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Verwitterung und Bodenbildung auf basischen
Eruptivgesteinen

Von P. Schaufelberger (Chinchina)

Friher wurde gezeigt (P. SCHAUFELBERGER 1950), dass bei gewissen
Bodentypen, die wir als Klimasole bezeichnen, die Auswaschungsfaktoren
mit den ziemlich allgemein abgelehnten Regenfaktoren wechseln. Aber
daneben finden wir in jedem Klima andere, normal drainierte Boden, deren
Auswaschungsfaktor aklimatisch ist; diese Boden finden wir auf basen-
reichen Muttergesteinen, wie Kalkstein, kalkhaltige Sedimente, basen-
reiche Silikate usw. Wir nennen sie Lithosole (SCHAUFELBERGER 1953).

Nun findet man im allgemeinen wenig Pauschalanalysen von Boden
und Muttergestein. Immerhin verdanken wir BLawNck, N1gert und ihren
Schiilern systematische Untersuchungen von Verwitterungsprodukten
und Béden, wobei ganze Profile analysiert wurden. Andere Autoren sind
gelegentlich diesem Beispiel gefolgt. Gliicklicherweise hat man in den
Tropen eifrig nach Laterit gesucht, namentlich im ariden und perhumiden
Klima, so dass dadurch die Pauschalanalysen von Béden und deren
Muttergestein etwas zahlreicher sind.

Um nun aber Schliisse iiber die chemischen Veridnderungen bei der
Verwitterung und Bodenbildung auf gewissen Muttergesteinen ziehen zu
konnen, ist eine gewisse Anzahl von Analysen unentbehrlich, damit man
feststellen kann, welches die Regel ist, von der es natiirlich immer Aus-
nahmen gibt. Da nun kein prinzipieller Unterschied zwischen dem Chemis-
mus dieser Vorgéinge in den verschiedenen geographischen Zonen besteht,
so kénnen wir ohne weiteres die Analysen von shnlichen Muttergesteinen
aus den verschiedenen Zonen heranziehen. Nur ist dabei das herrschende
Klima zu beriicksichtigen, das, fiir unsere Zwecke, durch die Regenfakto-
ren geniigend gekennzeichnet ist.

Bei der Verwitterung und Bodenbildung auf basischen Eruptiv-
gesteinen konnen wir ebenfalls chemische und biogene Verwitterung unter-
scheiden. Im letzteren Falle ist weiter noch zu beriicksichtigen, ob die
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Basenwegfuhr frei, wie in drainierten Boden, oder ob sie gehemmt ist, wie
in Wannen mit undurchlissigem Untergrund. Hier kann das Wasser nur
durch Verdunstung entweichen und die Salze reichern sich an.

Tab. 1. Laterttverwitterung

si al fm c alk si:al

a) Laterit 74 41,5 58 0 0,6 1,7 Carolina
Amphibol 99 14,6 57,5 23 5 MEIGEN
Q 065 2,80 1,01 O 0,10

b) Laterit 2 59,5 40 6,5 0 0,03 Fr. Guinea
Diabas 109 15,6 56,6 24,5 3,5 Braxck 1930
Q 0,02 3,82 0,71 0,02 0

¢) Laterit 0 4 96 0 0 0 ibidem
Peridotit 53 2 93,5 4 0,5
Q 0 2,00 1,02 0O 0

d) Laterit 1,3 63 37 0 0 0,02 Indien
Trapp 137 35,5 34,5 24,5 5,56 Nicarx 1926
Q 001 1,77 1,07 0 0

e) Verwittert 59 38 38 19,5 4,5 1,656 TUSA
Gabbro 94 21,5 32,6 39 7 NiceLt 1926
Q 0,63 1,77 1,17 0,50 0,64

f) Laterit 16,5 74,5 21 1 3.5 0,22  Brasilien
Phonolith 184 39 11,5 7 42.5 NiaorI 1951
Q 0,09 1,901 1,83 0,14 0,08 ‘

g) Laterit 5 18,5 81 0 0,5 0,27 Cuba
Serpentin 70 2 94 3 1 REIFENBERG
Q 007 925 0,8 0 0,5

I. CHEMISCHE ODER ALLITISCHE VERWITTERUNG

In Tab. 1 finden wir Analysen von Lateriten und lateritischen Ver-
witterungsprodukten und deren basischen Eruptivgesteinen. Wir kdnnen
allerdings keine Garantie iibernehmen, ob es sich in allen Fillen um die
Bildung von Oberflichenlateriten handelt. Wir kennen auch Tiefenlaterite,
denen von oben Eisen zugefiihrt wird und erst nach dessen Ausfillung
setzt dann die eigentliche Lateritbildung ein, indem nun Kieselséure und
Basen ausgewaschen werden (SCHAUFELBERGER 1953a). Solche Tiefen-
laterite werden daher im allgemeinen eisenreicher sein als die Oberflichen-
laterite auf demselben Muttergestein.

