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Uber edaphisch bedingte geologische Vorginge
und Erscheinungen.

Von Erich Kaiser.
Mit z2wei Textfiguren und sechs Abbildungen auf drei Tafeln,

Vorgelegt in der Sitzung am 4. Februar 1928.

Mehr und mehr kommt man von den verschiedensten Seiten
zu der Uberzeugung, daB bei der Betrachtung der exogenen geo-
logischen Vorginge eine klimatologische Behandlung notwendig
ist, um die Vorginge und Erscheinungen deuten und fiir sedi-
mentpetrogenetische Fragen verwerten zu konnen. Wenn ich mit
anderen mehrfach fiir diese klimatologische Behandlung als Grund-
lage der Petrogenesis terrestrer Sedimente, daneben aber auch als
Hilfsmittel zur Deutung mancher Erscheinungen mariner Sedi-
mentation eingetreten bin, so war damit auch die Verpflichtung
iibernommen, immer wieder auf die Erscheinungen hinzuweisen,
bei denen eine klimatologische Behandlung versagt oder leicht zu
Trugschliissen fithrt.

Die Betrachtung der Verwitterung von geologischer Seite und
die Entwickelung der Bodenkunde haben zuerst Hinweise dahin
gegeben, daf innerhalb einer bestimmten Klimazone sich Er-
scheinungen einstellen, welche mit dem Klima des Gebietes nicht
libereinstimmen. Die neuere Bodenkunde sucht alle bodenbilden-
den Fragen vom Standpunkte der klimatischen Bodenzouen aus
zu losen und entwirft iiber immer grofiere Riume Bodenzonen-
karten kleineren und griferen Mafistabes. Daneben aber sieht
man auch in den bodenkundlichen Darstellungen das Bestreben,
die von dem Klima des Gebiets abweichenden Krscheinungen her-
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auszuschiilen. H. Stremme?) hat bei seiner Gliederung der Biden
nach der Horizontbildung manches hierher gehorige unter seine
A C Boden eingeordnet. Frither hatte schon Glinka?) endodynamo-
morphe Bodenarten abgetrennt, bei denen eine Wirkung von dem
unterlagernden Gestein erkennbar ist. R. Lang?) spricht direkt
von ortlichem oder edaphischem Wasser, von der Ortsbeeinflussung
der Bodenbildung, von ,hypoklimatischen, edaphischen Boden.®

Von etwas anderem Gesichtspunkte war von geographischer
Seite "an_diese Fragen herangetreten worden, als A. Penck®) von
pseudoariden Gebieten sprach, wihrend S. Passarge®) in seinem
fir diese Fragen sehr wichtigen neueren Werke Fremdlingsformen
und Fremdlingskrifte, Jetztzeit- und Vorzeitformen usw. von-
einander unterschied. H. Harrassowitz®) hat sich sodann ein-
gehender mit diesen Fragen von geologischem Gesichtspunkte aus
beschiiftigt. Kr spricht von einer ,Diaspora arider, humider und
nivaler Vorgiinge in fremden Gebieten oder einer ,pseudoklima-
tischen Diaspora.“ Er faht dabei unter diesen Begriff alle die
dem Klima des Gebietes flemdartlo‘en Erscheinungen und Vor-
ginge zusammen, ohne diese noch nach ihrer Genesis voneinander
zu trennen. Ich habe schon einmal kurz darauf hingewiesen, dab
ich diesen Ausdruck der pseudoklimatischen Diaspora nicht iiber-
nehmen konne?). Ich wies in jener geologischen Zwecken dienen-

1) H.Stremm e, Grundziige der praktischen Bodenkunde. Berlin 1926. —
Uber einige Systeme ‘der natiirlichen Bodeneinteilung nebst einem Vor-
schlage einer fiir Feldpedologen verwendbaren, Actes de la IV. Conférence
internationale de Pedologie, Rom 1924. Vol. III, 326—342, Rom 1926.

