im geologischen Schichtenverbande gestattet zu gleicher Zeit, das Eingangsgebiet
des Grundwassers festzustellen, wobei auf die Steigkraft des Wassers aus dem
Hohenunterschiede zwischen Eingangsgebiet und beliebiger Stelle der Liegend-
wasserrinne wichtige Schliisse gezogen werden konnen. Ein weiterer Vorteil der
Anfertigung von Flozkarten liegt darin, dafl bei ihrer Anlage simtliche Bohr-
profile des betreffenden Gebiets bearbeitet werden miissen. Enthalten sie An-
gaben iiber den Wasserstand der Bohrlscher, so ermdglichen sie die Anfertigung
einer Grundwasserstromkarte. Desgleichen geben sie Anhaltspunkte fiir das Vor-
handensein nutzbarer Lagerstitten, wasserfiihrender, schwimmender und wasser-
undurchlissiger Schichten; dies wiederum dient durch gemeinsame Deutung zahl-
reicher Bohrprofile zur Klirung der Wasserverhiltnisse und Feststellung der
Méchtigkeit uud Erstreckung etwaiger vorhandener nutzbarer Nebengesteine.

Die genaue Angabe des Gesteinscharakters, seine einheitliche Bezeichnung,
die Sammlung charakteristischer Bohrproben und Hinweise auf Wasserfithrung.
der einzelnen Schichten bilden mithin bei der Anlage des Bohrjournals wichtige
Unterlagen, und bedeuten, einmal unterlassen, verlorenes Material.

Schlie@Slich geben derartige Flozkarten Veranlassung zu volkswirtschaftlich
wichtigen weiteren Untersuchungen in Randgebieten, wobei das schon nach den
obengenannten Gesichtspunkten untersuchte Nachbargebiet wertvolle Fingerzeige

° gibt und so unrationelle Bohrungen vermeiden 1aR3t. . _ , )

Hieraus ergibt sich, dafl die Anlage von Flézkarten fiir grofie, zusammen-
hingende Lagerstitten bedeutende praktische Werte zeitigt, indem sie die Lage-
rung - des Flozes festlegt und durch eingehendes Studium  die geologische
Schichtenfolge, Grundwasserverhiltnisse des Liegenden und Deckgebirges und
etwa vorkommende nutzbare Lagerstitten in umfassender Weise. behandelt.

Die Entstehung von Braunkohle und Kaolin
im Tertidr Mitteldeutschlands.

Ein geologisch-bodenkundliches Problem.
Von Professor Dr. Richard Lang-Halle.

Einleitung.

Der mit den Fragen der chemischen und physikalischen. Geologie weniger
Vertraute mag versucht sein anzunehmen, dafl der Titel dieser Schrift zwei ver-
schiedene Fragen der Tertidrgeologie behandle, die hochstens zeitlich eine gewisse
Zusammengehorigkeit aufweisen, in genetischer Hinsicht jedoch keinerlei innere
Beziehungen besitzen. Diese Auffassung' war noch vor 20 jJahren durchaus
herrschend, und erst in den letzten zwei Jahrzehnten hat sich allméhlich die Er-
kenntnis Bahn gebrochen, daff Braunkohle und Kaolin in ihrer Entwicklung nicht
unabhingig voneinander sind, daf} sie vielmehr ihrer Entstehung nach engste
Beziehungen zueinander haben. ,

‘Die Erklirung der Kohlenablagerungen als fossiler Humusbéden, die Deutung
der Kaolinbildung als einer Art Verwitterung, die zur Tertidrzeit an der damaligen
Bodenoberfliche sich geltend machte und die heute noch durch die Bleichung der
Gesteine uns die Verfolgung der alttertidren Landoberfliche ermoglicht, fiihrt
zu der Erkenntnis, daf Braunkohle und Kaolin alte Bodenbildungen
sind, daf} die Frage ihrer Entstehung also ein bodenkundliches Problem darstellt.

Daf} es aber auch keine nur nebeneinander vorkommende alte Boden-
bildungen sind, sondern zwei Bodenformen, die gegenseitig voneinander ab-

Erdmann, Jahrbuch des Halleschen Verbandes, 5
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hingen, genetisch eine Einheit bilden und deren eines daher ohne das andere
undenkbar ist, soll im folgenden niher erldutert werden.

Es ist somit nicht blof3 ein Zufall, dafl im mitteldeutschen Braun-
kohlengebiet auch der Kaolin mit vorkommt, die beide nebeneinander zu
intensivstem Abbau Veranlassung geg:an vielmehr ergidnzen sich beide Vorkommen,
da sie eine genetische Einheit der Bodenkunde darstellen.

Sie miissen somit auch in der Darstellung zusammen behandelt werden.

‘Will man allerdings auch die Entwicklung der Erkenntnis iiber die Ent-
stehung von Braunkohle und Kaolin besprechen, so mufl man beriicksichtigen,
dafl diese Bildungen frither als véllig fremdartige Gebilde betrachtet und daher
scharf auseinander gehalten worden sind und stets getrennt behandelt wurden.
Es ist somit nicht anders mdglich, die Anschauungen der fritheren Zeit mitzu-
teilen, als indem man die beiden Fragen im historischen Teil nacheinander ab-
handelt und di¢ Verwebung der beiden Vorginge zu einer Einheit erst im letzten

‘ Teile der Schrift durchfiihrt.

I. Die Entétehung der Braunkohle.

In der Frithzeit der Entwicklung der geologischen Wissenschaft waren
manche Forscher zu der ganz richtigen Auffassung gelangt, dafl die Braun-
kohlen bzw. Steinkohlen, die ja den Braunkohlen entsprechende Bildungen
sind, aus abgestorbenen und vermoderten Pflanzen an Ort und Stelle
ihres Wachstums gebildet seien.?)

Als jedoch spiter die ungeheueren Anhdufungen von Treibholz im Mindungs-
gebiet des Mississippi die Aufmerksamkeit der Geologen auf sich lenkten, nahm
man an, dafl nur durch Zusammenschwemmung so gewaltige Massen an-
* organischer pflanzlicher Substanz sich anhiufen koénnten, daf3 die Bildung von
Kohlenfl6zen moglich sei. Diese Anschauung, dafl die Kohlen nicht am Orte
des Pflanzenwachstums abgelagerte, sondern von anderswoher zusammen-
geschwemmte — allochthone — Ablagerungen seien, ist heute noch nicht ganz
iiberwunden. , ‘

Des' weiteren unterschied man je nach der Verzahnung der Kohlen-
ablagerungen mit marinen Schichten oder dem Fehlen von solchen zwischen
paralischer und limnischer Entstehung der Kohlen, insofern die orga-
nischen Stoffe im einen Falle in der Nihe des Meeres entlang den Kiisten, im
andern Falle aber in Siilwasserbecken abgelagert sein sollten.

Zeitweilig wurde sogar die Auffassung vertreten, dafl die Kohlenfloze iiber-
haupt keine Festlandsbildungen, sondern marine Bildungen seien, entstanden
durch die Anhiufung von Tangen oder anderen Meerespflanzen oder durch
Fossilisation schwimmender Wilder. :

Erst in den achtziger Jahren hat Giimbel erfolgreich wieder darauf hinge-
wiesen, dafl ein grofler Teil der Kohlen an Ort und Stelle der Pflanzenbildung
abgelagert sein misse, -da’ sie ,als ein autochthones Erzeugnis abgestorbener,
zerfallener und zersetzter Pflanzenteile zu betrachten” seien. Er setzte der An-
schauung von der Allochthonie der Kohlen wieder die alte von der Autoch-
thonie derselben entgegen.?) Diese Auffassung ist heute die herrschende?) und
man wird nicht fehlgehen, wenn man weitaus den grofiten Teil der Kohlen-

1) Erstmals ausgezeichnet geklirt von dem Hlldeshelmer Domherrn Fr. Frh. von
Beroldingen in dessen. Schrift: Beobachtungen, Zweifel und Fragen die Mineralogie be- .
treffend 1. Versuch. 1778.

2) Gimbel, C. W., Beitrige zur Kenntnis der Texturverhiltnisse der Mineralkohlen.
Sitzungsber. Bayer Akad. d. Wiss. Math.-phys. KI. 1883, I S.111.

3) Vgl. insbesondere Dannenberg, A., Die Kohlebildung als geologisches Problem.
Fortschr. d. naturw. Forschung,, 1914. Bd. X. g 131 — 156,




ablagerungen als autochthone Bildungen betrachtet. Kayser weist carauf hin,
daf mindestens neun Zehntel aller Kohlenfléze autochthone Bildungen sind.!)

Die Deutung der Entstehung organischer Gesteinsablagerungen
aus den verwesenden und vermodernden Pflanzenresten ist aber eine Aufgabe
der Bodenkunde, eines Zweiges der chemischen und physikalischen Geologie.
Die Frage der Bildung der Braunkohlen ist damit zu einem bodenkundlichen
Problem geworden. :

In der Folge hat man daher nach Bildungen rezenter Art gesucht, die die
Entwicklung der Braunkohlen zu erkliren verméchten. Nichts lag naher als der
Vergleich mit den Torfbildungen, deren Entwicklung wir heute noch mit
eigenen Augen beobachten kénnen, und man hat daher eine Altersreihe der
brennbaren Stoffe aufgestellt, die vom rezenten Torf tiber die tertiire Braunkohle
zur carbonischen Steinkohle fiihrt. ' }

. Mit Recht nimmt man an, dafl die Braunkohle aus fritherem lockerem
Material verfestigt .und umgebildet sei, dafl Prozesse der Diagenese den
weichen Humus zu verfestigter Braunkohle veréndert haben, wie im Laufe der
Zeiten unter der Einwirkung diagenetischer Vorginge aus lockerem Sand harter
Sandstein sich bildet. ?)

Der Torf ist das Produkt der Moore, die man in Hoch- und Nieder-
moore zn trennen pflegt. Die Hochmoore haben insbesondere in feuchtem
Gebiet, zum Beispiel im Harz, im Schwarzwald, in den Alpen weite Verbreitung,
sie bilden sich aber, lokal oder regional verbreitet, auch im sumpfigen Flachland
auf nihrstoffarmem Boden, zum Beispiel in der Liineburger Heide, im Burtanger
Moor, in Oberschwaben und Oberbayern. Die Hochmoore liefern hier die
aschenarmen Torfe, die ihrer chemischen Zusammensetzung nach den aschen-
armen Braun- und Steinkohlen entsprechen.

Die Niedermoore pflegen bei uns zumeist aschenreichen Torf und
damit fiir Brennzwecke ungiinstiges und von den fossilen Bildungen der chemischen
Zusammensetzung nach verschiedenes Material zu liefern, weshalb sie nicht mit
ihnen verglichen worden sind. ~

Die Hochmoore stehen bei uns genetisch im Zusammenhang mit einer
ganz bestimmten Flora, der Waldheidegenossenschaft, zu der die Sumpf-
moose Sphagnum und Leucobryum, sowie das Heidekraut und die Beerkrduter
Heidelbeere und Preiflelbeere gehoren. Diese Pflanzen stehen in engster Be-
ziehung zur Bildung der Hochmoore und der Torf derselben ist zum grofiten
Teil aus den ‘Uberresten dieser Pflanzen aufgebaut.

Hochmoore dieser Art und mit entsprechenden oder vergleichbaren Pflanzen-
formen sind jedoch in den mitteldeutschen Braunkohlenablagerungen nicht er-
halten. Vielmehr findet man darin vollig andersgeartete Pflanzenreste, die auf
wirmeres, z. T. tropisches Klima hinweisen, so dafl ein Vergleich mit unseren
Hochmooren hinfillig wird. i

Das zeigen deutlich die Pflanzenreste, die in der mitteldeutschen Braun-
kohle gefunden worden sind. Heer, Friedrich, von Schlechtendal, Menzel
und Gothan haben diese bestimmt und sie auch auf dic klimatischen Verhilt-
‘nisse hin untersucht; unter denen sie sich entwickelt haben mdégen.?)

1) Kayser, E., Lehrbuch der Geologie, Bd. I. 5. Aufl. 1918, S. 650. Vgl. insbe-
" sondere auch die wertvolle Arbeit von Weithofer, K. A., Die historische Entwicklung der
Ansichten iiber die Entstehung der Kohlen und Kohlenfloze. N. Jahrb. f. Min. usw. Beil.
Bd. XLI, 1916. S.149—236.
2) Walther hat als erster diese Prozesse_als diagenetische zusammengefafit. Vgl
seine Einleitung in die Geologie als historische Wissenschaft. 1893/94. S.704f.
3) Heer, O., Beitrige zur niheren Kenntnis der sichsisch-thiiringischen Braunkohlen-
flora, 1861; Friedrich, P., Uber die Tertiirflora der Umgegend von Halle a. S., Mitt. d. Ver.
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In den die Braunkohlen enthaltenden Tertidrschichten der Provinz Sachsen
ist Sequoia, ein Nadelholz, vielfach vertreten, deren nichste Verwandte heute in
Kalifornien wachsen. Die Palmen (Sabal, Chamaerops und Phénicites) zeigen
warmes bis heifles Klima an. Entsprechendes ist bei den Eichen der Fall, die
hiaufig im Tertidr auftreten und auf warmtemperierte Klimagebiete hinweisen;
die nichste Verwandte einer Quercusart lebt heute in den Oststaaten von Nord-
amerika. Auch Lorbeerreste lassen auf warmtemperiertes Klima oder, wie der
Zimmetbaum, auf tropisch feuchtes Klima schlieffen. Eine Cunonia zeigt nahe
Verwandtschaft zu einer #hnlichen Art, die heute im Kapland vorkommt, eine
zweite Kappflanze ist eine Kiggelaria. Eine Sterculia ist mit ostindischen Arten

_derselben Gattung zu vergleichen. Nach Friedrich schlielen sich die - haupt-
sachlich in den tertiiren Braunkohlen vertretenen Formen bis auf wenige den
Typen des indischen Monsungebiets an und sind somit als tropische Bildungen
anzusehen.

