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gehend, wie z. B. die Vogelsbergerze, zu besprechen. Es wird dies einer 

spateren ausfiihrlichen Darstellung vorbehalten, die dann auch die 
pratertiaren Yorkommnisse weitgehend heranziehen wird. 

I. Die klimatischen Bodenzonen der Jetztzeit und die wichtigsten 
Yorgange bei ihrer Entstehung. 

1. Allgemeine Bedingungen. 

Als Verwitterung bezeicbnen wir die unter dem komplexen EinfluB 

der exogenen Krafte bewirkte Zersetzung der auBersten Erdrinde1). 

Als Verwitterungsprodukt entsteht der Boden. Durch den Ausdruck 

»Yerwitterung<< sind die maBgebenden Faktoren bezeichnet, es sind 

die Einfliisse des Wetters. Yon dem Wetter wissen wir, daB es anf 

der ganzen Erdoberflache nicbt gleichmaBig ist, sondern klimatisch 

differenziert erscbeint. Daraus ergibt sich sofort, daB die davon ab- 

hangige Yerwitterung ebenfalls klimatisch verschieden sein wird, daB wir 

Klimazonen der Yerwitterung, klimatische Bodenzonen unt er - 

scheiden miissen. Amerikanische (Hilgard) und russische (Sibirzeff) 

Forscher haben aus ihren weiten Gebieten zuerst Belege dafiir gebracht. 

Lange ist schon der sog. >>Laterit<< als typisckes tropisches Verwitterungs¬ 

produkt bekannt. In Deutschland hat Ramann das groBe Yerdienst, in 

seinem Lehrbuch besonders auf klimatische Bodenzonen hingewiesen zu 

haben. Wesentlich durch seine Arbeit ist der Begriff der Klimazonen in 

Deutschland fest begrundet worden. Die weite Yerbreitung der praoligo- 

canen Humus-Kaolinisierung hob er als erster hervor. Einen sehr wichtigen 

weiteren Fortschritt haben die wertvollen Arbeiten von Lang oebracht. 
O - 

der aus tropischen Gebieten wesentliche neue Erfahrungen mitbrachte. 

Das Klima einer Gegend wird wesentlich durch Temp era tur und 

Nie der sc hi age bezeichnet. Daher werden beide auch wesentlich fur 

die Yerwitterung in Frage kommen. Lang hat diese friiher vernach- 

lassigte Tatsache erst in das rechte Licht gesetzt. Neben diese Haupt- 

faktoren treten noch andere lokale wie G-estein, Exposition, Vege¬ 

tation, die haufig groBe Bedeutung z. B. bei Rokhumus-Ablagerungen2) 

haben, doch will ich von ihrer Erorterung ganz absehen. Sie bewirken, 

daB verschiedene Bodenarten, wie besonders an der Grenze des humiden 

und ariden Debietes, scharf nebeneinander und abwechselnd auftreten 

konnen. Obgleich z. B. Siiddeutschland fast schon dem Gelberdegebiet 

angehort, findet sich unter dem EinfluB der Hdhe auf dem Feldbero- im 

Schwarzwalde Rohhumus und Bleicherde, der Ortstein ist unter diesen 

Einfliissen weit im Schwarzwald verbreitet. 

!) Sie erstreckt sich bis zum Grundwasser und entspricht dem Verwitterungs- 
giirtel vax Hises. Tiefer folgt der Zementationsgiirtel, der wesentlich machtiger 
als der erste ist und bis rund 10 km Tiefe reicht. Beide zusammen setzen die Zone 
des Katamorphismus oder des Abbaus zusammen. 

2) Kohlenablagerungen sind daher an sich nur untergeordnet klimatisch boden- 
kundlich verwendbar. 
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Der Gang von Temperatur nnd Niederschlag vom Pol bis zum 

Aquator ist kein gleichmaBiger. Allerdings steigt die Temperatur 

tatsachlich gleicbmaBig von — 20° C Jahresmittel bis zu + 30°C, nicht 

aber die Niederschlage. Eine Kurve, die die Regenmengen vom Pol 

bis zum Aqnator darstellt, weist 2 Maxima auf, —• im Gebiet des 20. 

Langegrades z. B. — von den regenreichen Gebirgen abgeseben — das 

eine im siidlicben Mitteleuropa mit 750—1000 mm jahrlicher 

Regenmenge und das andere im zentralen Afrika mit 2000 bis iiber 

4000 mm. Zwischen diesen beiden Gebieten liegt ein regenarmes Gebiet 

mit jahrlichen Niederschlagen unter 250 mm, der nordliclxe Trocken- 

giirtel. Auf der Sudhalbkugel der Erde herrscht das entsprecbende 

Verhaltnis, hier trermt ein siidlicher Trockengiirtel die zwei feucbten 

Gebiete. Regenarm sind auBerdem die polaren Gebiete ungefahr vom 

70. Breitegrade nacb N. bzw. S. zu. 

Die gemeinsame Einwirkung von Temperatur und Nieder¬ 

schlag ergibt verschiedene Bodenarten, die je durch das Vor- 

herrschen des einen oder anderen Faktors verschiedene Zersetzungsgrade 

zeigen werden. Um dies zahlenmaBig zum Ausdruck bringen zu konnen, 

hat Lang den Begriff des Regenfaktors eingefiihrt, der durch das 

Verhaltnis Niederschlag: Temperatur bezeichnet, welche Regenmenge 

auf 1 Grad Temperatursteigerung kommt. Der Regenfaktor soil an- 

geben, welche Bodenart giinstigenfalls an der betreffenden Stelle noch 

vorkommt. (Naheres siehe bei Lang, 1915, Mitt. f. Bodenk.) Da nun 

der Gang der Niederschlagskurve vom Pol bis zum Aquator im Ver¬ 

haltnis zur Temperatur ein sehr unregelmaBiger ist und dabei Zahler 

und Nenner des Bruches verschiedene Werte erreichen konnen, ergeben 

sich dieselben Regenfaktoren fiir verschiedene Breiten. Sehr kleine 

Werte fiir den Regenfaktor werden sich ergeben, wenn die Niederschlage 

sehr groB oder die Temperatur sehr gering wird. Dies gilt z. B. fiir 

den Pol und den Aquator, die also bodenkundlich gewisse Ahnlich- 

keiten bieten werden, wie dies in der Erkaltung des Humus zum Aus¬ 

druck kommt. (Siehe unten.) 

Gleiche Werte erhalt der Regenfaktor auch zu beiden Seiten des 

Trockengiirtels mit der Ziffer 40, die also die regenreichen von den 

regenarmen Gebieten abtrennt. (Vgl. die Tabelle S. 207.) 

2. Humides und arides Gebiet. 

Der Unterschied regenarmer und regenreicher Gebiete bedeutet 

eine erste wichtige klimatische-bodenkundliche Trennung. Wir sprechen 

von ariden und humiden Gegenden1). Nachdem die Begriffe rein 

J) Zu diesen kommt rein klimatisch noch das nivale Gebiet. Bodenkund¬ 
lich kann es vernachlassigt werden. Die Frostwirkungen, ErdflieBen, die Schmelz- 
wassereinfliisse am Rande des Eises gehoren zur polaren Provinz des humiden 
Gebietes, durch die Begenarmut wird liaufig scheinbar arider Charakter bedingt. 
Es werden aber dennoch alle Zerstorungsprodukte aus dem Lande herausgefiihrt. 
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bodenkundlich festgelegt waren, hat Penck sie 1910 genauer in bezug 

anf die Wasserfiihrung und damit in bezug auf die Wirkung des Klimas 

auf die Landoberflache charakterisiert. van Hise tat dies schon 1904. 

Nicht die Regenmenge an sich ist das Ausschlaggebende, sondern die 

Verdunstung. Im humiden Gebiet fallt mekr Niederschlag 

als verdunsten kann. Das liberschiissige Wasser flieBt in 

Form von Fliissen in das Meer ab. Im ariden Gebiet hat die 

Verdunstung den groBeren Wert. Standjge Fiiisse fehlen 

also. Die Verdunstung kann sogar so groB sein, daB aus einem humiden 

Gebiet zustromende Fiiisse vollig vernichtet werden. Das huinide 

Gebiet hat infolge der standigen Fiiisse eine gleichsinnige Abda- 

chung zumMeer. Alle Zerstorungsprodukte werden vom Festland in 

dasMeer geschafft, das humide Gebiet ist das Abtragungsgebiet 

des Festlandes. In dem ariden Gebiet, das durch Wiisten und 

Steppen charakterisiert ist, fehlen standige Fiiisse. Ungleichsinnige 

Abdachungen herrschen vor, geschlossene Hohlformen, Becken und 

Wannen. Innerhalb der Becken kann es zu zentripetalen FluBsystemen 

kommen. Eine gleichsinnige Abdachung zum Meer fehlt aber, selbst 

wenn aride Gegenden direkt am Meere liegen. Die Zerstorungsprodukte 

werden also nicht aus dem Lande hinausgeschafft werden konnen. Das 

aride Gebiet ist das Auflagerungsgebiet des Festlandes. Ter- 

restre Sedimente in groBerer Ausdehnung weisen daher zunachst immer 

auf aride Verhaltnisse hin. 

Aus den geschilderten Eigenheiten humider und arider Gesteine 

ergibt sich eine sehr wichtige Tatsache iiber ihre Erhaltbarkeit in 

der geologischen Vergangenheit. Infolge der gleichsinnigen Ab¬ 

dachung zum Meere werden humide Gesteine immer wieder abgetragen 

werden, falls nicht besondere Erscheinungen ihre Konservierung be- 

wirken. Tektonische Storungen konnen in Frage kommen, wenn Sen- 

kungsgebiete wie z. B. das Oberrkeintal allmahlich aufgefiillt werden 

oder eine nachtragliche Versenkung wie in manchen mitteldeutschen 

Tertiargraben erfolgt. Bekannt ist die Erhaltung unter dem Schutze 

von Basaltdecken, wie sie bei alien Vulkangebieten zu sehen ist. Sehr 

schon zeigt der Vogelsberg, wie nur am Rande oder in randlichen Talern 

der tertiare sediment are lockere Untergrund zu erkennen ist. Eine 

starke diagenetische Verfestigung wird ebenfalls erhaltend wirken, ebenso 

wie der Absatz in Holden oder auf Kalken. Die Tertiarschotter in der 

Nachbarschaft des Lahntales sind zum Teil unmittelbar an die Be- 

grenzung der Kalke geknlipft, weil auf diesen infolge der Karsterschei- 

nungen die libliche Abtragung nicht wirken kann, sondern ein Einsinken 

der Sedimente in die Hohlen und Taschen des Untergrunds stattfindet. 

(Vgl. Ahlburg, S. 284.) In Spalten sind die eingesunkenen Tertiar¬ 

schotter wie z. B. bei Fachingen haufig fest mit der Oberflache des 

Kalkes verkittet, so daB man ein einheitliches Gestein vor sich zu sehen 

glaubt. Allerdings kann dieses Einsinken in bezug auf die Meereshohe 
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keine erhebliche Verschiebung sckaffen, sondern bleibt an das allgemeine 

Abtragungsniveau geknupft, wie z. B. aus der geringen Iiohendifferenz 

der Tertiarschotter auf den Grauwacken und den Kalken der Lindener 

Mark bei GieBen hervorgebt. (Vgl. Geol. Spezialkarte des Gr. Hessen, 

Bl. GieBen; aufgen. von W. Schottler.) 

Fiir aride Sedimente ist die Erbaltung an sicb klar, da es sich um 

Auffiillung eines nickt gleichmaBig entwasserten Gebietes handelt. Es 

findet nur eine allmahliche Yerlagerung in das tiefste erreicbbare Becken 

statt, wie es wokl fiir den deutschen Buntsandstein ini Verhaltnis zum 

Vindelizischen Gebirge, die Bohmische Masse oder das Zentralplateau 

gilt. Gerade durck diese Erscbeinung erhalten aride Gesteine eine viel 

groBere Wahrscbeinlichkeit der Erhaltung. Es ist kein Zufall, daB der 

groBte Teil der terrestrischen Gesteine der geologischen Vergangenlieit 

als »Wustenbildungen« bezeichnet wurden; der Ausdruck >>Wiiste<< ent- 

bielt dabei freilicb eine Ubertreibung, es handelt sich rneist um aride 

Aufschuttungsgebiete. Besonders von Bedeutung fiir die Anhaufung 

festlandischer Sedimente sind dabei die Beziekungen zu der Bruch- 

tektonik, auf die ich unten naher eingehen werde. (Vgl. I, 7, S. 214.) 

Wenn ein arides Gebiet in Nachbarschaft eines glazialen vorkommt 

und die Moranen in das aride Gebiet geschoben werden, so ist es klar, 

daB glaziale Sedimente auf diese Weise viel besser erhalten bleiben 

konnen, als wenn sie in ein humides Gebiet hereingeraten, wo sie schnell 

zerstort werden. Die Haufigkeit glazialer Reste der geologischen Ver- 

gangenheit in manchen Gebieten beruht darauf, daB sie hier besser 

erhalten wurden als in anderen. 

3. Das aride Gebiet und seine Verwitterung. 

Das Schicksal der chemischen Zersetzungsprodukte charakterisiert 

die beiden Klimareiche nock genauer. Bei der chemischen Zerstorung 

der Gesteine entsteht allgemein ein loslicher und ein unloslicher Teil1). 

Als losliche entstehen Na-K-Ca-Mg-Ba-Fe-Mn-P-Si-Verbindungen 
und andere. Als unlosliche bleiben zuriick kolloide wasserhaltige 

Tonerdesilikate, Eisenoxydsilikate, Magnesiumsilikate, Aluminiumkiesel- 

sauren, Aluminium- und Eisenhydrate und Quarz. Im hu miden Gebiete 

werden die loslichen Stoffe aus dem Lande allmahlich herausgefuhrt, 

auch die unloslichen Riickstande erleiden allmahlich eine Abfuhr. Die 

Humusverbindungen wirken im humiden Gebiet besonders zerstorend 

ein und machen das Eisen beweglich. Im ariden Gebiet tritt Humus 

in seiner Wirkung stark zuriick, daher bleibt Eisen in seinen Verbin- 

dungen unloslich. Es ist in dem grauen oder weiBgrauen Boden nicht 

1) Man spriclit haufig von einer »einfachen<! und »komplizierten« chemischen 
Zersetzung. Es sind dies aber Begriffe, die nie scharf auseinandergehalten werden 
konnen. Die Losung eines Kalkes ist an sich eine »einfache« Erscheinung, die 
Bildung von Roterde in Vertiefungen von Kalken unter bestimmten klimatischen 
Verhaltnissen beweist aber, daB in Wirklichkeit komplizierte Verwitterung vorliegt. 
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als Uberzug der Sandkorner, sondern in der Form von vielen braun- 

lichen Limonitkornern erhalten, die sich in der Farbe des Bodens kaum 

bemerkbar macben konnen. Unter dem EinfluB bumider Yerhaltnisse 

wird es fein verteilt nnd wirkt bei geringem Gehalt schon oft stark 

farbend. Hilgard wies 1911 daranf bin. 

Allgemein findet im bumiden Gebiet eine dauernde Durchfeuchtung 

des Bodens statt, die Niederscblagsmengen durcbsickern den Boden in 

der Richtung von oben nach unten und fiibren das losbche Material mit 

sicb. Im ariden Gebiet ist unter dem EinfluB der starken Verdunstung 

der Vorgang ein umgekebrter. Die Bodenlosungen werden durcb 

die austrocknende Oberflaclie kapillar nacb oben gezogen. 

Alle loslicben Produkte werden so nacb oben gefubrt und niiissen infolge 

Yerdunstung des Losungsmittels an der Oberflacbe oder nabe von ibr 

ausfallen. So findet (mit Ausnabme der Oberflacbe in bestimmten 

Gebieten) keine Auslaugung, sondern eine standige Anreiche- 

rung statt. Die ariden Boden sind daber reicb an loslicben 

Stoffen; Salze der Alkalien, von Kalk, Magnesia und Sesquioxyden 

finden sicb weit verbreitet, Kalziumkarbonat ist ein baufiger Bestandteil 

und kann baufig Yeranlassung zur Bildung macbtiger Konkretionen und 

Scbicbten geben. Kalk- und Gipskonkretionen sind fiir Steppenboden 
cbarakteristiscb, wo sie zum groBen Teil an der unteren Grenze des 

durchllifteten Bodens auftreten. In trockneren Steppen erfolgt die Ab- 

scbeidung des Kalks direkt an der Oberflacbe, wo sich dichte Kalkdecken 

und Panzer bilden, die als Steppenkalk, Kalaharikalke woblbe- 

kannt sind. Die von Walther (1915) bescbriebenen Eisenrinden Austra- 

iiens und anderer Gebiet e geboren wobl ebenfalls bier her. In den zen- 

tralen Teilen des ariden Gebiets, den Wusten, konnen scblieBlicb leicbt- 

ioslicbe Salze der Alkali en an der Oberflacbe ausbliihen. Leicbt losbcbe 

Salze bilden so ein wicbtiges Kennzeichen eines ariden Gebiets. 

Ein sebr interessanter chemischer ProzeB ist das Ldslicbwerden der 

Kieselsaure unter dem EinfluB der Alkalien. Yerkieselungen von 

Kalken und Dolomiten entsteben dadurcb. Aucb Dolomitisierungen 

von Kalken sind bekannt. 

In den zentralen Teilen des ariden Gebietes, den Wusten, 

treten chemische Zersetzungen etwas zuruck, ibre Bolle ist allerdings 

wobl mancbmal unterschiitzt worden1), jedenfalls kommt aber in diesem 

vegetationsfreien Gebiet die mecbaniscbe Zerstorung besonders zu 

ibrem Rechte. Steinige sandige Boden sind weit verbreitet. Durcb 

Ausschwemmung aus diesen entsteben weite mit Scblamm erfiillte 

Becken, die fossil einen Let ten ergeben, einen Boden, der aus feinsten 

Zerteilungsprodukten der Gesteine, aber nicbt aus Ton bestebt. Anderer- 

seits werden durcb den Wind die feinsten Zerstorungsprodukte aus den 

AYiisten berausgefubrt und in den vegetationsbedeckten Steppen abge- 

^ Herr Prof. Kaiser, z. Z. in Siidwestafrika, bestatigte mb dies zufallig 
und unabhangig von mir brieflich. 

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



H. Meyer — Klimazonen der Verwitterung und ihre Bedeutung usw. 201 

lagert. In den Steppen bilden sich so die f einsandigen, nicht toni- 

gen Boden, die fiir aride Gebiete cbarakteristisch sind. Der nicht 

bindige Charakter des Bodens wird auBerdem dadurch hervorgerufen, 

daB die vorhandenen Bodenkolloide infolge der relativ konzentrierten 

Bodenlosungen absorptiv gesattigt und in Gele iibergegangen sind; die 

kolloide Aufquellung, die den tonigen Charakter humider Boden bedingt, 

fehlt mehr oder weniger. Hilgard gibt dazu ausdriicklich an, daB die 

zersetzten Gesteine im Boden in feinkornigem, statt in tonigem Zustande 

sind, weil Tonbildung zuriicksteht. Der Boden ist infolgedessen haufig 

so locker gelagert, daB selbst in den Waldern bei dem leisesten Windzug 

Staubwolken aufwirbeln. Auf Granitboden beobachtet man z. B. zu 

oberst einen pulvrig-sandigen Obergrund, nach der Tiefe zu immer 

groberen Granitsand, der zuletzt mit auf dem Gestein lagerndem groben 

Granitgrus endet. In regenarmen Gebieten ist haufig Granitgrus das 

einzige Verwitterungsprodukt. Fossil werden sich so Arkosen und bei 

starkerer Zerstorung Letten bilden, indem ich dem allerdings wohl nicht 

ganz so beabsichtigten Vorschlage Kamanns 1916, nicht Salomons 1915 

folge. Der Ausdruck >>Ton« darf fiir solche Gesteine, z. B. der Trias nicht 

verwandt. werden. 