2) K. Glinka, Die Typen der Bodenbildung, ihre Klassifikation und
geographische Verbreitung. Berlin 1914.

3) R. Lang, Forstliche Standortslehre (Forstliche Geologie). T.orey's
Handbuch der Forstwissenschaft, 4. Aufl.,, heransgegeben von H. Weber.
Tibingen 1926, I, 213—475.

4 A. Penck, Versuch einer Klimaklassifikation auf physiogeographi-
scher Grundlage. Sitz.-Ber. d. Pr. Akad. d. Wiss., phys.-math. K. Berlin
1910, 236 —246.

5 8. Passarge, Grundlagen der Landschaftskunde, Bd. I1I. Die Ober-
fliichengestaltung der Erde. Hamburg 1920, S.100 u. f.

6) H. Harrassowitz, Klima und Verwitterungsfragen. Neues Jahrb.
f. Min. usw., 1923, Beil. Bd. 47, 495—515.

7 E. Ka,iser', Was ist eine Wiiste? Mitt. d. geographischen Gesell-
schaft in Miinechen 1923, 16, Heft 3, S. 1-—20.
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den, aber mehrfach falsch aufgefafiten Studie iiber die Wiisten-
bildungen?) bereits darauf hin, daB eine groBie Reihe der Vor-
ginge und KErscheinungen, die wir in einem bestimmten Klima-
gebiete beobachten konnen, sich abhiingig von dem Untergrunde
erweise. Ich betonte schon damals, daB ein grofer Teil dieser
sonst als aklimatisch, pseudoklimatisch oder als pseudoklimatische
Diaspora bezeichneten Vorgiinge und Erscheinungen edaphisch
bedingt sei, indem ich einen in der Pflanzengeographie benutzten
Ausdruck nun auf diese Erscheinungen anwandte. Harrassowitz
hat auch davon gesprochen, dafi ein Teil der hier in Frage stehen-
den Erscheinungen edaphisch sei, lehnt es aber ab, die von dem
Untergrunde abhiingigen, dem Gebiete fremden Erscheinungen
besonders zu bezeichnen. Ebenso geht Passarge nicht auf die
Beziehungen zum Untergrunde ein.

Bei meiner Reise 1927 nach Siidafrika, welche mich dem
ganzen Reiseplane nach durch die verschiedensten Klimagebiete
Siidafrikas fithrte, ist mir nun dberall immer wieder aufgefallen,
wie aufierordentlich weit verbreitet in dem ariden Gebiete Er-
scheinungen auftreten, die vom Untergrunde abhingig sind. Kennen
wir, wie ich nachher noch kurz andeuten werde, wohl auch im
humiden Klimareiche solche Abhiingigkeit einzelner Erscheinungen
vom Untergrunde, so scheint mir doch nach meinen Beobach-
tungen in Stidwest- und Siidafrika innerhalb des ariden Ge-
bietes dieser Einflui des Untergrundes auf die Boden-,
Krusten- und Rindenbildung, wie iiberhaupt auf die che-
mischen Vorginge unter und an der Oberfliiche, auf die
Oberflichengestaltung, dann aber auch auf die Abtra-
gung und damit auch auf die terrestre Sedimentation so
grofi zu sein, daB wir nicht so ohne weiteres in der Geo-
logie dariiber hinweg gehen kénnen. Denn wir treiben der-
artige Untersuchungen doch nicht, um nur die Erscheinungen an
der heutigen Oberfliche zu erkliren und zu verstehen, sondern
um die Ergebnisse spiter mehr und mehr fiir die Paldogeographie
und die fossile Sedimentation zu verwerten. Ich sehe auch schon
Wege, wie wir derartige Untersuchungsergebnisse fiir die marine

1) Vgl. hierzu anch die Bemerkungen, die ich dariiber vor kurzem
machte: Trans. Geol. Soc. S. Africa 1927, 30, 122,
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Sedimentation in der Nihe der alten Trockengebiete verwerten
kénnen. Wir miissen eben weiter gehen und unter den Fremd-
lingsformen weiter zu gliedern suchen, als es bisher geschehen ist.