Uber die Verwitterung des indischen Trapps, Tab. 1d, schreibt
Nicerr (1926): Ausgesprochene SiO,-Wegfuhr kennzeichnet bekanntlich
die lateritische Verwitterung.
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Trapp von Punah und zugehoériger Laterit

si al fm e alk k mg c/mg h
Frisch 137 35,5 34,5 24,5 5,5 0,56 0,18 0,71 8,2
Laterit 1,3 63 37 — — — —— 0 176"

Auch die andern Analysen zeigen genau dieselbe Abwanderung der
Kieselsiure und Basen. Bei dieser lateritischen Verwitterung handelt es
sich um Hydratation, Oxydation des Eisens und Hydrolyse, durch die
die Basen und die Kieselsdure beweglich werden. Dadurch reichern sich
die Sesquioxyde im Verwitterungsriickstand an. Immerhin diirfte in
diesem auch eine wechselnde Menge von Quarz vorhanden sein, wie das
si: al-Verhéltnis zeigt, das zwischen 0 und 1,7 liegt. Es ist in allen Fallen
bei diesen Lateriten auf basischen Eruptivgesteinen kleiner als 2.

Die Verwitterung des Gabbros aus den Vereinigten Staaten von
Nordamerika deutet NIgaLI (1926) folgendermassen: ,,Stirkere Alkalien-
abnahme und grossere Resistenz des Kisengehaltes unterscheiden diesen
Verwitterungsprozess in erster Linie von demjenigen des Gebietes von
Bellinzona.“ Beim Gabbro sind die Kieselsiure und die Basen teilweise
ausgewaschen, wie bei der Lateritbildung. Ohne Tonanalyse lésst sich
nicht entscheiden, ob es sich um einen jungen Laterit handelt, oder ob
bereits auf dem Laterit Bodenbildung eingesetzt hat, bei der die Kiesel-
siure und die Alkalien im Oberboden wieder angereichert werden, wie
dies bereits beim Amphibol aus der Umgebung von Bellinzona (Tab. 2h)
der Fall ist. Immerhin zeigt diese lateritische Gabbroverwitterung aus den
USA (Tab. 1e), dass die chemische oder allitische Verwitterung nicht anf
die Tropen beschriankt ist.

I1. BIOGENE ODER STALLITISCHE VERWITTERUNG
A. Mit freier Basenwegfubr

1. Lithosole

Auf basenreichen Muttergesteinen, Kalkstein, kalkhaltigen Sedi-
menten, jungen vulkanischen Aschen, Diabas usw. finden wir in allen
Klimaten eine siallitische Verwitterung mit demselben Chemismus: An-
reicherung der Kieselsiure im Oberboden, Lixiviation des Ca und eine
starke Absittigung der Umtauschkomplexe mit Basen. Dadurch unter-
scheiden sich chemisch die Lithosole von den Klimasolen. Je nach Alter
der Bodenbildung und dem Basengehalt des Muttergesteins ist die Boden-
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Tab. 2. Lithosolbildung

si al fin e alk si:al

a) Boden 526 46,56 33 4,5 16 11,3  Schlesien
Melaphyr 185 30 35 20 15 ' Branck 1930
Q 2,84 1,56 0,94 0,23 1,07

b) Boden 297 22 38 12 28 11,2 Bramburg
Basalt 98 16,5 53 17,5 13 Braxck 1932
Q 3,01 1,33 0,71 0,69 2,15

¢) Boden 367 26 40 5 29 14,1 Hannover
Basalt 108 15,5 48 21,6 15 Brawck 1932
Q 3,40 1,68 0,83 0,23 1,93

d) Boden 423 31 48 6 15 13,6 Grefenburg
Basalt 107 15,5 48,5 21 15 Brawck 1949
Q 3,95 2,00 0,99 0,28 1,00 :

e) Boden 123 12,5 63,5 18,5 5,5 9,8 Saalburg
Diabas 112 7 64,6 23 5,6 ° BrAawck, MELVILLE
Q 1,10 1,79 0,98 0,80 1,00 und BocaT

f) Boden 125 32,5 49,5 15 3 3,8 Cypern
Gabbro 105 21 44,5 33,56 1 REIFENBERG
Q L19 1,66 1,11 045 3,00

g) Boden 350 50 28,5 7,0 14 7,0 Russland
Basalt 152,56 37 33 20 10 GLINKA
Q 2,30 1,35 0,87 038 1,40

h) Boden 135 36 38 18 8 3,7 Schweiz
Amphibel 123 26,5 41 25,5 7 Nicerr 1926
Q 1,10 1,36 0,95 0,71 1,14

i) Boden 273 38 38 14 10 7,1 Spitzbergen
Diabas 148 26 41 26 7 Branck 1930
Q 1,84 1,47 0,92 0,66 1,43

k) Boden 276 40,5 40,5 8 11 8,7 Spitzbergen
Diabas 108 21 50 25 4 Braxck, MELVILLE
Q 256 193 081 0,32 2,75 und BocHT

1) Boden 354 2 66,5 14,5 17 177 Spitzbergen
Diabas 181 3 54,5 32,6 10 REIFENBERG
Q 1,96 0,66 1,22 045 1,7

reaktion leicht basisch bis sehr sauer. Mit der Zeit degradieren diese Béden
dann zu den entsprechenden Klimabodentypen. Bei dem hohen Basen-
gehalt der gabbroiden Eruptivgesteine kann es daher nicht iiberraschen,
dass das Muttergestein die Bodenbildung lingere Zeit beeinflusst und dass
namentlich in den kiihleren Klimaten, bei weniger energischen Verwitte-
rungsvorgingen, auf diesen basischen Gesteinen hauptsichlich Lithosole
gefunden werden. Sie bilden aber auch in den Tropen das erste Stadium
der Bodenbildung (Tab. 2).
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Uber die Amphibolverwitterung (Tab. 2h) sagt Nicer (1926): ,,Wih-
renddem auch hier fm und c¢ abgenommen haben und die Alkalien weit-
gehend erhalten blieben, weist das Verhiltnis SiO, : AL,O; andere Bezie-
hungen auf, als die bislang konstatiert worden sind. Relativ am reichsten
hat sich die Tonerde angereichert, nicht SiO,. Nehmen wir den Tonerde-
gehalt als konstant an, das heisst berechnen wir die Molekularwerte der
Bodenanalyse auf al = 26,5, so erhalten wir

si = 90,5, al = 26,5, fm = 13, alk = 6.