Fine allgemeine kurze Ubersicht fiber die ariden Boden laBt sich noch 

nicht geben. Wiiste, Steppe und wohl auch z. T. die Savanne sind die 

typischen Oberflachenformen, deren Beziehungen auf jeder Vegetations- 

karte der Erde klar heraustreten. Sand-, Staub- und Salzboden bilden 

sich in ihnen. Die Boden entstehen zum Teil nicht an Ort und Stelle 

durch Verwitterung anstehender Gesteine, sondern durch Auflagerung 

von Massen, die durch Wasser und Wind verfrachtet waren, sie sind 

nicht elluvial, sondern kolluvial. Sehr haufig stimmt der Begriff 

>>Boden<< mit dem Begriff >>Gestein« iiberein, wie es im humiden Klima 

selten ist, weil hier die Neubildungen unmittelbare zuriickbleibende Ab- 

kommlinge der Verwitterung sind. Spanien, ostl. Donaugebiet, Siid- 

ruBland sind ariden Bodenbildungsprozessen ausgesetzt, die vielleicht 

bis nach Deutschland hineinreichen. Im Jahre 1911 geriet Deutschland 

mit der ganzen Nordhalbkugel in den Trockengurtel hinein, da dieser 

sich von den Subtropen aus nach Norden verschoben hatte. (Peppler, 

1912.) Eine ahnliche Verschiebung fand vielleicht auf der Siidhalb- 

kugel ebenfalls statt. In dem niedrigen Grundwasserstand und dem 

kapillaren Aufsteigen leichtldslicher Diingesalze im Ackerboden machte 

sich diese Verschiebung auch geologisch bemerkbar. Die Erscheinung 

zeigt uns, wie leicht eine klimatische Verschiebung eintreten und geo¬ 

logisch wirken kann. 

In sehr eigenartigerWeise findet sich unter humidem Kli ma eine 

scheinbar aride Verwitterung, namiich an isolierten Felsen 

undBauwerken. NiederschlagedringeninfreistehendeFelsennurwenig 

ein, durch Verdunstung wird das eingedrungene Wasser bald nach auBen 

entfernt. Eine Wasserbewegung nach abwarts, wie eigentlich im humiden 
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Klima, findet nicht statt. Ein groBer Teil der Verwitterungsvorgange 

wird sick unter ariden Bedingungen vollzieken, da das Wasser scknell 

nack auBen gezogen wird. An Eelsen und Bauwerken beobackten wir 

daker sonst nur aus Wiisten bekannte Ersckeinungen, wie Rinden- 

bildungen, Krusten-Sckalen-Wabenverwitterung. In verlassenen Sand- 

steinbriicken, an alten Tiirmen und Mauern kann man diese >> ariden << 

Ersckeinungen kaufig gut studieren. In einem verlassenen Buntsand- 

steinbrucke bei Staufenberg ndrdlick GieBen beobackten wir seit mekreren 

Jakren die Weiterentwicklung eines Pilzfelsens, der sick an einer Wand 

gebildet kat. Er zeigt typiscke feste Rinden iiber einem lockeren Kern 

und Ausbliikungen von Gips. Auf diese Verwitterung isolierter Felsen 

kat E. Kaiser 1912 zum ersten Mai aufmerksam gemackt; bei den zakl- 

reicken Biskussionen auf diesem Gebiet ist dies auck in neuerer Zeit 

nickt gebiikrend gewiirdigt worden. 

Aus den vorstekenden knappen Andeutungen ergibt sick die groBe 

geologiscke Bedeutung des aridenGebietes. Terrestre Sedimente 

konnen wir normalerweise in der geologiscken Vergangenkeit nur 

aus diesem Klimareicke erwarten. Humide Bildungen bediirfen zu ikrer 

Erkaltung besonderer Ersckeinungen, me tektoniscker Versenkungen, 

Uberdeckung durck Lavadecken, da sie sonst der Abtragung verfallen 

miissen. Als sickeres Kennzeicken fossiler arider Sedimete besitzen wir 

die Salze und einige andere Eigenkeiten; manckmal wird der Nack- 

weis sckwer sein. Sckon Suess formulierte: Salz als Kennzeicken 

arider, Kokle aber als das kumider Sedimente, er bediente 

sick dabei der Ausdriicke >>zentral« und »peripkerisck <<. 

In unsere Lekrbiicker kaben sick die Begriffe arid und kumid 

kaum Eingang versckafft, wie ja uberkaupt eine Lekre von der Ver¬ 

witterung nock an keiner Stelle geologisek unter neueren Gesickts- 

punkten dargestellt ist mit Ausnakme der Abkandlung von van Hise. 

Ersckeinungen des ariden Klimas sind zumeist unter dem keterogenen 

Sammelnamen >>Wind und Wiiste« vereinigt. Die Verwendung des 

Begriffes >>arid<< katte mancke Streitigkeit vermieden. Viele der soge- 

nannten fossilen Wiisten sind aride Gebiete, aber okne Wiistenckarakter. 

4. Das humide Gebiet. 

Die Bodenbildung im ariden Klima ist in den Einzelkeiten nur 

unvollkommen bekannt, liber die engere zonare Gliederung wissen wir 

nur wenig, wenn auck einzelne Gebiete genauer bekannt sind. Anders 

ist es mit den kumiden Prozessen der Verwitterung. Ikre Lage in den 

alten Kulturgebieten Europas bewirkte, daB sie reckt gut erforsekt sind, 

wenn auck nock sekr viel Arbeit zu leisten ist. Ikre klimatiseke Ein- 

teilung erkielt einen wesentlicken Fortsckritt durck die Arbeiten Langs, 

der uns in der Erkenntnis tropiseker Zonen sekr stark forderte. Ick 

scklieBe mick in der folgenden knappen Gbersickt der Einteilung von 

Lang an und werde dessen Abweickungen von anderen Autoren nickt 
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erbrtern. Die Anwendung der klimatischen Gliederung von Lang auf 

Tertiar und Diluvium wird zeigen, daB seine Zonengliederung zum 

mindesten eine brauchbare Arbeitshypothese darstellt. 

a. Die humusfiihrenden Bodenzonen. 

Mehr oder weniger reiche Vegetation findet sicb im humiden Gebiet, 

daher finden wir auch nicbt vollig zersetzte Reste von Pflanzen in be- 

stimmten Gegenden angereichert. Wir bezeichnen diese mehr oder 

weniger braunen oder schwarzen, nach kurzer Behandlung mit HC1 durch 

NH3 auszuziehenden kolloiden Massen als Humus. Zwei Arten von 

Humus konnen wir unterscheiden, den Eohhumus und den neutralen 

Humus. Der Rohhumus wirkt im Boden durch Absorption von Mineral- 

stoffen wie eine Saure, (daher war friiher von Humussauren die Rede). 

Er kann im Wasser Sole und Gele bilden. Die starke Absorption bewirkt, 

daB neben ein- und zweiwertigen Elementen besonders die Eisen- und 

Manganmineralien kolloid gelost und weggefiihrt werden konnen. Als 

Ortstein konnen sie sich in einem tieferen Bodenhorizont wieder ab- 

setzen. Als charakteristische fossile Bildungen entstehen Spharosiderite 

und Phosphorite. Silikate konnen weitgehend zu Kaolin zersetzt 

werden. Kieselsaure selbst kann kolloid gelost werden. 

Aus dem Rohhumus entsteht durch Absorption bestimmter Mengen 

von Mineralstoffen der milde oder neutrale Humus. Dieser ist in 

Wasser unloslich, bildet keine kolloiden Losungen oder Gele und ist 

einer Zersetzung leichter zuganglick. 

InMitteldeutschlandist der Humus im Boden nur wenig erhaltbar. 

Er verleiht diesem als n e u tr a 1 e r Humus nur eine unbedeutende schmutzig 

graue oder braune Farbe: Braunerde ist der typische Boden. Gehen 

wir von unseren Gegenden weiter nach Norden, so nimmt die Temperatur 

ab und die Zersetzung des Humus befindet sich mit seiner Entstehung im 

Gleichgewicht. Der Humus ist absorptiv gesattigt und verleiht dem 

Boden eine schwarze Farbe: Schwarzerde. (Dieser Begriff wird von 

verschiedenen Autoren verschieden verwendet.) Kommen wir schlieB- 

lich nach Nordeuropa, so weist die Erhaltung des Humus unter kalter 

feuchter Witterung ein Optimum auf, wie schon die Entstehung zahl- 

reicher Moore beweist. Die chemische Zersetzung tritt soweit zuriick, 

daB eine absorptive Sattigung des Humus nicht mehr erfolgen kann: 

Rohhumus bezeichnet die nordlichen Gegenden, dessen deutlichste 

Oberflachenform die Tundra ist, aber in alien Waldgebieten Nord- 

deutschlands sich schon geltend macht (Podsolbildung). Der Rohhumus 

kann stark zersetzend auf den Boden einwirken, und die loslichen Sub- 

stanzen, wie erwahnt, aus dem Boden hinausfiihren. Dadurch kann 

>>Bleicherde<< entstehen, die sich als mehr oder weniger machtiger 

Horizont unter dem Humus findet. In gewisser Tiefe kann eine An- 

reicherung der weggefiihrten Humus-Eisen-Verbindungen zu Ortstein 

eintreten. In den nordlichsten Gebieten tritt infolge der niedrigen 
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Temperatur nur eine geringmachtige chemische Zersetzung ein, elek- 

trolytarme Wasser herrschen und bewirken eine energische Abspii- 

lung feinsandiger und toniger Teile, da keine Ausflockung eintritt. 

Demgegenuber tritt eine starke mecbanische Zerstorung unter 

Einwirkung des Frostes, der gewaltige Schuttmassen schafft. Bei 

einer wasserigen Umlagerung dieser Yerwitterungsprodukte werden 

Sande und Letten entstehen, also Gesteine, bei denen unter EinfluB der 

elektrolytarmen Wasser keine Ausflockung eintritt/ Ramann, dem wir 

(1915) diese Angaben verdanken, weist besonders darauf hin, daB im 

Gegensatz dazu in unseren Breiten durch elektrolytreicbere Wasser fast 
bei jeder Uberschwemmung melir oder weniger tonige Ablagerungen 

entstehen. Das Auftreten der arktischen FlieBerden ist ebenfalls durch 

das elektrolytarme Wasser zu erklaren, es findet keine Suspenison des 

feinsten Gesteinsmehles statt, sondern ein fliissiger Zustand bleibt bei 

bestimmten Wassermengen erhalten. 

Selbstverstandlich treten die geschilderten Erscheinungen nicht nur 

im arktischen Gebiet, sondern liberhaupt dort auf, wo Gletscher imd 

groBere Gebirgshdhen vorhanden sind. 

Wir haben darnit festgestellt, daB zur Erhaltung des Humus 

einerseits niedrige Temperatur von Bedeutung ist, weil dabei 

die chemische Zersetzung zurucktritt. Rohhumus bildet sich bei einem 

Regenfaktor von mehr als 160, Schwarzerde von 160—100, Braunerde 

von 100—60 (vgl. die Tabelle). Wenn wir nun nach aquatorialen 

Gegenden gehen, so finden wir trotz erhohter Temperatur dieselben 

Regenfaktoren und Bodenzonen nur in der Reihenfolge vom Aquator 

zum Pol. Dieselben Ziffern entstehen, weil die Regenmengen \del starker 

als die Temperatur zugenommen haben. Unter hohen Niederschlagen, 
also starker Durchfeuchtung des Bodens^ ist aber Humus 

ebenfalls erhaltungsfahig, weil durch die Wassermengen und 

hohen Temperaturen die Vegetation der tropischen Urwalder eine sehr 

iippige ist und andererseits nur eine geringe Zersetzung eintreten 

kann. Von den tropischen Urwaldgebieten des Aquators zu den 

lichteren Waldern im N. und S. wird dann die Einwirkung der Nieder- 

schlage zurucktreten und die Temperatur wird zerstorend auf den 

Humus wirken. Rohhumus wird den Aquator (bis zu liber 20° 

nordl. bzw. shell. Breite) charakterisieren, Schwarzerde, Braun¬ 

erde schlieBen sich an. 

Auf diese starke Humusanreicherung in den Tropen eindringlich hin- 

gewiesen zu haben, ist ein groBes Verdienst von Lang1). Vereinzelte 

x) In der neuen Auflage von Keilhacks Prakt. Geologie werden leider, 
trotzdem das Werk erst im Sommer 1916 abgesclilossen wnrde, die Angaben 
Langs fur die Tropen nicht verwendet. Fiir spater durfte auch in diesem 
Werke ein Kapitel fiber ldimatiscke Bodenarten notig werden. Die angefiihrten 
Verwitterungserscheinungen (S. 33—42) bezieken sick fast nur auf Braunerde-- 
verwitterung. 
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Funde tropischer Moore und Bemerkungen anderer Autoren hatten 

darauf vorbereitet. 

An sich wird die chemische Zersetzung in diesen zentralen 

bn mi den Gebieten genau so verlaufen wie in den nordlichen. Die hoheren 

Temperaturen und Niederschliige werden aber zu chemisch stark zer- 

setzten Boden mit rasch absickernden und stark auslaugenden Wassern 

fiihren, deren Elektrolytgehalt von den im Boden vorhandenen loslichen 

bzw. angreifbaren Stoffen abhangt (Ramann, 1916, S. 281). Unter dem 

EinfluB dieser Wasser werden also wesentlicb Tone entsteken. Mit 

starkerer Auslaugung des Bodens wird aber eine Anderung des Vor- 

ganges eintreten konnen. (Ygl. dazu aucb die Ausfiilirungen liber die 

Hydraterde S. 206, wo unter anderen Verhaltnissen Ahnlicbes eintritt.) 

b. Die kumusfreien Bodenzonen. 

Es sind nun noch die Zonen zu besprecben, die z wise lien der ariden 

und der aquatorialen und nordlichen (bzw. siidlichen) humiden Zone 

liegen. In ihnen gelangt die Temperatur bei fallenden Niederschlagen zur 

Herrschaft, Humus kann nicht mehr dauernd bestehen. Die minera- 

lischen Bestandteile des Bodens werden farbend wirken, vor alien Dingen 

Eisenverbindungen. Eisen ist als Hydrat, als Brauneisen schon 

in der Braunerde vorhanden. Mit koherer Temperatur und dem Fehlen 

des Humus tritt es deutlicher hervor, es ist aber in eine wasserarmere 

Modifikation, gelbes Brauneisen, iibergegangen: Gelberde schlieBt 

sich daher in Siiddeutschland beginnend in Mittelfrankreich an die 

Braunerde an. ScklieBlich wird in den Mittelmeerlandern die gelbe 

Modifikation1) in die wasserarme rote ubergefukrt, die friiher mit Rot- 

eisen verwechselt wurde, es entsteht Roterde im Ubergang zu dem 

ariden Gebiet. AuBerdem beginnen andere chemische Prozesse. 

Etwas anders vollzieht sich der Ubergang von der tropischen 

Braunerde zum ariden Gebiet. Die Niederschliige nehmen schneller 

ab als im Norden, nur ein schmaler (?) Giirtel von Roterde schlieBt sich 

an und unter Temperaturen von mindestens 20°C bildet sich ein stark 

zersetzter, weiBer, von roten Bandern durchzogener oder vielleicht auch 

gleichmaBig hochroter Boden mit Eisenkonkretionen, die Hydraterde, 

friiher La ter it genannt. Da das letztere Wort Allgemeingut zahlreicher 

Forscher ohne scharfe Definition ist und vielfach Roterde damit irrtiim- 

lich bezeichnet wurde, verwende ich den Ausdruck Hydraterde, uni 

den wichtigsten chemischen Vorgang, den wir gleich besprechen werden, 

von vornherein anzudeuten und jede Verwechselung auszuschlieBen. 

1) In Wirklichkeit wird der Vorgang komplizierter sein. Bei den gelben 
Verbindungen kommt wohl Oxydation von Eisenoxydulverbindungen an der Lnft 
in Frage, bei den roten aberFallung vonEisenoxydsalzen durch alkalische Losungen. 
Die gelben Hydrate geben ihr Wasser erst beim Gliihen ab. (vgl. Meigen, 1911, 
S. 203.) Praktisch kommt aber die Erscheinung auf die gegebene schematische 

Darstellung hinaus. 
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Ich schlieBe mich der Auffassung Meigen (1911, S.200) an. Urspriing- 

lick sind durch Eisenverbindungen verhartete hochrote Bildungen 

damit bezeichnet worden. 

c. Die grundlegenden cbemiscben Yorgange. 

Die unterschiedenen klimatiscben Bodenzonen werden durch be- 

stimmte chemische Prozesse bezeichnet, die ihnen eigentiimlich sind. 

Allgemein wird die Temperatur zunachst Bedeutung' haben, je groBer sie 

ist, um so tiefgriindiger wird die Yerwitterung sein, wie ich oben schon 

auseinandergesetzt habe. Die Erhaltung von Humus im Boden ist eine 

unmittelbare Folge bestimmter Begenfaktoren und beeinfluBt die Klima- 

zonen besonders. SolangeRohhumus vorhanden ist, konnen durch diesen, 

der als Schutzkolloid wirkt, neben ein- und zweiwertigen Elementen vor 

alien Dingen Fe und Mn hinweggeftihrt werden. Die hellen Bleicherden 

entstehen dadurch, die einen ganz sterilen Boden darstellen. Das Eisen 

wandert also aus diesen Gebieten aus und wird an anderen Stellen wieder 

abgesetzt. Eine gewisse Beweglichkeit des Eisenhydrates wird auch in 

der Hydraterde stattfinden, doch sind wir dariiber noch nicht im Klaren. 

Jedenfalls bleibt mit Ausnahme des Rohhumusgebietes Eisen dem 

Boden erhalten1) und erleidet nur mit steigender Temperatur 

eine zunehmende Entwasserung, die aus dem braunen kolloidalen 

Hydrat ein gelbes und schlieBlich ein rotes hervorgehen laBt. Im L a t er i t- 

gebiet findet vielleicht eine gewisse Konzentration des Eisens im Boden 

statt, die darauf beruht, daB bei den Sesquioxyden der Fallungswert mit 

steigender Temperatur ldeiner wird und dadurch, sowie unter Mitwirkung 

elektrolytreicher Bodenlosungen schnelle Koagulation im Boden nach 

der Bildung des Eisenhydroxydes erfolgt (Yageler, 1913). Dadurch 

bleibt in der Hydraterde und dem spateren zu besprechenden Bauxit 

haufig die Struktur des urspriinglichen Gesteins erhalten. Erst wenn 

nach vollstandiger Auswaschung wieder elektrolytarme Wasser wirken, 

konnen die ausgeflockten Kolloide wieder beweglich werden und sich 

durch erneute Ausfiillung an bestimmten Stellen konzentrieren. Es ist 

wahrscheinlich, daB diese Konzentration mit einer Klimaanderung 

zusammenhangt, wie Lang (1915) hervorgehoben hat. Ob diese Ande- 

rung sich in der Richtung auf das Braunerde- oder das aride Gebiet voll- 

zieht, ist noch unsicher. 

Den zweiten wichtigsten Unterschied der ldimatischen Bodenzonen 

finden wir in der Zersetzung der Tonerde-Silikate. 

Die starkste Yerwitterung erleiden sie im Hydraterde- und im Roh- 

kumusgebiet, eine schwachere in den dazwischenliegenden Zonen. Im 

Rohhumus gebiet entsteht als Endprodukt eine ko mplexe Alu miniu m - 

D In vollem Umfange wird sich dieser Satz wohl nicht aufrechterhalten lassen. 
Auch in Braunerdegebieten kommen noch nicht klargestellte Wanderungen des 
Eisens vor. 
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Ki eselsaure, der Kaolin1). In den anscklieBenden Sckwarz-Braun- 

erdegebieten tritt wesentlich eine tonige Zersetznng ein, es entsteht 

wasserbaltiges Aluminium-Silikat von wechselnder Zusam- 

mensetzung, Ton. Dieser ProzeB findet auch nocb im Gelb-Roterde- 

gebiet statt, neben ilm tritt noch ein anderer, der in der Hydraterde 

seine vollkommene Auspragung findet. Das Aluminiumsilikat wird vollig 

aufgespalten, es bildet sich weiBes Aluminiumkydrat2), in das die 

Mnttergesteine liaufig unter Erbaltung der Strnktnr umgewandelt sind. 

Dadurch wird aber die Kieselsaure beweglicb und konzentriert sick an 

bestimmten Stellen. Die in erkeblickem Umfange zn Sckmucksteinen 

aller Art versckliffenen Ackate, Ckalcedone aus dem Gebiet des Dekkan- 

trapps sind z. B. auf diese Weise entstanden (Bauer, 1907, S. 72). Wie 
die Bedentnng der dnrck Rokkumuseinwirknng loslicken Kieselsaure 

anzuscklagen ist, ist nock nickt zu uberseken, daker kabe ick sie zunackst 

in der folgenden Tabelle nickt beriicksicktigt. 