Ich will an dieser Stelle aber vornehmlich zu zeigen suchen,
wie ausgedehnt derartige vom Untergrunde abhingige Erschei-
nungen gerade im Trockengebiete Stidafrikas sind, wie aber die
verschiedenen Teile des Trockengebietes sich in dieser Hinsicht
verschieden verhalten. Selbstverstindlich kann das nur in all-
gemeiner Ubersicht geschehen.

Es sei aber schon hier darauf hingewiesen, dafi E. de Mar-
tonne bereits sagt, daf die Reliefunterschiede, welche durch die
Gesteinsart und deren Lagerung bedingt seien, in den Trocken-
gebieten viel mehr hervorzutreten scheinen als in den humiden
Gebieten der Erde?).

1. Edaphischer Einfluss auf die Oberflichengestaltung.

1. Deflationslandschaft. Die morphologische und geolo-
gische Untersuchung der Namibwiiste hatte im kleinen wie im
grofien gelehrt, wie weitgehend die Oberflichenformen durch den
Untergrund beeinfluit sind. Das grofite Beispiel hierfiir liegt in
der Deflationslandschaft vor, fiiber die ich mehrfach berichtet
habe®). Die Mulden der m einen kristallinen Untergrund ein-
gefaltenen Namaschichten sind hier durch chemische Verwitterung
mit nachfolgender Deflation so herausgearbeitet, dal man direkt
aus den Oberfliichenformen den tektonischen Bau des Untergrundes
herauslesen kann. Ohne das Auftreten der leichter augreifbaren
Schichten der Namaformation wiiren diese eigenartigen Oberfliichen-

1) E. de Martonne, Traité de Gdographie Physique. Tome 1I, Le
Relief du Sol. Paris 1926, p. 951.

2) Abh. 4. GieBiener Hochschulgesellschaft, I, 1920. — Zeitschr. .
D. geol. Gesellschaft 1920, 72, Monatsber., S. 64 u.f, — Verh. d. 20. Deut-

schen Geographentages Leipzig 1921. — Verh. d. 21, Deutschen Geographen-
tages zu Breslan 1925. — Die Diamantenwiiste Sitidwestafrikas, Berlin 1926,

Bd. II. — Sitz.-Ber. d. B, Akad. d. Wiss.,, Math.-naturw. K1. 1926. — Héhen-
schichtenkarte der Deflationslandschaft in der Namib Stdwestafrikas und
ihrer Umgebung. Abh. d. B. Akad. d. Wiss.,, Math.-naturw. Klasse, XXX. Bd.,
9. Abh., Miinchen 1926. — Mitt. d. geogr. Ges. Miinchen, 19, 1926, — Diissel-
dorfer geographische Vortriige und Iivdrterungen. Breslau (K. Hirt) 1927,
S, 68 —785.
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formen der Deflationslandschaft nicht entstanden. Die ja wohl
klimatisch bedingten Erscheinungen der chemischen Verwitterung
und der Deflation kommen erst durch den Bau des Untergrundes
in der Oberflichenausbildung zur vollen Auswirkung.