Andersartig ist eine Braunkohlenflora, die aus dem Gebiet von Eisleben
bekannt geworden ist, und in der, im Gegensatz zu den sonst gefundenen Formen
mit groflen, ganzrandigen Blittern, ,fast nur Arten mit kleinen, oft winzigen,
‘am Rande gesigten oder gezihnelten Blittern vorkommen. Die Abweichungen
der Eislebener Flora in Zusammensetzung und Habitus deuten®’, so schliefit Wiist
hieraus mit" Recht, ,auf abweichendes geologisches Alter und abweichende
klimatische Bedingungen.*?) :

Die Flora aus dem Braunkohlengebiet der Niederlausitz, die Menzel
und Gothan bearbeitet haben, weist wieder andere Charakterziige auf. Hier
sind von 70 festgestellten Arten Pappeln, Birken, Buchen, Eichen, Ulmen,
Ahorne, Wasserniisse, Haselniisse und Eldocarpusreste, sowie die Sumpfzypresse
und der Mammutbaum (Taxodium und Sequoia) am hiufigsten. Es zeigt sich
ein auffilliges Zuriicktreten tropischer und subtropischer Formen, zu denen nur
die Palme und Eldbcarpus gehdren. Hochst interessant ist die Feststellung von
Schlechtendals, der an Buchenblittern aus den Zschipkauer Tonen Frost-
erscheinungen festgestellt hat.?) Ein Vergleich mit der heutigen Verbreitung
der Palmen ergibt, dafl das Klima zur Bildungszeit der beschriebenen Formen
wohl demjenigen ungefihr entsprochen hat, das heute an den Gestaden des
Mittellindischen Meeres herrscht, an denen heute unter giinstigen Verhiltnissen
die Palmen gerade noch gedeihen. Frost ist hier keineswegs ausgeschlossen,
reicht doch die Frostgrenze tief nach Nordafrika hinein. Jedoch muff man das
Gebiet, das iiber 15 Grad Jahresdurchschnittstemperatur hat, als ‘subtropisches
bezeichnen. : ;

Aus dieser kurzen Zusammenstellung einiger Floren des mitteldeutschen
Braunkohlenbezirks geht hervor, dal die Floren klimatisch durchaus nicht
-iibereinstimmen, dafl vielmehr fiir die Gesamtperiode der Braunkohlenbildung
wechselnde Klimate angenommen werden miissen. Es hat sich wihrend der
Entstehung der mitteldeutschen Braunkohlen entweder die geographische Breite
nach Siiden verschoben oder, was dasselbe ist, Mitteldeutschland hat sich immer
mehr vom Aquator entfernt, oder auch, was heute immer mehr angenommen
wird, es ist allgemein auf der Erde eine zunehmende Abkiihlung eingetreten.

f. Erdkunde zu Halle, 1883, S.17—28; Schlechtendal, D. K. R.von, Beitrige zur niheren
Kenntnis der Braunkohlenflora Deutschlands. Abh. d. Naturf. Gesellschaft zu Halle, Bd. 21,
1897, S.83—110; Menzel, P., Uber die Flora der Senftenberger Braunkohlenablagerungen,
und Gothan, W., Die fossilen Coniferenhdlzer von Senftenberg. -Abh. d. Preuf. Geol.
Landesanst. N. F. H. 46, 1606, 171 S. : i
bt 1) Wiist, Ewald, Die erdgeschichtliche Entwicklung und der geologische Bau des
Ostlichen Harzvorlandes, Halle 1908, S. 73f. - ;
’ 2) v. Schlechtendal, Beitrige zur Kenntnis der Braunkohlenflora von Zschipkau.
- Ztschr. f. Naturwissenschaften, Halle, Bd. 69, 1896, S. 193.
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Die Verschiebung der Klimate der Temperatur nach, die seit dem Beginn
der Tertidrzeit in Form einer kontinuierlichen Temperaturabnahme stattgefunden
hat, ist seit Heers grundlegenden Untersuchungen bekannt. Da nun, wie heute
allgemeln anerkannt, die Braunkohlenabsitze bei uns schon in der Eozinzeit
eingesetzt haben und bis in die Miozinzeit reichen, so miissen wir auch annehmen,
dafl die Braunkohlen unter verschiedenen Temperaturverhéltnissen, unter ver-
schiedenen ,,Breiten®, sich entwickelt haben. Die Braunkohlenfléze sind somit
nicht nur in zeitlicher; sondern auch in klimatischer Hinsicht keine einheitlichen
Ablagerungen, wenn sie auch zweifellos durchweg Bildungen eines tropischen
bis subtropischen Klimas darstellen, also eines Klimas, das dem nicht ent-
spricht, unter dem unsere Hochmoore in Mitteleuropa sich Geblldet haben und
heute noch bilden.

Man muf} sich demnach die Frage Vorlegen ob Potomes Auffassung, daB
die Hochmoore den heiflen Gebieten fehlen, richtig war. Eine kontinuierliche
Verfolgung der Hochmoorbildungen ist unméglich, weil an die feuchten Gebiete
des gemifigten Klimas in niederen Breiten zwei Trockengiirtel zu beiden
Seiten der Tropen anschliefen. Erst in der Aquatorialen' Zone setzt allgemein
wieder hohe Feuchtigkeit und die Mdglichkeit zur Entwicklung von Hochmooren
oder hochmoorihnlichen Bildungen ein. Dabei ist jedoch.zu sagen, daf} die
Verteilung der Klimate in fritheren Zeiten durchaus nicht der heutigen entsprochen
haben muf}. Es koénnen im Tertiir recht wohl Gebiete, die heute trocken sind,
hohe Feuchtigkeit gehabt haben und umgekehrt, es konnen beispielsweise die
heute allgemein wenig feuchten Subtropen zur Tertidrzeit sehr feuchte Gebiete
gewesen sein. Eine geistvolle Studie Pencks, die {iber die Verschiebung der
Klimagurtel handelt, fithrt fir die letztvergangenen geologischen Perioden diese
Veranderungen im einzelnen aus und 1df3t diesen Schlufi auch fiir die Tertidrzeit
durchaus zu.1)

Es ist das grole Verdienst Keilhacks, auf Grund eingehender Unter-
suchungen auf der Insel Ceylon den Nachweis erbracht zu haben, dafl
mindestens unter subtropischem Klima auch Hochmoore auftreten kénnen.
Keilhack zeigte, dafl bei Nurelia (Nuwara Elija) im Mittelpunkte des Gebirges
von Ceylon auf ca. 1850 Meter Meereshohe bei einer Durchschnittstemperatur
von ca. 15 Grad und einer Niederschlagshche von 2375 Millimeter, also unter
ausgesprochen subtropischem Klima, neben Niedermoorbildungen auch solche
von echten Hochmooren vorkommen. Die Hochmoorstreifen ziehen sich dort,
an das Niedermoor anschlieflend, allseitig am mehr oder weniger ansteigenden
Gehinge hinauf und erreichen eine Maichtigkeit von !/, bis 3/, Metern. Uber
3/, der Hochmoorflora mit xerophilem Charakter der Blatter ist auf das Gehange-
moor beschriankt (28 Arten gegen g). Der einzige einheimische Baum, der auf
ihm wichst, Rhododendron arboreum, ist auf 3 bis 4 Meter hohe Exemplare
verkiimmert, wiahrend er sonst in der nidchsten Umgebung 12 bis.15 Meter hoch
wird. ,,Das Auftreten des verkriippelten Rhododendron auf diesem Moor.*, sagt
Keilhack, ,erinnert in ganz auffilliger Weise an die Erscheinungsform der ver-
kriippelten Moorkiefern unserer norddeutschen Flachmoore. Striducher fehlen
mit einer Ausnahme (Gaultheria) vollig. Hochst interessant ist, dafl, im Gegen-

satz zu unsern Hochmooren, den von Keilhack untersuchten Mooren die Moose

so gut wie fehlen und dafl diese Hochmoore reine Grasmoore sind.?)

Ganz entsprechende Verhiltnisse, wie hier geschildert, scheinen auf Java

an dem Buitenzorg iiberragenden und 2962 Meter Hohe erreichenden Vulkan-

1) Penck, A., Die Formen der Landoberfliche und Verschiebungen der Klimagiirtel.
Sitz. -Ber. d. prcufS Akad d. Wissensch. Berlin 1913. S. 77 —097.

2) Keilhack, K., Uber tropische und subtroplsche Torfmoore auf der Insel Ceylon,
Jahrb. d. PreuB. Geol Landesanst 1915, S. 102—143.
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‘berg Gedeh vorzuliegen, die Schimper anschaulich beschreibt. Dort schlieflen

sich an den Hochwald ca. 200 Meter unter dem Gipfel des Pangerango, der
hoheren der beiden Spitzen des Gedeh, Krummholzwildchen an, und den Gipfel
iiberzieht iilbermannshohes Gestrauch mit xerophil gebauten Blittern, aus dem
sich ganz vereinzelt kleine knorrige Baume erheben. Auch hier wieder Formen,
die an Hochmoorbildungen erinnern, so Rhododendron und Vaccinium. Und
auch hier neben hoher, 5000 Millimeter erreichender oder iiberschreitender Regen-
hohe eine Durchschittstemperatur von ganz ungefihr 12 bis 14 Grad Celsius,
also wiederum entsprechend subtropischem Klima.?)

Den wirmsten Punkt, an dem ein Gehingegrasmoor, mit Wollgrisern be-
standen, gefunden wurde, diirfte die Stelle bei Tjoeroeb im Barrissangebirge auf
der Siidwestseite von Sumatra sein, die ich einmal erwihnt habe. Dort habe
ich an einem Strafleneinschnitt oben in dem steil ansteigenden Gebirge eine
ca. 2 Meter hohe Rohhumusbodenschicht entdeckt, die als Hochmoor gedeutet
werden muf}, aber auch hier Grasbedeckung und keinen Wald aufweist. Die

" Durchschnittstemperatur fiir das dortige Gebiet ist ca. 20 Grad, also gerade auf

der Grenze zwischen subtropischem und tropischem Klima, die Regenhdhe
liegt, nach den umliegenden Regenstationen zu schitzen, zwischen 33500 und
4000 Millimeter. ?)

In rein tropischem Klima ist somit bis heute noch kein sicheres
Hochmoor gefunden worden. 2 ]

Viel wichtiger als diese Feststellung ist jedoch die Tatsache, dafl kein
echtes Hochmoor bekannt geworden ist, das Waldbedeckung aufweist.
Hochstens kriippelhaftes Wachstum der Biume ist — ebenso wie allgemein
bekannt auf unsern deutschen Hochmooren, so auch nach Keilhacks wertvollen
Untersuchungen in den Hochmooren der warmeren Gebiete — auf ihnen beob-
achtet, der Wald geht auf ihnen in die Heide iber.

Uberschaut man aber die eben gegebenen Listen der mitteldeutschen Hoch-
moorpflanzen, so erkennt man mit Staunen, dafl die weitaus hédufigsten uns
bekannt gewordenen Formen Waldbiume sind. Waldbaume haben in grofitem
Ausmaft am Aufbau der Braunkohlenablagerungen = teilgenommen. Folglich
miissen die Moore, aus denen sich die Braunkohlen entwickelten, von Wald
bedeckt gewesen sein, Waldmoore miissen die mitteldeutschen Braunkohlen
geliefert haben. Erst jiingst hat Teumer eine Fliche noch in ihrer urspriinglichen
Wourzelung vorhandener Baumstiimpfe von Sumpfzypressen und Mammutbdumen
beschrieben und zeichnerisch festgelegt, die bis iiber drei Meter Durchmesser
hatten.?) Es miissen sich also einst herrliche Wilder mit imponierenden uralten
Baumriesen — nur den amerikanischen Urwildern vergleichbar — da sich
erhoben haben, wo heute die Braunkohle in Mitteldeutschland sich findet. Mit
Hochmooren kénnen diese einstigen herrlichen Waldmoore somit keinesfalls ver-
glichen werden.

Es kann sich daher bei den tertiiren Waldmooren nur um Flach-
moore gehandelt haben, da in der Tat Waldsiimpfe nur in der Form von
Flachmooren bekannt geworden sind Auch Potonié®) ist deshalb der Auffassung,
daf die Braunkohlen im wesentlichen Bildungen von Flachmooren seien. Die
Zwischenmoore, die zwischen die Flach- und die Hochmoore sich einreihen,

. 1) Schimper, A. F. W., Pflanzen-Geographie auf physiologischer Grundlage, Jena 1898,
. 759 —762.
2) Lang, R., Versuch einer exakten Klassifikation der Boden in klimatischer und

geologischer Hinsicht. Intern. Mitt. f. Bodenkunde, 1915. 8.-A. S. 17f.

3) Teumer, Th., Die Bildung der Braunkohlenfiéze im Senftenberger Revier. ,Braun-
kohle*, 1920, Nr. 44. '

4) Potonié, H., Die rezenten Kaustobiolithe und ihre Lagerstitten. Abhandl. d.
PreuB. Geol. Landesanstalt N. F. Heft 55, IL. 1911. S. 238ff.
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kommen, da sie einen Ubergang zu den Eigenschaften der Hochmoore darstellen,
ebensowenig wie die Hochmoore selbst fiir die Deutung in Betracht.

Unter gemiBigtem Klima sind die Waldmoore durch die Erlenbriicher
vertreten. . Seltener sind Eichen-, Fichten-, Weiden - und Birkenmoore beobachtet.

- Aus den Subtropen sind von Potonié die Cypress swamps Nord-
amerikas als Waldflachmoorbildungen beschrieben worden. Diese Moore sind
deshalb von besonderem Interesse, weil auf ihnen einer der tertidren Charakter-
biume, die Sumpfzypresse, wichst. Die Durchschnittstemperatur iibersteigt
dort 15 Grad, doch kommen fast alljahrlich” empfindliche Froste vor.

Aus den Tropen sind Humusablagerungen unter Waldbedeckung bis vor
wenigen Jahren nur wenig bekannt gewesen. Ramann hat auf das Vorkommen
von Humusansammlungen in den Tropengebieten Brasiliens, des Kongo-
gebiets und anderer Orte hingewiesen.!) Potonié war in der Lage, auf Grund
der Angaben des hollindischen Botanikers Koorders genaue Angaben {iber die
Beschaffenheit eines tropischen Waldsumpfflachmoores in Sumatra zu machen. ?
Wichmann hat fir Java, Sumatra, Borneo und Neu Guinea als erster die
weite Verbreitung von Mooren in Waldgebieten nachgewiesen. 3)

Trotzdem wurde und wird immer wieder betont, dafl die Béden der
Tropen im allgemeinen humusarm seien. (Dal} die Béden der Subtropen
heute Humusanhaufungen kaum aufweisen diirften, hangt mit der schon erwahnten
Regenarmut dieser Gebiete zusammen.) Dies der eine Gegensatz, der, will man
die Braunkohlenablagerungen als in tropischem oder subtropischem Gebiet sich
entstanden denken, tiberbriickt werden muf3 und dessen Aufhellung im folgenden
versucht werden soll. '

1) Ramann, E., Bodenkunde, 3. Aufl. 1911. S.531.

2) Potonié, H., a.a. 0. Heftss, I 1912. S. 180off.

3) Wichmann, C. E. A,, The fens of the Indian Archipelago, Kon. Akad. van Weten-
schappen te Amsterdam. Proceedings 1909, S.70—74.