Schematise he Tabelle der wicktigsten klimatiscken 
Bodenzonen 

Regen- 
faktor 

Bodengebiete Endprodukt der 
Silikatzersetzung 

Wichtige chemische 
Yorgange 

160 

100 

60 

40 

Rokhumus 

Schwarzerde 

Braunerde 

Gelb-Roterde 

Pol 

Nordliche 

humide 

Zone 

Aluminium-Kieselsaure 

Wasserh. Alum.-Silikat 

z. T. Alum.-Hydrat 

Fe wrandert 

-Fe wandert nicht 

Entwass. d. Fe-Hydr. 

o 
Steppenboden 

Wiistenboden 

Steppenboden 

Nordliche 
aride 
Zone 

Noch nicht zu 
iibersehen 

40 

60 

100 

160 

Hydraterde 

Braunerde 

Schwarzerde 

Rohhumus 

Aqua- 
toriale 
humide 
Zone 

Aquator 

Aluminium-Hydrat 

Wasserh. Alum.-Silikat 

Aluminium-Kieselsaure 

Entwass. des Fe-Hydr. 
SiCk wandert 

-Fe wandert nicht 

Fe wandert 

In der Tabelle kabe ick die skizzierten Verhaltnisse zur Darstellimg 

gebrackt. Nock ist freilick vieles unsicker. Aus der Tabelle ergibt sick 

die sekr wicktige Folgerung, daB bei einem Weglassen der ariden Zone 

1) Vgl. die bekannten Arbeiten von Stremme. 

2) Hell zersetzte Gesteine diirfen daher nickt mekr okne weiteres als »kaoli- 
nisiertc bezeicknet werden. Mehreren Autoren sind dadurch schon Verwechs- 
lungen unterlaufen. 
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vom Pol zum Aquator die genetische Reihe rein auftritt, die dadurch 

nur von der Temperatur beeinfluBt erscheint: 
Aluminiumkieselsaure, 

wasserhaltiges Aluminiumsilikat, 

Aluminiumliydrat. 

5. Gestein und fossile Verwitterung. 

Bei Anwendung der klimatischen Bodenzoneq auf die geologische 

Vergangenlieit muB streng zwischen den Begriffen Boden und Gestein 

unterschieden werden. Im ariden Klima wird dies nicht immer moglich 

sein, weil terrestre Aufschiittung vorherrsckt und aguatische immer 

wieder einer Verdunstung und Trockenlegung Platz mackt. Salz und 

Konzentrationsrinden werden die Oberflache kennzeiehnen, Vergrusung, 

Schuttbildung werden ebenfalls kennzeicbnend sein. Bei bestimmten 

Aufschiittungen konnen wir aber nur schwer den »Boden« erkennen, der 

lockere aufgewehte Staub z. B. wird oberflachlich niclit allzusebr aus- 

gezeicknet sein, da die Oberflache haufig wechselt. Machtigere terrestre 

Gesteinsmassen werden allgemein zunachst fiir arides Klima sprecben, 

falls niclit tektoniscke und morphologiscbe Tatsacken humide Anhaufung 

moglich macben. Die Entscheidung, ob bumides oder arides 

Klima vorlag, wird also aus deni Gestein liaufig moglich 

sein. Unterabteilungen des humiden Klimas aus dem Gestein 

zu erkennen ist aber fast ausgeschlossen. Die wesentlich aqua- 

tisch sedimentierten Gesteine des humiden Gebiets stellen keine sub- 

aerischen Oberflachen, keine Verwitterungsrinden dar. Trotzdem sind 

sie haufig in diesem Sinne verwechselt worden. Zahlreiche rote Gesteine 

der geologischen Vergangenheit werden als lateritische angesprochen, 

ohne daB wie z. B. im Perm die entsprechenden Zersetzungen bekannt 

sind. Es ist moglich, daB sich in den Gesteinen einer Forma- 

tion auch die betr. Verwitterung wiederspiegelt, falls Zer- 

setzungsprodukte derselben Zeit abgetragen werden. In 

vielen Fallen wird dies aber nicht eintreten. Die Krafte des 

humiden Klimas arbeiten auf eine Einebnung des Landes bin und be- 

wirken, daB Verwitterungsrinden immer macktiger werden, da sie 

schlieBlich keiner Abtragung mekr unterliegen, wie dies z. B. fiir das 

Praoligocan in Deutschland gilt. Bei einer Neubelebung der Erosion in 

einer folgenden Zeit werden zunachst die Verwitterungsprodukte der 

vorhergehenden abgetragen werden und dadurch den neugebildeten Sedi- 

menten ihren Stempel aufdrucken. Das ganze deutscke Tertiar wird so 

noch von der praoligocanen Verwitterung in seinen hellen Sanden und 

Schottern beeinfluBt. 

Noch ungiinstiger wird das Verhaltnis, wenn die Abtragung nur lang- 

sam arbeitet und alte Landoberflacken lange erhalten bleiben. Unter 

einem anderen Klima unterliegen die Verwitterungsmassen haufig nur 

sehr schwer einer neuen Zersetzung. Dies beruht darauf, daB ikr einmal 
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durck Verwitterung kergestelltes Gleichgewickt sich zum zweiten Male 

nur langsam umstellen kann. Eine Rokkumuskaolinisierung wird z. B. 

nur sehr widerwillig zur Tonbildung ubergeken, zumal wenn die ur- 

spriinglichen Kolloide sich zu Kristalloiden umgewandelt haben. (Rosler 

machte dies 1902 nock reckt groBe Sckwierigkeiten.) Ob aus einer 

>>Laterisierung << immer scknell ein neues Bodenprodukt entsteken muB, 

ist reckt fraglick. Zu berucksicktigen ist dabei nock, daB lokale Unter- 

sckiede ein nakes Nebeneinander verschiedener Bodenzonen ermogkcken, 

wie es z. B. Lang aus Indien besckrieb, wie es bei uns kaufig auf ver- 

sckiedenen exponierten Seiten eines Hiigels moglick ist. So beobacktet 

man kaufig, daB fossile Bodenbildungen nur geringere weitere Um- 

bildungen erleiden. Bei Weilburg kat sick auf der praoligocanen Rinde 

kaufig nur eine geringe Ackerkrume gebildet, im Vogelsberg zeigen jetzt 

nock die Acker die rote pliocane Farbung. Aus einer Umlagerung dieser 

Massen werden jetzt nock rote oder kelle Boden entsteken. 

Nickt immer wird dies in voller Strenge eintreten, da kaufig die Zeit 

zu kurz sein wird, um das tkeoretiscke Endprodukt des betreffenden 

Klimas zu liefern. Eine Klimaanderung wird daher sofort eine weitere 

Zersetzung einleiten. Im Vogelsberg sckeint sick aus Beobacktungen 

von Dr. FLORKE-GieBen und mir zu ergeben, daB bei der tertiaren Hydrat- 

erdebildung auf Trapp zunackst eine Serpentinisierung von Augit und 

Olivin eintritt, eke der weitere Zerfall zu Aluminiumkydrat eintritt. 

Wenn dieser letztere ProzeB infolge einer Klimaanderung nickt zu Ende 

gefukrt werden konnte, so wird auf den nur graugriinlick zersetzten Basalt 

die neue Verwitterung einwirken und ikn einer Braunerdeverwitterung 

unterzieken. In vielen Basaltsteinbriicken beobackteten wir so das 

Auf tret en zweier versckiedenaltriger Verwitterungsrinden. 

Infolge der reicklicken Erkaltung der Verwitterungsboden vorker- 

gekender Zeit wird sick jede neue Verwitterung — abgeseken von den 

eben erwaknten Ausnakmen — nur auf neu gebildete Gesteine dieser 

Zeit oder auf durck Abtragung freigelegte friscke Gesteine besckranken. 

Wenn wir daker Gebiete vor uns kaben, die z. B. aus der praoligocanen 

Abtragungsflacke Deutschlands herausgeschnitten werden, so wird, falls 

die Abtragung auf die Wasserlaufe besckrankt ist, tkeoretisck nur an 

den jungen Talflanken die rezente Verwitterung zu erkennen sein. 

Andere Gebiete kommen erst in Frage, falls eine oberflaclilicke Ab- 

tragung gewirkt kat. Tatsacklick beobacktet man ja auck, daB in den 

Talflanken die Gesteine frisck sind, daB nack oben kin sick immer mekr 

entfarbte, zerruttete und scklieBlick verlekmte Gesteine anscklieBen. 

Ein ganz ausgezeicknetes Beispiel dieser Art lernte ick im Attenback bei 

Bonbaden (Blatt Braunfels 1 : 25 000) im siidlicken Rkeiniscken Sckiefer- 

gebirge kennen. Hier ermoglicken trotz der Kleinkeit des Talckens 

ausgezeicknete Terrassen die Altersfeststellung. Am Talausgang steken 

friscke dunkelblaugraue karboniscke Grauwacken an. Es folgen zwei 

Terrassenstufem die das Gestein an ikren Kanten nur als Sckutt auf- 

Geologische Rundschau. VII. 14 
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weisen. Der Bach hat sich linear einschneidend jeweils in die Verwitte- 

rungsdecke der vorhergehenden Zeit eingesenkt. Auf diese zwei Terrassen, 

die als Mittelterrassen anznsprechen sind, folgt ein groBerer Terrassen- 

absatz, der der dilnvialen Hauptterrasse entspricht. Die Gesteine sind 

auf diesem Absatz tief mechanisch zersetzt und mit Lehm gemengt und 

bedeckt. Hoher hinauf findet sich nur noch Lehm, der liber einer 

weiteren offenbar pliocanen Kante ohne Gesteinsschutt etwas starker 

rotbraun als vorher auftritt. Bei 270 m erreicht der Bach, wie immer 

im Rheinischen Schiefergebirge, mit seiner flachen Quellmulde die alte 

Oberflache, die mit machtigem hellem Lehm bedeckt ist und aus der die 

anstehenden entfarbten Gesteine nur selten heraussehen. Genau wie 

die Terrassen selbst, so sind auch hier die verschiedenen Verwitterungs- 

boden zeitlich und raumlich getrennt. Nur bei bestimmten Gesteinen, 

wie bei dem LoB, beobachtet man im Profil eine direkte "Obereinander- 

folge verschiedener Klimaperioden, weil das leicht verwitterbare Gestein 

immer wieder neu aufgelagert wurde. Hier fallt Absatzunterbrechung, 

wie ich unten naher erlautern werde, mit Klimaanderung zusammen und 

ist gleichbedeutend mit ihr. 

Aus dieser Tatsache ergibt sich die hohe Bedeutung dieser friiher 

vernachlassigten Massen. Schutt und Lehm miissen immer als solche 

bezeichnet sein, da immer die Moglichkeit ja Wahrscheinlichkeit vorliegt, 

daB sie fossil sind. In jungen Zeiten reif zerschnittene Gebiete, die im 

weiten AusmaB die rezente Verwitterung rein zeigen, sind in Deutsch¬ 

land nicht allzu haufig. Nur dadurch, daB das Klima seit Beginn der 

Postglazialzeit nur geringe Anderung zeigte, wird das fossile Produkt 

haufig dem rezenten entsprechen. 

Die Notwendigkeit, diese jugendlichen Massen abzuscheiden, ergibt sich auch 
aus der bedauerlichen Tatsache, daB der groBte Teil derLandwirte den geologischen 
Karten noch immer fremd gegeniibersteht. Tatsachlich ist diese Stellungnahme 
zu verstehen, da nur im Flachland der Bohrer standig benutzt und das Bodenprofil 
untersucht wird. Im Mittelgebirge, auf den meist mit einer mehr oder weniger 
machtigen Decke von Schutt, Lehm und den haufig mit letzterem verwechselten 
Abschwemmassen bedeckten Hochflachen erfolgt meist ein glattes Durchziehen 
der Grenzen unbekiimmert darum, ob sich z. B. liber Unteren Buntsandstein 
Schutt und Lehmmassen eines daruber anstehenden Basaltes ausbreiten. Ein 
bewuBtes Vorgehen in dieser Richtung zeigt bisher nur die geologische Landes- 
anstalt von Wiirttemberg. Im Gr. Hessen fand eine groBere amtliche Besprechung 
liber den mangelnden Kontakt zwischen Wissenschaft und Praxis statt. Als eine 
ideale Frucht davon ist wohl die Arbeit Schottlers liber »den EinfluB des Boden- 
profils im Flugsand bei Darmstadt auf das Gedeihen der Waldbaume« aufzufassen, 
die uns die verscliiedene Bedeutung einer Verlehmung interessant aufweist. Wenn 
auf diesem Gebiete keine weiteren Anregungen erfolgen, so wird das Gebiet agro- 
geologischer Karten, das dock nur auf geologischer Grundlage zu verstehen ist, 
den Geologen vollig entgleiten. Die Ansatze zu dieser Entwicklung sind durch- 
aus schon da. 

Yon den Verwitterungsboden einer Zeit miissen wir, wie er- 

wahnt, die Gesteine in bezug auf klimatische Faktoren vollig abtrennen. 

Ich werde sie im folgenden nur so weit heranziehen, als sie zur Unter- 
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scheidung humiden und ariden Klimas dienen. Jedes weitergehende 

Urteil ist verfriiht, falls nicht eine bestimmte Beziehung zu einer Ver- 

witterungsrinde vorliegt. In diesem Falle braucht dann das Gestein 

aber wiederum nicht beriicksichtigt zu werden. Ein plotzliches Auftreten 

anders gefarbter Sedimente, wie im Eocan oder Pliocan Deutschlands, 

wird natlirlich iminer einen gewissen Yerdacht auf Anderung in der Ver¬ 

witterung erwecken. DaB ein Zusammenhang sich haufig recht geltend 

machen kann, ergibt sich aus den Leitgeschieben in tertiaren und dilu- 

vialen Schottern, die tatsachlich die Verwitterung bestimmter Zeiten 

besonders typisch wiederspiegeln. Aber nur dadurch, daB wir die Ver- 

witterungsprozesse selbst kennen gelernt haben, war es moglich, die 

richtige Erklarung zu finden. Man vergleiche die folgenden drei Angaben 

mit dem spateren Abschnitt II, 2 c, S. 227: 

Oberolig. Vallendarer Sch. Lichtgraues Leitgeschiebe Praolig. Kaolinisierung 
Pliocane Rheinschotter Kieseloolithe Unterpliocane Hydraterde 
Altdiluviale Lahnschotter Gelbe Kieselschiefer Diluviale Rotlehmbildung 

Noch auf eine weitere wichtige Tatsache will ich aufmerksam machen, 

die fiir altere Formationen gilt. Hier werden die fossilen Bodenbildungen 

mit den Gesteinen einer mehr oder weniger groBen Umwandlung unter- 

legen sein, je nach der Zeit und den Tiefenzonen, in denen sie sich be- 

funden haben, Humusboden werden daher bald verschwinden. Die 

Kolloide werden umkristallisieren oder ihr Wasser verlieren und sich 

vielleicht zu neuen unkenntlichen Yerbindungen umlagern. Es ist ja 

als charakteristisch bekannt, wie die jetzt verbreiteten Brauneisenlager- 

statten, die mehr oder weniger der Verwitterung zu verdanken sind, 

wenn wir in die geologische Vergangenheit zuriickgehen, allmahlich Rot- 

eisensteinen Platz machen, so daB das Urteil fiber ihre primare Ent- 

stehung recht schwer wird. Ich mochte es nicht fiir unwahrscheinlich 

halten, daB die weitverbreitete Rotfarbung palaozoischer und mesozoi- 

scher Gesteine derartig einer >>sakularen Verwitterung << ihren Ursprung 

verdankt. Schon bei geringer Beeinflussung durch groBere Tiefen muB 

eine Entwasserung des als Yerwitterungsprodukt weit verbreiteten 

Eisenhydrats und damit Rotfarbung eingetreten sein. Schon Spring 

(S. 51) wies darauf hin, daB das Hydrat ein nicht bestandiger Korper ist, 

der allmahlich Wasser abgibt, solange er fiir sich besteht. Ich halte alle 

diese roten Gesteine fiir aride Sedimente (vgl. Abschnitt II unten und 

Abschnitt III 3, 4), zumeist unter einem semiariden Klima unter dem 

EinfluB starker Abtragungen angesammelt. Auf ihre Yerkniipfungen 

mit den groBen Gebirgsbildungen gehe ich unten (S. 214) ein. Es ist 

sehr leicht vorstellbar, daB schon bei geringer Uberlagerung durch 

jungere Gesteine das in ariden Gebieten in der Form vieler braunlicher 

Limonitkorner im Boden vorhandene Brauneisen unter dem EinfluB 

zirkulierender Wasser in Bewegung gerat, fein verteilt und spater ent- 

wassert wird. Auch fiir humide Sedimente wird dies moglich sein, falls 

14* 
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sie erkalten sind, dock ist aus iknen viel kaufiger das Eisen ausgelaugt 

oder nur in geringen Mengen vorhanden. Dabei will icb nickt unter- 

lassen, darauf hinzuweisen, daB die Moglickkeit der Einsckwemmung 

roter Verwitterungsprodukte fiir aride Sedimente recht nake liegt, da 

j a unter den jetzigen klimatiscken Verkaltnissen die ariden Gebiete von 

einem Giirtel roter Verwitterung umgeben sind. In der geologiscken Ver- 

gangenkeit muB das Vorkandensein der Trockengiirtel bedingt durck die 

Passate immer angenommen werden, wenn auck,durck besondere Ge- 

staltnng der Erdoberflacke mekr oder weniger versckoben. Daker wird 

immer die Moglickkeit besteken, besonders auf der Siidseite, daB xAb- 

tragungsprodnkte roter Verwitterungen in aride Gebiete kineingelangen. 

Damit wiirde es iibereinstimmen, daB das Material der deutscken Trias 

wesentlich ans dem Siiden stammt (vgl. Meyer, 1913). Ick komme 

aber unten darauf zuriick (AbscknittIII,3), daB die »tonigen<<Sedimente 

des Buntsandsteins keine Beziekung zu einer Hydratverwitterung kaben. 

Bote Farben sind von verschiedenen Autoren als beweisend fiir 

tropisckes oder subtropisckes Klima angeseken worden. Dies gilt nack 

dem, was ick liber die kumiden klimatiscken Bodenzonen gesagt kabe, 

nur nock in ganz geringem MaBe. 

6. Marine Sedimente und Klima. 

Ick kabebisker nur die klimatiscke Anordnung terrestrer Bildungen 

besprocken und mockte der Vollstandigkeit wegen kurz auf solcke bei 

marinen Ablagerungen ebenfalls eingeken. Das GleickmaB, das sckon 

in geringen Tiefen im Meere auftritt, bedingt, daB klimatiscke Ersckei- 

nungen nur wenig zum Ausdruck kornmen konnen. Trotzdem finden 

sick einige ckarakteristiscke AuBerungen. 

Die Ausbildung mariner Sedimente kangt selbstverstandlick von der 

Verwitterung auf den angrenzenden Festlandern ab, da neritiscke und 

batkyale Sedimente von der Abtragung des Festlandes abzuleiten sind. 

Nur selten aber wird der Zusammenkang so deutlick kenntlick sein, wie 

in dem Ko tsckla m m. Der batkyale Rotscklamm ist auf die tropiscken 

Meere besckrankt und entstekt durck Abtragung von Festlandern mit 

Hydratverwitterung. Die groBe Menge in das Meer kinausgefiikrter 

Eisenverbinduno-en kindert die sonst unter dem EinfluB der Organismen 

eintretende Beduktion, besonders zu Sckwefeleisen wie im Blauscklamm 

(Walther, Einl. i. d. Geol. S. 884). 