2. Klinghardtgebirge!). Wenn ich dann in dem Kling-
hardtgebirge auf den Phonolithbergen eigenartige Senken beob-
achtete, so war hier der Einflut des Untergrundgesteins geringer.
Chemische Verwitterung hat dort von einer kleinen Senke auf der
Bergspitze aus angegriffen. Deflation hat dann die Verwitterungs-
produkte abgetragen und in einem Falle innerhalb des geschlos-
senen Phonolithes eine Senke geschaffen. Chemische Verwitterung
und Deflation sind aber in anderen Fiillen {iber das Salband des
Phonolithes hinaus tiitig gewesen, so daf die gebildete exzen-
trische Form nur einen geringeren Einfluf des Untergrundes er-
kennen ldfit. Wohl mag die Wasserfuhrung in dem Phonolith
eine gewisse Rolle bei dieser Herausarbeitung gespielt haben.
Aber eine so direkte Beziehung zu dem Untergrunde wie in der
Deflationslandschaft der vorderen Namib ist bei diesen Senken auf
den Bergspitzen des Klinghardtgebirges nicht festzustellen. Wenn
dann neuerdings H. Reck?) aus meinen Beobachtungen im Kling-
hardtgebirge den Begrifi der Deflationscalderen ableitet, so tritt
in diesen das Edaphische wieder etwas mehr hervor, indem eben
eine solche Abblasungscaldera sich eben nur dort entwickeln konnte,
wo leicht abhebbare oder durch chemische Verwitterung in einen
Zustand leichter Abhebung iibertithrbare Gesteine in groferer Ver-
breitung auftreten. Diese Deflationscalderen kinnen im ariden
Gebiete am leichtesten ausgebildet werden.

3. Tafelberge der vorderen Namib. In der vorderen
Namib treten viele Tafelberge auf, die oben von einer Decke von
sogenanntem Pomonaquarzit gekrént sind. Dieser Pomonaquarzit ist
aus der Verkieselung einer Oberflichenkalkdecke hervorgegangen.
Kennen wir wohl in der Kalahari eine fliichenhaft ausgedehnte
Verkieselung, so liegt doch noch kein untriiglicher Beweis fiir
die Annahme einer einst auch {iber die vordere Namib ausge-
dehnten, flichenhaft entwickelten Verkieselungsdecke vor. Meiner

1) Vgl. Diamantenwiiste, Bd. I, S. 277 u. f.
2) IL Reck, Deflationscalderen: Erscheint im Centralbl. f. Minera-
logic usw. 1928 B 209—221, mit einem Zusatze von mir, S. 221—224,



42 E. Kaiser

Ansicht nach spricht sogar vieles dafiir, dafi diese Verkieselung
auf den Tafelbergen mit ihrer Pomonaquarzitdecke gebunden ist
an alte Pfannen, und dal nur das in den Pfannen einst verkieselte
harte Gestein durch die spiitere Denudation frei gelegt worden ist.
Darnach wiiren dann diese Tafelberge einst Senken in der alten
Landoberfliiche gewesen, aber durch die edaphische Wirkung des
Untergrundgesteines zu Bergformen umgewandelt.

4. Korrasionslandschaften?). In den gleichmiifiig aus-
gedehnten Dolomitgebieten der Namaformation haben sich weit
ausgedehnte Kuppenlandschaften durch die korradierende Wirkung
des Sandschliffes gebildet, die eben nur in gréBerer Ausdehnung
sich dort bilden konnten, wo ein leicht ausschleifbares Gestein in
griBerer Ausdehnung die Oberfliche bildet. Ich denke dabei nicht
an die einzelnen, zweifellos wieder vom Untergrunde abhiingigen
Windsehliffe und Korrasionsformen, wie ich sie in der ,Diamanten-
wiiste“ beschrieben und abgebildet habe, sondern an die geschlos-
senen und grofiere Flichenriume umfassenden Oberflichenformen
in Kuppen und selbst Bergen. KEs war keine neue Oberflichen.
form, die ich dort an den Dolomiten der Namaformation beob-
achtete. Sven Hedin hatte uns schon vorher aus dem Lob Nor
Gebiet des Tarimbeckens in seiner ,Jardang“-Landschaft ganz
ihnliche Korrasionslandschaften bekannt gemacht?). Sie sind aber
im Lob Nor Gebiet aus tonigen Absiitzen des wandernden Lob
Nor Sees ausgeschliffen worden, also aus einem noch weicheren
Material. Ich habe im vergangenen Jahre ganz #hnliche Korra-
sionsformen gesehen, die aus den Hochflutabsiitzen des unteren
Oranje durch den Sandschliff herausgearbeitet sind. In allen diesen
Fillen wiirde sich keine Korrasionslandschaft entwickelt haben,
wenn nicht ein fiir diese Korrasionswirkung geeignetes Gestein
vorgelegen hiitte. Die Jardang- und Korrasionslandschaften sind
iiberall edaphisch bedingt.