Der groBen Freundlichkeit, des Herrn Professor Dr. Wichmann-Utrecht verdanke ich
durch briefliche Mitteilung noch folgende wertvolle Literaturnachweise und Anmerkungen,
die ich mit seiner Erlaubnis hier veroffentliche und die aufs deutlichste zeigen, wie weit .
verbreitet der Torf in den Tropen ist. Wichmann schreibt: ,Die alte Angabe von John
Anderson (Mission to the East of Sumatra in 1823. Edinburgh and London 1826. S. 389)
aus einem Report von Capt. S. C. Crooke iiber das Vorkommen von Djambi ist vollig
glaubwiirdig, da nirgends mehr Torf im Archipel bisher angetroffen worden ist, als gerade
an der Ostseite von Sumatra. In den Tabaklindereien von Deli ist er unter dem Namen
,paja* allgemein bekannt und verbreitet. :

Um nur ein weiteres Beispiel zu nennen, befinden sich nach von Varnhagen in der
Umgebung von Sio Paulo in Brasilien ,ungeheure Torflager¢ (W. C. von Eschwege. Journal
von Brasilien 2. Weimar 1918, S. 246). Der Botaniker E. Ule, (Die Verbreitung der Torf-
moore und Moore in Brasilien. A. Engler, Botanische Jahrbiicher. 27. Leipzig 1900, S. 238
bis 258) hat sodann ihre weite Verbreitung in anderen Gebieten Brasiliens feststellen konnen.
Die Angabe von Varnhagen ist iibrigens von A. Usteri (Flora der Umgegend der Stadt Sio
Paulo in Brasilien. Jena 1911, S.36 54) bestitigt worden. ¢

Des weiteren weist Wichmann auch iltere Literatur iiber die Verbreitung der Moore
in Indien nach, so fiir das Torfmoor von Nurelia John Davis (An account of the Interior
of Ceylon. London 1821, S. 460), weiter Carl Ritter, Erdkunde von Asien IV. Buch 2, Ost-
asien. Berlin 1836, S. 206) und Manual of the Geology of India. Wichmann erwihnt zu
letzterem Werk: ,AuBer Einzelangaben in den ersten beiden Binden findet in dem von
V. Ball bearbeiteten 3 Bd. (Economic Geology. Calcutta 1881, S. 120—124, 604) eine Uber-
sicht der Torfvorkommen in den verschiedenen Landschaften Vorderindiens. ks ist stellen-
weise soviel Torf vorhanden, dafl vor geraumer Zeit bereits die Frage einer Erdrterung
unterzogen worden war, die Massen technisch zu verwenden (A. Romaine Wragge. Un Pert
and its profitable utilisation in Indian Locomotives, and for other purposes. Journ Soc.
of Arts. 19. London 1871 (S. 201—208). Eine erst in neuester Zeit erschienene Ubersicht
iiber die indischen Totflager findet sich in T. H.D.La Touche, A Bibliography of Indian
Geology and Physical Geography, Part. 2. Annotated Index. Calcutta 1918, S. 396 - 397.%
,L. Milier and Jos. T. Singewald, The Mineral Deposits of South America. New York 1919,
S. 135, 196, 200, 470, 516, 522 — eine sehr gute Kompilation — gibt eine kurze Ubersicht
der Torflager in Stidamerika.* :




Der andere Gegensatz besteht darin, dal man annahm, daf} die Flach-
moore und damit auch die den Braunkohlenmooren entsprechenden Wald-
siimpfe 'sich insbesondere auch dadurch von den Hochmooren unterscheiden,
dafl der in ersteren entstandene Humus in nihrstoffreichem Wasser abgelagert
sei und daf} daher auch der abgelagerte Humus (Torf) einen hohen Mineral-
salzgehalt aufweise. Dem steht entgegen, dafl die Braunkohlen nur geringen
Mineralsalzgehalt haben.

Bevor die Losung dieser scheinbaren Gegensatze zwischen den fossilen
Bildungen und den heutigen Beobachtungen in gewissen Tropengebieten ver-
sucht wird, sei auf die zweite Frage eingegangen: auf die Bildung des Kaolins.

ll. Die Entstehung des Kaolins.

Jedem, der die Braunkohlen- oder Kaolingruben im Tertidr Mitteldeutsch-
lands kennen gelernt hat, ist gewifl der Mangel an bunten Farben in den Profilen
aufgefallen. Neben den ditsteren Farben der Braunkohlenfléze oder der durch
Humussubstanz gefirbten Sande und Tone findet man nur die fahlen, bleichen,
weifd bis grau gefirbten Sande und Tone des Tertidrs. Darin besteht bei ihnen
ein ‘schroffer Gegensatz zu allen andern minerogen gefirbten Sedimenten.

Der farblose Tonanteil dieser Gesteine wird als Kaolin bezeichnet.
Chemisch bildet er eine eisenfreie, wasserhaltige Aluminiumkieselsiure
von kolloidaler Beschaffenheit. Zumeist ist der Kaolin mit Quarzkérnern vermengt,
z. B. als Kapselton. Weiter geht er in Kaolinsand und schliellich in mehr oder
weniger kaolinarmen Bleichsand iiber, dessen reinste Form der Glassand bildet.

Die Entstehung des eisenarmen Tons hat von jeher die Geologen zu Uber-
legungen und Untersuchungen angeregt.

In erster Linie ist hier ein Deutungsvexsuch zu nennen, der vor nunmeh1
bald 20 Jahren von Weinschenk und seinem Schiiler Résler unternommen
wurde: die Auffassung, daf’ die Kaolinisierung des Porphyre unter dem
Einflul heiflier Gase oder heiflen Wassers vor sich gegangen sei (pneu-
matolytische bzw. pneumatohydatogene Entstehung), also unter den Einwirkungen,
die man als postvulkanisch bezeichnet. Demnach wire die Kaolinisierung der
Porphyre im Anschlufl an deren Bildung aus glutfliissiger, an die Erdoberfliche
emporgedrungener Lava in den an dieselbe anschlieenden Zeiten erfolgt. Es
sei nicht bestritten, dafl ortlich begrenzte Kaolinisierungsvorginge oder vielmehr
wohl Kaolinitisierungsvorgange (Bildung kristallisierten Kaolinits) entlang von
Spalten und Hohlrdumen als Ausflufi postvulkanischer Vorginge beobachtet sind.!)

Fir die mitteldeutschen Kaolinvorkommen im groflen jedoch und, wie
ich gleich hinzufiigen mochte, fiir alle tiber weite Flachen sich erstrecken-
den Kaolinlagerstitten ist diese Deutung vé6llig unhaltbar. Denn es
ergibt sich bei genauer Untersuchung — und besonders Ewald Wiist
hat hier eingehend die Verhiltnisse geklirt —, dafl die Kaolinisierung nicht
auf die Porphyre beschrinkt ist, sondern dafl sie in weitem Umkreis auf
allen moglichen Gesteinen sich findet. Weiter ist die Kaolinisierung nicht im
Anschluf§ an die Bildungszeit der Porphyre, also zur jiingeren Rotliegend-
zeit oder in den'darauf folgenden Zeiten, erfolgt, sondern erst in der Tertiir-
zeit und der dieser direkt vorangehenden Periode. Denn iiberall da, wo der
Porphyr von jlingeren, aber vortertidren Ablagerungen iiberlagert ist, weist er
keine Kaolinisierung auf. Vielmehr ist die Kaolinisierung ausschlief}lich
entlang der alttertidiren Landoberfldache erfolgt, Daher ist auch.der Quarz

1) Weinschenk, Grundziige der Gesteinskunde, 1. Teil, 1902. Rosler, H., ‘Beiftxigé
zur Kenntnis einiger Kaohnlagerstatten N. Jahrb. f. Min. usw., 15. Beil,, Bd: 1902, S: 345ff.
und 374ff SIS




porphyr nur oberflichlich ausgebleicht, wie iiberall zu beobachten ist, wihrend
ef in der Tiefe unverindert ist und seine frischen bunten Farben zeigt: Dies
konnte aber nicht der Fall sein, wenn die Kaolinisierung durch aufsteigende heifie
Wasserddmpfe von unten nach oben erfolgt wire.

~ Es ist daher nicht weiter verwunderlich, dafl diese irrtiimliche Auffassung
aligemein verlassen ist, und daf mian annimmt, daf es sich bei der Kaolinbildung
um eine Art von Verwitterung handle. :

" Schon Laspeyres?) hat erkannt, daf es sich um Verwitterungsvorgénge
handelt, die mit der ,Zirkulation von Atmosphirilien in den Quarzpor-
phyren‘ im Zusammenhang stehen. Er hat aber angenommen, daf} die Kaolini-
sierung seit der Tertidrzeit erfolge und bis in die Jetztzeit andauere unter der Vor-
aussetzung, daB die Verwitterungsprodukte an Ort und Stelle ihrer Entstehung
verblieben und keinem mechanischen Transport unterlagen. Vom streng
chemisch- und physikalisch- geologischen Standpunkt aus entbehrt diese Auffassung,
wie wir heute nach besserer Erkenntnis feststellen konnen, der Klarheit.

‘Ramann zeigte 19035 als erster, daf} die Frage der Kaolinbildung ein
Problem der klimatischen Bodenbildung ist. Er wies nach, dafl die Aus-
bleichung der Gesteine bei der Verwitterung nur in Gebieten feuchten
Klimas unter der Einwirkung von Humussiuren erfolgt, “die u. a. das

firbende Eisen wegfiihren. Ramann nimmt daher an, dal die meisten Kaolin-

etden Mitteleuropas in der Tertidrzeit durch Humussdureverwitterung sich ge-
bildet haben. Diese Auffassung, die Ramann in richtiger Erkennung der klima-
tischen Bildungsverhiltnisse des Kaolins der Tertiirzeit induktiv konstruierte,
hat sich in der Folge als fiir die Wissenschaft uflerst wertvoll und fruchtbar
erwiesen. ?)

Die 1907 erschienene ecingehende Arbeit von Selle stellt vor allem eine
scharfe Abwehr des Réslerschen Deutungsversuches der Kaolinbildung als post-
vulkanischen Vorgangs dar, die mit viel Sorgfalt und in eingehendster Weise
durchgefiihrt ist. Die Arbeit. hat somit vorzugsweise negativen Charakter und
ist in dieser Hinsicht eine Achtung gebietende Leistung. In ihren positiven
Resultaten allerdings ist sie weniger gliicklich. Selle deutet die Kaolinisierung
der Halleschen Quarzporphyre als eine Art von Verwitterung. Er sagt: ,,Die
Tatsache, daf die heutige normale Verwitterung nicht zur Entstehung von Kaolin-
und Porzellanerde- Lagerstitten fithrt, kann die Annahme nicht ausschlielen,
daf} in einer andern, ganz bestimmten geologischen Epoche eine weit stirkere
Verwitterung geherrscht hat, welche eine véllige Zersetzung der porphyrischen
oder granitischen Oberfliche veranlait hat“ Nach ihm ‘ergeben sich fiir die
gewohnliche Verwitterung und Kaolinisierung ganz analoge Erschei-
nungen, die sich lediglich durch die Intensitit der Umwandlung
unterscheiden. Die gréfRere Intensitit der Verwitterung erldutert Selle durch
die Annahme, dafl die Atmosphire in dieser Zeit zweifellos einen héheren
Kohlensiduregehalt gehabt habe. FEr klingt damit an die bekannte Kohlen-
sduretheorie von Arrhenius an, nach der zur Tertiirzeit infolge der starken vul-
kanischen Tatigkeit und damit zusammenhingender starker Kohlensiureexhala-
tionen die Luft an Kohlensiure reicher geworden sei als vorher. Die Richtigkeit
dieser Auffassung wird heute wohl allgemein bestritten. Endlich nimmt Selle. als
Alter fir die Kaolinbildung das voroligozine Tertidr an, da die Kapseltone und
Quarzsande dem Unteroligozan angehdren und da somit die kaolinigen Aufberei-
tungspredukte der Verwitterung zu dieser Zeit schon gebildet gewesen sein miissen.

‘1) iaspeyres, H., Zeitschr. d. D. geol. Ges., 1864, S. 438ff., und Erlduterungen zur
geol. Spezialkarte v. Preuflen, Blatt Petersberg 1874, S. 7 —8. “
2) Ramann, E., Bodenkunde, 2. Aufl., 1905, S. 18—19 und S. 405—407.
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In einem anscheinend erst nach Kenntnis der Arbeit von Ewald Wiist
verfafiten Schlufsatz weist Selle auch auf das Auftreten von hohen Nieder-
schlidgen, tropisches Klima und teilweise oder vollige Bedeckung des Porphyrs
durch Siimpfe, Moore oder Wasserlachen als mogliche Ursachen der Kaolin-
verwitterung hin.1!) :

Erst Ewald Wiist vermochte ‘1907 eine klare, in jeder Hinsicht be-
friedigende Deutung des Vorgangs der Kaolinisierung zu geben, indem er
die Beziehung zwischen der Braunkohlenbildung und der Kaolinbildung hervor-
hob. Wiist zeigte, dafl die Kaolinbildung allgemein an die alttertidre Land-
oberfiche gebunden ist, und daf nicht allein die Quarzporphyre, sondern
samtliche alteren Gesteine an der Grenze zur alttertiaren Landoberfliche in dieser
Richtung verindert sind.

Uberall steht die Kaolinisierung des Porphyrs im Zusammenhang mit dem
Tertir: ,,Es liegt keine einzige einwandfreie Beobachtung iiber eine Auflagerung
von Unteroligozan auf unkaolinisiertem Porphyr vor.*

Umgekehrt aber konnte Wiist auch nachweisen, dafl die Kaolinisierung
nicht schon im Anschluff an die Entstehung der Porphyre einsetzte, da bei
Uberlagerung durch vortertiares Gestein die Porphyre nicht kaolinisiert sind.

Die Entstehung des Kaolins fihrt er mit Ramann auf die Einwirkung
von Humussiuren zurick, die das Eisen auslaugten und dadurch die Ent-
stehung fahlfarbener Verwitterungsprodukte ermoglichten im Gegensatz zur ge-
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Abb. 24. ‘Idealprofil der Lage der Kaolinisierungszone an der Basis des Tertidrs
bei Halle. Nach E. Wist.

p = Porphyr, roe— Oberrotliegende§ . # == Zechstein, s = Buntsandstein, % = Kaolinisierungs-
zone (Bleicherdezone), ow = Unteroligozin, om = Mitteloligoziin, ¢ = Quartir. '

wohnlichen Verwitterung, bei der gelbe bis braune Verwitterungsprodukte ent-
stehen. Der Kaolin gehort somit in diejenige Gruppe von Boden, die man
als Bleicherden (Grauerden) bezeichnet. Wiist nimmt mit Recht an, dafl die
Kaolinisierung im Zusammenhang mit der Humusbildung, die wir in den Braun-
kohlenablagerungen erkennen, eine Humus- und Bleicherdenrinde auf den alteren
Gesteinen entlang der alttertiiren Landoberfliche erzeugte, die somit schon
vor Beginn der Ablagerung der tertidren Sedimente vorhanden gewesen
sein mufl, die aber auch in der Bildungszeit dieser Ablagerungen weiter
sich entwickelte.