Unmittelbar klimatisck angeordnet sind die Korallenriffe, da sie 

an ein Temperaturminimum gebunden sind. Freilick wissen wir von 

den fossilen, zum Teil ganz abweickend von den rezenten gebauten 

Korallen nickt, ob sie auck an diese Temperatur gebunden sind. Wir 

sind aber allgemein berecktigt, aus starker Kalkbildung der Organismen 

auf warmere tropiscke Meere zu scklieBen. (Vgl. Dacque, S. 380). Die 

Riffkalke konnen nock in anderer AVeise Anzeicken des warmen Klimas 

mit sick fukren. Auf rezenten Korallenriffen kat man oft Rot- 
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erdebildungen beobachtet. Walther (S. 932) sagt direkt, dies 

sei ein charakteristisch.es Sediment der Korallenriffe. Wahrend man 

urspriinglich glaubte, dab es sich um Verwitterung der Korallen selbst 

handle, meinte man spater, dab es durch das Meer ausgeworfene Bims- 

steine waren, die zu Eoterde zersetzt wurden (Walther, S. 932). Nach- 

dem jetzt aber auch von bodenkundlicher Seite die klimatische Entstehung 

von Eoterde auf Kalken zugegeben wird (Blanck 1916), sehe ich kein 

Hindernis darin, dies auch auf die Korallenkalke auszudehnen. Bauer 

(1907, S. 78) bespricht rote Hydraterde auf Korallenkalken bei Ceylon 

und meint, dab diese nur durch Wind dorthin verfrachtet sein konnte, 

weil sich winzige Quarzsplitterchen in ihr fanden, die nicht in dem 

Kalke waren. Es kann aber auch sehr wohl moglich sein, dab nur die 

Quarzkomponenten aolisch verfrachtet sind, die Eoterde selbst aber 

primar ist. Die von Bauer gegebene Beschreibung labt sich fast wort- 

lich auf ein unten beschriebenes Vorkommen aus dem Eheinischen 

Mitteldevon anflihren. Es ist dabei gleichgultig, welcher Erklarung wir 

uns zuwenden, es handelt sich unter alien Umstanden um eine tropische 

Hydrat- oder Eoterdeverwitterung. (Vgl. unten III, 5, S. 239.) 

Die bekannten Untersuchungen Philippis, der den mangelnden 

Kalkgehalt des tieferen Globigerinenschlammes nach der Antarktis zu 

aus der Eiszeit erklaren wollte, gehoren ebenfalls hierher. Der Diato- 

meenschlamm kennzeichnet sich auf jeder Karte ohne weiteres als 

Gebilde kalteren Wassers. (Vgl. hierbei und spater die Bemerkungen 

Dacques, besonders S. 379 u. f.) 

Klimatisch bedingte marine Sedimente entstehen, wenn Meeres- 

teile unter aridem Klima abgeschntirt werden und das Meer- 

wasser verdunstet. So sind einerseits die Kalkoolithe nach ihrem 

rezenten Vorkommen zu erklaren, andererseits die Salzablagerungen. 

Weder arides Klima, noch ein abgeschlossenes Meer allein konnen uns 

fossile Salze z. B. im Zechstein erklaren. Eine gleichzeitige Einwirkung 

beider wird notig sein. Dies ist fruher fur die Erklarung mach tiger 

Salzlager nicht beachtet worden. Gering - mach tig e Salze konnen 

auch rein terrestrisch abgeschieden werden. 

Vielleicht sind wir allgemein berechtigt, chemische Absonderungen 

von Carbonaten im Meere klimatisch zu erklaren, wo sie unter hoheren 

Temperaturen indirekt mit dem reicheren Tierleben zusammenhangen 

(Philippi 1907, S. 444). Warme Meeresstromungen werden hier aber 

falschend wirken konnen, so dab die aus derartigen Sedimenten zu ziehen- 

den Schlusse nur ganz allgemein verwendbar sind. Es darf auberdem 

andererseits keine Verwechslung eintreten mit den tieferen Tempera¬ 

turen einer Tiefsee, die liber das Klima nur insofern etwas sagen konnten, 

wenn die niedrigen Ziffern tatsachlich mit der Ausbildung der Eis- 

kalotten an den Polen zusammenhangen. 
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7. Geotektonische Beziehungen. 

Seit den Untersuchungen Haugs wissen wir, daB enge Beziehungen 

zwischen Tektonik und Sedimentation vorhanden sind. Haug hat diese 

in seiner bekannten Geosynklinalen-Lehre klar zum Ausaruck gebracht, 

indem er darauf hinwies, daB die Faltengebirge nur an Stelle tiefer Meere - 

entstehen. Wenn sich so marine Sedimentation mit dem Begriffe 

Faltung verknupft, so ist es eine Folgerung aus diesen Zusammen- 

hangen, daB kontinentale Sedimentation mit dem anderen wich- 

tigen Dislokationstypus der Bruchbildung verknupft sein muB.. Mit 

dem Ausdruck kontinentale Sedimentation wird die Gesamtheit der auf 

dem Kontinent sich ablagernden Sedimente bezeichnet, d. h. nicht nur 

terrestre, sondern auch die den Kontinentalsockel bedeckenden, zumeist 

neritischen marinen Gesteine. Die Beziehungen zwischen der 

marinen Sedimentation und der Faltung machen dem Verstandnis 
keine Schwierigkeiten. An Stelle des zukiinftigen Faltengebirges hat 

sich vorher eine sich standig einsenkende Partie der Erdkruste befunden, 

die als Geosynklinale bezeichnet wird. Dieses Senkungsgebiet muB 

sich naturgemaB dadurch auszeichnen, daB sich in ihm Meeressedimente 

von groBer Machtigkeit und haufig von groBerer Meerestiefe ansammeln. 

Erst nachdem die Senkung ein gewisses MaB erreicht hat, erfolgt ein 

Aufsteigen des Meeresbodens und dann die Faltung. Das Auftreten 

der Senkung bedingt in diesem Falle die Verkniipfung von 
Sedimentation und Faltung. Versuchen wir nun die Beziehungen 

zwischen Kontinentalsedimentation und Bruchbildung zu 

erortern, so stoBen wir sofort auf Schwierigkeiten. Als Ursache der 

Brucherscheinungen wird wesentlich seit Suess eine Senkung betrachtet. 

Danach miiBten sich Bruchgebiete ebenfalls durch dauernde Senkungen 

auszeichnen und es erscheint dann vollig unverstandlich, wie sich die 

groBen Machtigkeiten terrestrer Sedimente insbesondere an diesen Stellen 

ansammeln konnten, wie es z. B. fiir Slidafrika im weitesten Umfange 

gilt. Zur Erklarung der Anhaufung machtiger kontinentaler Sedimente 

ist unzweifelhaft der Begriff der Hebung heranzuziehen, sonst batten die 

Gebiete nicht dauernd iiber dem Meeresspiegel bleiben konnen. 

Die Theorie der Bruchgebiete ist in neuerer Zeit wiederholt 

erortert worden. Die Yeranlassung gaben die von Stille als Faltung 

bezeichneten Erscheinungen in Norddeutschland, denen insbesondere 

Lachmann u. a. entgegen traten. Etwas unabhangiger von diesen 

hat sich fiber dieses Problem Quiring (1913) und Johannes Walther 

(1914) geauBert. Walther ging von den schragen Butschstreif'en aus, 

die sehr haufig auf Kutschflacben beobachtet werden, und schlieBt 

daraus, daB nicht vertikale, sondern horizontale Krafte vorwiegend 

tatig gewesen waren. Ein Gegensatz zwischen tangentialen und radialen 

Bewegungen ware danach nicht mehr aufrecht zu erhalten. Scheinbar 

radiale Dislokationen waren durch horizontale Bewegungen an schiefen 

Ebenen hervorgerufen. Manche Schwierigkeiten vermag Walther mit 
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seiner Hypothese zu erklaren. Es stehen dem aber sehr viele andere 

wiederum entgegen. Ich weise nur auf das Problem der eigenartigen klei- 

nen kegelformigen Horste hin, wie ich einen derartigen in ausgezeichneter 

Weise in meiner Arbeit liber den Frankenberger Zechstein nordlich 

Marburg nachweisen konnte, liber die sich inzwischen Cloos naher 

geauBert hat. Vor alien Dingen ist aber die Grundlage der Walther- 

schen Annahme sehr angreifbar, da es durchaus nicht notig ist, daB 

vertikale Bewegungen durch vertikale Rutschstreifen bezeichnet werden. 

Vielmehr wird das Absenken in vielen Fallen nicht in der vertikalen, 

sondern infolge mannigfacher mechanischer Widerstande in einer resul- 

tierenden Richtung vor sich gehen. Weiter wird der tatsachlich vor- 

handene Unterschied zwischen Faltungs- und Bruchgebieten dadurch 

nicht erklart. Es rnuBten die beiden Typen dauernd ineinander iiber- 

gehen, und schlieBlich, was fiir die folgenden Betrachtungen das wich- 

tigste ist, aus den horizontalen Bewegungen in Bruchgebieten laBt sich 

eine Beziehung zu den kontinentalen Sedimenten nicht finden. 

Die Abtragung miiBte jedes Bruchgebiet sehr schnell unter den Meeres- 

spiegel bringen und die zur Erklarung durchaus notige Hebung laBt 

sich iiberhaupt nicht hineinbringen. 

Die WALTHERsche Arbeit 1st eigentlich eine Antwort auf die Angaben 

Quirings. Quiring geht von Oberschlesischen Bruchgebieten aus, die 

durch den Bergbau genau bekannt sind. Durch Ausmessen von Pro- 

filen zeigt er, daB die geologisch hochsten Schichten vor der Stoning 

einen geringeren Raum eingenommen haben miissen als jetzt. Nach der 

Schollenverschiebuno- miissen sie sich liber einen groBeren Flachenraum 
O O 

als vorher erstreckt haben. Die Senkung ist dann aber nur der Vor- 

gang. Die Veranlassung fiir die Senkung liegt in horizontalen Zug- 

spannungen, die uns als Zerrungen entgegen treten. Die Ursache fiir 

die Zerrungen ist aber darin zu finden, daB in dem betreffenden Gebiete 

eine kontinentale Hebung eingetreten ist. 

Auch Lachmann weist in Profilen Stilles aus dem Eggegebiet nach, 

daB hier Zerrungen eingetreten sein miissen. Im iibrigen steht er fiir 

Norddeutschland auf dem Standpunkt der Senkung. Es wird sich aus 

dem Folgenden ergeben, daB beide Standpunkte vereinbar sind. Quiring 

weist darauf hin, daB auch seinen Annahmen einige Schwierigkeiten 

gegeniiber stehen. Andererseits hebt er aber hervor, daB von mehreren 

Autoren wie Suess, Richthofen, Emanuel Kayser u. a. Zerrungs- 

vorgange in gleichem Zusammenhang erwahnt worden sind. Halten 

wir die Erklarung Quirings gegen die iibliche, so ergibt sich, daB man 

friiher die Senkung, die ja tatsachlich auftritt, auch als Ursache des 

Ganzen genommen hat. Die Unterlage soli unter dem EinfluB der 

Schwerkraft weichen und die Rindenteile dariiber einsinken. In Wirk- 

lichkeit ist die Senkung aber nur der unmittelbare Vor gang. Die 

zunackst liegende Veranlassung fiir die Senkung ist eine allgem eine 

Hebung, in deren Verfolg Zerrungen eintreten. 

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



216 I. Aufsatze und Mitteilungen. 

Wir konnen nun Faltungs- nnd Bruchgebiete einander schematisch 

gegeniiber stellen: (Als Veranlassung bezeichne icb nur die unmittelbare, 

nicht die tiefere.) 

Vorgang Veranlassung 

Faltung Hebung Senkung 

Bruchbildung Senkung Hebung 

Znm Verst andnis des Ganzen miissen wir hervorbeben; daB die ur- 

spriinglichen Hebungen der Brncbgebiete sicb liber ein weites Gebiet 

erstrecken, so daB dann ancb die Senkungsvorgange scbeinbar weite 

Strecken allein beberrscben. Die Senknngen haben aber nnr lokale 

Bedeutung gegeniiber dem Hanptvorgang. An zablreicben Stellen meiner 

Zecbsteinarbeiten habe ich daranf hingewiesen, daB das varistiscbe 

Deutschland eine dauernde Hebung erfahrt, daB aber episodenhaft als 

Folge der Erhebung immer wieder Senkungen eintreten, von denen die 

erste der Saar-Saale-Graben des Rotliegenden ist. 

Suchen wir nun wieder die Beziehung zu dem eingangs ge- 

nannten Problem auf, der Verkniipfung von Sedimentation 

und Tektonik. Bei marinem Gestein und Faltungen war die Beziehung 

durch die Geosynklinalenlehre klar gelegt. Bei Kontinentalgesteinen 

und Bruchgebieten waren die Beziehungen aber vdllig unklar, solange 

die Entstehung nur durch Absinken erklart wurde. Wenn nun aber fiir 

Bruchgebiete eine allgemeine Hebung die unmittelbare Veranlassung ist, 

so ist die Erklarung eindeutig moglich. Durch die Zerrungen und Bruch- 

bildung entstehen Depressionsgebiete, in denen in kurzeren oder langeren 

Zeitraumen festlandische oder Flachseesedimente sich in mehr oder 

weniger groBen Machtigkeiten ablagern. Durch Hebungen treten Sedi- 

mentationsunterbrechungen und lokale Abtragungen ein. In der Haupt- 

sache bleiben aber die Sedimente dauernd in diesen Gebieten erhalten 

und sammeln sich in groBer Machtigkeit an. 

AlsFolgerung aus den vorstehenden Betrachtungen ergibt sich schein- 

bar eine Permanenz der Kontinentalgebiete. Gehen wir der 

Frage aber geschichtlich naher, so ergibt sich, daB dieses nur teilweise 

richtig ist und Faltungs- und Bruchgebiete, d. h. Tiefsee-und Kon- 

tinente in eigenartiger Weise verkniipft erscheinen. AlsUnterlage kon- 

tinentaler, besonders aber terrestrischer Sedimente erkennen 

wir fast immer abgetragene Faltengebirge, ob wir Beispiele 

aus dem Palaozoikum oder aus der jiingsten Vergangenheit der Erdrinde 

betrachten. Fiir die ganze Erdoberflache aber (mit Ausnahme offenbar 

des andinen Typus) erkennen wir, daB haufig eine einmalige groBe Ge- 

birgsbildung stattgefunden hat und daB im AnschluB an diesen Vorgang 

eine intensive Verschuttung mit kontinentalen Sedimenten stattgefunden 

hat, die seitdem keiner weiteren Storung unterlegen sind. Nachdem 

die Senkungstendenz der urspriinglichen Geosynklinale sich in Hebung 
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und Auffaltung verwandelt hatte, ist in der Achse des Gebirges der gleiche 

Vorgang ein zweites Mai nicht mehr eingetreten. Eine dauernde Hebung 

beberrscbt nun die Geschichte der Landschaft in ihrem Verfolg. Sehr 

schnell tritt haufig Zerrung-Bruchbildung-Einsenkung und lokale marine 

Uberflutung ein1). In der Gesamtheit macht sick aber die Hebung 

in dem Vorwalten terrestrer Sedimente geltend, so dab marine 

Sedimente von vornherein ganz zurlickgedrangt werden. 

Die Geschichte Deutschlands oder Sudafrikas geben beide in ausgezeich- 

neter Weise diese Tatsachen wieder. 

Betrachten wir nun die Sedimente, die die Faltengebirge verschiittet 

haben und die seitdem keineFaltung mehr durchgemacht haben, genauer, 

so treten uns fast immer solche entgegen, die wir als rote Sedimente 

bezeichnen. Wir wissen jetzt, dab diese roten Sedimente unter einem 

ariden Klima entstanden sind. Ich brauche nur auf den alten roten 

Sandstein Schottlands, die Deutsche Trias- und die Angaraserie hin- 

zuweisen, die alle in gleicher Yerkniipfung auftreten. Schon Frech 

(Lethaea, I, 2, 227) hat auf die merkwiirdige Erscheinung hingewiesen, 

dab diese roten Sandsteine niemals an den groben Faltungen teilgenom- 

men haben. So kommen wir zu dem eigenartigen Zusammenhang 

von Faltung und ariden Sedimenten. Die Erklarung fiir diese 

Erscheinung finden wir durch eine Betrachtimg der terrestren Sedimente 

iiberhaupt. 

Wenn sich auf dem festen Lande terrestre Sedimente erhalten, 

so werden es vorzugsweise nur die eines ariden Kli mas sein konnen, 

wahrend die humiden nur unter besonderen Umstanden in grober Mach- 

tigkeit auftreten konnen. Daraus ergibt sich ohne weiteres die Er¬ 

klarung fiir die scheinbare Yerkniipfung arider‘Sedimente mit der Fal¬ 

tung. Nur dann werden sich terrestre Sedimente auf abgetragenen 

Faltengebirgen in grober Machtigkeit erhalten, wenn ein solches Gebirge 

unter ein arides Klima gelangt. Die glazialen Sedimente werden je 

nach ihrem lokalen Yorkommen das Schicksal der humiden oder ariden 

Sedimente teilen, mit denen sie sich verkniipfen. Trotzdem die glazialen 

Sedimente primar in hokeren Breiten haufiger vorkommen, so werden 

sie im Yerlauf der Erdgeschichte nur in niederen Breiten sich besser 

erhalten konnen, da ja nur die ariden Sedimente dies ermoglichen. Es 

liegt darin ein wichtiger Gesichtspunkt fiir die Erklarung der »Eis- 

zeiten<< in der geologischen Yergangenheit. 

II. Klimatische Bodenbildungen im Tertiar und Diluvium 
Deutschlands. 

An dem Tertiar und Diluvium Deutschlands soli die Bedeutung der 

klimatischen Bodenzonen dargelegt werden. Die alteren Formationen 

werden nur kurz mit einigen Hinweisen besprochen. Sie werden spater 

D Die GroBf alten Abendanons waren hier naher zu vergleichen. 
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in anderem Zusammenhange bearbeitet. Aus den jiingsten geologischen 

Zeiten sind uns nocb zahlreiche Landoberflachen erbalten. Soweit 

sie von der Abtragung noch nicbt angegriffen sind, miissen sie nocb von 

dem Verwitternngsprodukte dieser Zeiten bekleidet sein. Aber ancb 

wenn die Abtragung eingegriffen bat, konnen fossile Bodenbildungen 

nocb erbalten bleiben, falls sie von anderen Gesteinen iiberdeckt oder in 

Graben versenkt sind. Fur bumide Sedimente ist eine solcbe besondere 

Erbaltung immer no tig. * 

1. Uberblick iiber Deutschlands fossile Landoberflachen. 
V 

Deutschland bat keine einheitliche geologiscbe Gescbicbte, daber 

diirfen wir auch keine gleichmaBige Verteilung aller Landoberflachen 

erwarten. Scbon 1913 babe icb darauf hingewiesen (Meyer 1913, S. 95), 

daB Deutschland, abgeseben von dem zu den Alpen und ihrem Vorland 

geborigen Gebiete, das Braun Oberdeutschland nannte, in drei 

Teile zerfallt: Norddeutschland1), Mitteldeutschland, Sud- 

deutscbland, eine Gliederung, wie sie neuerdings aucb von Braun 

(S. 4) vertreten wird. Diese drei Teile haben eine verscbiedene Ge¬ 

scbicbte. Mitteldeutscbland ist der alteste Teil, dessen Kerne 

Rheinische und Bohmische Masse, wie icb eingehend (zuerst 1910) be- 

giundet babe, scbon zur Permzeit bestanden und sicb weiter erbielten. 

Gegen Ende des Lias schlieBen sie sicb zur Mitteldeutschen Fest- 

land sell welle zusammen und bleiben seitdem als Mitteldeutsc bland 

erbalten, trotz jiingerer Einbruche und randlicher Abbrockelungen, die 

besonders die Bdhmische Masse in Jura, Kreide und Tertiar betrafen. 

An dieses alteste Gebiet schlieBen sicb dann nacb Norden und Siiden 

jungere Teile alhnahlich an, unter Vorherrschen des allgemeinen Gesetzes, 

je weiter von Mitteldeutschland nacb auBen, desto j linger (vgl. Meyer, 

1914, S. 135). Daraus ergibt sicb, daB in Mitteldeutschland, in dem die 

jungtertiaren Storungen nur in geringem AusmaBe wirkten, alt ere 

Landoberflachen zu sueben sein werden, als in Slid- und Norddeutscb- 

land, wo sie teils zerstdrt, teils bedeckt oder versenkt sind. 