Es sind also offenbar erhebliche Mengen von SiO, in Losung gegangen.
Wahrscheinlich haben sowohl die kalkreichen Plagioklase als auch die
Hornblenden starke Zersetzung unter Bildung von Kieselsduresol erlitten.
Immerhin ist diese SiO,-Abnahme geringer als in den meisten Vergleichs-
analysen anderer Lokalitdten und die Enteisenung ist eine weiter fort-
geschrittenere. Auch dieser zersetzte Amphibolit enthilt kein Karbonat.
In dem kalkarmen Gebirge des mittleren Tessins wird eben alles Calcium-
karbonat fortgewaschen.‘

Tab. 3. Lithosolbildung wmgerechnet auf al = al’

si al fm c alk

a) Boden 526 46,5 33 4,5 16
Gestein 286 46,5 54 31 23,5
Differenz  + 240 0 - 21 -26,6 — .5

b) Boden 297 22 38 i2 28
Gestein 131 22 70,5 23 17,5
Differenz <+ 161 0 - 32,5 -—-11 + 10,5

¢) Boden 367 26 40 5 29

Gestein 182 26 81 36 25

Differenz + 194 0 — 41 —31 + 4

d) Boden 423 31 48 6 15

Gestein 214 31 97 42 30

Differenz  + 209 0 — 49 — 36 - 15
e) Boden 123 12,5 63,5 18,5 5,5

Gestein 200 12,5 111,5 41 10
Differenz — 77 0 - — 48 —-22,5 — 4,5

f) Boden 125 32,5 49,5 15 3
Gestein 163 32,5 69 52 1,6
Differenz — 38 0 - 19,5 —37 4+ 1,5

g) Boden 350 50 28,5 7.5 14
Gestein 206 50 44.5 27 13,5

Differenz -+ 144 0 — 16 -19,6 <+ 0,b
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s1 al fm c alk

h) Boden 135 36 38 18 8
Gestein 157 36 55,5 345 . 95
Differenz -~ 22 0 - 17,6 -16,6 -~ 1,6

i) Boden 273 38 38 14 10
Gestein 217 38 60,5 38 10,5
Differenz + 56 - 0 — 22,5 —24 - 0,5

k) Boden 276 40,5 40,5 8 11
Gestein 208 40,5 - 96,5 48 7.5
Differenz 4+ 68 0 — 56 —40 + 3,5

1) Boden 354 2 66,5 14,5 17
Gestein 119 2 36 21,5 6,5
Differenz 4+ 235 0 + 30,56 — 7 4 10,5

In Tab. 3 haben wir die Molekularzahlen so umgerechnet, dass al des
Muttergesteins gleich al’ des Bodens ist. Dadurch erhalten wir in Moleku-
larzahlen die minimale Menge des Muttergesteins, die notwendig war zur
Bildung eines Bodens mit demselben Al-Gehalt. Mit Ausnahme der Béden
3e, 3f und 3h finden wir eine Anreicherung der Kieselséiure im Oberboden,
withrend die iibrigen Komponenten im allgemeinen abgewandert sind.
Eine Ausnahme bildet der Boden 31 mit einer Akkumulation von fm. Hier
ist allerdings der Al-Gehalt des Muttergesteins sehr gering, so dass die
Anreicherung der Sesquioxyde eher durch fm charakterisiert sein diirfte.
In den Boden 3b, ¢, £, g, k und 1 sind die Alkalien angereichert, was leicht
durch die Basenzufuhr aus der faulenden Waldstreu erklirt werden kanmn.

Berechnen wir dagegen die Analysen.so um, dass si als konstant
angenommen wird, Tab. 4, so zeigt sich ein Abwandern der iibrigen Kom-
ponenten, mit Ausnahme der Boden 4f, h und k fiir die Alkalien, und 4e,
f und g fiir das Al. Die Erklirung dieser letzteren Anreicherung im Ober-
boden diirfte bei drainierten Boden einige Schwierigkeiten verursachen,
da kaum anzunehmen ist, dass Al in solchen Mengen in der Pflanzenstreu
enthalten ist. Es ist daher eher an eine Abwanderung der Kieselsiure zu
denken.