Endlich nimmt Wiist fir die Bildungszeit des Kaolins unter Stiitzung auf
die Funde an Pflanzenresten ein tropisch- heifles Klima an. ] :

Abb. 24 veranschaulicht nach Wiist die Lagerungsverhiltnisse der Bleich-
erdenrinde an der alten Landoberfliche in der Gegend von Halle ?)

Damit war in allen wesentlichen Ziigen das Braunkohle-Kaolinproblem
gelost. Es ergab sich, dafl die Braunkohlen- und Kaolinbildung tatsichlich

1) Selle, V., Uber Verwitterung und Kaolinbildung Hallescher Quarzporphyre. Zeit-
schrift f. Naturwissenschaften, Halle a.d.S., Bd. 79, 1907, Heft 5 u. 6.
y 2) Wiist, E., Die erdgeschichtliche Entwicklung und der geologische Bau des ost-
lichen Harzvorlandes, Heimatkunde des Saalkreises. Halle 1908. S.71ff. und Die Entstehung
ger Kaolinerden der Gegend von Halle a. d. S., Zeitschr. f. praktische Geologie. 1907,
S, 19—~ 23. i i
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micht zwei verschiedenartige Vorgiinge darstellt, sondern daf sie ein zusammen -
hdngender Vorgangskomplex ist, da} die Bildung des einen von der Bil-
dung des andern abhingig ist und dafl es sich bei der Kaolinbildung um
eine Frage der Verwitterung handelt, also gleichwie bei der Braunkohle um ein
bodenkundliches Problem. i

Neben den oben schon erhobenen beiden Fragen war nur noch als dritte
Frage zu ergriinden, ob und unter welchen allgemeinen Voraussetzungen Bleich-
-~ erde in der wirmeren Gebieten der Erde sich bildet, da bisher keine
sicheren Mitteilungen rezenter Entstehung bekannt geworden sind.

In der Folgezeit ist nur noch wenig Wesentliches zur Klarung der Kaolin-
frage beigetragen worden,

Stremme versuchte die Bildung des Kaolins durch die Einwirkung von

Kohlensaure und eventuell mitwirkende organische Siuren, die in den Moor-.

wassern enthalten sind, zu erkliren. Unter Moorbedeckung sind nach ihm vor
allem die fiir die Kaolinbildung giinstigen Bedingungen: Anwesenheit schwacher
Sauren, geniigenden Lsungswassers und der Mangel an atmosphirischem
Sauerstoff erfiillt. 1)

Barnitzke, der eine Arbeit iiber das Vorkommen der Porzellanerde bei
Meiflen und Halle geschrieben hat, polemisiert zu Unrecht gegen die Auffassung,
daf die liegenden Kaolintone von den Braunkohlenwissern beeinflult worden
seien. Nach ihm miissen , die Kaolinlagerstitten vor der Periode der Braun-
kohlenbildung eine Zeitlang fertig an der Tagesoberfliche angestanden haben.“
Er meint: ,,Wenn also Sumpfmoore oder Braunkohlenwasser fiir die Entstehung
der Porzellanerde in Frage kommen, so sind es Jjedenfalls nicht solche gewesen,
die mit den jetzigen hangenden, oligozénen Flozen in Beziechung stehen. Wie
weit nun das eigenartige Klima der Eocinzeit als solches zur Kaolinbildung
beigetragen hat, oder ob es etwa nur die Bildung kaolinisierender Gewisser in
eocdnen Siimpfen, Braunkohlenmooren usw. beglinstigte, ist eine Frage, die zur
Entscheidung noch nicht reif ist.* Barnitzke kommt also in genetischer Be-
ziehung zu einem mehr oder weniger negativen Resultat 2)

Weifl und Stahl finden in zwei jiingeren Arbeiten das Ergebnis, dafl die
Kaolinbildung sich unter dem Einfluf der reduzierenden Wirkung der
Humussubstanzen in Moorwissern und der in ihnen gelosten Kohlensiure
vollziehe.3)

Da zwischen-der hier genannten Auffassung iiber die bei der Kaolinbildung
einwirkenden Agentien und derjenigen Ramanns ein Gegensatz besteht, so sei
dieser als vierte zu l6sende Frage im folgenden behandelt.

Aus dem Vorgetragenen ergeben sich somit vier noch nicht vollig
geklirte Fragen:

1. Besteht die Auffassung zu Recht, daff sich auch in den Troper und
Subtropen so bedeutende Humusablagerungen bilden kénnen, daf sie
zur Entwicklung von michtigen Banken fithren?

2. Kénnen auch unter Flachmooren mineralstoffarme Humusabsitze sich
bilden?

3. Ist die Entstehung von Kaolin in den Tropen méglich?

4. Erfolgt die Kaolinbildung unter herrschender Einwirkung von Kohlen-
sdure oder von adsorptiv ungesittigtem Humus?

1) Stremme, H,, Uber._ Kaolinbildung. Zeitschr. f prakt, Geol. 1908, S. 122ff,
2) Barnitzke, J. E., Uber das Vorkommen der Porzellanerde bei MeiBen und
Halle a. S. Zeitschr. f. prakt. Geol. 1909, S -A. 21 S.

3) Weifi. F., Vorkommen und Entstehung der Kaolinerden des ostthiiringischen Bunt-
sandsteinbeckens. Zeitschr, f, prakt. Geol. 1910, S, 353—367. Stahl, A., Die Verbreitung
der Kaolinlagerstitten in Deutschland. Arch. f, Lagerstditenforschung 1912, Heft 12, 135 S.




Diese Fragen lassen sich am besten durch einen Vergleich der fossilen
mit rezenten Ablagerungen und mit den noch heute sich vollziehenden Vor-
gingen erkliren. Da jedoch, wie schon kurz erwéhnt, heute in den Subtropen
Gebiete mit hoher Feuchtigkeit zuriicktreten und daher Bodenarten aus rezenten,
stark feuchten Subtropen kaum bekannt geworden sind, da vielmehr in ihnea
die beiden Trockengiirtel sich ‘hinziehen, aus denen Humusanhiufungen nicht
zu erwarten sind, so miissen die Untersuchungen rezenter warmer Gebiete in

bezug auf Rohhumus- und Bleicherdebildung sich im wesentlichen auf ch~

Tropen beschrinken.
Damit gelange ich zum dritten Teil der Abhandlung.

lll. Rezente Rohhumus- und Bleicherdebildung in den Tropen.

Im vorstehenden ist auf geologischem ‘Wege die Deutung der Entstehung
von Braunkohle und Kaolin in Mitteldeutschland als fossiler Rohhumus- und
Bleicherdebildungen versucht worden.. Und es hat sich herausgestellt, dafl beide
Bildungen unter tropischem oder subtropischem Klima entstanden seien.

Ist diese Auffassung richtig, so mufl auch heute in den feuchten Tropen
die Ablagerung von Humus und die Bildung von Bleicherde vor sich gehen.
Wir miissen heute in den heiflen Gebieten dieselben Vorgiange der
Rohhumus- und Bleicherdebildung beobachten kénnen, die wir aus
den Ablagerungen der Tertidrzeit in Mitteldeutschland uns konstruiert haben.
Die Untersuchungen und Beobachtungen am ,,lebenden Objekt‘ sollen uns die
Resultate bestitigen, die wir aus fossilen Ablagerungen gewonnen haben.

Die Beobachtung rezenter gleichartiger Vorgange soll uns zugleich die Mog-
lichkeit gewidhren, die im vorstehenden aufgestellten vier Fragen, die noch mcht
in allen Einzelheiten gelost erschienen, zu erlautern.

1. AusmaB der Humusbildung in den Tropen.

Was diese erste Frage anbelangt so kann man im Hinblick auf eine
groflere Reihe von Beobachtungen in den feuchten Tropen heute mit Bestimmt-
heit angeben, daf tatsichlich die Moglichkeit der Anhdufung reichlichen Humus-
materials vorhanden ist und daf} die Auffas%ung zu Unrecht besteht, die Ver-
wesung der organischen Substanz gehe in den Tropen allgemein so rasch von
statten, dal es zu Humusanhiufungen nicht kommen koénne.

Fast zur gleichen Zeit haben Keilhack, Janensch und ich auf Grund
eigener Beobachtungen erneut auf die weite Verbreitung von Flachmooren in
den Tropen hingewiesen. Keilhack beschrieb ein Flachmoor von Nurelia -auf
Ceylon?), Janensch berichtete @iber solche im Kiistengebiete von Ostafrika?)
und ich konnte zeigen, wie Waldsiimpfe tiber weite Flichen des Flachlandes
von Sumatra und Malakka (Hinterindien) verbreitet sind.

Dannenberg, der beste Kenner der Steinkohlenlager, kam auf Grund
cingehendster Studien iiber die Entstehung der Steinkohlen ebenfalls zu der
Uberzeugung, dafl Moorbildungen in den Tropen mdglich sind. Er sagt: ,,Véllig
grundlos aber ist die Behauptung, dafl Torfmoore in tropischen Gegenden nicht
vorkimen und sich iiberhaupt nicht bilden koénnten. Die Entdeckung echter
tropischer Torfmoore ist nicht einmal eine Errungenschaft der neuesten Zeit,
nur waren die Nachrichten hieriiber, wie so oft das Schicksal wissenschaftlicher

1) Keilhack, K., Uber tropische und subtropische Torfmoore auf der Insel Ceylon.
Jahrb. PreuBl. Geol. 'Landesanst. 1915.

2) Janensch, Uber Torfmoore in Deutsch-Ostafrika. Archiv. f. Biontologie. I
Berlin 1914. ‘
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Beobachtungen ist, fir die man gerade keine Verwendung hat, {ibersehen und
in Vergessenheit geraten.1)
-Keilhack fand im tropischen Tiefland der Insel Ceylon im flachen

Kiistengebiet von Ambalangoda bis éstlich Point de Galle in ca. 6 Grad noérdlicher

Breite bei 2250 mm durchschnittlichen Niederschlidgen und einer Jahrestemperatur
von 18 Grad Celsius unmittelbar entlang der Kiiste ausgedehnte Grassiimpfe
mit tiefschwarzem Boden. Und hier zeigten sich auch typische Torfmoore
von grofler Ausdehnung. »Die Méachtigkeit des Torfs, sagt Keilhack, , be-
tragt bis 1 m, es kénnen aber auch groere Machtigkeiten vorkommen. |, Wo
der Humusboden etwas hoher liegt und durch Griben entwissert werden konnte,
ist er mit {ippigsten Tropenkulturen, Kokos- und Arecapalmen, Musa, Papaja
und’ Artocarpus, bewachsen. Wo aber der urspriingliche Zustand noch'vorhan-
den ist, haben wir typische Grasmoore vor Augen, die durchsetzt sind mit
kleinen Inseln oder linglichen Streifen von niedrigen Baumen und Biischen, die
ihrerseits von einem {ippigen Gewirr von Schlingpflanzen iiberkleidet sind.‘

‘Auch hier wieder eine Art von Grasmooren, keine typischen Wald-
moore, wie sie uns Koorders und Potonié kennen gelehrt haben.

Die von Janensch beschriebenen sehr kleinen Vorkommnisse von Flach-
moor in Ostafrika beschrinken sich auf Stellen, die durch dauernd flieende
Quellen oder Grundwasseraustritte hervorgerufen werden. Eine gréfiere Ver-
breitung von Mooren erscheint dort schon infolge der fiir 4quatoriale Verhiltnisse
sehr geringen Regenhthe von unter 2000 mm ausgeschlossen.

Keilhack kommt daher zu dem Schlu3, da3 ,,die Tropenmoore von
Ceylon denen Ostafrikas ihrem ganzen Aussehen nach viel niher: als denen
der benachbarten Insel Sumatra“ stehen. s ‘

~ Zweifellos sind die mit tropischem Hochwald bestandenen Moore
auf die unter noch stirkerer Befeuchtung stehenden Gebiete beschriinkt. Der-
artige Linder mit Waldflachmooren habe ich in Niederlandisch-Indien und in
Britisch - Hinterindien kennen gelernt. Es sei daher gestattet, hier niheres aus
eigener Erfahrung mitzuteilen.?) In dem auf der Ostseite von .Sumatra sich
hinziehenden Flachland war der Urwald Kilometer weit wegen Versumpfung
immer wieder nicht passierbar, so dafy ich oft tagelang brauchte, bis ich eine
Stelle gefunden hatte, von der aus ich weitermarschieren und das Sumpfland
durchqueren konnte. Bei geringer Versumpfung merkt man zuerst kaum, daf
man sich nicht mehr auf festem Grund, sondern iiber einem von Wasser voll-
gesogenen Humusschlamm bewegt. Diese Téuschung ist nur dadurch moglich,
dal der Urwald bei Versumpfung sein Geprige nicht erkennbar Zindert und das
Waurzelwerk so engmaschig ineinander greift, dafl man iiber dieses Gewirr von

- Wurzeln wie auf einer unsichtbaren Briicke dahinschreitet, Erst wenn an einer

Stelle die Wurzeln nicht geniigend dicht aneinanderschlieen und man auf eine
solche Stelle tritt, sinkt der Ful mehr oder weniger tief in moderigen schwarzen
Schlamm ein. Nur da und dort beobachtet man offene Stellen, die von Wasser-
pfitzen iiberdeckt sind. Da tatsichlich das Auge wegen der iiberaus dichten
Bewachsung mit Wurzeln den Beginn eines Sumpfgebictes meist nicht ' sicher
feststellen konnte, so bediente ich mich eines zugespitzten Stockes, mit dem
ich zwischen dem Wurzelwerk ohne Miihe durchstoflen konnte, um das' Vor-
handensein und die Tiefe der Versumpfung festzustellen. Geniigte der Stock
nicht, so nahm ich lingere Stangen und kam bis auf 2,4 m Tiefe. 'GroRere
Tiefen gelang es mir nicht zu erreichen, weil derartig tiefe Stellen nicht passierbar
waren, zumal meine Kulis, die den Weg zu bahnen hatten, dann oft bis an den

1). Dannenberg, a. a. O. S. 140f,
~ -2) Lang; R., Geologisch-mineralogische Beobachtungen in Indien. 1—4. Centralbl.
f. Min. usw. 1914/15. J
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Leib im Wasser standen und die Arbeit, wenn der Sumpf undurchdringbar wurde,
einstellen mufiten. Der Untergrund setzt sich dort, soweit er der Beobachtung
zuginglich war, aus einer schlammigen flissigen Humusmasse zusammen, die
als Moder zu bezeichnen ist. Eine Probe davon war nach kriftigem Auspressen
des Wassers und trotz Aufbewahrung im Trockenen selbst noch nach Wochen
schwammig feucht. : :