In Mitteldeutschland herrscht die praoligocane Landober- 

flache, auf die Philippi zuerst hinwies. Beyschlag- bespracb erst 

kurzlicb (1915) die mit dieser Oberflacbe in Verbindimg stebenden Lager- 

statten, die in dem ganzen Gebiet zu finden sind. In Suddeutscbland 

ist die Flache nur versenkt oder stark verbogen, jedenfalls aber nicbt 

formgebend erbalten. Steinmann, der vielleicht als einer der ersten 

von praoligocanen Storungen spracb (1888, S. 26), stellte in einem 

Profil durcb das Bbeintal (1906, Taf. VII, Fig. 3) die tiefe Lage der 

Flache in dem Graben dar. Aucb in Mitteldeutschland erscheint sie in 

der hindurchquerenden Bheinischen Tiefe am Rande der Rheinischen 

B DaB Norddeutschland selbst im Untergrund nicht einbeitlich ist, liat dabei 
keine Bedeutung. 
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siidwestlick gerickteten Erosionsbasis eine oberpliocaneAbtragungs- 

flache heraus, die zum Rkeiniscken Sckiefergebirge im Verhaltnis einer 

GebirgsfuBebene steht. Auf ihr kommen Eisensteine und Bauxite als 

Gerolle vor. Im ostlicken Yogelsberggebiet lassen sick die Verkaltnisse 

noch nicht genau iibersehen. Pliocane Ablagerungen liegen kier (Fulda!) 

nur in den Talern, die allerdings selbst in eine alte Landsckaft eingetieft 

ersckeinen. Die ostlicke Abtragungsflacke ist also wokl alter als ober- 

pliocan. In der slidlicken Wetterau finden sick schlieBlick auf den 

oberpliocanen Basalten ganz junge, vorlaufig nock nickt abtrennbare 

For men. Die Basalte liegen kier primar in tieferem Niveau als im 

Vogelsberg und sind jedenfalls weniger abgetragen als dort. 

Fur Verwitterungsfragen sind die praoligocane und alt- 

pliocane Landoberflacke die wicktigsten. Sie zeigen Ex¬ 

treme der Verwitterung und sind dadurck gut kenntlick. 

Wir waklen sie daker als Ausgangspunkt, um dann erst den eigentlick stra- 

tigrapkiscken Weg einzuscklagen. 

a. Verwitterungslagerstatten der Lindener Mark und 

Vogelsbergeisenerze. 

Zwei Lagerstatten sollen den Ausgang fiir unsere Dar- 

legungen geben. Es handelt sick um die Lindener Mark mit den 

Eisenmanganerzen und andererseits um die Eisensteine desVogels- 

berges. Diese Lagerstatten sind zwar altersverschieden, pra- 

oligocan und altpliocan, im iibrigen weisen sie aber groBe 

Aknlickkeiten auf. Sie sind entstanden durch regionale Anreicke- 

rungen von Erzen. Dieser regionalen Anreickerung stekt eine regio¬ 

nale Wegfukr an anderer Stelle gegeniiber. Es kandelt sick einerseits 

um tiefzersetztepalaozoisckeSedimente, die kell kaolinisiert 

sind und andererseits um vollig verwitterte Basalte und ebenfalls 

palaozoiscke Sedimente, die bunt - to nig angegriffen sind, unter Bildung 

von Aluminium-Hydrat. Die Hydratbildung kennzeicknet sick kaufig 

als eine Umwandlung des Basaltes unter Erkaltung der Struktur in 

Bauxit. Eine solcke regionale ckemiscke Einwirkung ist nur durck 

Verwitterung moglick. Die jetzige Verwitterung sckafft bei uns 

zumeist einen braunen kumosen Boden, den wir als Braunerde be- 

zeicknen. Im Tertiar kaben wir also, von der jetzigen abweickend, eine 

besondere Verwitterung. Wir miissen uns nun fragen, welcke Be¬ 

deutung kat die Aufeinanderfolge der Hydratverwitterung auf die 

Kaolinisierung? 
Es ist bekannt, daB im Tertiar eine abfallende Temperatur von Eocan 

bis zur Jetztzeit zu beobackten ist1). Im Eocan kaben wir in unseren 

Breiten tropiscke Temperaturen, die nack den Pflanzen auf ein Jakres- 

mittel von mindestens 22° scklieBen lassen. Von diesen tropiscken Tem- 

D Von Einzelkeiten will ich dabei abseken. 

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



224 I. Aufsatze und Mitteilungen. 

peraturen kommen wir im allmablicben Abfall langsam zu der Jetztzeit 

berunter. Wenn wir die oben auseinandergesetzte Reibenfolge der 

Bodenzonen des bumiden G-ebietes betracbten, so ergibt sicb, daB die 

Reibenfolge unserer beiden Lagerstatten durchaus eine gesetzmaBige ist, 

daB nnter tropiscben Temperaturen unter EinfluB von Robbumus 

Bildung von Kaolin nnd bei weiterem Temperaturabfall von Aluminium- 

Hydrat stattgefnnden bat. (Vgl. spater Abscbn. 5.) 

Nacb dem Vorbergesagten bedentet diese Erklgrung jetzt nicbts Be- 

sonderes. Sie war friiber aber sebr viel scbwieriger, ebe Lang die Roh- 

bnmnsbildung in den Tropen nachwies, weil man damals meinte, daB 

Robbumnsbildung nur unter niedrigen Temperaturen moglicb ware. 

So war friiher die Bodenbildung dieser beiden Gebiete nicbt in Einklang 

zu bringen. Tatsacblicb fragte Stremme 1910 (S. 343) >>gebort ev. die 

Bauxitbildung einem alteren Abscbnitt des Tertiars mit tropiscbem 

Klima an und die Kohlenbiidung in einen jiingeren mit subtropiscbem 

oder gemaBigtem?« Jetzt erscbeint die Reibenfolge der Lagerstatten 

vollig klar gelegt. Icb will nicht unerwabnt lassen, daB Ahleurg 1915 

(S. 325) die Reibenfolge scbon richtig erkannte, obne sie allerdings 

genugend durcb Tatsacben zu belegen. 

DaB in der Reibenfolge hier nicbt etwa ein Zufall vorliegt, sondern 

eine GesetzmaBigkeit, ergibt sicb daraus, daB Lagerstatten 

gleicben Alters weit in Deutschland^ wie wir im folgenden seben 

werden, zu verfolgen sind. 

b. Praoligocane Humus-Kaolinisierung. 

Eine formlicbe Reibe von Verwitterungsbildungen laBt sicb im Vogels- 

berg beobacbten, von denen nicbt weniger als 4 in das Diluvium binein- 

geboren (vgl. Fig. 1). Die praoligocane Kaobnisierung laBt sicb auf 

der Westseite des Vogelsbergs beobacbten, wo sie im Gebiet der 

Rbeiniscben Tiefe sicb im Untergrund des Gebirges befindet, ostlicb ist 

sie im Oligocan abgetragen worden. Sie ziebt sicb dann iiber das Rbei- 

nische Scbiefergebirge hinuber. Ahlburg fand bei Weilburg ein 

groBeres nocb nicbt abgetragenes Stuck und verfolgte sie in den Wester- 

wald, wo sie von anderen Autoren scbon beobacbtet war. Aus dem 

nordlichen Rbeiniscben Schiefergebirge ist sie zunacbst aus dem 

Siebengebirge und Eifel durcb Erich Kaiser und dann von Fliegel 

angefubrt worden. Die Kaolinisierung erstreckt sicb allgemein 

liber das Gebiet der praoligocanen Landoberflaclie. Sebr viele 

Kaolinlagerstatten lassen sicb gerade in diesen Zeitraum bineinstellen. 

Rosler bespracb 1902 eine groBe Anzabl von Kaolinlagerstatten und 

kam ganz allgemein zu dem Ergebnis, daB Verwitterung nicbt die Ur- 

sacbe der Kaolinbildung sein konne. Es unterliegt keinem Zweifel, daB 

ein groBer Teil von Kaolinlagerstatten wie z. B. diejenigen, die mit Zink- 

erzlagerstatten oder propbylitiscben Erzgailgen oder im Zusammenbang 

mit Grapbitlagerstatten auftreten, durcb pneumatolytiscbe Prozesse 
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entstanden sind. Fiir eine andere mindestens ebenso groBe Anzahl 

ergibt sich aber eine Entstebung durch Verwitterungsprozesse. Als 

Rosler seine Zusammenstellung schrieb, war von fossilen Verwitterungen 

kaum etwas bekannt. Nur dadurch kam er zu der Behauptung, daB 

Kaolinisierung und Verwitterung zwei im Grunde verschiedene Prozesse 

sind. Schon Barnitzke wies 1909 (S. 471) daraufhin, daB die scharf 

ausgesprochene Meinung von Rosler infolge der Lagerungsform in 

flachen Decken und des regelmaBigen Uberganges in unterlagerndes un- 

zersetztes Gestein nicht Kaltbar ware. Die rezente Kaolinisierung war 

damals uberhaupt nocli nicht geniigend bekannt. 

Kaolinisierte Gesteine linden sich naturgemaB wesentlich im Gebiet 

von Mitteldeutschland erhalten: Die kaolinisierten Granite vom Karls- 

bader Becken, Franzensbad, Oberpfalz, Oberfranken, (auch Bornholm, 

Schonen), wie die kaolinisierten Q.uarzporphyre von Halle, Miigeln, 

MeiBner, Altenberg i. S., zahlreiche kaolinisierte Sedimente aus der 

Trias und dem Palaozoikum gehoren alle in das Gebiet der praoligo- 

canen Verwitterung. Bei einer Reihe von Vorkommen ist zugleich auch 

Quartar- 

Fig. 2. Idealprofil der pr aoligocanen Kaolinisierung bei Halle a. d. S., 
nach Wttst. a—a Kaolinisierung. 

eine Verkieselung eingetreten. Nie sind diese Vorkommen liber groBe 

Flachen verbreitet, weil trotz der Gberdeckung durch oligocane Sedi¬ 

mente schon friihzeitig und auch spater eine Abtragung eingesetzt hat. 

Wust hat zum ersten Mai uberhaupt aus dem Gebiet von Halle die 

praoligocane Verwitterung im Profil dargestellt. Beyschlag wies auf 

die Verkniipfung der Eisenmanganlagerstiitten in Deutschland mit dieser 

Landoberflache ausfiihrlich hin und betonte schon die Kaolinisierung. 

Im Limburger Becken gehoren die Phosphate ebenfalls zu diesen Verwit- 

terungslagerstatten. Nach Fliegel (S. 293) miissen wir fiir Bleizink- 

erze bei Bergisch-Gladbach ebenfalls eine praoligocane Entstehung 

annehmen, Bartling zeigte, daB auch die Schwerspatlagerstatten zum 

Teil mit ihr verkniipft sind; ich konnte dies speziell fiir das siidliche 

• Rheinische Schiefergebirge nachweisen (Meyer 1916). 
Es werden auf diese Weise Erscheinungen zur Erklarung fossiler Verwitterungen 

herangezogen, die an sich keine Verwitterungsrinden darstellen; dasselbe gilt auch 
fiir manche der spater zu erwahnenden jiingeren Eisenerze und Verkieselungen. 
Diese Vorgange finden sich nur z. T. oberflachlich und konnen in groBe Tiefen 
hinuntersteigen. Krttsch (Z. f. prakt. Geologie 1913, 508) hob dies von den Gel- 
erzen schon hervor. Von dem Lahntal kenne ich mehrfach ganz tiefe Lage von 

Geologische Rundschau. VII. 15 
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Eisen-Manganerzen, z. T. unter dem Lahnniveau, die sich hier auf primarer Lager- 
statte finden und nickt etwa nachtraglich versenkt sind. Die unter einem humiden 
Klima entstehenden Bodenlosungen konnen aus dem eigentlichen Verwitterungs- 
gebiet tief nach unten steigen und dort erst ihre gelosten Substanzen abgeben. 
Sie sind also Verwitterungserscheinungen, die aber nicht mehr dem Gebiet des 
Verwitterungsgiirtels, sondern der Zementationszone im Sinn von van Hise an- 
gehoren. Krttsch hat diesen Begriff ja in die Erzlagerstattenlehre eingefiihrt, 
sonst ist er, von einer kurzen Mitteilung Langs (Centralbl. f. Min. 1910, S. 69) 
abgesehen, im allgemeinen Sinne kaum verwandt worden. Schon van Hise hatte 
die Descendenz vieler Erze richtig gedeutet, wahrend der Begriff der »Verwitterungs- 
lagerstatte« erst jetzt in die deutsche Literatiir Eingang erlangt1). Im ariden Gebiet 
findet oberflachlich eine Anreicherung, eine Zementation statt. Die von Wa'lther 

u. a. besehriebenen Eisenerzrinden von Lateritgebieten gekoren hierher. 

Die genannten Vorkommen beziehen sich alle auf Mitteldeutschland. 

Im Franken-Jura in der Amberger-Erzformation greifen sie vielleicht 

auch nach Stiddeutschland liber. Die weiBen Tone unter der Braun- 

kohle des Eocan bei Buchsweiler im ElsaB werden im gleichen Sinne 

als praoligocan zu deuten sein. 

Bis zum Beginn des Ausbruchs der Basalte ist im Tertiar hur ein 

geringer Temperaturabfall zu verzeichnen, der von 22° des Eocans 

bis auf 17—19° im Miocan heruntergeht. So konnten sich bei Aus- 

bruch der Basalte desVogelsberges imObermiocan noch immer 

3 

2 

1 

Fig. 3. Schwarzerde unter Basalt, Hohe Warte bei GieGen. 1. Miocane tonige 
Sande, 2. Schwarzerde, 3. Basaltdecke. 

Humus-Anhaufungen bilden, die allerdingswesentlich geringer machtig 

als in der friiheren Zeit waren und infolgedessen nicht mehr zu einer 

tiefgrundigen Kaolinisierung fiihrten. Derart kenne ich Schwarzerde 

direkt im Liegenden des Basalts von 2 Stellen. In der Nake von GieBen 

an der Hohen Warte wurde der zunachst chemisch nachgewiesene2) Ge- 

halt an Humus durch Dr. Florke als Gliihverlust auf 3,4% bestimmt. 

1) In der Zeitschr. f. pr. Geol. komme ich bald darauf zuriick. 
2) Er wurde von mir einerseits durch Auflosen mit Natriumkarbonat und 

Fallen mit HC1, andererseits nach Behandlung mit HC1 zur Entfernung der Basen 
durch Auflosen mit NH3 und Fallen mit HC1 qualitativ festgestellt. Die dunkle 
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Das Auftreten gerade dieses Verwitterungshorizontes ist vielleicht die 

merkwiirdigste von alien beschriebenen Verwitterungserscheinnngen. 

An anderen Stellen scheint sie nach Literaturangaben ebenfalls auf- 

zutreten. Es ist nicbt ausgeschlossen, dab es sich zum Teil frliher um 

Rohbumus gehandelt hat, da gebleichte Sedimente in undeutlichem 

Zusammenhang damit bekannt sind. 

Ich habe oben angedeutet, dab dnrch Humnsverbindungen auch 

K ieselsaure loslich gemacht werden kann. Die Verkieselung pra- 

basaltischen Schotter, die sich nach den Lagerungsverhaltnissen deut- 

lich als eine sekundare zeigt, wird vielleicht z. T. anf diese Weise zn 

erklaren sein. Jedenfalls finden sich unter den miocanen Gerollen 

auch solche, die als abgerollte Quarzite oder Knollensteine zu denten 

sind, was bisher noch nicht bekannt war. Endell hat zuerst auf diesen 

Zusammenhang hingewiesen, auch Staff wies (S. 5) daraufhin. Es 

handelt sich um eine in Deutschland allgemein verbreitete Erscheinung. 

Ahlburg glaubte ihr ini Westerwald allerdings jiingeres Alter zuschreiben 

zu miissen, da er dort Gerolle von Knollensteinen erst in den unter- 

pliocanen Kieseloolithschottern gefunden hat (vgl. unten S. 230). — 

Jedenfalls sind miocane Sedimente verkieselt und konnen mit dem 

praoligocanen Yorgang nie in Verbindung gebracht werden. 

c. Roterde und Hydraterdebildung. 

Im Yogelsberg tritt nun der Ausbruch der Basalte ein. Sehr schnell 

folgen die Ergusse der Decken aufeinander, daher ist zwischen ihnenkeine 

wesentliche Verwitterung bekannt. Die altesten Basaltdecken ergieben 

sich in die Taler und Vertiefungen der obermiocanen Landschaft und 

werden, soweit sie diese nicht aufgefiillt haben, noch von den Flanken 

her mit Sedimenten zugedeckt. Zwischen den hoheren Basalten treten 

aber vielleicht schon Anzeichen der folgenden Periode auf. Yon der zu 

erwartenden Braimerde ist zwar noch nichts bekannt, es finden sich aber 

haufig zwischen Basaltstromen vollig rotzersetzte Oberflachen, auf die der 

gefallene Herr von Falkenstein zuerst hinwies. Wir haben sie in- 

zwischen an zahlreichen Stellen gefunden. Zwischen den tieferen 

Stromen sind sie noch nicht bekannt. Die von Schottler 1911 

(S. 88) erwahnten feinen roten tTberziige auf sonst ganz frischen Strom- 

oberflachen und vielleicht auch die rote Farbe mancher Asclientuffe 

Farbung des Bodens war nicht auf den beschriebenen Wegen zu entfernen, weil 
dem Boden noch ein wasserhaltiges Eisenoxyd-Silikat als Verwitterungsprodukt 
beigemengt ist. Herr Dr. Florke stellte meinen Vermutungen entsprechend 
qualitativ als vorherrschend Si02, Fe203, MgO(?), als zurucktretend A1203, CaO 
fest. Dieses amorphe Verwitterungsprodukt ist im Vogelsberg offenbar weit 
verbreitet und durch Aufsammlungen von Schneiderhohn untergeordnet aus 
Rhon und Westerwald bekannt. Die Altersstellung des Minerals konnte ich 
noch nicht klaren, jedenfalls ist es postbasaltisch. Offenbar handelt es sich um 
Hisingerit, von dem Rammelsberg (Mineralchemie, II, 665) angab, daB er aus 
Augit entstanden ist. 

15* 
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laBt sich in diesem Sinne verwerten. Von Island werden ausdriicklich 

rote Tuffe und Breccien zwischen den miocanen und alteren Basalten 

hervorgehoben, wahrend die quartaren eine braune Farbe aufweisen. 

In Island beobachtete Greenville rote Hydratbildungen zwischen den 

d 

c 

b 

a 

Fig. 4. Roterde zwischen Basaltdecken an der StraBe Saasen-Bersrod im 
Vogelsberg, aufg. von W. Florke. a. Liegender Trapp, b. Trapp, roterdig ver- 

wittert, in a. libergehend, c. Basaltdecke, d. Rezenter brauner Lehrn. 

eocanen und jiingeren Basalten und erklarte sie als Verwitterungs- 

erscheinung. Die rote Farbe von Tuffen braucht also nicht in jedem 

Falle, wie meistens ohne besondere Untersuchung behauptet wird, auf 

thermische Wirkung zuriickgefiihrt zu werden. Herr Geheimrat Stein- 

mann machte mich auf entsprechende Rotfarbungen zwischen Andesiten 

des Siebengebirges aufmevksam. 

Fig. 5. Schema einer Basalteisenerzlagerstatte im Vogelsberg. 
1. Frischer Basalt, nach oben immer starker zersetzt und libergehend in 2. 2. Vollig 
zersetzter Basalt, hydratisch verwittert. Das Eisenerz auf Kluften des urspriinglich 
frischen Basaltes angereichert. Der Unterschied zwischen Stuckerz- und Wascherz- 
lager ist nicht angedeutet worden. 3. Pliocane oder altdiluvialeVerwitterungszone 
der Lagerstatte. Das Erz ist hier in Bohnerz-ahnliclien Massen vorhanden. Bauxit 
als Geroll eingesehwemmt. 4. LoB. 5. Rezenter Lehm. Das Profil zeigt 4 ver- 
schiedene Bodenbilduno-en: Pliocane Hvdratverwitterung, Bohnerzbildung unter 
gemaBigt-humidem Klima, ariden Staubsand des Diluviums, rezente Braunerde. 

Am Ende der Basaltausbruche sind nun Niederschlag und 

Temperatur soweit gesunken, daB die Hydratbildung stattfinden konnte. 