Nun kennt man die Klagen der Bodenkundier, dass die Deutung der
~ Pauschalanalysen so schwer sei, weil alle gesteinbildenden Elemente be-
weglich seien. Auch das Al diirfte in gewissen Fillen verlagert werden,
aber im grossen und ganzen gibt es, als konstant angenommen, doch einen
Uberblick iiber die absolute Auswaschung bei der Bodenbildung. Diese
steht aber wohl in enger Beziehung mit der Dauer des Vorganges und ist
daher zeitlichen Veréinderungen unterworfen.
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Tab. 4. Lithosolbildung umgerechnet auf st = si'

si al fm c alk
a) Boden 526 46,5 33 4,5 16
Gestein 526 85 99,5 57 42,5
Differenz 0 —385 — 66,5 —52,6 —-26,5
b) Boden 297 22 38 12 28
Gestein 297 50 160 53 39
Differenz 0 -—28 —122 —41 —11
¢) Boden 367 26 40 5 29
Gestein 367 52,5 163 73 51
Differenz 0O —254 -—123 — 68 —22
d) Boden 423 31 48 6 15
Gestein 423 61 192 83 59
Differenz 0 —-30 — 144 — 77 —44
e) Boden 123 12,5 63,5 18,5 5,5
Gestein 123 8 71 25,5 6,5
Differenz 0 + 45 — 75 — 17 - 1
f) Boden 125 32,5 49,5 15 3
Gestein 125 25 53 40 1
Differenz 0O 4+ 75 — 35 -—25 + 2
g) Boden 350 50 28,5 7,5 14
Glestein 350 85 76 46 23
Differenz 0 —-35 — 47,5 -—38,56 — 9
h) Boden 135 36 38 18 8
Gestein 135 29 45 28 7.5
Differenz 0 + 7 - 7 — 10 + 0,5
i) Boden 273 38 38 14 10
Gestein 273 48 75,5 48 13
Differenz 0 —-10 — 37,50 -—34 — 3
k) Boden 276 40,5 40,5 8 11
Gestein 276 53,5 128 64 10
Differenz 0 —-13 — 87,6 —56 + 1
1) Boden 354 2 66,5 14,5 17
Gestein 354 6 107 63,5 19,5
Differenz 0 — 4 — 40,56 —49 — 2,5

Nun entspricht aber der Boden einem Gleichgewichtszustand und fiir
seine Beurteilung ist es wesentlicher, die Art dieses Gleichgewichtes
irgendwie erkennen zu konnen, was durch die Auswaschungsfaktoren
moglich ist. Sie zeigen uns, welche Komponenten im Oberboden gegen-
iiber dem Muttergestein angereichert oder ausgewaschen sind. Im speziel-
len Falle der Lithosole finden wir eine Anreicherung der Kieselsdure und
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der Alkalien sowie eine Lixiviation des Ca. Dieses Kennzeichen aber allein
geniigt nicht zur Identifizierung der Lithosole, sondern sie miissen auch
einen hohen Gehalt an austauschbaren Basen zeigen, denn dadurch unter-
scheiden sie sich von den Waldboden des humiden Klimas mit denselben
Auswaschungsfaktoren.

2. Klimasole

a) Kaktusboden

Im ariden Klima, bei Regenfaktoren unter 40, zeigen die Auswa-
schungsfaktoren, Tab. 5, ebenfalls ein Abwandern der Basen, wie bei der
Lateritverwitterung, aber die Kieselséure ist angereichert. Al ist in diesen
Béden gegeniiber der Kieselsiure schwach bis ausgeprigt angereichert,
was vermuten lisst, dass diese ebenfalls teilweise abgewandert ist, vor
allem im ersten Stadium der Bodenbildung. Dass hier Kieselsiure ver-
lagert wird, ldsst sich auch daran erkennen, dass man in Ebenen unter
Kaktusbdden im Unterboden oft Kieselsdureortsteine beobachtet.

Tab. 5. Kaktusbodenbildung

SL al fin c alk si:al
a) Boden 201 49 47 1 3 4,1 Siam
Therralit 96 23 43 21 13 Branck, CREDNER
Q 4 2,09 2,13 1,09 0,05 0,23 u. OLDERSHAUSEN
b) Boden 181 88,5 5,b 2 4 2,04 Namib
Amphibol 76 16 52,6 25,5 6 NiccorLI 1926
Q 2,24 5,55 0,11 0,08 0,67
¢) Boden 178 33,5 46 14,5 6 5,3 Kolumbien
Diabas 118 19 46 26 9 SCHAUFELBERGER
Q 1,51 1,76 1,00 0,55 0,67 1950

Dass bei dieser Basenlixiviation die Boéden allm#hlich versauern
miissen, liegt auf der Hand. Solche Verhiltnisse beschreiben offenbar
DemvoLoN und AuBERT aus Afrika. Vermutlich handelt es sich um Kaktus-
boden des ariden Klimas, wo solche pg-Werte vorkommen ; wir finden sie
allerdings auch in den humiden Klimaten, die aber im afrikanischen Tief-
land Ausnahmen sind. Sie berichten: ,,Schon 1900 hat MUENZ in seiner
Studie iiber den Kulturwert der Béden auf Madagaskar auf die grosse Armut
hingewiesen. Dies wird von den verschiedenen Studienkommissionen auch
als allgemeine Tatsache fiir die kiirzlich durchstreiften Gebiete Zentral-
afrikas bestatigt. Wihrend das Kalzium durch die Sickerwisser im Zu-
stand von l6slichen Salzen nach den Meeren weggefiihrt wird, bleibt der
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Phosphor durch Eisen- und Aluminium-Sesquioxyde in fiir die Pflanzen
schwer assimilierbaren Formen gebunden; diese Verbindungen wandern
langsam nach den tiefer gelegenen Schichten ab. Die folgenden, einer
grossen Anzahl von Analysen entnommenen Ergebnisse bestitigen die
vorstehenden Angaben.“ Tab. 6.