Die Ausdehnung der Waldsumpfgebiete in Ostindien ist auflerordent-
lich gro. Sie betragt allein auf der Siidostseite von Sumatra, das ich niher
kennen gelernt habe, sicher mehrere tausend Quadratkilometer, Nur wenige
Europder haben dieses Gebiet bisher betreten, da es nur mit grofler Miihe
durchschritten werden kann. In der Nihe der Ostkiiste, wo das Land sich
auf 50 bis 100 km Breite oft kaum 1 bis 2 m iiber den Meeresspiegel erhebt
_ Palembang, die grofite Stadt Sumatras, die am Moesi ca. 100 km iiber der
Miindung liegt, erhebt sich durchschnittlich 11/, m iiber den Meeresspiegel; es
wird daher noch bis weit iiber die Stadt hinauf jede Ebbe und Flut beobachtet —,
ist das Land oft auf grofte Erstreckung so gut wie unpassierbar und als ein
mehr oder weniger 'einheitliches Waldmoorgebiet anzusehen. Es ist zweifellos,
dal wir hier den rezenten Zustand fiir die Bildungen besitzen, die in den ter-
tiiren Absitzen als fossile Relikte uns erhalten sind. Dasselbe bestitigen Auf-
schlitsse in Malakka, die ich spater besprechen werde. In Sumatra waren in
grofiere Tiefe reichende Aufschliisse in den Sumpfgebieten nicht vorhanden und
nicht anlegbar, da das Sumpfwasser sie iberdeckt hitte. |

Die Sumpfbildungen waren nicht nur im Tiefland zunichst dem Wasser-
spiegel des Meeres zu beobachten, sondern lieflen sich auch noch im Mittel-
lauf des Moesi und Rawas, der beiden groften Flisse Ostsumatras, nach-
weisen auf Flichen in der Hohe von 50 bis 100 m iiber dem Meere. Hier
zeigten sich die Waldmoore im allgemeinen nicht im Anschlu3 an die tief ein-
geschnittenen Téler der grofien Fliisse, sondern erst. einige Kilometer landein-
wirts vom Fluf, wenn auch die kleinen Seitenbiche die Hohe des Flachlandes
erreicht hatten. Dann setzte auf der flachen Hochfliche in allen tieferen Par-
tieen Versumpfung ein, die selbst wihrend der trockensten Zeit des Jahres noch
anhielt. Abb. 25, in der die Ergebnisse der Erforschung eines Gebietes vom
Mittellauf des Moesi topographisch festgelegt sind, zeigt die weite Versumpfung
des Landes selbst in der trockensten Jahreszéit, im August und September.
Wegen Versumpfung machte es die grofite Mithe, den von Poelaoepanggoeng
ausgehenden O.-W.-Rintis bis zum Soengei Tamoéan durchzufiihren. Da er kaum
begehbar war, vielmehr mehrere hundert Meter durch tiefen Sumpf fithrte, so wurde
bei Mirschen ausschlieflich der Siiddweg ond. Bindjai benutzt. Von den drei
O.-W.-Rintissen ostlich des Tamoan mufite das Aushauen des mittleren wegen
dauernder Versumpfung aufgegeben werden und der nordliche liefd sich nur mit
Miihe zu Ende fithren. Dabei war der S. Tamo4n, der ein 5 bis 10 m breites
und 1 bis 2z m tiefes Bett hatte, im Verlauf der Trockenzeit fast vollig ausge-
trocknet, so dafl ich das Bachbett auf meinen Mirschen benutzen konnte und
die verwesenden Substanzen einen widerlichen Geruch verbreiteten und den
Aufenthalt in den beiden dort angelegten Pondoks zeitweilig verleideten.

Die 8 bis 12 m hohen Steilufer des Moesi, die sich zur Trockenzeit erhoben,
waren in der hohen Regenzeit vollig verschwunden, der Flufl war gewaltig ge-
stiegen und wilzte an manchen Stellen seine Fluten sogar, oft Fluflkriim-
mungen abkiirzend, auf Kilometer Entfernung landeinwirts. Ich habe derartige
querwaldein entstandene Nebenarme wiederholt mit dem Boot befahren. An
einem Nebenfluff des Rawas, an dem ich wihrend zweier Monate in der Regen-
zeit mein Standquartier aufgeschlagen hatte, konnte ich oft im Verlauf weniger
Tage ein Steigen des ca. 20 m breiten Flifichens um 4 m beobachten. Zeit-




weilig war ich in meinem Pondok von jedem Fufiverkehr mit der AuBenwelt
abgeschnitten, der dann ausschlieflich mit Kahn bewerkstelligt werden mufite.

Aus diesen Darstellungen mag man sich ein Bild von den gewaltigen
Wassermassen machen, die dort das Land alljahrlich iiberfluten und die Ver-
anlassung zu dem auflerordentlichen Pflanzenwachstum und der. aulerordentlichen
Humusanreicherung geben. ‘

Man darf daher mit Bestimmtheit behaupten, daf hier rezentc Humus -
bildung und Humuserhaltung in gréftem Umfange sich vollzieht und
dafl man nicht mehr der Auffassung huldigen darf, als sei die Humuserhaltung
in den Tropen weniger moglich als unter unsern Klimaten. Es ist nur, ent-
sprechend der héheren Temperatur und damit entsprechend der gréfleren Ver-
dunstung, eine grofere Befeuchtung des Gebiets notig. Ist diese aber erreicht
— Regenhéhen von 3000, 4000 und noch mehr Millimetern sind dort weit ver-
breitet und gehen in Java, wo genaue Messungen vorliegen, bis auf 7100 mm
hinauf —, so kann die Humuserhaltung ebensogut erfolgen als bei uns.

Vipara]
) *

Fufpfad der Eingeborenen
————— - Geschlagener Rt

- Abb. 25. Waldsumpfmoorgebiet im Mittellauf des Moesi (Siidostsumatra).
Topogr. Originalaufnahme des Verfassers 1913,

Was endlich die Menge der abgelagerten Substanz anbelangt, so ist
zu beriicksichtigen, dafl das Pflanzenwachstum bei entsprechender Feuchtigkeit
um so mehr zunimmt, je hoéher die Temperatur ist, und zwar bis zu einem
Optimum von zirka 35 Grad. Das ist aber gerade die Temperatur, die in der
heiflesten Tageszeit erreicht oder héchstens um einen bis zwei Grad iiberschritten
wird. Man kann somit behaupten, dafl nirgends die Produktion an Pflanzen-
masse und dementsprechend auch an Humus so grof§ ist, als gerade in den
feuchten Tropen. _

Daher ist auch nirgends die Voraussetzung fiir grofie Humuslager in dem-
. selben Mafle gegeben wie in den Tropen. Dafl ohne weiteres bei geniigender
Feuchtigkeit die Méglichkeit der Anhiufung von Humus besteht, geht aus dem
hier auf Abb. 26 dargestellten von mir entworfenen Diagramm der klima-
tischen Bodentypen hervor. Wihrend unter optimalen Bedingungen die
ariden und schwach humiden Béden Humus iiberhaupt nicht aufweisen, nimmt
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dieser mit steigender Humiditat immer mehr zu und entartet im perhumiden

Klima zu Rohhumus.
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Zweifellos ist die Verbreitung von Humusablagerungen in den
feuchten Tropen viel grofer, als man heute ahnt. Denn in viel weiterer Er-
streckung, als man heute anzunchmen geneigt ist, tritt in. den Tiopen hohe
Feuchtigkeit auf, die darauf hinweist, dafl auch die Bildung und Erhaltung von
Humus im groflen iiber gewaltige Landergebiete sich erstreckt. Ja man kann
annehmen, dafl die von solchen Ablagerungen bedeckte Oberfliche die ent-
sprechende der gemifligten Klimate bei weitem iibertrifft. :

Dafiir mdgen die folgenden Beispiele sprechen, bei denen nur Gebiete mit
iiber 3000 mm Regenhohe genannt sind, also nur Strecken, in denen ein.
extrem feuchtes Klima herrscht und damit starke Humusanhéufung vorausgesetzt
werden darf.

In Ostindien gehen auf den Inseln des Malayischen Archipels und auf
Neu-Guinea wohl die gréfien Regenmengen von allen Gebieten der Erde nieder.
So in Padang auf Sumatra 4490 mm, Sibolga 4610 mm. Fir Java ist schon
angegeben, dafl die Feuchtigkeit bis auf 7100 mm steigt. Auf Neu-Guinea hat
Konstantinhafen 3070 mm, Friedrich Wilhelmbafen 3770 mm, Simbang 4600 mm,
die vorgelagerten Tami-Inseln gar 6550 mm Regenhdhe.

Ganz ahnlich liegen die Verhiltnisse bei den Inseln des Grofien Ozeans,
Auf der Inselgruppe von Havai gehen beim Kilauea 4330 mm Regen nieder, auf
der 1710 m hohen Waialeale - Spitze der Kenai-Insel gar 12 500 mm, die hochste
Regenmenge, die bisher von irgendeinem Punkt der Erde bekannt geworden ist.
Jaluit auf den Marschall -Inseln empfingt 4490 mm, Samoa 3430 mm, Kena und
Qara Walu auf den Fidschi-Inseln 3370 bzw. 6280 mm, also durchweg Regen-
mengen, die als auferordentlich hoch bezeichnet werden miissen.

In Australien erhilt der Norden und Osten erhebliche Niederschlage. So
werden von Geraldton in Queensland 3800 mm angegeben.

In Britisch-Indien sind weite Gebiete mit hohen Regenmengen festgestellt.
In Burma zeigt die Station Sandoway 5370 mm Niederschlag, ecine" fiir eine
Hafenstadt aufSerordentlich hohe Zahl. Im Khassi- Gebirge sind in Tscherapundji,
auf 1250 m Meereshdhe, durchschnittlich 11620 mm Regenhohe gemessen, die
sweithdchste Zahl, dic man kennt. Im Jahre 1861 betrug die Regenmenge gar
22 m, an einem einzigen Tage wurden im Maximum 1036 mm gemessen. Auf
der Auflenseite des Himalaya werden gleichfalls betrachtliche Niederschlage be-
obachtet, so auf Fort Buxa die gewaltige Menge von si7o mm. In den Ghats,
dem Gebirge Vorderindiens, treten besonders an deren Westseite hohe Nieder-
schlage auf, so in Mahabuleshwar 6710 mm, in Baura 6380 mm, in Matheran
5440 mm. ‘

In Afrika ist es die Westkiiste, die eine grofle Reihe von Stationen mit
hohen Regenfillen aufweist. So hat Sierra Leone 4400 mm, Konakry 4800 mm,
Kamerun 4160 mm, Debundja am Kamerunberg 10469 mm, die dritthéchste
bekanntgewordene Ziffer, und Bibundi ebendort 10242 mm.

In Mittelamerika haben Guatemala, Nicaragua und Costarica zum Teil
sehr erhebliche Regenmengen, so Greytown in Nicaragua 6580 mm, Colon 3235 mm,
Costa Cuca las Mercedes in Guatemala 3914 mm. Ahbnliche Verhaltnisse sind fiir
Westindien angegeben. Dort hat Camp Jacob auf Guadeloupe 3660 mm Niederschlag.

" Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, daf} nur Gebiete mit einer 3000 mm
iiberschreitenden Regenhdhe genannt worden sind. Tatsichlich darf jedoch an-
genommen werden, dafl Humusansammlungen im groflen schon bei wesentlich
niedereren Feuchtigkeitsmengen, etwa von 2000 mm an aufwarts, stattfinden konnen.
Diese Regenmengen sind auf den Regenkarten der grofieren Atlanten ausgeschieden

1) Im wesentlichen nach Hann, Lehrbuch der Meteorologie, 3. Aufl. 1915, und Hand-
buch der Klimatologie, II. Bd. 3. Aufl. 1910, zusammengestellt.

Erdmann, Jahrbuch des Halleschen Verbandes.
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und sie zeigen zugleich den gewaltigen Umkreis méglicherr Humus-
anreicherung in den Tropen an.

Im vorstehenden wurden die theoretischen Moglichkeiten fiir die Entstehung
von Humusablagerungen, die zur Entwicklung von Kohlenflozen fithren konnen,
erliutert. Es mufite aber von grofiter Wichtigkeit sein, derartige rezente Bil-
dungen von Kohlenfl6zen, méglichst schon unter Uberdeckung durch anderes -
Material gesichert, also schon in geologischem Verband befindlich und vor der
Zerstorung durch duflere Einfliisse geschiitzt, nachzuweisen.

Diese Beobachtung war mir weder auf Sumatra noch auf Java méglich, da
ich dort nirgends Gelegenheit hatte, tief in die Erde reichende kiinstliche Ein-
schnitte kennen zu lernen. Dagegen habe ich bei meinen Reisen durch Hinter-
indien (Malakka) das Vorkommen rezenter Kohlenlager eingehend studieren
konnen. In den dortigen Zinnminendistrikten ist die Erde oft bis in grofe
Tiefe durch Tagebauten gewaltigsten Umfangs durchwiihlt. Insbesondere bei
Ipoh und Taiping, ungefihr in der Mitte zwischen Singapore und Penang,
war es mir moglich, in den dortigen riesigen Zinngruben ausgezeichnete Profile
des Aufbaus der dortigen Zinnseifen, die als Alluvionen abgesetzt sind, zu sehen.
Geradeso wie in den Braunkohlengruben nur die Farbe der Braunkohlen mit
derjenigen bleicher Sande und Tone wechselt, so auch dort. Uberall nur bleich-
farbene Sande und Tone, aus denen das wertvolle Zinn als Sand gewonnen wird;
aber, was mich besonders interessierte und anscheinend bis dahin von allen

*Besuchern in seiner Bedeutung nicht geniigend gewiirdigt worden war, auch fast

iiberall bis zu mehrere Meter Machtigkeit erreichende moderartige schwammig-
feuchte Humusansammlungen, in denen schwarzgefirbte Aste, Baumstimme,
Waurzelstimpfe, Palmblitter u. a. eingebettet liegen. Diese Humusansammlungen
sind zwischen die bleichfarbenen Tone und Sande eingeschaltet. In der grofiten der

'dortigen Zinnminen, der Tronohmine, die 1913 die gréfte Ausbeute aller Zinnberg-

werke der Welt gehabt hatte und die aus einem Tagebau von gewaltigen Ausmafien
und bis 40 m Tiefe bestand, sah ich nicht weniger als drei von Bleichsanden ge-
trennte rezente bzw. subrezente Kohlenfl6ze von jeweils mehreren Metern
Miachtigkeit, die vollig durchfeuchtet waren und aus noch unverfestigtem
schwammig weichem Material bestanden, zwischen dem die hirteren Stimme
usw. oft wie Trimmer verkohlten Holzes auf einer Brandstitte an den Winden
seitlich in die Luft herausragten. Wie wenig noch die einzelnen Kohlenschichten
verkittet waren, mag aus der Tatsache hervorgehen, daf sich ein solches Humus-
floz derartig mit Wasser vollgesogen hatte, dafl es kurz vor meinem Besuch zu
einer Rutschung des Gebirges gekommen war, das einen grofien Teil der Mine

_zugeschiittet und mehrere Menschenleben gekostet hatte. Unwillkiirlich denkt

man im Vergleich an so manche Rutschung, die auch in den mitteldeutschen
Braunkohlengebieten immer wieder die Tagebaue gefihrdet.?)