Noch sind die Erscheinungen im Vogelsberg in ikrer speziellen Reiken- 
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folge nicht aufgeklart. In der auf den Ausbruch der Basalte folgenden 

Zeit, die auf spates Obermiocan oder Pliocan festzusetzen ist, hat jeden- 

falls eine Hydratbildung stattgefunden, als deren Zeichen wir die chemisch 

genau bekannten weiben Bauxite1) zu deuten haben. Ich vermute, 

dab bei diesen Zersetzungsprozessen das Eisen, wie oben angegeben, als 

Gel schnell ausgeflockt worden ist und erst bei weiter abnehmender 

Temperatur, als sich wieder Boterde bildete, zu den Eisensteinlagern 

konzentriert worden ist. Nach Analysen und den Aussagen von >>Ken- 

nern<< (vgl. Stremme, 1914, S. 71) entsprechen die roten »Tone«, in denen 

die Eisenerze zum Teil liegen, durchaus tropischen Boterden. Ich 

mochte aber ausdriicklich betonen, dab die Beihenfolge auch eine um- 

gekehrte gewesen sein kann, dab im zeitlichen Anschlub an die erwahnte 

interbasaltische Boterdebildung zunachst die Ausfallung des Eisens 

stattgefunden hat, dab dann Hydraterde-(Bauxit)-bildung sich anschlob 

und dann erst die Konzentration des Brauneisens zu den eigentlichen 

Lagerstatten erfolgte. 
Die Beobachtungen von Walther (1915, 1916) liber Bildung des Laterits, 

dessen Eisenerze zum Vergleich herangezogen werden konnten, weisen darauf hin, 
daB hier die auf die Bildung der Hydraterde folgende Eisenkonzentration unter 
ariden Bedingungen oder wenigstens an der Grenze von aridem zu humidem Gebiet 
im Wechsel von Regen- und langeren Trockenzeiten entstanden sind. Aus dem 
von ihm aus Westaustralien (S. 6) gegebenen Profile geht dies offenbar hervor. 
Die tiefste »Bleichzone« liber dem Grundgebirge dlirfte die eigentliche Hydraterde 
darstellen, deren ausgefallte Eisenhydrate unter Einwirkung aufsteigender Boden- 
losungen nach oben gezogen wurden. Leider gibt Walther gar keine chemischen 
Daten, so dab eine nutzbringende Verwendung seiner auberordentlich wichtigen 
Beobachtungen sehr erschwert wird. Dem von ihm angefiihrten Vergleich des 
oberitalienischen »Eerretto« mit »Laterit« mub man aus demselben Grunde zu¬ 
nachst vorsichtig gegeniiberstehen. 

Die Vogelsbergerze zeigen gelegentlich eine Ausbildung als Eisenkrusten. 
Meist ist dies aber nicht der Eall und weist dalier auf andere Bildungsumstande hin. 
Bei Mtinzenberg sind die Losungen jedenfalls in umgekehrter Richtung gewandert. 
(Siehe unten.) (Vgl. Z. f. pr. Geol. 1916, Heft 6.) 

Die Verhaltnisse sind dadurch schwer zu ubersehen, dab auf Storungen 

innerhalb der Erzlager noch nachtraglich Wanderungen des Eisenhydrates 

stattfinden. Diese Storungen, die als Horloff-Ohmsenke durch den 

ganzen Vogelsberg* hindurchziehen (vgl. d. Karte von Kobrich), be- 

wirkten, dab die Eisensteinbildungen grabenformig versenkt wurden 

und dadurch vor weiterer Abtragung geschutzt blieben. In fast alien 

ubrigen Gebieten des Vogelsberges wurden sie abgetragen, Bauxite 

sind als Gerolle weit im Vogelsberg verbreitet und finden 

sich vor alien Dingen dem obersten Diluvium in grober Zahl bei- 

J) Die Literatur liber diese Erscheinungen findet sich aufgezahlt bei Stremme, 

1910, S. 344. Zugleich sei betont, dab Bauxit- und Eisensteinbildung scharf zu 
trennen sind. Die Eisenerze des Vogelsbergs sind iiberhaupt keine oberflach- 
lichen Verwitterungsprodukte, wie der Bauxit. — Eine vollstandige Wlirdigung 
der Eisenerze und eine ausfiikrliche Erorterung aller Moglichkeiten ist an dieser 
Stelle von mir nicht beabsichtigt. 
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gemengt1). Ihre Altersbestimmung ergibt sich daraus, daB sie als 

G-erolle im Liegenden der Wetterauer oberpliocanen Braunkohlen vor- 

kommen, die im Hangenden der jiingsten Basalte auftreten. 

Die Wanderung der Eisenverbindungen in dieser Zeit hat sehr haufig 

eine Umfarbung der praoligocanen kaoiinisierten und mio- 

canen Sedimente bewirkt. Charakteristisch ist die Umfarbung be- 

sonders bei Miinzenberg zu beobachten. Die bunten Farbungen der 

schonen rhythmischen Fallungen an Wurzelrohran und auf Kluften, 

die zahlreichen Brauneisenschalen und auch die Schwerspate sind in 

dem bekannten Steinbruch auf diesem Wege zu erklaren. Deutlich 

erkennt man in den Briichen, daB jetzt eine Entfarbung der Gesteine 

eintritt. Die Bildung der Quarzite aus den lockeren Sanden, die nur 

bei Miinzenberg und Rockenberg so bedeutend ist, hangt wohl im weiteren 

Sinne auch mit der Verwitterung dieser Zeit zusammen. Blanck hat 

eine Roterde von Miinzenberg analysiert, die er von mittelmeerischen 

Boden nur mit groBer Miihe unterscheiden konnte. In einzelnen Fallen 

scheint sich auf diese Weise iiber praoligocanen Eisenmanganlagerstatten 

im Pliocan in hoheren Horizonten neuerdings Eisenerz mit roten Tonen 

gebildet zu haben. Bei Nieder-Tiefenbach nahe Weilburg zeigte mir 
Herr Berginspektor FARVORKE-Wetzlar ein entsprechendes Profil. Die 

auf den Lagerstatten der Lindener Mark auftretenden roten Tone glaube 

ich ebenfalls auf diese Zeit zurlickfiihren zu konnen, doch stehen mir 

dariiber keine Analysen zur Verfiigung. 

Die Aluminium- und Eisenhydratbildung findet sich, wie daraus 

schon hervorgeht, nicht nur auf den Basalten, sondein auch auf an- 

deren wesentlich palaozoischen Sedimenten. Nahe Bad Nauheim 
kenne ich einen offenbar hydratisierten Grauwackenschiefer. Bauer 

wies auf Umwandlung von Schalstein und Schiefern in Eisenhydrat im 

Rheinischen Schiefergebirge hin. Uberhaupt gehoren viele der auf 

Kalken und anderen Gesteinen zu beobachtenden Brauneisenlager- 

statten mit hochroten Tonen hierher, wie sie in der Rheinischen Masse 

und in anderen Gebieten zu finden sind und jetzt einer Umfarbung unter- 

liegen. Die Roterdebildungen auf den Kalkmassen besonders des Mittel- 

devons sind schon manchmal mit >>Laterit << verglichen worden. Sie 

kennzeichnen sich fast iiberall als fossile Verwitterung, da sich unter 

den jetzt herrschenden Verhaltnissen auf den Kalken in unseren Ge¬ 

bieten nur stark humose Braunerde bildet. 

AuBerhalb des Vogelsberges sind auf Basalten fossile Eisenerze und 

Bauxite in wenigen von der Abtragung verschonten Resten auf dem 

Westerwald bekannt (vgl. die Erlauterung zu Blatt Mengerskirchen). 

Aus dem Siebengebirge hat Erich Kaiser auf Hydratisierung von 

Basalten aufmerksam gemacht, vom Ennert bei Oberkassel besitze ich 

eine mir von der Fa. Krantz gelieferte fossile Verwitterungsserie, in 

U Ob im ostlichen Vogelsberg eine starke Abtragung von Eisenerzlagern 
stattgefunden hat, ist mir zunachst noch zweifelhaft. 
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der nach einer von Herm Dr. Florke ausgefiihrten Analyse ebenfalls 

Hydratbildung vorherrscht. Die von Grupe-Stremme aus dem Soiling 

beschriebenen Produkte gehoren wohl zum Teil auch hierher1). 

Die pliocanen Bohnerze sind in diesem Zusainmenhang zu er- 

wahnen, ihre Bildung wird sich bis in das Oberpliocan hinein erstreckt 

haben; Lang wies darauf bin, dab wohl erst Braunerdeprozesse die 

Konzentration zu Bohnerzen veranlaBt haben kann, nachdem das Eisen 

in einer vorhergehenden Zeit ausgefallt war. Diese Bohnerze finden 

sich noch in dem Gebiet von Mitteldeutschland, vor alien Dingen aber 

in Suddeutschland. Sie zeigen also, wie auch die eocanen, eine horizontale 

Zonengliederung. Ich komme unten auf sie noch zuriick. Die Alters- 

bestimmung dieser Eisenkonzentration ergibt sich abgesehen von lokalen 

Umstanden daraus, daB allenthalben in den altesten Diluvialschottern 

und an der Basis des LoB Bohnerze als Gerolle zu beobachten sind. 

Es ist sehr moglich, daB die Bildung des stellenweise >> lateritisch« 

roten pliocanen Posener Flammentons mit dieser Verwitterung zu- 

sammenhangt. Jedenfalls ist das Auftreten dieses Gesteins, wahrend 

vorher nur helle Sedimente im Tertiar abgesetzt wurden, recht auffallend 

und darum vielleicht verwendbar. DaB starke Abtragungen moglich 

waren, zeigen die zahlreichen Bauxit- und Eisensteingerolle, die offenbar 

die oberpliocane Abtragungsflache des westlichen Vogelsberges be- 

zeichnen. 
Bei der Hydratbildung sind die Silikate weitgehend zerlegt worden 

und die Kieselsaure, die im Boden leicht beweglich ist, wurde im tieferen 

Untergrunde abgeschieden, so daB wir sie jetzt im Vogelsberg haufig in 

ganz frischem Basalt in der Form von knolligen Hornsteinen beobachten 

konnen. Bekannt sind die Opalausscheidungen der liegenden Schichten 

des Siebengebirges. Ahlburg hat die Verkieselung der charakte- 

ristischen Komponenten der Kieseloolithschotter auf diese Vorgange 

zuriickfuhren wollen. Ob die von ihm angegebene Entstehung der 

Quarzite aus tertiaren Sedimenten tatsachlich in diese Zeit oder in pra- 

basaltische, wie ich oben angegeben, oder in beide fallt, laBt sich vor- 

laufig mit Sicherheit noch nicht entscheiden. 

Die Hydratbildung dieser Zeit scheint weit verbreitet gewesen zu 

sein. Die irlandischen Bauxite, die diesem Lande industriell sehr 

wichtig sind, liegen ebenfalls auf Basalten. In Irland kommen wie bei 

uns also zwischen den Basalten Boterde und auf ihnen Bauxit vor. 

Die eben besprochenen Aluminium- und Eisenhydratbildungen ver- 

teilen sich, wie aus meinen Angaben z. T. schon hervorgeht, offenbar auf 

mehrere Abschnitte, die aber vorlaufig noch nicht deutlich zu trennen 

sind. Das Wahrscheinlichste ist, daB auf die Zeit der Hydraterde- 

bildung erst eine solche der Konzentration des Erzes auf Spalten und 

0 Wahrend der Drucklegung erfahre ich von Herrn Kommerzienrat Juistg- 

Neuhutte, daB auch auf den Basalten des MeiBners und benachtbarter Gebiete 
Eisenerze gefunden worden sind. 
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Kliiften und erst spater zu Bohnerzen gefolgt ist. In der fossilen Ver- 
witterungszone der Vogelsbergerze finden sich tatsachlich rnndliche und 
stalaktitische Erze, die Bohnerzen entsprechen. — (Yergl. Fig. 5.) 

t)ber die klimatischen Verhaltnisse dieser Zeit wissen wir aus den 
Pflanzen nicht allzuviel. Aus Kesten in den Kieseloolithschottern ergibt 
sich fur die Niederrheinische Tiefebene ein dem Oberitalienischen ahn- 
liches Klima. Yon dieser Zeit bis zur Jetztzeit ist also noch 
ein erheblicher Temperaturriickgang zu verzeichnen. Es 
wird unsere weitere Aufgabe nun sein, diese Erscheinungen auch noch 
im Diluvium zu verlolgen. 

3. Verwitterung im Diluvium. 
pr Die Eiszeit scheint die Moglichkeit dei Yerfolgung von Verwitterungs- 
etappen durch das Diluvium bis zur Jetztzeit auszuschlieBen. Wir 
miissen aber daran denken, daB wir keine clauernden Eiszeiten, sondern 
Zwischen-Eiszeiten gehabt haben. Diese waren bekannterweise warmer 
als jetzt, wie aus einer Reihe von Pflanzen hervorgeht. Sogar noch nord- 
amerikanisch-ostasiatische Elemente waren vorhanden. Yielleicht kann 
sogar noch in der postglazialen Zeit ein warmeres Klima vorhanden 
gewesen sein. Jedenfalls wies Andersson fur Siid-Norwegen noch in 
der Litorinazeit auf ein um 21/4C warmeres Klima als in der Jetztzeit 
hin. Es ist aber sehr fraglich, ob diese warme Temperatur sich auch 
fiber Deutschland erstreckt hat. Zum mindesten ist bei uns aber eine 
Trockenzeit zu verzeichnen gewesen. 

Die fur die Interglazialzeiten mit Hilfe der Pflanzenreste angegebenen 
Temperaturen lassen sich liir unsere Verhaltnisse nicht verwenden, da 
iniolge der Herabsetzung der Temperaturen durch die Eiszeit eine vollige 
Verdrangung der einheimischen Floren eintrat und in den Interglazial¬ 
zeiten eine vollige Riickwanderung in der Klirze der zur Verfugung 
stehenden Zeit nicht stattfinden konnte. (Die Anschauungen von 
Geinitz iiber das Wesen der Eiszeiten brauche ich hierbei, als vorlaufig 
zu vereinzelt stehend, nicht zu beriicksichtigen, obgleich sie sogar zum 
Teil geeignet waren,.das Eolgende zu stiitzen.) 

a. Interglaziale B-otlehmbildung. 

Entsprechend diesen hoheren Temperaturen gegeniiber der Jetztzeit 
muB die Bodenbildung in diesen Zeiten erfolgt sein. Als interglaziale 
Yerwitterungsrinden sind sie schon lange bekannt. Es handelt sich 
im allgemeinen um eine intensive rotbraune Verlehmung, wie sie 
jetzt nicht mehr auftritt, deren fossilen Charakter ich speziell auch aus 
der Umgebung von GieBen beweisen konnte. Wenn Schottler fiir das 
altere Lahndiluvium gelbgefarbte Kieselschiefer als charakteristisch 
angab, so beruht dies auf einer Durchtrankung der Geschiebe mit Eisen- 
losungen. Von zahlreichen Stellen Deutschlands ist die Erscheinung 
beschrieben worden. Blanck hat sie ausfuhrlich zusammengestellt und 
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ist siiddeutschen Erscheinungen mit besonderen Analysen nachgegangen. 

Penck und Bruckner haben die Erscheinungen aus den Alpen in zahl- 

reichen Zeichnungen und Profilen beschrieben. In dem oberitalienischen 

Ferretto ist die besonders tiefgriindige Zersetzung schon langst bekannt. 

Fig. 6. Rezente Braunerde-Verwitterung auf diluvial rotlehmig ver- 
witterten Schottern. Marburger StraBe bei GieBen. Bezeichnend ist die 

taschenformige Eintiefung der jlingeren Verwitterung. 

Nach dem Zersetzungsgrade kann man im Alpengebiet die Jung- und 

Altmoranen unterscheiden. Man hat daher zunachst daran gedacht, 

dab die intensive Zersetzung der alteren Schotter nur durch die Lange 

der Zeit entstanden ware, dies ist aber nicht der Fall und zwar erkennen 

wir dies in der starken Verlehmung, die der Altere Lob erlitten hat. 

Fig. 7. Diluv iale Rotlehm- und Schuttbildung unter LoB undBims- 
steinsand. Schiffenberg bei GieBen. 1. Basalt, stark zerkliiftet, sonst ziemlich 
frisch. 2. Basalt, grusig zerkliiftet, iibergehend in 3, 70—80 cm. 3. Basalt- 
grus, auch mit groBeren Blocken, mit roten Rinclen, eingebacken in sandigem 
Rotlehm, dem offenbar auch LoBlehm beigemischt ist. Mit kleinen Eisenstein- 
und Bauxitgerollen, rund 100 cm. 4. Bimssteinsand, lest verkittet, 10 cm. 
5. Bi mssteinsand, lose, 5 cm. 6. Bi mssteinsand, dunkel, 15 cm. 7. Bims- 
steinsand, leicht rotlich verlehmt, mit eingeschwemmten Basaltstucken, bis 
50 cm. 8. Rezente, lockere mit Steinchen durchsetzte Braunerde, rund 100 cm. 
Der sandige Rotlehm Nr. 3 stellt einen offenbar im ganzen Vogelsberg verfolg- 

baren Horizont dar. 
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Der Alter e LoB ist zu dem braunroten Lai men umgewandelt, den 
schon Steinmann als Terrarossa-ahnlich ansprach, wie auch von boden- 

kundlicher Seite zugegeben wird. Der Laimen wurde durcb Auflagerung 

von Jiingerem LoB eingedeckt und dadurch der Verwitterung entzogen. 
Seine starke Umwandlung, die allerdings chemisch noch nicht ganz klar . 

gelegt ist, beruht also nicht auf der Lange der Verwitterung, sondern 

darauf, daB eine andere Verwitterung und zwar eine solcke unter hoheren 

Temperaturen stattgefunden hat. Ein groBer Toil unserer auf Hoch- 

flachen verbreiteten schwach rotbraunen Lehme, soweit sie nicht aus 

LoB hervorgegangen sind, sind offenbar ebenfalls Produkte dieser Zeit. 

In vielen Gebieten z. B. im Odenwald, im Spessart, im Rheinischen 

Schiefergebirge kann man nachweisen, daB diese oft recht machtigen 

Verwitterungsrinden schon von den diluvialen Talern angeschnitten 

werden, so daB es nicht ausgeschlossen ist, daB manche von ihnen sogar 

noch in das Pliocan gehoren. Im Vogelsberg scheint sich speziell eine 

diluviale Rotlehmbildung auf den Basalten zu kennzeichnen, deren 

genauere Untersuchung im Gange ist. In einem Fall konnte ich am 

Schiffenberg bei GieBen nachweisen, daB die Rotlehmbildung vor Ab- 

lagerung der jungdiluvialen Bimssteinsande entstanden sein muB, an 

anderen Stellen liegt sie unter LoB (Fig. 7). Sie ist sehr weit verbreitet. 

Das Auftreten der Rotfarbungen wiirde an sich nicht beweisend sein, 

wenn nicht Blanck durch Analysen nachgewiesen hatte, daB in der 

Rotlehmbildung ein Vorgang eingetreten ist, der sich durchaus mit der 

der Roterde beriihrt. Kieselsaure ist fortgefirhrt und rotes Eisenhydrat 

angereichert worden. Auf diese Art und Weise ergibt sich also 

bodenkundlich ein volliger tlbergang vom Tertiar in die 

Jetztzeit hinein. Nicht die glazialen Bodenbildungen erscheinen so 
als das Normale und Herrschende, sondern die interglazialen Ver- 

witterungsperioden sind eigentlich ausschlaggebend, sie wurden nur 

durch das wiederholte Vorrucken der Eiszeiten unterbrochen. Die 

Stellung von Eiszeiten und Zwischeneiszeiten ware also gewissermaBen 

umzutauschen. Es ergibt sich damit eine gewisse Anlehnung an die 

GEiNiTzscheAuffassung der Eiszeit, die ich aber nicht weiter erortern will. 

b. Glaziale mechanische Verwitterung. 

In den Zeiten der Eisverbreitung gelangten die nicht vergletscherten 
Gebiete Deutschlands ebenfalls unter die Einwirkung glazialen Klimas. 

Dies machte sich wesentlich durch eine starke Frostwirkung bemerkbar. 