Tab. 6. Analysen afrikanischer Boden

PH Austauschbare Kationen Sittigung
MAe/100 g durch Basen
Ca Mg K Total %

Rote lateritische Béden: A
1. Unter tropischem Urwald 4,9 0,1 0,1 0.3 0,5 7
2. Im Anbau 4,8 1,7 1,0 0,2 2,9 17
Eisenhaitige Savannenbdéden 5,7 6,9 1,9 0,6 9,4 52
Lehmbdden der gemissigten 6,5 10,0 0,5 0,3 10,0 55

Zonen -68 -200 -1,0 -0,5 -—20,0 — 60

Die roten ,,lateritischen Boden‘ zeigen deutlich die Kennzeichen von
Kaktusboden des ariden Klimas. Der eisenhaltige Savanneboden mit
gehemmter Drainage zeigt dagegen noch deutlich die Anklinge an einen
Lithosol. Der zum Vergleich herangezogene Lehmboden der gemissigten
Zone diirfte ebenfalls einem solchen entsprechen, wie aus dem hohen
Gehalt an austauschbaren Basen zu schliessen ist.

Dags sich im ariden Klima basenarme, saure Boden bilden, ist schon
ofters festgestellt worden. Aber da diese Bodentypen in den Lehrbiichern
der Bodenkunde und in den offiziellen Bodenklassifikationen fehlen, ergibt
sich fiir den Bodenkundler in den Tropen immer wieder dieselbe Schwierig-
keit: man weiss nicht, wie man sie benennen soll. So finden wir sie unter
den Bezeichnungen Laterit, lateritisch, nicht lateritisch, podsolig usw. Da
man in der Bodenkunde diese ausgesprochene Basenauslaugung nur vom
Podsol und Laterit kennt, ist es begreiflich, dass diese Namen gewihlt wer-
den. Man kennt allerdings auch den Solod oder Soloti, da dieser aber als de-
gradierter Solonetz definiert und beschrieben ist, so ist die Identitit von
Soloti und Kaktusboden nicht ohne weiteres ersichtlich und versténdlich.
Aber aus den Beschreibungen geht doch hervor, dass der Soloti normal
drainiert ist und bei der Degradierung des Solonetz durch normale
Drainage bildet sich ein Klimabodentyp. Bildet er sich direkt, so darf man
ihn aber nach der Definition nicht als Soloti bezeichnen.

Das Verhiltnis si:al liegt bei diesen Kaktusbéden auf basischen
Eruptivgesteinen zwischen 2,04 und 5,3. Es handelt sich also um sialliti-
sche Verwitterung.
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b) Bambusboden

Branck, PassarGE und RiSEr verdanken wir eine Bodenanalyse
auf Basalt aus dem semiariden Klima Palistinas. Tab. 7. Die Kieselsiure
ist hier ebenfalls angereichert und das Verhiltnis si: al = 4,4 weist eben-
falls auf siallitische Verwitterung. Ausgewaschen werden in diesem Klima
in erster Linie die Alkalien und der Tabakanbau auf diesen Béden weiss
daher Kalidiinger sehr zu schitzen.

Tab. 7. Bambusbodenbildung

sl al fm c alk si:al
a} Boden 121 27,6 46,8 23 3 4.4 Palidstina
Basalt 85 27,6 46 23 3,5 Branck, PASSARGE
Q 1,41 1,00 1,01 1,0 0,86 und Rieser

¢) Humusboden

Uber die Bodenbildung auf Serpentin aus dem semihumiden Klima
Cyperns unterrichtet uns Tab. 8. Es iiberrascht, dass bei dem normal drai-
nierten Humusboden die Basen im Oberboden gegeniiber dem Mutter-
gestein mindestens relativ angereichert sind. Nun weiss man aber, dass
den Boden aus der faulenden Waldstreu mineralische Néahrstoffe durch
das versickernde Regenwasser zugefiithrt werden, die sie durch Adsorption
festhalten. Auch hier handelt es sich um siallitische Verwitterung (si: al =
= 10,6).

Tab. 8. Humusbodenbildung

81 al fmn c alk si:al
a) Boden 101 9,5 76 13,5 1 10,6 Cypern
Serpentin 66 2,56 97 0 0,6 REIFENBERG
Q 1,53 3,80 0,78 2

Auch diesen Bodentyp wird man in den Lehrbiichern der Bodenkunde
und in den offiziellen Bodenklassifikationen umsonst suchen, obschon er
aus den Vereinigten Staaten von Nordamerika und Europa wiederholt
beschrieben ist. Aber offiziell gilt in Europa der zeitweise nasse Tscher-
nosem auf Loss als Klimabodentyp. In den Vereinigten Staaten von Nord-
amerika bilden sich im semihumiden Klima gleich zwei Klimabodentypen,
der baumfeindliche Tschernosem und der ebenfalls baumfeindliche Priirie-
boden, die beide zeitweise als verniisst beschrieben sind!
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d) Waldboden

Im humiden Klima Kolumbiens bildet sich auf Diabas der Wald-
boden, der dieselben Auswaschungsfaktoren zeigt wie die Lithosole, aber
im Gegensatz zu diesen sehr arm an austauschbaren Basen ist. Tab. 9.
Auch hier ist das Verhiltnis si: al = 3,8, also grésser als 2, so dass es sich
ebenfalls um siallitische Verwitterung handelt.