5. Bushveld Intrusivkérper. Morphologisch ganz beson-
ders wertvolle Beispiele lernte ich sodann bei den Touren kennen,

1) Vgl Diamantenwiiste, Bd. II, 8. 224 u. f., 248, 408 u. a. Stellen.

%) Sven Hedin, RScientific results of a journey in Central Asia 1899
—1902. Stockholm 1905, If, S. 11, 53—56, 65—69, 115, 224—231, sowie
viele andere Stellen mit vielen Abbildungen. Abbildung dieser Jardang-
Landschaft auch in B. Kayser's Allgemeiner Geologie 1921, I, S. 312.
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die ich 1927 im Gebiet des Bushveld Intrusivkdrpers, jenes einzig-
artigen Lopolithen ') Transvaals, ausfithren durfte. Herr Dr. Percy
A. Wagner hat mich hierbei zeitweise gefiihrt und zu anderen
Fahrten vielfache Ratschlige gegeben. Viele Beobachtungen sind
mit thm besprochen worden und mannigfache Diskussionen gaben
mir so viele neue Gesichtspunkte fiir die weitere Forschung, daki
ich ihm fiir seine vielfachen Hilfen und Anregungen auch an dieser
Stelle gerne herzlichst danke.

Der westliche Teil des Bushveld Intrusivkorpers bildet
eine Fastebene, aus der nur einzelne Hirtlinge heraus-
ragen, iiber die noch spiiter (S. 44, 68) zu sprechen sein wird.
Das ganze Eruptivmassiv aber wird umrandet von einem fast ge-
schlossenen scharfen Bergzuge, von welchem Abb. 4 auf Tafel II ein
Teilstiick wiedergibt. Dieser randliche Hohenriicken wird gebildet
" von den unter den Bushveld Intrusivkirper untersinkenden Magalies-
bergquarziten des Transvaal-Systems, dem Liegenden des Lopolithen.
Schichthinge, von Magalieshergquarziten gebildet, ziehen von
allen Seiten gegen die Fastebene des westlichen Bush-
veldes herunter. Wie am Siid-, so ist es auch am Nordrande,

N/\ ’4 //_/,- \<\//\\ | ] S
. o
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//\\/—Y

Figur 1
Abfall der Quarzite gegen den Bushveld Intrusivkérper nordlich von

Rustenburg. Die langen Schichthiinge werden von den Quarziten des Transvaal-
Systems gebildet. Rechts im Vordergrund die Lagentextur randlicher Noritberge.
dessen Verhiiltnisse durch die schematische Textfigur 1 angedeutet
selen. Diese Schichthiinge wiederholen sich auf allen Seiten des
Intrusivkorpers oftmals hintereinander, den aufeinander folgenden
harten Quarzitbiinken desTransvaal-Systems entsprechend. Mehrere
Hohenrticken verlaufen weiter aufierhalb, parallel zu dem ersten,
dicht am Eruptivmassiv befindlichen. Die weiter abgelegenen
Hohenriicken entsprechen den tieferen Quarzithorizonten des Trans-