Lozinski hat zuerst auf die starke Frostwirkuno’ im Umkreis des Eises 
O 

aufmerksam gemacht und sie als periglaziale Fazies der Verwitte¬ 

rung bezeichnet. Seine Beobachtungen erstrecken sich zunachst nur 

auf die Bildung von Felsenmeeren. Durch seine Untersuchungen an- 

geregt, kam ich in zahlreichen Gebieten, z. B. im Schwarzwald, Rheini¬ 

schen Schiefergebirge zudemErgebnis, daB ein groBer Teil unserer Schutt- 

massen in den Mittelgebirgen nicht rezent ist, sondern ebenfalls in diese 
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Zeit hineingehort1). Manche Autoren haben dies schon richtig erkannt, 

wie sich aus vielen Angaben in den Erlauterungen zu den geologischen 

Spezialkarten ergibfc. Von speziellen Punkten will ich ganz absehen, 

die Erscheinung gilt fur alle deutschen Mittelgebirge. Manche der 

Massen sind als Moranen angefiihrt worden, z. B. die durch Lepsius 

am Rande des Rheinischen Schiefergebirges und aus dem Vogelsberg 

bekannt gewordenen. Fiir manche der Schuttmassen kann man sicker 

annehmen, daB sie durchErdflieBen in ihre jetzigeLage gekommen sind, 
wie die Steinstrome des Odenwaldes oder des Hohen Venns. Salomon 

hat erst vor kurzem in einer Zusammenstellung darauf hingewiesen. 

Hit der mechanischen Verwitterung und dem durch die niedrige 

Temperatur und mangelnde chemische Zersetzung bedingten elektrolyt- 

armen Wasser damaliger Zeiten ist wahrscheinlich auch der staubartige 

Oharakter mancher der die Hockflachen bedeckenden Verwitterungs- 

lehme zu erklaren. Diese Lehme sind selbstverstandlich zur Jetztzeit 

weiter umgewandelt worden, so daB wahrscheinlich ein Teil des Lehm- 

charakters erst sekundarer Entstehung ist. 

Ramann (1916) machte darauf aufmerksam, wie die elektrolytarmen 

Wasser der Diluvialzeit wesentlich rein sanclige Absatze hervor- 

brachten, wahrend in der Jetztzeit in unseren Gebieten bei nicht zu 

starkem Gefalle fast jede Uberschwemmung mehr oder weniger tonige 

Ablagerungen liefert. In unseren Braunerden sind die Bodenlosungen 

elektrolytreich, daher tritt starkere Ausflockung toniger Substanzen ein. 

Wir sehen an diesem Beispiel sehr schon den Zusammenhang von Gestein 

und Verwitterung, ohne ihn aber als festes Merkmal benutzen zu konnen. 

Aus dieser kurzen Zusammenstellung ergibt sich deutlich, daB es 

durchaus notig wird, Schutt und Lehmmassen immer auf den Karten 

zur Darstellung zu bringen, da sie zum groBen Teil sicker fossilen 

Charakter haben, wie ich oben schon angedeutet habe. 

c. Aride Verwitterung. 

Bei dem Riickgang des Eises bildeten sich Trockenzeiten aus, so daB 

sich der auch damals nur wenig waiter siidlich befindliche nordliche 

Trockengiirtel in unsere Breiten hineinschob. Als Produkt der damals 

herrschenden Steppe entstand der LoB. Sein fein verteilter Gehalt an 

Calciumcarbonat, der friiher Schwierigkeiten in der Erklarung hervor- 

rief, ist leicht durch die konzentrierten Bodenlosungen des ariden Gebietes 

zu erklaren. Auch ein groBer Teil der LoBkonkretionen ist dadurch 

entstanden, obgleich nicht zu verkennen ist, daB in manchen Fallen auch 

jetzt durch Auslaugung des Kalkes an geeigneten Stellen Konkretionen 

aber sekundarer Art entstehen konnen. Ramann machte, obgleich es 

aus zahlreichen Stellen seines Lehrbuches schon hervorging, inzwischen 

x) Vergl. die Mitteilung iiber Blockfelder im ostl. Vogelsberg. Ber. Niederrh. 
geol. Ver. 1916 (im Druck). 
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nocli besonders darauf aufmerksam, daB dei Gehalt des Kalks irn LoB, 

wie von mir erklart, aus tieferen Schichten stamrnt und durch Wasser 
nacb oben gefiihrt wurde. 

Entsprechend seiner Entstehung als arider Staubboden ist der Gehalt 

des LoBes an Tonerde ein geringer. Trotzdem wurde LoB bisher immer 

bei den tonigen Sedimenten bekandelt. Ich babe daher in Vorlesungen 

und Ubungen stets darauf aufmerksam gemacht, daB der LoB an das 

Ende der Sandreihe zu stellen ist und zum Ton keine Beziehung hat. 

Inzwischen hat Salomon (1915) diese Tatsache schon besonders hervor- 

uehoben. 
O 

Auf die Steppenphase, in der der LoB unter Mitwirkung der Gras- 

vegetation abgesetzt wurde, folgt dann wieder humides Klima in der 

Waldpkase. In dieser Zeit entstehen die erwahnten diluvialen Rot- 
lehmbildungen, die sich auch auf dein L5B bemerkbar machen, der LoB 

verlehmt, indem seine Silikatbestandteile sich zersetzen. Die Tempera- 

turen dieser Zeiten waren im alteren Diluvium hohere, daher zeigt der 

Altere L5B in dem Lai men eine roterdeahnliche Verwitterung. Stellen- 
weise miissen aber auch andere klimatische Verhaltnisse geherrscht haben, 

so daB Humusanreicherungen in dem LoB stattfanden, liber deren 

klimatische Einordnung noch keine vollige GewiBheit besteht. Muegoci 

machte darauf aufmerksam, daB jetzt im mediterranen kontinentalen 

Klima entsprechende rotbraune humose B5den vorkommen. 

Die Abwechslung von LoB und LoBlehm beruht also nicht allein auf 

einer Unterbrechung des Absatzes, sondern auf verschiedenen klima- 

tischen Bedingungen, die damals geherrscht haben. Wenn wir an einern 

Profil etwa die Folge: Alterer LoB^ Laimen, humoser LoB^ 

Jungerer LoB^ LoBlehm beobachten, wie ich sie z. B. von Munzen- 

berg beschrieben habe(1909),so liegennicht weniger als 4 verschiedene 

klimatisch bedingte Bodenbildungen vor, von denen 3 fossil sind, 

2 in humides und 1 in arides Klima gehoren. 

Man hat wiederholt isolierte Felsen mit besonderenVerwitterungs- 

rinden oder wabenartigen Erscheinungen als Produkte dieses ariden 

Klimas bezeichnen wollen. Eine lebhafte Erorterimg hat iiber diese 

Erage stattgefunden. Der Charakter dieser Eelsen erklart sich aus der 

(S. 202 oben erwahnten) von Eeich Kaiser zuerst hervorgehobenen 

Tatsache, daB isolierte Felsen unter unserem Klima infolge der 

besonderen Wasserbewegung scheinbar unter ariden Bedingungen 

stehen. 

4. Anzeichen horizontaler Gliederungen im Tertiar und Diluvium. 

Bei der Verfolgung klimatologischer Probleme miissen stets zwei 

Fragen getrennt betrachtet warden. Es handelt sich einmal darum, ob 

eine allgemeine Klimaanderung eingetreten ist und zweitens, ob 

eine Einteilung in Klimazonen zu einer bestimmten Zeit ausgebildet 

war. Bei jedem Fall, wo wir fossile Verwitterungen betrachten, miissen 
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wir daher neben den lokalen auch die regionalen Umstande unter- 

suchen. Ich habe in dem Vorhergebenden die zeitliche Veranderung des 

Klimas wahrend des Tertiars und Diluviums besprochen. Wir miissen 

nun noch danach Umschau halten, ob eine borizontale Gliederuno- 

eingetreten ist. Die Moglichkeit, eine solclie aufzufinden, ist ziemlicb 

gering. Selbst wenn wir die Verwitterung einer bestimmten Zeit liber 

ganz Deutschland verfolgen konnten, so ware selbst bei dem Vorhanden- 

sein einer Zonenbildung garnicbt gesagt, dab wir sie auf einem so kleinen 

Gebiet tatsachlicb finden miiBten. Diesen gunstigen Fall einer allge- 

meinen Verbreitung liber Deutschland haben wir selbst nicht einmal im 

Diluvium vollig vor uns. 

Von dem Tertiar babe ich eingehend an den Landoberflachen erlautert, 

daB ihre Verwitterungsbildungen nur in bestimmten Gebieten zu finden 

sein konnen. Trotz dieser ungunstigen Verhaltnisse sind einige Punkte 

bekannt, die in den glatten TJbergang vom Tertiar zum Diluvium nicht 

hineinpassen, sondern wohl zum Teil durch zonare Gliederung zu er¬ 

klaren sind. Bei anderen konnen lokale Einfliisse einwirken, z. B. 

konnen Moorablagerungen stark durch lokale Umstande begiinstigt 

werden und bieten in den daraus entstehenden Kohlen keinen sicheren 

klimatischen Indikator. Mit dieser Rohhumusablagerung konnen sich 

dann lokal wieder Kaolinisierungen verkniipfen; so kenne ich eine offenbar 

oberpliocane Kaolinisierung1) aus dem Pliocan der Wetterau, die 

wohl durch solche Umstande zu erklaren ist. Auch im Obermiocan 

scheint sie an einzelnen Punkten aufzutreten, doch sind dariiber die 

Untersuchungen noch nicht abgeschlossen. 

Aus dem bohmischen Oberoligocan sind Tuffe zwischen den altesten 

Basalten bekannt geworden, deren dichte intensive rotbraune Grund- 

masse zum groBten Teil aus Eisen und Aluminiumhydroxyd besteht, 

Auch einige der hoheren Basalte, die wohl zum Teil, wie die unserigen 

im Miocan entstanden sind, zeigen bei der Verwitterung ziegelrote Farben. 

Ob bei dem Vorkommen der Hydrattuffe lokale oder regionale Ursachen 

in Frage kommen, vermag ich noch nicht zu entscheiden. Immerhin 

ist bemerkenswert,daB rotgefarbte Gesteine in der silddeutschen Molasse 

auftreten, wobei Kieselsaureausscheidungen beobachtet wurden, die 

Berz mit lateritischen in Verbindung setzen will. Der Uberblick liber 

diese Zeit wird dadurch erschwert, daB wir im Oligocan auch noch die 

Spuren einer ariden Einwirkung bis in unsere Gegenden zu verzeichnen 

haben. Fossile Salze sind immer das Kennzeichen fiir ein arides Gebiet, 

sei es, daB es sich um eintrocknende Binnenseen oder abgeschnurte 

Meeresteile handelt. So sind die Kalisalze des Ober-ElsaB und die 

Pariser Gipse (die jetzt zum Unter-Oligocan gerechnet werden) auf 

diese Weise zu erklaren. Man konnte aus der Verteilung vielleicht 
__ •» 

1) Es ist nicht ausgeschlossen, daB auch auf Basalte eine Kaolinverwitterung 
eingewirkt hat. Ich kenne mehrere hell verwitterte, noch nicht naher untersuchte 
Basalte, die jedenfalls mit Bauxit nicht ohne weiteres zu vergleichen sind. 
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schlieBen, daB im Siiden von unseren Gegenden sich ein arides Gebiet 
ausbildete1). Auf aride Einwirkungen weisen auch die opal-nnd eisen- 

verkitteten Arkosen im Oligocan von Seifhennersdorf hin (Klein, Braun- 
kohlenbergbau, 2. Anfl. S. 144). An der Grenze zu diesem ariden Gebiet 

land sich starke Hydratbildung ausgepragt. Es ware moglich, daB sich 

dieses warme Klima erst in der folgenden Periode in nordlichen Gegen¬ 

den bemerkbar machte. 

In dem Eocan scheint sich eine ahnliche Verteilung, nur etwas 

ausgepragter, geltend zu machen. Im Eocan tritt uns zunachst eine 

scheinbare Schwierigkeit entgegen, da wir vorher von der praoligocanen 

Kaolinisierung gesprochen haben. Aus dem Eocan und spateren 

Zeiten sind schon seit langerer Zeit Bildungen bekannt, die als klimatisch- 

bedingte angesprochen wurden, es sind dies die Boh nerze. Als pri mare 

Bohnerze kann man offenbar nur die eocanen und pliocanen an- 

sprechen (vgl. Rollier, S. 160, 161). Die Fossilien, die in den Taschen 

auftreten, beweisen ohne weiteres nichts fur das Alter der Bohnerze, 

wenn sie nicht paragenetisch mit diesen in Beziehung gebracht sind. Im 

Oberrheingebiet mit seiner ausgepragten Geschichte kennen wTir nur 

Bohnerzbildungen aus den beiden genannten Formationen. Lang hat 

darauf hingewiesen, daB die Bohnerze, wie ich oben beim Pliocan schon 

erlautert habe, entschieden nicht einer primaren Hydratbildung ihre 

Entstehung verdanken, sondern daB in einer auf die Hydratbildung 

folgenden Zeit unter Braunerdeverwitterung eine Konzentration des 

Eisens stattgefunden hat. Danach muB also die Bildung der Hydraterde 

zeitlich ein gewisses Stuck zuriickliegen. Bei dem Pliocan glaube ich, 

daB die Zeitfolge eine recht schnelle gewesen ist (vgl. oben). Anders ist 

es aber mit dem Eocan. Hier treten uns recht erhebliche Schwierig¬ 

keit en entgegen, da offenbar die praoligocanen Kaolinisierungen in 

dieser Zeit zum Teil entstanden sind. Die Losung der Frage kann auf 

zwei Wegen versucht werden. Es kann einerseits die ursprungliche 

Lateritbildung auch zeitlich weit entfernt sein. Wie wir die praoligocane 

Kaolinisierung noch in der Jetztzeit verfolgen konnen, so kann auch 

die vorausgegangene Hydratbildung in der geologischen Yergangenheit 

weit zuriickliegen und womoglick, wie ich unten auseinandersetzen 

werde, bis in die Kreidezeit zuriickgehen. Andererseits kann auch eine 

horizontal Gliederung vorliegen, denn es ist sehr auffallig, daB die 

eocanen Bohnerze sich nur auf Siiddeutschland beschranken und um- 

gekehrt die Kaolinisierungen nur in Mitteldeutschland zu beobachten 

sind. Bei dem Herrschen der praoligocanen Landoberflacke fur Mittel¬ 

deutschland ware eigentlich zu erwarten, daB eocane Bohnerze sich auch 

hier ausgebreitet finden wurden. 

B Aus den Phosphoriten des franzosischen Oligorins (Quercy) ergibt sich 
offenbar eine Humuseinwirkung, da Phosphorsaure wie Eisen und Mangan durcli 
Rohhumus weggeftihrt wird. Die tonigen, von Brauneisen begleiteten, in Furchen 
liegenden Sedimente sind typische Verwitterungsprodukte. 
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Das Eocan ist in steigendem MaBe als eine Zeit der Kohlenbildungen 

bekannt geworden. Diese Kohlenbildungen, die mit unseren praoligo- 

canen Kaolinisierungen ubereinstimmen, reichen nur mit ihren Auslaufern 

nach Suddeutschland und herrschen in Mittel- und Norddeutschland. 

Die Kohlen von Mess el} die ein eocanes Alter haben, das Haupt zuerst 

angab und ich durch eine Untersuchung der Schildkroten voll bestatigen 

konnte, und die Kohlen von Buchsweiler gehoren zu diesen sudlichen 

Yorposten. Ich mochte bei dieser Gelegenheit nicht unerwahnt lassen, 

daB einige rote Sedimente aus dem Eocan bekannt sind, die zunachst 

nach ihrer Farbe und dann wie das Vorkommen von Helmstedt zeigt, 

durch eine Analyse als Abkommlinge einer Hydratverwitterung an- 

gesprochen sind. Selbstverstandlich wissen wir nicht, aus welcher Zeit 

die Hydratbildung stammt, durch deren Abtragung die roten Tone 

entstanden. Eine Aufklarung der Frage werden wir erst erhalten konnen, 

wenn es moglich sein wird, auch benachbarte Lander in den Kreis unserer 

Betrachtungen zu ziehen. Deecke erwahnte (Centralbl. I. Min., 1905, 

97) eine lateritisch vorquartare Verwitterung Skandinaviens, von der 

er freilich Kaolin ableiten wollte. Von Bornholm und Schonen sind tat- 

sachlich Kaolinisierungen angegeben worden (Cohen-Deecke, Jahresber. 

geol. Ges. Greifswald 1889, 4), so daB hier wohl nur eine darnals verstand- 

liche Verwechselung vorliegt. 

Die horizontale Zonengleichung des Pliocans habe ich schon er- 

wahnt. Die Bohnerze reichen gerade nochnachMitteldeutschland hinein. 

Eine ausgezeichnete horizontale Gliederung zeigt bekannterweise das 

Diluvium. Die hochgradigen Verwitterungen, bei der die Gesteins- 

stiicke vollig morsch und zersetzt sind, finden sich nur aul der Sudseite 

der Alpen, wahrend sie nach Nor den hin an Bedeutung stark zuriick- 

treten. Andererseits fehlen die Erscheinungen im jungen Diluvium, 

wie schon jedes LoBprofil zeigt. So macht sich im Diluvium einer- 

seits horizontale und andererseits die vertikale Gliederung ganz aus- 

gezeichnet bemerkbar. 

5. Die Temperaturverhaltnisse der neozoischen Bodenbildungen 
im Vergleich zur Jetztzeit. 

Von dem Eocan bis in die Jetztzeit lieB sich in der Verwitterung ein 

deutlicher Gbergang beobachten, der die in der Jetztzeit nebeneinander 

zu beobachtenden Bodenbildungen nacheinander brachte. Wir miissen 

dabei beachten, daB die Beihenfolge nicht durchaus mit der jetzigen 

iibereinstimmt, da ein deutliches Einschalten einer ariden Zone zwischen 

Hydraterde und Roterdebildung nicht bekannt ist. Es scheint sich viel- 

mehr die ganze Verwitterung nur nordlich eines ariden Glirtels abgespielt 

zu haben, der im Oligocan und Diluvium nur fliichtig in unser Gebiet 

hereinreichte. (Die diluviale Steppenphase braucht dabei aber nicht 

beriicksichtigt zu werden, da ikr Auftreten offenbar direkt mit bestimm- 

ten glazialen Verhaltnissen zusammenhangt.) Von Inter esse wird es 
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nun sein, der Frage nachzugehen, wie sich. die Temperatur der da- 

maligen Bodenbildungen im Vergleich zur Jetztzeit verhalten. 

Wir kennen eine Reihe nach den Pflanzenfunden gemachter Angaben, 

deren Jahresisotbermen sicb ungefahr wie folgt wiedergeben lassen: 

Palaocan 20° C, 

Eocan 22° C, 

Oligocan 20° C, 

Untermiocan 19° C, 
Obermiocan 17° C, 

Pliocan 14—17 

Bezent 10° C. 

Ein Vergleich dieser Temperaturen mit unseren Bodenbildungen ergibt 

sofort eine groBe Schwierigkeit. Die Hydraterdebildung an der Wende 

von Miocan zum Pliocan miiBte sich, nach den Pflanzen zu schlieBen, 

bei Temperaturen von ungefahr 17° abgespielt haben. Jetzt sind fur 

Hydraterdebildung mindestens 20° C Jahresmittel notig. Diese 

Temperaturdifferenz gilt nun nicht nur fiir diese Peri ode, sondern 

fiir das gesamte Gebiet vielleicht mit Ausnahme des Diluviums. Die 

Verhaltnisse wiirden mit der Jetztzeit iibereinstimmen, 

wenn wir ungefahr alle Tempetaruren um 3—4° erhohen 

wiirden. 

Der Grund dieser eigenartigen Schwierigkeit, die offenbar schon 

friiher undeutlick bekannt war, wenn behauptet wurde, daB der Bauxit 

unter kiihlem Klima entstanden ware, kann zum Teil in einer falschen 

Temperaturbestimmung liegen. Die Temperaturen sind von der Jetzt¬ 

zeit riickgehend nach den Pflanzen aufgestellt worden. Die Sicherheit 

der Bestimmung nimmt nach der geologischen Vergangenheit zu dazu 

dauernd ab. Deswegen hat man aus Pflanzen des Mesozoikums oder 

gar des Palaozoikums noch nie bestimmte Schliisse zu ziehen gewagt. 

Es muB also mit der Moglichkeit gerechnet werden, daB die auf diese 

Weise errechneten Temperaturen tatsachlick nicht zutreffen. Eher 

verwertbar sind die aus dem Miocan angegebenen Frostspuren an Blattern 

von Baumen. Sie sind aber nur aus der Gegend des Zschipkau und des 

Senftenberger Braunkohlenreviers bekannt und liegen tatsachlich n5rd- 

lich von unseren Gebieten altpliocaner Hydratverwitterung, die ja nicht 

allzuweit nach Norden reicht. Die nordlichsten Bohnerze finden sich 

bei Homberg nordwestlich Marburg. 