Tab. 9. Waldbodenbildung

si al fm e alk si:al
a) Boden 204 54 21,5 5,5 18,5 3,8 Kolumbien
Diabas 116 23 38 23,5 15,5 SCHAUFELBERGER
Q 1,75 2,35 0,58 0,23 1,19 1950

e) Urwaldbiden

Aus dem perhumiden Klima liegen verschiedene Analysen von Boden
auf basischen Eruptivgesteinen vor. Tab. 10. Die Analysen aus Deutsch-
land und den Vereinigten Staaten von Nordamerika zeigen dieselben Aus-
waschungsfaktoren wie der Boden aus dem heissen, perhumiden Tropen-
klima. Uberall ist die Kieselsiure im Oberboden angereichert, wihrend
die Basen ausgelaugt werden, wie beim Kaktusboden des ariden Klimas.

Tab. 10. Urwaldbidenbildung

si al fm e alk si:al

a) Boden 98,5 9 81,5 8 1,5 10,9 Schriesheim
Peridotit 74 6 75,5 15,5 3 Nigarr 1926
Q 1,33 1,50 1,08 0,562 0,50

b) Boden 99 9 82 7,5 1,6 11,0 Deutschland
Serpentin 74 6 74,5 16 3,5 REIFENBERG
Q 1,34 1,6 1,1 0,47 043 '

¢) Boden 2056 22 54 10 14 9,3 Deutschland
Basalt 82 9,56 45,5 27,5 17,5 GLINEA
Q 2,6 2,32 1,18 0,37 0,80

d) Boden 80 8,5 80,5 10 1 9,4 Saalburg
Diabas 69 3 70 25,5 1,5 BrAanck, MELVITLLE
Q 1,16 2,83 1,15 0,39 0,66 und BocaT

e) Boden 186 48,5 39,5 6 6 3,8 Kolumbien
Diabas 116 23 38 23,5 15,5 SCHAUFELBERGER
Q 1,60 2,11 1,04 0,26 0,38 1950

f) Boden 98 21 73 1 5 4,6 USA
Diabas 85 15 59 20 6 Nicorr 1926

Q 1,15 1,40 1,73 0,05 0,63

10 8chweiz. Min, Petr. Mitt., Bd. 34, Hef{ 2, 1954
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Zwischen beiden Bodentypen bestehen aber auch Unterschiede. Im Kak-
tusboden werden die Sesquioxyde im Oberboden, beim Urwaldboden da-
gegen im Unterboden angereichert; dieser hat einen Humusgehalt zwi-
schen 10 und 209, jener dagegen nur von ca. 1%,.

Das Verhiltnis si : al liegt zwischen 3,8 und 11,0, so dass es sich auch
hier um siallitische Verwitterung handelt, bei der sich kein Laterit bildet,
trotzdem gerade viele Autoren diesen als Boden des perhumiden Klimas
zu erkldren versuchen.

Ferner zeigen die Analysen, wie auch diejenigen der Lithosole, die-
selben Auswaschungsfaktoren in den verschiedenen geographischen Zo-
nen. Das Jésst eher vermuten, dass die Bodenbildung in allen Zonen prin-
zipiell gleich verliuft. Wohl bestehen natiirlich graduelle Unterschiede,
indem in den Tropen auf basischen Eruptivgesteinen mehr Klimaboden-
typen beobachtet werden, wihrend in der geméssigten Zone die Lithosole
noch iiberwiegen. Einzig im perhumiden geméssigten Klima haben sich
ebenfalls bereits Klimabodentypen gebildet.

B. Mit gehemmter Basenwegfuhr

Sehr verbreitet ist in der Literatur die Ansicht, dass sich der Laterit
im heissen, ariden oder semiariden Tropenklima mit ausgepriagten Trok-
kenperioden bilde. In diesem Falle hitte man im Oberboden periodisch
wechselnde Perkolationsrichtung, so dass dann in der Trockenperiode die
Sesquioxyde nach oben wandern und dort als Eisenpanzer ausgeschieden
werden. Immerhin ist es schon etwas auffallend, dass diese Theorie sehr
viele Modifikationen aufweist, da offenbar die Erklarung der Sesquioxyd-
wanderung nach oben doch etwas Schwierigkeiten verursacht.

'Nun verdanken wir vAN DER MERWE und HEYSTEK zwei Boden-
analysen auf Diabas aus dem ariden Klima Siidafrikas, die etwas Licht in
die Frage dieser Lateritbildung bringen diirften. Sie fanden, ziemlich nahe
beieinander, folgende zwei ,,brown to reddish brown ferruginous lateritic
soils**:

Boden Regenmenge si: al S Tonmineral
cm MAe/100 g ‘
Marikana 1 65 - 2,06 13,8 Kaolinit
Marikana 2 65 5,56 52,4 Montmorillonit

Im ariden Klima bilden sich als normaldrainierte Bodentypen der
Kaktusboden und der Lithosol auf basischen Eruptivgesteinen. Im Boden
Marikana 1 ist S = 13,8, was auf einen Lithosol schliessen lidsst. Dieser
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bildet sich bei siallitischer Verwitterung und im vorliegenden Falle ist
si:al = 2,06, also grosser als 2. In den normal drainierten Béden Kolum-
biens (SCHAUFELBERGER 1951) wurde Kaolinit als Tonmineral festgestellt.
Dieses Mineral hat sich ebenfalls im Boden Marikana 1 gebildet. Die mit-
geteilten Tatsachen stimmen also mit denen des Lithosoles des ariden
Klimas iiberein, so dass wir wohl annehmen diirfen, dass der Boden Mari-
kana 1 normal drainiert und die Basenwegfuhr frei sei.