1) A. L. du Toit, The Geology of South Africa, Edinburg 1926. —
R.A.Daly and G, A. F. Molengraaff, Structural Relation of the Bush-
veld Igneous Complex. Journal of Geology, 32, 1924, 1-—-85. — R. A. Daly,
Our mobile Earth, New York 1926, p. 252-—257.
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vaal Systems. Jede einzelne harte Bank ist herauspripariert
(Taf. II, Abb. 4). Die ganze Folge der Riicken und Bergziige
um den Eruptivkorper herum ist ein genaues Abbild von Strati-
graphie und Tektonik des Untergrundes, der hier aus den Schichten
im Liegenden der Intrusivmasse gebildet wird. Die weit ver-
breiteten Schichthinge dieser Gegend sind edaphisch bedingt.
Aber innerhalb des innersten Hghenriickens ist die HuBere
Noritzone im westlichen Teile des Bushveldes zu einer fastebenen
Fliiche abgetragen, trotzdem innerhalb der Noritzone ganz ver-
schieden zusammengesetzte Eruptivgesteine lagenweise miteinander
wechseln. Nur hie und da stehen vereinzelte Hirtlinge, welche
dann in ihren #HuBeren Formen die Lagentextur (Pseudoschich-
tung) zeigen, die von den wechselnden anorthositischen, nori-
tischen, peridotitischen, pyroxenitischen und anderen Lagen des
hochdifferenzierten Eruptivkorpers herrithren. Aber zwischen diesen
Hértlingen und auf weite Hrstreckung auferhalb ist jede Beein-
flussung der Oberflichenformen durch die hochdifferenzierten Ge-
steinslagen des Untergrundes auch villig verwischt. Tiefgriindiges
Eluvium bildet hier die Oberfliche. Nur da, wo wenige Flu&-
systeme bis in das Bushveld zuriick eingeschnitten sind, da ist
die eluviale, tiefgriindige Verwitterungsdecke vollstindig abge-
tragen, so daf der frische Untergrund freigelegt ist. EKine hori-
zontale Bewegung des Schuttes ist nicht erfolgt, so dafi sogar in
dem oft sehr tiefgriindigen Verwitterungsschutte die Platinfiih-
rung leicht festgestellt werden kann, welche immer an bestimmte
Differentiationslagen des Intrusivkorpers gekniipft ist. Das platin-
haltige Lager ist in dem Verwitterungsschutte ohne Ortsverinde-
rung liegen geblieben. Dadurch ist man dann in der Lage, den
Platinhorizont der Norite selbst in dem tiefgriindigen Verwitte-
rungsschutte meist mit erstaunlicher Genauigkeit zu erfassen und
in die Tiefe bis in das frische Gestein hinein zu verfolgen?).

) Auf ganz #hnlicher Grundlage beruht auch das Auffinden von Dia-
mantrohren dort, wo eine miichtige Oberflichenkalkdecke den Untergrund
zu verschleiern scheint. Der Oberflichenkalk ist in dem Verwitterungs-
schutt der Diamantrghre selbst, also auch im eluvialen Schutt, abgesetzt
worden, so daffi man in dem Kalk noch die Rickstinde des verwitterten
Blavugrundes erkennen und daraufhin die Diamantréhre anfschliefien kann.
Die Verkrustung lockert nicht, sondern verkittet den noch an Ort und Stelle
des primiren Eruptivgesteines befindlichen Verwitterungsschutt,
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Gerade diese Schiirfungen nach dem Platinhorizonte gaben mir
mannigfache wertvolle Aufschliisse fiir die Untersuchung der Ver-
witterung unter der Fastebene des Bushveldes.

Diese Fastebene des westlichen Bushveldes geht iiber die
verschiedensten Gesteine hinweg, auch iiber die Grenze der nori-
tischen zu den hiheren granitischen Gesteinen des Intrusivkorpers.
Sie ist nicht rein edaphisch bedingt. Sie ist auch jetzt noch in der
Weiterbildung; es liegt keine Vorzeit-, sondern eine Arbeitsform
vor. Dabei werden die verschiedenen Gesteine der Noritzone zu
einem gleichmiilig zusammengesetzten Endprodukte umgewandelt
(klimatisch bedingte Konvergenz der Verwitterungsprodukte!).
Erst bei ganz entgegengesetzten Gesteinen kommt es zum Ab-
weichen von dieser Konvergenz der Verwitterungsprodukte.

