das pH bewegt
sich zwischen 5 und 6. Die makroskopische Aehnlichkeit dieser Tessiner-
boden mit den Braunerden veranlasste uns zur Bezeichnung insubrische
Boden: Insubrische Brauwnerden auf kalkarmem, insubrische Humuskar-
bonatbiden auf kalkreichem Untergrund. Diese insubrischen Varianten
der Braunerde und der Humuskarbonatboden gehen besonders in den
dichten und schattigen Kastanienhainen leicht in podsolige Profile iiber.

In grossern Hohen werden auch im Tessin die Bodenbildungen
wieder normal. Die Podsolserie reisst dort auf den sawren Mutterge-
steinen, die Humuskarbonatserie auf den Kalksedimenten, und die Braun-
erdeserie auf den kalkhaltigen Schiefern des Bedrettotales und des Val
Piora die Herrschaft an sich.
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