Nach VENEMA (SCHAUFELBERGER 1953) bilden sich die Tonminerale
der Montmorillonitgruppe unter folgenden Bedingungen: ,,Sobald aber

Tab. 11. Auswaschungsfaktoren von Laterit und Béden auf basischen
Eruptivgesteinen

gsi ge¢ qalk si:al

Laterit la 0,656 0 0,10 1,7 allitische
b 002 0,02 0 0,03 Verwitterung
c 0 0 0 0
d 0,01 0 0 0,02
e 0,63 0,50 0,64 1,55
f 0,09 0,14 0,08 0,22
Lithosole 2a 2,82 0,22 1,07 11,3 siallitische
b 3,01 0,69 2,15 11,2 Verwitterung
c 3,40 0,23 1,83 14,1
d 3,95 0,28 1,00 13,6
e 1,10 0,80 1,00 9,8
f 1,19 045 3,00 3,8
g 2,30 0,38 1,40 7,0
h 1,10 0,71 1,14 3,7
i 1,84 0,56 1,43 7,1
k 2,56 0,32 2,75 8,7
1 1,96 045 1,70 177

Kaktusbéden 5a 2,09 0,05 0,23 4,1
. 2,24 0,08 0,67 2,04
¢ 1,81 0,55 0,67 5,3

Bambusboden 7 1,41 1,0 0,86 4,4
Humusboden 8 1,53 o 2 10,6
‘Waldboden 9 1,75 0,23 1,19 3,8

Urwaldbséden 10a 1,33 0,52 0,50 10,9
1,34 0,47 0,43 11,0
2,50 0,37 0,80 9.3
1,16 0,39 0,66 9.4
1,60 0,26 0,38 3,8
1,15 0,05 0,63 4,6

o

o Lo o



332 P. Schaufelberger

durch irgendeine Ursache, wie z. B. in einem Tale zwischen Hiigeln, eine
Basenzufuhr von der eluvialen Verwitterung hoher gelegener Stellen statt-
findet, wihrend die Basenwegfuhr gehemmt ist, wird die dortige Verwitte-
rung illuvial, also azonal im Sinne STEBUTTS, und iiber 20 bis 25° C liegt die
Moglichkeit vor, dass sich Montmorillonit bildet, wie in Indonesien und in
Indien, oder Beidellit, wie in Kenya und Abessinien beobachtet.‘

Nun ist der Boden Marikana 2 ungeniigend drainiert, was in Wannen
mit undurchliassigem Untergrund der Fall ist. Das Wasser kann dann nur
verdunsten und die gelosten Salze bleiben im Boden zuriick, so dass dieser
mit der Zeit versalzt. Dass im Boden Marikana 2 eine Salzanreicherung
stattgefunden hat, geht aus S = 52,2 MAe/100 g ohne weiteres hervor,
auch wenn keine Salzausblithungen wihrend der Trockenzeit beobachtet
wurden. Diese Salze stammen aus der eluvialen Bodenbildung héher
gelegener Stellen, zu denen vermutlich der Boden Marikana 1 gehort. In
diesen Wannen mit seitlicher Basenzufuhr und gehemmter Basenwegfuhr
bilden sich nach VENEMA Tonminerale der Montmorillonitgruppe, und im
Boden Marikana 2 ist Montmorillonit gefunden worden.

Im ariden Klima Siidafrikas mit ausgepriagten Trockenzeiten finden
wir Wannenbéden mit, periodisch wechselnder Perkolationsrichtung mit
seitlicher Basenzufuhr und gehemmter Basenwegfuhr. Dabei bildet sich
Montmorillonit, also kein Laterit.

Zur Lateritfrage

Auf basischen Eruptivgesteinen bildet sich Laterit, aus dem die
Kieselsiure entfernt ist. Im ariden Klima finden wir auf denselben Gestei-
nen den Kaktusboden mit Kieselsiureanreicherung und siallitischer Ver-
witterung. Im perhumiden Klima bildet sich der ebenfalls siallitische Ur-
waldboden mit Anreicherung der Kieselsiure im Boden. In Wannen des
ariden Klimas von Siidafrika finden wir auf Diabas einen basenreichen
Boden mit Montmorillonit. Also iiberall da, wo sich nach der Theorie
Laterit bilden sollte, finden wir in den Tropen siallitische Verwitterung.

Wir kénnen daher folgende Verwitterungsvorgiinge unterscheiden:

Verwitterung
l
| [
in Abwesenheit von Humus in Anwesenheit von Humus
- |
v |

mit freier mit gehemmter
Basenwegfuhr Basenwegfuhr
Verwitterungsproduki:  Laterit drainierter Boden Wannenboden

Tonminerale: Hydrargillit Kaolinitgruppe  Montmorillonit gruppé
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Wir haben also zwei prinzipielle Verwitterungsvorgiange: 1. in Ab-
wesenheit von Humus und 2. in Anwesenheit von Humus. Auf diese Tat-
sache haben schon verschiedene Autoren hingewiesen und es unterschei-
den z. B.: '

BAUER Lateritbildung Kaolinbildung

MEIGEN Hydrolyse Kohlensdureverwitterung
JAKOB chemische biogene Verwitterung
Nicerz (1951) allitische siallitische Verwitterung

In den normal drainierten Boden bilden sich Minerale der Kaolinit-
gruppe; dass sich in den Bdden auch Kohlensdure bildet ist allgemein
anerkannt. Ebenso dass zur Bodenbildung die Zersetzung organischer
Substanz, biogene Verwitterung, wesentlich ist. Das Verhaltnis si : al der
vorliegenden Analysen von Boden iiber basischen Eruptivgesteinen zeigt
einmiitig siallitische Verwitterung. In allen diesen Fillen handelt es sich
um Bodenbildung mit Anreicherung der Kieselsiure im Oberboden.