Es kann aber auch noch eine zweite Moglichkeit in Frage kommen, 

die bei vielen klimatologischen Fragen den Ausweg gebildet hat, namlich 

Anderungen kosmischer Krafte. Ich halte es aber fiir zwecklos, 

jetzt schon auf eine Erorterung einzugehen. Es wird erst n5tig sein, 

das von mir in groben Ziigen entworfene Bild zu bestatigen und zu ver- 

vollstandigen. Wahrscheinlich wird sich mit dieser Frage dann vor 
alien Dingen die des immer starkeren Auftretens roter terrestrischer 

Gesteine im Mesozoikum und Palaozoikum verknlipfen. In groBen 
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Ziigen wird es spaterauBerdem einmal moglich werden, aus der Gestaltung 

der Erdoberflache in verschiedenen Zeiten rein meteorologisch klima- 

tische Daten zu errechnen, wie es bisher fiir wenige Falle ja schon ge- 

schehen ist. 

Die Bichtigkeit meiner Angaben erhellt aus einer anderen Tatsache. 

Lang und Walther haben fossile Laterite beobachtet. Der letztere 

will alien Laterit als fossil erklaren. Es laBt sich noch nicht iibersehen, 

ob die Behauptung in aller Strenge aufrecht zu erhalten sein wird. Wenn 

aber zu geologischer junger Zeit noch bei uns Hydratbildung statt- 

gefunden hat, dann muB sie jedenfalls in siidlicheren Gegenden erst 

recht geherrscht haben, falls nicht hohere Niederschlage zur Kaolini- 

sierung gedrangt haben. Tatsachlich ist ja das hohe geologische Alter 

des Laterit schon von mehreren Autoren betont worden. Insofern 

bedeuten eigentlich Walthers Angaben nur eine sinngemaBe Weiter- 

fiihrung friiherer Behauptungen und sind mit meinen Angaben durchaus 

vereinbar. Auf eine weitere Besprechung im Zusammenhange mit 

Pencks Verschiebungen der Klimagiirtel mochte ich noch nicht ein- 

gehen, da die lokale Problemstellung zunachst das Wichtigste ist. 

III. Vortertiare Verwitterungen in Deutschland. 

Nur der Vollstandigkeit wegen gebe ich im folgenden eine Gbersicht 

der bisher bekannten vortertiaren Verwitterungen Deutschlands, wobei 

ich nochmals betonen mochte, daB die Gesteinsfarbungen allein von 

mir dabei nicht berlicksichtigt werden. Offenbar ist die Verwitterung 

an der Basis von Formationen, die iiber ein Festland transgredieren, 

-mit Ausnahme der auf f alii gen Erschein ungen im Perm, bisher nicht 

recht beobachtet worden. Uberhaupt bestehen, wie besonders aus der 

Zusammenstellung von Semper hervorgeht, noch zahlreiche Differenzen 

allgemeiner kliruatischer Art. 

1. Kreide. 

Aus der Oberen Kreide Sachsens hat Pietzsch eine Kaolinisierung 

bekannt gegeben, die basale Konglomerate nach ihrer Ablagerung be- 

troffen hat. Zeitlich mit ihr stimmt vielleicht die Kaolinlagerstatte im 

Liegenden von Ober-Kreide auf dem Grundgebirge von Ifo auf Schonen 

uberein (Handb. d. Beg. Geol. IV 3, 1913, S. 87, 179). Vor der Zeit 

des Cenomans fand, wie aus Bohmen bekannt ist, eine Boterde- 

bildung statt. Pietzsch weist schon ausdriicklich darauf hin, daB es 

sich nicht nur um Botfarbungen, sondern um eine tiefergehende lehmige 

Zersetzung kristalliner Gesteine handelt. Eine genaue Altersfeststellung 

ergibt sich wohl daraus, daB die wichtigen franzosischen Bauxite 

und Boterdebildungen in der Kreidezeit gebildet wurden. Sie 
kennzeichnen sich uberall als eine stratigraphische Liicke. Sie liegen 

in Taschen und Hohlunoen des basalen Gesteins und werden durch 
O 

Geologische Rundschau. VII. 16 
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Albien zugedeckt. Die franzosischen Autoren (vgl. Haug, Lacroix) 

haben bei diesen auf Kalk anstehenden Bildungen schon immer auf 

tropisckes Klima aufmerksam gemacht. Ein gleiches Alter ergibt sich 

aberauch liir die in It alien, Osterreich undUngarn weit verbreite- 

ten Bauxite (von Wochein sind sie aus der Trias bekannt.) Fast iiberall 

treten diese Gesteine mit Eisenerzen und bunten Tonen zusammen auf 

und sind daher mit unseren tertiaren Bauxiten allgemein genetisch be- 

bestimmt zu vergleichen. Kispatic bestreitet nun allerdings, daB hier 

eine der tropischen vergleichbare Hydraterdebildung stattgef unden hat. 

Er will die Erscheinung der mittelmeerischen Roterdebildung vergleichen, 

da sie wie diese nur auf Kalken vorkommt. Die Herkunft des Aluminium- 

hydrats bedeutet tatsachlich eine gewisse Schwierigkeit, da nur eine 

untergeordnete Zerlegung der den Kalken beigemischten feinen Silikat- 

Komponenten zu Aluminiumhydrat stattfinden konnte. Das Aluminium- 

hydrat soil nach Kispatic in den Kalken schon in gleicher Form vor- 

gelegen haben. Kispatic bestreitet uberhaupt sogar, daB man die aus 

Silikatgesteinen hervorgegangenen Hydratbildungen wie im Yogelsberg 

oder jetzt in den Tropen mit Bauxit vergleichen diirfte.- Yogelsberger 

Bauxit hat ihm leider nicht vorgelegen. Es laBt sich noch nicht ent- 

scheiden, wie weit seine Beobachtungen zutreffen. Der Nachweis von 

Sporogelit AI2O3 . H20 zeigt, daB keine Bauxit-Hydrargillitbildung statt- 

fand und ein anderer ProzeB vorliegt. Jedenfalls kennt man aber aus 

dem Gebiet des Zentralplateaus unter pliocanen Basalten und oligocanen 

Sedimenten auf kristallinen Gesteinen eine typische Hydratverwitterung, 

die vielleicht hierher gehort, aber allgemein nur als praoligocan bezeich- 

net werden kann. 

Ich glaube, daB die Roterdebildung dieser Zeit den Yorbereitungs- 

prozeB, wie oben schon angedeutet, fiir die eocanen Bohnerze geliefert 

hat. Die Kreidebildungen des Schweizer Juras, in dem die eocanen Bohn¬ 

erze weit verbreitet sind, endigen mit dem Albien. Es ist damit durchaus 

die Moglichkeit gegeben, daB sie erst in folgender Zeit zur Bohnerz- 

bildung Veranlassung gaben. Die lange Erhaltbarkeit der Bildungen 

auf den Kalken muB durchaus verstandlich erscheinen, wenn wir z. B. 

sehen, wie sorgfaltig die Kalke des Rheinischen Schiefergebirges auf 

tertiare Schotter erhaltend wirken. Freilich ist die Bildungszeit nicht 

ganz einheitlich, da die Bohnerzformation im siidlichen Frankreich 

offenbar in ihren eocanen Gliedern auf Obere Kreide iibertritt. Nach 

ihrer weiteren Yerbreitung fiber die Alpen, Osterreich, Dalmatien 

muB allgemein die spate Unterkreide und die Oberkreide als Hydrat- 

bildungszeit in Anspruck genommen werden. 

2. Jura. 

Aus der Jurazeit kennen wir nur wenig verwertbare Angaben. Wal- 

ther fiihrt rote Einlagermigen in den Solenkofener Kalken auf Ein- 

wehung von lateritischem Material zurtick. Neumayr wollte die rote 
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Farbe des tonigen Hirlatzkalkes des Lias, der in unregelmaBigen taschen- 

formigen Vertiefungen des Dachsteinkalkes liegt, direkt durch Ver¬ 

witterung erklaren. Die beiden Horizonte sind durch eine Troeken- 

legung getrennt. Die Erscheinung gleicht infolgedessen der von zabl- 

reichen rezenten Korallenriffen bekannten Roterdeverwitterung, die 

friiher freilich anders erklart wurde (Walther, S. 932). Die Bildung 

von jurassischen Salzen in dem Miindener Mergel deutet auf ein Vor- 

herrsehen der Verdunstung, also auf ein arides Klima. Eisenreiche 

Sedimente charakterisieren die Grenze von Kreide und Jura, dock ist 

die Herkunft des Eisens noch unklar. 

3. Trias. 

Das aride Klima triadischer Zeiten wird in Deutschland durch das 

Vorkommen der Salze bewiesen, gleichgiiltig ob man sie terrestrisch oder 

marin erklaren will. Auf ein arides Klima weisen aber auch der basale 

Ubergang der anstehenden Gesteine und die Sedimente, wie uberhaupt 

der ganze Oharakter der abgelagerten Gesteine bin. Speziell die polierten 

Windkanter, die besonders in Suddeutschland bis nach Mitteldeutschland 

hinein zu finden sind, und vielleicht auch die Verkieselungen des Karneol- 

horizontes sind gleichfalls so verwertbar. Ein voll-arides ist das Klima 

nun freilich nicht gewesen,als einsemiarides diirfen wir es aber mit einem 

gewissen Recht bezeichnen. 

Die rote Farbe triadischer Sedimente ist oft als ein Kennzeichen late- 

ritischer Verwitterung auf den umgebenden Hochgebieten bezeichnet 

worden, ohne daB diese jemals beobachtet wurde. Aus den Analysen 

>>toniger<< Sedimente im Buntsandstein (vgl. Blanck, 1910) ergibt sich 

aber, daB dies nicht der Fall sein kann. Allein die haufig unverwitterten 

Feldspate schlieBen diese Moglichkeit schon aus. (Im Voigtland kann 

man Karlsbader Zwillinge im Unteren Buntsandstein sammeln!) Der 

Gehalt der Sedimente an A1203 geht im Oberen Buntsandstein nur bis 

auf 13,5%, im Mittleren auf 6,6%, im Unteren auf 9%. Gerade in den 

tiefsten Sedimenten der Brockelschiefer miiBten aber die unmittelbaren 

Abtragungsprodukte iiberwiegen. Ein Brockelschiefer von Aschaffen- 

burg (Blanck, S. 433) zeigt 59,21% Si02, 9,53% A1203. Davon waren 

in Salzsaure loslich 24,50% Si02, 3,32% A1203. Dieses Verhaltnis zeigt 

in dem groBen KieselsaureuberschuB, daB keine Hydratverwitterung 

geherrscht hat, daB die feinen Bodenbestandteile nicht >>Ton«, sondern 

mechanisch zerkleinertes Material sind. Echte Tone gibt es im Bunt¬ 

sandstein uberhaupt nicht. 

Ein weiterer Gegenbeweis gegen >>Laterit-Verwitterung<< liegt in dem 

von Kuzniar, (zitiert nach Geolog. Centralblatt 1914, S. 147) im Keuper 

. der Tatra nachgewiesenen Sporogelit A1203 . H20, der sich von Bauxit 

A1203.3 H20 durch den Wassergehalt unterscheidet. Triadische auf 

Kalken liegende Bauxite des kroatischen Karstes, die nach Kispatic 

16* 
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(S. 514) »terra-rossa«-Bildungen sind, zeigen, daB es sich urn gleich- 

zeitige Prozesse handelt. Kuzniar spricht folgerichtig von Roterde- 
bildungen und Karsterscheinungen zur Keuperzeit. 

4. Perm. 

Die Wirkungen eines voll-ariden Klimas finden wir in den von mir 

beschriebenen Gesteinen des Zecksteins und in dem Oberrotliegenden 

wieder. In wiederholten Mitteilungen babe ich atif diese Tatsacbe hin- 

gewiesen und aucb eine offenbar vorbandene Grenze dieses ariden zu 

einem nordlich bumiden Gebiet angedeutet (Meyer, 1915, S. 18). Am 
deutlicbsten pragt sicb das aride Klima auBer bei den Salzen in der 

Dolomitregion des siiddeutscben Oberrotliegenden aus. Eine ausfiibr- 

licbe Bearbeitung dieses Gebiets babe ich vor langerer Zeit abgescblossen, 

so daB icb an dieser Stelle auf ein Eingeben verzichten kann. 
Von der Rotfarbung an der Basis permischer Schichten muB aus- 

driicklicb betont werden, daB eine Erklarung als Roterdebildung so 

lange anfechtbar erscheint, als nicht nur eine Rotfarbung des Gesteins, 

sondern aucb wirklicb eine tiefgrundige .Zersetzung eingetreten ist. 

Personlich babe icb bei meinen zablreichen Beoehunoen an der Grenze 
O 

des Grundgebirges zum Perm nie etwas derartiges geseben, sondern nur 

Auflockerungen, die als aride zu erklaren sind. Scbon Zimmermann 

(1909, 1915) bat das Eeblen einer eigentlicben Verwitterung deutlicb 

betont. Quiring ist der einzige, der in einer nur kurzen Mitteilung auf 

Verwitterungserscheinungen wie Dolomitisierung, Auslaugung, Ver- 

kieselung in der permiscben oder alttriadiscben Verebnungsperiode bin- 

wies und damit aride Erscbeinungen erwahnte. Bei meiner Bearbeitung 

des Oberrotliegenden werde ich auf diese Tatsacbe eingeben. Von 

Interesse wird es sein, spater zu untersuchen, wie weit auch an eine 

derartige altere Landoberflacbe sich Erzbildungen gekniipft haben. 

Ein Teil der Scbwerspatgange des Schwarzwalds ist wabrscbeinlicb im 

Zusammenhang mit dieser Landoberflache entstanden (vgl. Meyer, 1916). 

5. Praecarbon. 

Aus der Oarbonzeit und von der Auflagerungsflache des Carbons 

kennen wir noch keine Verwitterungserscheinungen. Jedenfalls muB 

aber die starke Robbumuseinwirkung sicb irgendwie bemerkbar ge- 

macbt haben, wie allein schon die hellen und grauen Gesteine und der 

als Bindemittel auftretende Kaolin angeben. Tiefgrundige Zersetzungen 

werden sicb aber kaum langere Zeit haben erbalten konnen, da dauernd 

starke Abtragung geherrscht hat, die sicb unter dem EinfluB tektoniscber 

■Storungen nocb im Rotliegenden bemerkbar machte. 

Aus dem Mitteldevon kennen wir vielleicbt rote Ver witter ungen. 

In den Korallenkalken, wie sie im Lakngebiet verbreitet sind, finden wir 

rdtlicke Zwischenlagen, die infolge ihrer bunten Farbung das Gestein zu 

einem tecbniscb gesucbten macben. Meistens handelt es sicli urn kalkige 
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Gesteine mit geringem Ton- und Eisengehalt. In manchen Fallen handelt 

es sich aber um riclitige rote kalkige Letten, die bisher unbeacbtet blieben 

und von dem Unbefangenen ohne weiteres als Triasgesteine angesprocben 

wiirden. Mit diesen haufig unregelmaBigen Bildungen sind manchmal 

sogar brecciose Lagen verkniipft. Bei der weiten Verbreitung von Rot- 

erde auf Korallenriffen, auf die Walther hinwies, und der Tatsache, daB 

gleicbaltrige entsprechende Sedimente in den die Riffe umgebenden 

Diabastuffen nur recht selten bekannt sind, ergibt sich im Zusammenhang 

mit der haufig unregelmaBigen Lagerung, dab vielleicht Verwitterungs- 

erscheinungen vorliegen. UnregelmaBige Suturen, die die Fossilien ab- 

schneiden, weisen jedenfalls auf Unterbrechung und Losung hin. Fine 

Klarung der Frage kann freilich nur durch eine ausfiihrliche chemische 

Untersuchung vorgenommen werden. Eine mikroskopische Unter- 

suchung des Materials fiihrte zu keinem Ergebnis. Das von Bauer 

(1907) besprochene Vorkommnis im nordlichen Ceylon entspricht fast 

wortlich unserem Gestein. Ich habe schon oben auf das Vorkommen 

hingewiesen. 

Wenn wir so von einer devonischen Verwitterung sprechen, so ware 

es nicht ausgeschlossen, daB die an manchen Stellen zu beobachtende 

Roteisensteinbildung in den Massenkalken damit zu erklaren ist, die erst 

spater eine Umlagerung zu Roteisen erlitt. Ober die Entstehung des 

Hauptroteisenstein-Horizontes an der Grenze von Mitteldevon zu Ober- 

devon will ich damit aber nichts aussagen. 

Wenn wir auf diese Weise von einer spat mitteldevonischen Ver¬ 

witterung sprechen wollen, dann miissen wir folgerichtig die Rotschlamm- 

bildung der Cypridinenschiefer oder der roten Korallenkalke allgemein 

von einem rotverwitterten Festlande ableiten. Der Form nach konnen 

das alte Rote Nordland und das Siidgebiet, daB sich im ElsaB geltend 

machte, durchaus das Material liefern. Ob eine wirkliche Roterde- 

bildung eingetreten war, mssen wir aber nicht. Andree fiihrt ahn- 

liche Erscheinungen nach Berueat, Moberu (S. 247) an. Die rote 

Farbe allein kann aber nicht ausschlaggebend sein. Die Rotfarbung 

zahlreicher Sedimente ist ein Problem, das auf einem solchen schema- 

tischen Wege bei der weiten Verbreitung nicht erklart werden kann. 

Genaue petrographische und chemische Untersuchungen von geschulter 

Hand miissen erst vorausgehen, ehe der Geologe genetische Studien 

daran kniipfen kann. 

Zusammenfassung. 

Die Verwitterung wird besonders durch klimatische Vorgange be- 

einfluBt. Aus dem Verhaltnis von Niederschlag und Verdunstung ergibt 

sich eine erste Einteilung in aride und humide Gebiete. Das aride 

Gebiet ist das Auflagerungsgebiet des Festlandes^ da keine 

Ausfuhr der Verwitterungsprodukte in das Meer eintreten kann. Fossile 

terrestre Sedimente, die nicht unter besonderen Umstanden erhalten 
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sind, sind dalier mit einer gewissen Wabrscbeinlicbkeit zunacbst als aride 

Gebilde anzusprecben. Das bumide Gebiet ist das Abtragungs- 

gebiet des Festlandes. Humide Sedimente treten zuriick, da sie 

irnmer wieder abgetragen werden. Humide Verwitterungsboden sind 

in einer Zonenfolge vom Pol bis zum Aquator bekannt. Pol und' 

Aqua tor sind durcb Humusanhauf ungen gekennzeicbnet. Von beiden 

Gebieten aus nach dem Trockengurtel zu finden sich bumusarme und 

scblieBlicb humusfreie Boden. Tonerdesilikate werden so zerlegt, dab 

in den Humusgebieten Bildung einer Aluminiumkieselsaure und dann 

anscblieBend von wasserbaltigem Aluminiumsilikat und dann, in bumus- 

freien Gebieten, von Aluminiumbydrat stattfindet. Diese Boden sind 

baufig fossil erhalten. Aucb marine Sedimente konnen klimatiscbe 
Einflusse erfabren. 

Auf Deutscblands fossil en Landoberflacben, die inibrem Auf- 

treten durcb die verscbiedene Gescbicbte von Nord-, Mittel- und Siid- 

deutscbland bedingt sind, finden sicb aucb die entsprecbenden fossilen Ver- 

witterungsarten. Die abfallende Temperatur vom Tertiar bis zur Jetzt- 

zeit verursacbte, wie besonders im Vogelsberg bewiesen wird, entsprecbende 

Bodenbildungen, von denen die praoligocane Kaolinisierung, die 

pliocane Hydraterdebildung, die diluviale Rotlebm- und 

Scbuttbildung die wichtigsten sind. Es sind aber gegen die Jetztzeit 

nocb nicbt aufgeklarte Differenzen in der Temperatur vorbanden. Aucb 

aus vortertiaren Formationen Deutscblands werden Verwitterungs- 

erscheinungen bescbrieben. Die Zuriickfubrung der permiscb-triadiscben 

Rotfarbung auf Lateritverwitterung laBt sicb nicbt begrunden, alle 

Anzeicben weisen auf aride Sedimente. Erklarungsmoglicbkeiten der 

Rotfarbung und die tektonische Stellung der roten Sedimente werden 

erortert. 
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