Nachdem so die Bildung von rezenten Kohlenflozen in den Tropen nach-
gewiesen ist, muf} doch noch eine Frage erortert werden, die sich an die Tat-
sache kniipft, dafl diese Kohlenablagerungen aus Flachmooren entstanden
sind. Denn es gehort zum Wesen der Flachmoore, dafl sie nicht von sich aus
zu immer hoher sich entwickelnden Humusanhiufungen fithren konnen, wie dies
bei den Hochmooren der Fall ist, dafl vielmehr nahe dem Grundwasserspiegel
die Humusanhdufung aufhért. Ein Hochmoor wichst iiber den urspriinglichen
Boden, tiiber seinen alten Grundwasserspiegel hinaus, wolbt sich allmihlich iiber
seine Umgebung empor und kann so zu immer groflerer Michtigkeit sich ent-
wickeln. Da es mit Wasser vollgesogen ist, so hebt sich die Durchfeuchtung

1) Lang, R, Rohhumus- und Bleicherdebildung im Schwarzwald und in den Tropen.
Jahresh. d. Ver. f. vaterl. Naturk. in Wiirttemberg 1915, S. 115—123. :
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des Moores entsprechend dem Anwachsen der Pflanzensubstanz. Das Flachmoor
dagegen ist an den Grundwasserspiegel bzw. das Niveau der See- und Sumpf-
flichen gebunden, auf denen es sich befindet. Eine Anh&dufung von Humus-
substanz der Flachmoore iiber eine gegebene von Wasser erfiillte
Vertiefung hinaus ist daher nicht méglich. Allein diese vorhandenen Ver-
tiefungen ist es fahig auszufiillen. Einer weiteren Erhdhung der Méchtigkeit steht
ein Flachmoor passiv gegeniiber. Denn alles, was iiber den Wasserspiegel her-
vorragt, unterliegt der Verwesung. Soll daher eine weitere Anreicherung
von organischer Substanz erfolgen, so mufl diese Entwicklung durch
suflere Umstdnde eingeleitet werden. : ;

Diese iuleren Umstinde miissen stets die Erhéhung des Grundwasser-
spiegels der Waldsumpfmoore und somit die Senkung des gebildeten Humus
unter denselben herbeifithren. Oder anders ausgedriickt, es ist erforderlich,
dal die Erosionsbasis sich hebt. Erst jiingst hat Teumer mit Recht diese
Voraussetzung als notwendig fiir die Erhaltung grofler Humusmassen gefordert.
Er sagt: ,,Nur dadurch, da} die gewachsene Pflanzenmasse durch einen lang-
samen Senkungsprozefd gleichsam standig im Wasser ertrinkt und so vor Ver-
wesung und Vermoderung geschiitzt wird, kommt es zur Anhdufung der gewal- -
tigen organischen Massen, die zur Bildung eines Kohlenflézes erforderlich sind.*
Er zeigt, da die zahlreichen an der Flozoberfliche im Senftenberger Revier an-
getroffenen Stubben von Taxodium und Sequoia in der Weise entstanden, dafd
_durch ein schnelles (scheinbares) Steigen des Wasserspiegels, welches durch
eine entsprechende Senkung des Moores erzeugt wurde, die Stimme in der
Hohe des Wasserspiegels durch Verwesung (nach dlterem Sprachgebrauch durch
Abfaulen) vom Wurzelstock getrennt wurden.“ Aus diesem Grunde sind die
Stammstiimpfe nur bis zu ganz bestimmter Hohe, die bei ungestorter Lagerung
eine ebene Fliche bildet, erhalten.!) Natiirlich braucht die Grundwasserspiegel-
erhdhung keine absolute zu sein, sondern bezieht sich allein auf die vorherige
Oberfliche der Humusanhiufung; es ist nur eine relative Hebung des Grund-
wasserspiegels nétig. Dann kénnen auch die Waldflachmoorablagerungen
gewaltige Machtigkeiten erreichen. Dieser Effekt wird in der Natur auf die
verschiedenste Weise erzielt.

Erstens kann der Grundwasserspiegel sich heben, wenn das abflielende
Wasser unterhalb des Waldmoores durch irgendwelche Umstinde gestaut wird.
So kann schon das Anschwemmen von Treibholz, die Bildung einer Kies- oder
Sandbarre durch starkes Anschwellen des flieRenden Wassers, das Sichvorschieben
eines Schuttkegels von einem Seitental her und Ahnliches zu einer Stauung
des Wassers oberhalb und damit zu einer Hebung des Grundwassers fithren,
ohne dafl irgendwelche tektonische Vorginge dabei mitwirken. Sobald das
Grundwasser gehoben ist, kann die Weiteranhdufung von organogenem Material
auch im Flachmoor erfolgen und damit ein Méchtigerwerden des Flozes. Dieser
Fall ist geologisch nicht leicht nachzuweisen. Diese Vorgange werden aber stets
nur mehr oder weniger lokaler Natur sein und koénnen iiberall dort nicht in
Frage kommen, wo ein Floz weithin gleiche Machtigkeit aufweist. Auch wird
die Humusanreicherung, zu mindest wenn die Ablagerungen von Humus in einem .
alten Flachlande stattgefunden haben, kein besonders erhebliches Ausmaf} er-
reichen. Keinesfalls kénnen dadurch jene gewaltigen Anhiufungen von Braun-
kohle erklirt werden, die wir an manchen Stellen Mitteldeutschlands finden
und die zum Beispiel im Geiseltal 100 m Michtigkeit erreichen.

Daher ist auch fiir die gewaltigen Flézmﬁchtigkéiten mancher Vor-
kommen im mitteldeutschen Braunkohlegebiet nach einer anderen Er-

1) Teumer, Th., Die Bildung der Braunkohlenfloze im Senftenberger Revier. ,Braun-
kohle“ 1920, Nr. 44.
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klarung gesucht worden. Walther!) und von Linstow?) haben iiberzeugend
nachgewiesen, dafl vielfach die Anhdufungen der tertiiren Braunkohle mit Aus-
laugungen von Zechsteinsalzen in deren Untergrund und damit mit
Senkungsvorgidngen des Hangenden derselben in direkter Beziehung stehen.
Durch die Senkung der Moore, die wir als iiberaus langsam erfolgend annehmen
diirfen, konnte entlang der Waldmooroberfliche dauernd Humus angereichert
werden, weil sich, entsprechend der Senkung der Moore, der Grundwasser-
spiegel relativ hob. Nur so ist das plétzliche Anschwellen der tertiiren Braun-
kohlenfléze und ihr seitliches und oft ein allseitiges Auskeilen zu erkliren, wie
wir es in grofartigstem Mafistab z. B. vom Geiseltal kennen. Mit dieser Deu-
tung ist die allgemeine Senkungstheorie, die schon seit Lindley, Lyell und
Naumann?® bekannt geworden ist, erneut betont und — fiir die ausnahmsweise
méchtigen Braunkohlenfloze — auf den speziellen Fall der Senkung des Moor-
bodens durch Auslaugung des Untergrundes angewandt.

Auch die michtige Anhiufung rezenter bzw. subrezenter Sand-, Ton- und
Humusablagerungen im Gebiete von Ipoh und Taiping in Malakka ist letzten
Endes zweifellos auf Auslaugungserscheinungen zuriickzufiihren. Die Zinn-
seifen liegen dort auf permokarbonischem Kalkstein, der zwischen Granit
und altes Gebirge eingekeilt erscheint. Der Kalkstein ist in einer Dutzende
Kilometer langen, aber nur héchstens ein paar Kilometer breiten Erstreckung zu
verfolgen. Genau in der Richtung seiner Achse dehnt sich das Tal und die Seifen.
Es ist daher ohne weiteres klar, dafl dic Zinnseifen und die Kohlenfloze der
Austiefung des Tales durch chemische Verwitterung ihre Entstehung verdanken.

Endlich ist noch eine dritte Moglichkeit der zunehmenden Anhiufung orga-
nischen Materials in Waldflachmooren zu erwihnen, die ecigentlich tektonische:
Wenn Gebirgsschollen in langsamer Senkung sich befinden, so muf}
ebenso der Grundwasserspiegel im Verhiltnis zur sinkenden Oberfliche des
Flachmoores sich heben und die Humusbildung immer weiter angeregt werden.
Diese Bildungsart ist bei den Braunkohlenvorkommen der Ville zwischen Bonn
und Diiren im Rheinlande nachzuweisen. Dort verliuft u. a. eine scharf aus-
gepragte Verwerfung, an deren liegendem Fliigel dic reichen Braunkohlen-
ablagerungen heute sich erstrecken. Es ist Fliegels Verdienst, dicse inter-

essanten Verhiltnisse aufs beste geklirt zu haben. Abb. 27 veranschaulicht.

dieselben.t)

Es kann aber auch der Fall cintreten — und dieser ist wohl der allge-
meinste bei der Braunkohlenbildung in Mitteldeutschland -, daf} die tektonischen

Vorginge sich in allgemeinen Senkungen weiter Landflichen auflern,
zwischen die Zeiten des Stillstandes sich einschalten. Diese Be-
wegungen sind also solche von regionaler Erstreckung und kénnen erfolgen,
ohne dafl Verwerfungen die Flache zerteilten. Dann entstehen Braunkohlenlager,
wie wir sie z B. aus der Niederlausitz kennen, die Teumer jiingst in eciner

sorgfaltig abwagenden Studie in dieser Hinsicht behandelt hat. In scharfsinniger,
it

1) Walther, Die Salzlagerstitten und Braunkohlenbecken in ihren genetischen Lage-
rungsbezichungen. ,Kali“ 1918, Heft 13. Dieses Jahrbuch, Erstes Heft, 1919, S, 11—15.

2) von Linstow, Uber gegenwirtige Bodenbewegungen. Z. d. d. geol. Ges.. Mon.-
Ber. 1917, S. 127 ff.

- 3) Lindley, J., and W. Hutton, Fossil Flora of Great Britain. London, 2. Bd., 1833,
Lyell, Ch., Geologie oder Entwicklungsgeschichte der Erde und ihrer Bewohner. 5. Aufl.
ibersetzt durch B. Cotta, Bd. 2, 1858, S. 162ff., Naumann. C. Fr., Lehrbuch der Geognosie.
2. Aufl., 2. Bd., 1862, S. 583.

4) Fliegel. G., Die Beziehungen zwischen dem marinen und kontinentalen Tertiir
im niederrheinischen Tieflande. Zeitschr. d. deutsch. geol. Ges., 1911, S 527, und Der

geologische Bau der Gegend von Kéln. Berichte iiber d. Vers. d. Niederrh. geol. Vereins
1914, S. 8—zo0. i
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Exbe’zeugender Weise zeigt Teumer an dem Gegensatz zwischen den Stubben-
horizonten in den Braunkohlenflozen, den stubbenfreien Lagen mit erdig-stiickiger
Kohle und den Sand- und Tonlagern, die die Kohlenflsze iiberlagern, die tek-
tonischen Bewegungen der damaligen Zeit auf. Er weist vor allem nach, dafl
die Stubbenhorizonte durch Abfaulen der Biume in bestimmter Hohe infolge
schnellen Steigens des Wasserspiegels bis zu dieser Héhe entstanden sein miissen.
Mit Recht folgert er aus dem Gegensatz zwischen Stubbenhorizonten, stubben-
freien Lagen im Fléz und Ton- und Sandabsitzen, dafl nicht konstante
(sikulire) Senkung, sondern eine Reihe von nach Zeit und daher
Geschwindigkeit wecliselnden Senkungen stattgefunden hat, und legt
diese Vorginge in ihren Einzelziigen dar: ,,Man kann des Senkungsvorganges

ONorvenich

MaBstab 1:250000.

Abb. 27. Beziehung zwischen Tektonik und Flozmichtigkeit
im Niederrheinischen Braunkohlenbezirk, Nach Fliegel.
Die eingetragenen Zahlen bezeichnen die Michtigkeit der Braunkohle in Metern.

nicht entbehren, um die Bildung der homogenen Braunkohlenfloze mit erdig-
stiickiger, holzfreier Kohle zu erkliren. Dieser Senkungsvorgang mufl so lang-
sam erfolgen, dafl der Pflanzenwuchs Schritt halten kann. Diese Senkung kann
also sehr wohl eine sikulire sein. Man braucht ferner den plétzlichen
Senkungsprozefl, um die Entstehung der Stubbenhorizonte zu erkldren. - Dieser
Vorgang, bei dem Senkungen bis zu 2 m erfolgt sein miissen, ist also durchaus
instantan. Man muf} zuletzt wiederum einen Senkungsvorgang dafiir verant-
wortlich machen, dafl durch ein Absinken, das so schnell erfolgte, dafl der
Pflanzenwuchs nicht mehr Schritt halten konnte, die Flozbildung aufhérte und
anorganische Ablagerungen in einem Seebecken zum Absatz kamen.“!) = .
Aus diesen Erorterungen ergibt sich, dafl bei der Braunkohlenbildung die
relativen Hebungen des Grundwasserspiegels oder, was dasselbe Resultat
ergibt, die relativen Senkungen der Mooroberfliche ebensowohl konti-

1)} Teumer; a.a. 0.
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nuierlich wie auch ruckartig sich vollzogen haben kénnen. Lokale und all-
gemeine Ursachen konnen Unterbrechungen der Vorginge und Wiederneueinsetzen
derselben immer wieder herbeigefiihrt haben.

2. Flachmoorbildung und Mineralsalzarmut.

Zur Beantwortung dieser Frage sei kurz auf den Gegensatz zwischen
neutralem oder adsorptiv gesittigtem Humus und saurem oder ad-

-sorptiv ungesittigtem Humus (Rohhumus) eingegangen.