Im Gegensatz dazu steht die Lateritbildung, Hydrolyse, chemische
und allitische Verwitterung mit Wegfuhr der Kieselsdure. Hier kann es
sich um keine Bodenbildung handeln, sondern um einen geologischen Vor-
gang mit einer Gesteinsbildung. Jeder Versuch, die Lateritbildung durch
bodenkundliche Vorgéinge erkliaren zu wollen, ist daher zum vornherein
zum Scheitern verurteilt.

Die Geologen kennen also die Verwitterung in Abwesenheit und An-
wesenheit von Humus und daraus ergibt sich auch ohne weiteres die
Grenze zwischen Geologie und Bodenkunde. Diesen Unterschied kennt
oder anerkennt die Bodenkunde offenbar nicht und sie setzt Verwitterung
= Bodenbildung, und dadurch wird der Laterit dann zum Boden.

Die zweite Quelle zu zahlreichen Missverstindnissen finden wir in der
Bodendefinition selber. Wird dieser in irgend einer Form als Verwitterungs-
produkt unter Mitwirkung der Organismen definiert, dann ist der Laterit
wiederum kein Boden. Wesentlich anders liegen die Verhéltnisse, wenn der
Boden als Pflanzenstandort definiert ist. Wir wissen, dass héufig in Sand-
und Kieshaufen, ja selbst in #lteren Kohlendepots, Samen zur Keimung
und Entwicklung gelangen. Aber deswegen wird kein Petrograph Sand,
Kies, Kohle usw. als Boden bezeichnen. Nun finden wir auch auf Laterit
Pflanzen beschrieben; aber auch in diesem Falle wird der Laterit Mutter-
gestein sein. ‘

Bezeichnet man aber Sand, Kies, Kohle und Laterit als Boden, dann
wird es nicht leicht sein, den Unterschied zwischen Muttergestein und
Boden festzulegen. Dass aber zu allermindestens chemische Unterschiede
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zwischen basischen eruptiven Muttergesteinen und den Verwitterungs-
produkten bestehen, zeigen eindeutig die hier angefiihrten Analysen.

Das Kriegsbeil wird man erst begraben kénnen, wenn man sich ein-
mal iiber die Definitionen von Verwitterung, Bodenbildung und Boden
geeinigt haben wird. Die dltere Geologie kann da ihrer jiingeren Schwester,
der jungen Bodenkunde, den Weg zeigen.

Man kann sehr wohl allitische und siallitische Verwitterung unter-
scheiden ; denn bei den Lateriten auf basischen Eruptivgesteinen liegt der
Wert fiir si: al unter 2 und bei der siallitischen Bodenbildung liegt er in
allen Analysen hoher. Unterscheidet man dagegen allitische und sialliti-
sche Bodenbildung, so kommt man in eine Sackgasse, da dann alle reifen
Béden siallitischer Natur sind und man hat die Tropenbdden alle in
einem Topf. Genau dasselbe gilt auch fiir den neuerdings geprigten Aus-
druck Latosol, der nur ein neuer Name fiir die Tropenbdden ist. Man hat
nur einen neuen Namen fiir einen alten Begriff. Er umfasst alle Tropen-
b6den und ist nicht der Ausdruck fiir irgend eine bestimmte Gruppe.

ZUSAMMENFASSUNG

1. Auch auf basischen Eruptivgesteinen finden wir allitische und
siallitische Verwitterung. Die letztere entspricht der Bodenbildung.

2. Wie die Lithosol- und Urwaldbodenbildung zeigt, besteht zwischen
- der Bodenbildung in den verschiedenen geographischen Zonen kein prin-
zipieller, wohl aber ein gradueller Unterschied. In der gemissigten Zone
verlauft die Bodenbildung langsamer und die Lithosole iiberwiegen. In
den Tropen und im perhumiden gemissigten Klima finden wir aber auch
bereits Klimasole auf diesen basenreichen Muttergesteinen. Offenbar
beginnt die Bodenbildung mit dem Lithosol und endigt mit dem Klima-
bodentyp des betreffenden Klimas.

3. Bei allitischer Verwitterung, in Abwesenheit von Humus, ist der
Hydrargillit bestéindig. Bei der siallitischen Verwitterung finden wir in
drainierten Boden mit freier Basenwegfuhr Tonminerale der Kaolinit-
gruppe; in Wannen mit seitlicher Basenzufuhr und gehemmter Basen-
wegfuhr konnen sich solche der Montmorillonitgruppe bilden.

4. Charakteristisch fiir den verschiedenen Verwitterungsablauf ist
das Verhalten der Kieselsiure, der Erdalkalien und der Alkalien. Tab. 11.
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