Wenn man Béden mit verschiedenem Nihrstoffgehalt oder anders aus-
gedriickt mit verschiedenem Gehalt an ein- und zweiwertigen Basen (Kalium,
Natrium, Kalzium, Magnesium) untersucht, so zeigt sich, dafi der Humus bei
allen denjenigen Boden, deren Mineralsalzgehalt reichlich ist, bei Durchleiten
von Wasser sich nicht 16st, sondern héchstens mechanisch beweglich ist. Dieser
Humus firbt das Lackmuspapier nicht um. Der Humus ist neutral bzw.
adsorptiv gesattigt.

Dagegen stellt sich bei Boden mit geringem Gehalt an 16slichen mineralischen
Substanzen die auffillige Tatsache ein, dafl dann der Humus bei abnehmenden
Mineralsalzmengen 16slich. wird. Er teilt sich dem Wasser mit, firbt es braun
und bildet so die sogenannten Schwarzwisser, die man zum Beispiel von den
Hochmooren unserer Gebirge kennt. Derartiger Humus und ebenso die Humus-
wiasser farben blaues Lackmuspapier rot. Aus diesem Grunde hat man zwischen
neutralem und sauerem Humus unterschieden. Es hat sich jedoch heraus-
gestellt, daf} diese Erscheinungen mit verschiedenen Zustinden des Humus zu-
sammenhdngen, der heute als Kolloid aufgefait wird und im ersteren Falle
adsorptiv gesattigt ist, d. h. die fir ihn nétige Menge an Mineralsalzen ober-
flachlich aufgenommen hat, um ihn ausgefillt zu erhalten. Im andern Falle sind
nicht geniigende Mengen von Mineralsalzen in ihm enthalten, er ist-adsorptiv
ungeséttigt. Aus dem Gel ist ein Sol, ein geldstes Kolloid, geworden.

Aber noch einen zweiten wichtigen Gegensatz weisen die verschiedenen .

Humusarten auf: der adsorptiv 'gesittigte Humus vermag keinerlei chemische
Wirkung auf seine Umgebung auszuiiben, wihrend der Rohhumus in ge-
16ster Form die Gesteine und Verwitterungsprodukte aufs stirkste beeinflufit.

Das Humussol nimmt gierig nicht nur die ein- und zweiwertigen Basen auf,

sondern l6st insbesondere auch das Eisen und Mangan, ja selbst in geringen
Mengen Phosphorsiure und Tonerde. Er kidmmt gleichsam alles, was sich ihm
in den Weg: stellt, aufs intensivste chemisch aus und laf3t schlieflich nur einen
wasserhaltigen Kieselsidure-Tonerdekomplex, den Kaolin, iibrig. Es ist der Vor-
gang der Bleicherdebildung, den ich damit eben geschildert habe. Da Eisen
und Mangan die einzigen mineralischen firbenden Bestandteile der Gesteine dar-
stellen, so wird durch die Solverwitterung die Férbung derselben zerstért und
es entstehen fahlfarbene, graue bis weifle Tone und Sande. Je nach der mehr
sandigen oder mehr tonigen Beschaffenheit der Produkte der Rohhumusverwit-

~terung, die ich kurz als Solverwitterung bezeichne, spricht man allgemein

von Bleicherden und im speziellen von Bleichsanden oder Bleichtonen. Der ideale
Bleichton ist der Kaolin odet die Porzellanerde.

Wo Wisser, die Eisen gelost enthalten, mit der atmosphirischen Luft
in Berithrung kommen, wird das Eisen zu Eisenhydroxyd oxydiert und es
schwimmt dann als Eisengel in Form 6lig erscheinender, schillernder Hiutchen,
die der Unkundige fiir schwimmendes Petroleum halten mag, an der Wasserober-
fliche oder es ist an den Austrittsstellen von Wasser, an Fluflufern, Héingen und
Quellen, zu 6lig-schmierigen intensiv gelben bis braunlichen Produkten angehauft.

' Neben der Rotfirbung des Lackmuspapiers weist somit schon das Vor-

handensein von Schwarzwasser oder von Eisengel mit Sicherheit auf Rohhumus-
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bildung hin. Gleichzeitig aber ist es auch ein Zeichen davon, dafl diese Humus-
ablagerungen nur ungeniigende, also keine erheblichen Mineralsalzmengen oder,
anders ausgedriickt, keinen hohen Aschengehalt haben. Letzteres natiirlich unter
der Voraussetzung, dafl keine mechanischen Einschwemmungen minerogenen
. Materials erfolgt sind. :

In der Tat weisen nun die Gebiete Sumatras und Malakkas, die ich
niher in dieser Hinsicht erforschen konnte, vielfach und in weitester Verbreitung
Schwarzwiasser auf. Das haben schon die Malayen erkannt, indem sie den
Wassern und den zum Teil erheblich grofien Bachen bzw. kleinen Fliissen den
Namen Ajer itam, Soengei itam, Schwarzwasser, Schwarzflufl gaben. Wichmann
hat hierauf als erster aufmerksam gemacht und daraus auf die weite Verbreitung
von Mooren in Neu- Guinea, Borneo, Sumatra und Java geschlossen.!) Der Soengei
Lian, ein Fluf mit derartig dunkel gefirbtem Wasser, der nahe bei Bingin Teloek
in den Rawas miindet und dessen Miindung sich beim Aufwirtsfahren mit dem
FluBlboot schon weit unterhalb durch die Umfirbung des Rawaswassers auf der
rechten Flufiseite zu erkennen gab, hat iiber 3 m Tiefe und {iber 20 m Breite.
Die Entfernung zwischen seinem Ursprung und seiner Miindung betrigt nach der

Karte zirka 70 km; er hat somit ein sehr ausgedehntes Einzugsgebiet.

; Die auflerordentlich weite Verbreitung der Rohhumuswisser in Nieder-
landisch-Indien zeigt an, dafl der in den dortigen Sumpfwildern abgelagerte
Humus nicht adsorptiv gesattigt ist und somit keinerlei groflen Mineral-
stoffgehalt haben kann, daf} also der hier abgesetzte Humus mit der organischen
Substanz der Braunkohlen verglichen werden darf. !

Des weiteren folgt ohne weiteres, daf3 offenbar auch in Flachmooren
Rohhumus sich bilden kann, denn die Waldmoore treten ausschliefSlich in der
Form der Flachmoore auf. Es scheint hier noch ein Gegensatz zu unseren ein-
heimischen Flachmooren vorzuliegen, die alle mineralkréftig sein sollen. Diese
letztere Auffassung hat sich jedoch als unhaltbar erwiesen.

Auch bei uns gibt es Flachmoore, die Rohhumus absetzen, und
denen von Rohhumuswissern dunkel gefirbte Schwarzwasser entflieflen. Uberall
da, wo an Stelle von Binsen und Rohr (Scirpus und Phragmites) Seggen und
Schachtelhalm (Carex und Equisetum) als Verlandungsbestande der Moorseen sich
einstellen, kann man auf sauere Eigenschaften von Wasser und Boden schliefien.
Bei ihnen ist das Wasser der Seen mehr oder weniger brdunlich gefarbt, und
beim Untersuchen mit Lackmuspapier zeigen Wasser und Verlandungsbdden
saure Eigenschaften. Dasselbe ist unter unserem Klima iiberall der Fall, wo
auf Moorboden saure Griser sich finden. : :

Hier also, und nicht erst an der Grenze Niedermoor-Hochmoor
miissen wir die fiir die Bodenlehre allein wichtige Grenze zwischen adsorptiv
gesattigtem und ungesittigtem Humus legen. Die Grenze zwischen Hoch- und
Niedermoor ist somit nur eine botanische. Vom bodenkundlichen Standpunkt
aus dagegen sind die sauren Niedermoorbéden und die Hochmoorbdden als eine
Einheit zusammenzuziehen. Ich habe an anderer Stelle diese Gliederung ein-
gehend begriindet. ?) ;

Somit ist auch hier die geologische Beobachtung, dafl die Braun-
kohlen in mineralstoffarmem Wasser und in tropischem Gebiet gebildet werden,
der bodenkundlichen Erkenntnis, dafl auch die tropischen Waldsumpf-
flachmoore sich aus nihrstoffarmem Rohhumus aufbauen, vorangegangen.

1) Wichmann, A, a.a. 0. Herr Professor Dr. Wichmann macht mich freundlichst
darauf aufmerksam, dafl auch in den siidamerikanischen Lindern die Schwarzwasserfliisse
an ihren Namen zu erkennen sind, z. B. bei rio negro im spanischen, rio preto im brasi-
lianischen Siidamerika.

2) Lang, R., Verwitterung und Bodenbildung als Einfiihrung in die Bodenkunde.
Stuttgart 1920, S. 89ff.
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3. Rezente Kaolinbildung in den Tropen.

Entsprechend dem im vorausgehenden Gesagten mufl in den Rohhumus-
gebieten Indiens auch rezente Bleicherdebildung, rezente Kaolinbildung erkenn-
bar sein. Dies ist tatsichlich auch weithin der Fall.

Zwar war es mir in Sumatra wegen der weiten Bedeckung durch Wald-
simpfe unmoglich, die Bleicherdebildung an einem Profil zu beobachten, aber
bei Probeentnahmen von Material, das unter den Siimpfen sich lagerte, zeigte
sich stets die fahle Fiarbung, wie sie die Bleicherden auszeichnet.

Auf Java hatte ich das Gliick, in der Umgebung von Garoet, einem
herrlichen Hohenkurort, auf zirka 1200 m Meereshohe an Strafeneinschnitten
am Wege von Pasir Kiamis nach Kawah Manoek ausgezeichneten Kaolin zu
entdecken, "der durch die Einwirkung von Humuswissern aus iiberlagerndem
Humus entstanden war, der in diesem Gebiet bei wohl {iber 4000 mm Regen-
héhe, die in nichster Nihe am Goenoeng Geloenggoeng sogar 5000 mm iiber-
schreitet, auftritt. Dort lagerte ein glasiger, vollig dichter, sehr harter, spréder,
schwach durchsichtiger Liparit in der Form des Perlits, der von schwirzlicher,
héufig gebdnderter Farbe und von weillich-grauen Sphiarolithen durch-
setzt war. Dieser Perlit war an manchen Stellen, an denen offenbar die Weg-
schwemmung verwitterten Materials in dem ansteigenden Bergland geringer war,
von ecinem weifllichen lockeren Material iiberdeckt. Bei nidherer Untersuchung
ergab sich, dafl das weifle Material ein Verwitterungsprodukt des Liparits bildete,
dessen Entstehung sich leicht verfolgen lie}. Denn man konnte deutlich beob-
achten, daf} der glasige dunkelfarbige Liparit allméhlich graulichweil bis milchig-
weifd, dabei wenig durchscheinend und porés wurde und schliefilich in ein rein-
weifles, mehlartiges, stark pordses und wenig festes Material {iberging. In gleicher
Weise zeigten die verschieden verdnderten Stiicke schon beim Aufheben eine
auffdllige Abnahme des spezifischen Gewichts mit zunchmender Verwitterung und
eine Abnahme der Hirte von glasartigem Charakter iiber geringere schaumige
Harte bis zur Weichheit des Tons. Von dem am stirksten verinderten Material
war kaum e€in groflerer Brocken zu erhalten, da zumeist schon der erste Hanmimer-
schlag das Ganze in Pulver verwandelte. Das vollig zersetzte Mategjal entsprach
durchaus. Kaolin. Und es fiel mir gleich beim Aufsammeln und Untersuchen
an Ort und Stelle der Vergleich mit den Halleschen Quarzporphyren ein. Nimmt
man doch fiir die Porphyre mit vollem Recht seit Sauers wertvollen Arbeiten
an, dafl die Porphyre zeitliche Umwandlungsprodukte aus ehemaligen mit Kristallen
mehr oder weniger erfiillten Glasfliissen — Entglasungserscheinungen — darstellen )
1914 beabsichtigte ich nach Abschluff meiner Reisen das Material, von dem ich
Proben in allen Stadien der Zersetzung gesammelt hatte, eingehend chemisch
und mikroskopisch zu untersuchen und habe dies auch seinerzeit schon an-
gekiindigt. ~Spiter stellte sich leider heraus, dafl beim Osterreichischen Lloyd,
dem ich den Transport meiner Gesteinskisten anvertraut hatte, das ganze
Material, zwei Kisten mit mir unersetzlichem Inhalt an geologischen Funden, auf
dem Transport in Verlust geraten war. So ist eine weitere Bearbeitung aller
von mir in Indien gesammelten Proben unméglich gewesen.

Fir java hat auch Mohr, Agrogeolog am Botanischen Garten von Buiten-
zorg, das Vorkommen von Kaolin bzw. Bleicherde aus subtropischem Héhen-
gebiet, aus dem schon oben genannten Diénggebirge beschtieben. Er gibt
an, dafl auf dem dortigen, in Hohenlagen zwischen 2000 und 3000 m sich hin-
ziehenden Plateau, unter der Einwirkung von Hochmoorwissern die FEisen-.
Kalzium- und Magnesiumverbindungen aus den Gesteinen weggefiithrt werden

1) Sauer, Ad., Porphyrstudien. Mitt. bad. geol. I.andesanst. 1893, S. 793—836.




und daf eine weile Verwitterungsmasse, der ,,Loodzand*, d. h. Bleisand oder,
wic man heute zu sagen pflegt, Bleichsand iibrig bleibe.1) .

Im groflartigsten Mafistab waren Bleicherden im Profil auf der Malayischen
Halbinsel zu beobachten. Dort liefern die in Waldsiimpfen gelegenen gewal-
tigen Zinnminen, die ich oben schon genannt habe, ausgezeichnete Profile, die
bis tief unter die Erdoberfliche hinabreichen. Zuoberst flieen dort in dem
flachen, zinnfiihrenden Schwemmland humusbraun oder von Tonverunreinigung
der mitten im Urwald aufgebauten und aufs modernste ausgeriisteten Bagger-
werke triib milchweifl gefirbte Wisser iiber den fast iiberall nach Zinn durch-
withlten Boden, der aus fahlfarbigen, von allem Eisen befreiten Quarzitbrocken,
Sand und tonigen Bestandteilen besteht, also echte Bleichsande bzw. Bleichtone
bildet. Uberall in diesen Gebieten kann man die fiir die Kaolinbildung als
Voraussetzung auftretenden Schwarzwisser verfolgen, die den Reisenden begleiten,
und fiiberall auch findet man dort die Ausscheidungen von 6lig-schmierigem
Eisengel als Zeichen der Solverwitterung und Kaolinbildung.

Aus diesen Darlegungen ergibt sich somit, dafl tatsichlich auch
in den Tropen Kaolinbildung auftreten kann, wie dies auf geologischem
Wege aus den tertidren Kaolinvorkommen in Mitteldeutschland schon seit langem
geschlossen worden ist. :

4. Die Agentien der Kaolinbildung.
Zum Schlusse sei noch die Frage erortert, ob die Auffassung Ramanns

-und Wiists zu Recht besteht, daffl die Kaolinbildung unter der Ein-

wirkung von Humussiuren, unter Auffassung der Humussiuren als Kolloide,
sich bilde, oder ob Stremme, Weifl und Stahl recht haben, wenn sie die
Kohlensdure im Zusammenwirken mit reduzierenden organischen Substanzen
dafiir verantwortlich machen. ;

Bei der Behandlung der Frage mufl man zwei Vorginge auseinander-
halten: die Zersprengung der Silikatmolekiile als ersten Prozel und den
Vorgang der Neuguppierung der bestandfihigen Molekiile aus den zer-
sprengten Teilen. _

Die Zersprengung der Silikate wird, wie Ramann ecingehend dargelegt
hat, durch die hydrolysierende Wirkung des Wassers veranlafit. Die
Kohlensdure spielt hierbei keine erkennbare Rolle. Ramann, der erste Kenner
dieser Vorginge, spricht sich wie folgt dariiber aus: ,,Die Anschauungen iiber
die chemische Verwitterung der Silikate haben in der letzten Zeit tiefgehende
Verdnderungen erfahren., Wihrend bisher als feststehend galt, dafi bei der fiir
die Bodenkunde fast allein wichtigen Verwitterung der Silikate die wirksamen
Bestandteile Sauren, namentlich’ Kohlensdure sei, hat sich jetzt unzweifelhaft
herausgestellt, dal der erste Angriff durch die hydrolysierende Wirkung
des Wassers erfolgt. Den Siuren sind nur sekundire Wirkungen zu-
zuschreiben.“

, Um nachzuweisen, dafl zur Erklirung der Vorginge der Verwitterung
eine Einwirkung von Siuren nicht notwendig ist, so daf3 Silikate, wie z. B.
Orthoklas, tiberhaupt von Siuren nur sehr wenig angreifbar sind, gibt Cushman
folgende Zahlen. Bei Einwirkung auf Orthoklas loste Wasser 0,320°/,; Losung
von Chlorammon o,57°/,; konzentrierte Salzsdure 0,67/, des Kaliums.

Behandelt man, bei Anwendung gleicher Mengen, Feldspat mit kaltem
Wasser, so gingen nur 0,039, in Lésung, bei Anwendung von !/,, n-Salzsiure
dagegen 0,29°/,, beim Kochen sogar 0,489/,. Behandelte man dann diese Gesteins-

1) Mohr, J., Over den Grond van Java. Batavia 1911, 126 S.




pulver mit Chlorammonlésung, so 16ste sich noch Kalium; dessen Gesamtmenge
betrug bei Behandlung mit Wasser 0,579,; mit kalter Salzsiure 0,56°/,; mit
kochender Salzsiure 0,829/,. Hieraus ergibt sich, dafi selbst heifle verdiinnte
Salzsiure nicht wesentlich mehr Feldspat zersetzt als Wasser. Die Gesamtmenge
des loslichen und des absorbierten, durch Ammon ersetzbaren Kaliums ist in
den beiden ersten Fillen gleich, im dritten nur unwesentlich gesteigert. In der
Natur sind Siuren von der Wirksamkeit einer 1/;, n-Salzsiure (0,365°/, HCI)
unter normalen Verhiltnissen der Verwitterung nicht vorhanden. Es ist daher
die Verwitterung der Silikate wesentlich eine Folge der hydrolysie-
renden Wirkung des Wassers.“1) ;

Aus diesen iiberzeugenden- Darlegungen Ramanns ergibt sich, dafl der
erste Angriff der Verwitterung nicht durch irgendwelche Séuren,
auch nicht durch die geldésten Humuskolloide, die Humussole, erfolgt,
sondern durch den in Ionen zerspaltenen Anteil des Wassers.

Es kann sich somit bei Besprechung der Kaolinbildung nur darum handeln,
ob die zerspaltenen Molekiile bei ihrer Neugruppierung von der Einwirkung
der Kohlensiure oder der Humussole beherrscht werden.

Hierbei sind wiederum zwei verschiedene Fille zu beriicksichtigen.
Erstens kann die Kaolinbildung unter dem Grundwasserspiegel und zweitens
auch tiber demselben erfolgen.

Wie erfolgen die chemischen Umsetzungen zwischen {iberlagerndem Humus
und darunterliegendem Gestein, wenn sich der Humus — mindestens teilweise
— unter dem Grundwasserspiegel befindet?

Vor allem fehlt die oxydierende Wirkung des Sauerstoffs. Denn
der Sauerstoff kann nur bis an den Spiegel des Grundwassers heranreichen, nicht
aber in ihm wirksam sein. Denn der Sauerstoff ist an sich schon in Wasser sehr
wenig und viel weniger 16slich als die Kohlensdure, und zweitens wird etwa bis
zum Grundwasser gelangender Sauerstoff allmihlich vom Humus gebunden und
in Kohlensiure umgewandelt. Es kann daher Sauerstoff in praktisch wirksamen
Mengen unter dem Grundwasserspiegel bei Anwesenheit von Humus dauernd nicht
vorhanden sein. :

Da somit der Sauerstoff fehlt, so kann nur Kohlensiure in dem adsorptiv
gesittigten, wie auch in dem adsorptiv ungesittigten Humusboden enthalten
sein. Und zwar steht sowohl in den mineralstoffreichen Wiesenmooren, wie
auch in den mineralsalzarmen Hochmooren bzw. den entsprechend aus adsorptiv
ungesittigtem Humus aufgebauten Tropenwaldmooren Kohlenséure in gleichen
Mengen zur Verfiigung. Es sind somit in beiden Moorarten alle Voraus-
setzungen, die Stremme, Weifl und Stahl verlangen: reduzierende organische
Substanzen und Kohlensiure, vorhanden. ¢

~ Trotzdem ist die Einwirkung der verschiedenen Humusarten auf
die Unterlage vollig verschieden. Der adsorptiv gesittigte Humus zeigt
iiberhaupt keinerlei Einwirkung auf sie. Im Gegenteil liegt zumeist unter adsorp-
tiv gesittigtem Humus Wiesenkalk, der unangegriffen bleibt. Dagegen beeinflufit
der Rohhumus das darunterliegende Gestein aufs intensivste: es wird neben den
ein- und zweiwertigen Basen hauptsichlich das Eisen entzogen und das Gestein
in Bleicherde umgewandelt. Wiesenkalk konnte hier nie erhalten bleiben. Daher
findet man wohl iiberall unter Hochmooren, nirgends aber unter Neutral-
mooren Bleicherdebildung. Die Umwandlung miifite, wenn schon die Kohlen-
siure das Agens wire, in beiden Fillen die gleiche sein. Es kann somit der
Unterschied nur darin liegen, dal im einen Falle der Humus unloslich ist und
daher keine Wirkung auf die Umgebung ausiibt, wihrend er im zweiten Falle

1) Ramann, E., Bodenkunde, 3. Aufl., 1911, S. 24ff.



16slich ist. Es ist also ausschlieflich der Soleigenschaft des Humus die Bil-
dung des Kaolins zuzuschreiben.

In groBerer Tiefe bildet sich, unter Ausschlufl des Sauerstoffs, aber unter
Anwesenheit der Kohlensiure durch die Einwirkung des Wassers als Produkt
der Diagenese Kaolinit in kristallisierter Form bei der Zersetzung von Sili-
katen, z. B. in Feldspat fithrenden Sandsteinen. Erst sekundir wirkt die Kohlen-

. siure ein. Das Kalzium und Eisen verbindet sich mit ihr, und so beobachtet

man “im Diinnschliff und selbst makroskopisch neben den Kaolinitkristallbiindeln
Kristalle von Kalziumeisenkarbonat (Braunspat) ausgeschieden. Wenn unter Roh-
humusbedeckung derselbe Vorgang sich vollziechen wiirde, so miiite man in
bergfrischen Kaolinlagern gleichfalls Braunspatkristallchen finden. Zu beobach-
ten ist jedoch in den tertiiren Kaolinen keinesfalls Braunspat oder andere
Karbonate, sondern hochstens Eisendisulfid, Schwefelkies. Das weist aber darauf

hin, daf3 die Kohlensidure hier keine irgendwie erkennbare Rolle spielt, sondern-

dal der von pflanzlichen Eiweifistoffen herrithrende Schwefelwasserstoff
das in Losung befindliche Eisen, soweit es nicht ganz ausgelaugt wurde, in
sulfidischer Form fixiert hat. Daraus ergibt ‘sich, dafl bei der Kaolmbxldung
unter dem Grundwasserspiegel die Kohlensaure kemesfalls mitgewirkt haben kann,
daf} es vielmehr das Humussol war, das diese. Wirkung erzielte.

Man mag erstaunt sein, bei Verwitterungsvorgéngen iiber dem Grund-
wasserspiegel iiberhaupt die Frage nach der Wirksamkeit der Kohlensdure

* zu erheben. Denn man weif3, dafl hier der Einflufl des Sauerstoffs den-

jenigen der Kohlensiure erheblich iiberwiegt. Man denke an die Umwandlung
der firbenden Bestandteile Eisen und Mangan, und wir wissen, daf} diese Um-
firbung in die bunten gelben bis braunen Farben bei Anwesenheit von adsorptiv
gesattigtem Humus ungehindert vor sich geht.

Weniger bekannt aber diirfte sein, dafl. unter den gleichen Umstinden der
ungesittigte Humus auch das dreiwertige Eisen, wie auch Ramann
betont, adsorptiv an sich fesseln und wegfithren kann, so daf3 auch unter
diesen Umstinden Bleicherden und Kaolin sich bilden konnen. Es wird daher
selbst bei Anwesenheit von Sauerstoff der oxydierende Einflul des Sauerstoffs
ibertrumpft von der Adsorptionswirkung der Humussole, die die Bleich-
erdebildung sogar bei Zutritt von Sauerstoff erméglichen. Hier kann
keinesfalls die Kohlensidure diese -einzigartige Verwitterungsart herbeigefiihrt
haben. Wire Kohlensdure das Agens fiir die Kaolinverwitterung auch iiber dem
Grundwasserspiegel, so miifiten sowohl bei den Béden mit adsorptiv gesittigtem,
wie bei ‘denjenigen mit ungesittigtem Humus in gleicher Weise Kaolinboden
entstanden sein, was nicht der Fall ist. Somit kann auch hier nur die Wirk-
samkeit der Humussole die Bildung der Bleicherde herbeigefiihrt haben.

SchluB.

Aus dem vorstehenden ergibt sich, daff Ramanns generelle
Zusammenfassung der Bleicherde- und Roehhumusbildung bzw. der
Kaolin- und Braunkohlenbildung als ciner genetischen Einheit zu
Recht besteht.

Fiir die mitteldeutschen Braunkohlen- und Kaolinvorkommen
hat Ewald Wiist in eingehender Darstellung festgelegt, wie im
einzelnen die Entstehung dieser geologischen Produkte vor sich ge-

.gangen sein mufl. Er wies auf Grund seiner geologischen Erfunde

nach, dal die Braunkohlenbildung an warmes und feuchtes Klima ge-
bunden war, dafl sie aus Sumpf-Flachmooren hervorgegangen ist,
endlich, dafl der Kaolin der Wirkung der diesen Mooren entflieflen-
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den Rohhumuswisser seine Entstehung verdankt. Vergleiche mit
rezenten Bildungen derselben Art waren damals nur zum geringen
Teil moéglich. Trotzdem hat Wiist, den hier mitgeteilten Beobach-
tungen weit vorauseilend, in allen Einzelheiten und vielfach im
Gegensatz zu den damals herrschenden Anschauungen das Bild der
Entstehung von Braunkohle und Kaolin in Mitteldeutschland richtig
gezeichnet.

Erst jetzt ist es auf Grund eingehender Untersuchung der tro-
pischen Feuchtgebiete und ihrer Bdéden gelungen, durch exakte
Bodenforschungen genau das festzustellen, was der Geolog schon
durch Induktionsbeweise als richtig erkannt hatte.

Hieraus ergibt sich, wie wichtig es ist, immer tiefer und grind-
licher die Erscheinungen der Jetztzeit zu erforschen. - Mancherlei
Widerspriiche, die sich bisher aus der stratigraphisch-historischen
Uberlegung einerseits und der Beobachtung der heutigen Verhidltnisse
andererseits ergaben, werden dann eine Wldexspzuchslose Aufhellung
finden u die sichere Deutung der Ablagerungen der Vorzeit er-
moglichef. " Allzu geringe Kenntnis gerade der geologischen Ver-
hiltnisse und Vorginge der Jetztzeit hat in vielen Fillen bisher die
Erkenntnis gehemmt. Der Bodenforscher ist berufen, die Unter-
suchung und Deutung der geologischen Vorgiange der Jetztzeit ent-
lang der Oberfliche der Festlander durchzufiithren und damit in
seinem Teil der Wissenschaft von der umfassendsten Kenntnis der
Vorzeit, der Paliogeographie, die Wege zu ebnen.

Fortschritte :
der mineralogischen und geologischen Erforschung
der permischen Salzlagerstétten seit dem Jahre 1907.

Mit einem Verzeichnis der seit 1907 erschienenen Literatur.
Von E. Lehmann, Halle (Saale).

Einleitung.

Das Jahr 1907 bildet einen Markstein in der Geschichte der Erforschung
der Salzlagerstitten. In diesem Jahr erschien als Festband des X. Allgemeinen
deutschen Bergmannstages zu Eisenach das Sammelwerk ,,Deutschlands Kali-
bergbau*, in dem F. Beyschlag und H. Everding in einer Abhandlung »Zur
Geologie der deutschen Zechsteinsalze* und E. Erdmann in einer solchen ,,Die
Chemie und Industrie der Kalisalze“ einen Uberblick gaben fiber die Ergebmssc
der bisherigen Forschung und iiber den Stand unserer damaligen Kenntnis der
Mineralogie und der Geologie der Salzlagerstitten. Aber weit dariiber hinaus
wurden diese Arbeiten dank der in ihnen enthaltenen neuen Ideen zum Aus-
gangspunkt einer neuen Entwicklungsperiode und eine kriftige Neuanregung fiir
das Studium der Salzlagerstitten. Es war ein gliicklicher Zufall, dafl fast um
dieselbe Zeit die umfassenden theoretischen Untersuchungen van’t Hoffs und
seiner Mitarbeiter sich ihrem Abschlufl zuneigten und so, wihrend jene erst-
genannten Arbeiten auf der Fiille der Beobachtungen in der Natur fuflten, von
den Gesetzen der physikalischen Chemie und vom Experiment ausgehend, das
Problem der Bildung der ozeanischen Salzablagerungen beleuchteten. Aber noch
liefen die beiden Wege nicht in Eintracht nebeneinander her, noch ergaben
sich allerorts Widerspriiche zwischen den idealen Voraussetzungen der Theorie