Trotz einzelner Unterschiede kann ich doch in der Ausbil-
dung dieser durch tiefgriindige Verwitterung ausgezeichneten Fast-
ebene des westlichen Bushveldes nur eine klimatisch bedingte Er-
scheinung sehen, ohne dat ich aber in der Lage bin, die so aus-
gezeichnete Verebnung damit ausreichend erkliren zu kdnnent).
Auf der anderen Seite zeigen die einzelnen Hiirtlinge innerhalb
der Noritzone und die das Eruptivmassiv umgebenden Riicken
edaphisch bedingte Formen. Edaphisch bedingte Formen sehen
wir dann weiter in den vielen das Gebiet durchsetzenden Syenit-
gingen (vgl. Abb. 1 auf Tafel II) und dann in den die Fast-
ebene des Bushveldes iiberragenden Pilandsbergen (Abb. 3 auf
Tafel II). Bei den letzteren aber ist auffallend, daf morpho- -
logische und geologische Grenze nicht zusammenfallen. Die kli-
matisch bedingte Abtragungstliche dringt vielmehr ein Stiick weit
in die Pilandsberge hinein. Eine flache Verebnung vor dem hiher
aufragenden Hirtlinge, der aus Syeniten und Phonolithen gebildet
wird, wird nicht von den Gesteinen der Noritzone, sondern aus
den Gesteinen der Pilandsberge selbst gebildet. Aber dariiber
hinaus setzt die klimatisch bedingte Stufe der Fastebene noch in
Talungen in das Innere der Pilandsberge hinein fort, bei welchen
Beobachtungen wir uns nicht durch die hie und da tiefer ein-
geschnittenen Erosionsrinnen téiuschen lassen diirfen.

Die klimatisch bedingten Formen suchen also hier
die edaphisch bedingten wieder zu zerstoren. Das ist die

1) Vgl.‘hiezu den Nachtrag auf 8. 68.
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nicht iiberraschende Erscheinung in einem Ubergangsgebiet, auf
die ich nachher noch einmal zuriickkomme.

Gehen wir nun aber in das Sstliche Bushveld hiniiber,
so kommen wir in ein Gebiet, in welchem die nach der Ost-
kiiste Stidafrikas stiindig abfliefienden Flilsse sich tief in den
Bushveld - Intrusivkorper riickwiirts eingeschnitten haben. Ver-
witterung der Norite konnen wir wohl noch sehen, aber nicht
in der gleichen Miichtigkeit wie im westlichen Bushveld. Die
typischen Verwitterungsprodukte des westlichen Bushveld, wie
yblack turf* und ,red soil“ treten auch noch auf, meist aber auf
kolluvialer Lagerstitte am Berghange oder véllig in die Talsohle,
das Alluvium, abgeschwemmt. Aber doch hat auch hier noch die
Abtragung Formen herausgearbeitet, welche durch eine nor-
male Schichtung der Sedimente oder durch die Differentiations-
lagen in den Noriten zu einer flichenhaften Abtragungsform hin-
neigen (vgl. Taf. I, Abb. 2). Die Tiler sind bei dem immer mehr
oder weniger starken Fallen dieser Texturlagen immer asymmetrisch.
Auf der einen Seite herrschen Schichthiinge vor (Taf. I, Abb. 2),
wenn wir hier den Ausdruek Schicht- auch auf die einzelnen Lagen
der differenzierten Norite anwenden. Die andere Talseite zeigt ganz
andere steilere Formen, die quer zu den Noritlagen stehen. Viel-
fache einzelne Stufen am Gehiinge aber lehren, daf auch hier noch
der edaphische Einflufs des einzelnen Gesteins zur Geltung kommt.

Ich glaube, dak wenn einmal die verschiedenen Verwitterungs-
produkte aus den eben beriihrten beiden Teilen des Bushveldes
miteinander verglichen werden konnen, sich ein allmihlicher Uber-
gang gerade in dem wild zerschnittenen Bergland des ostlichen
Bushveldes zu den nun einheitlicheren Bildungen am und vor dem
groien Steilrand weiter im Osten zeigen wird.

6. Ostabfall des stidafrikanischen Blockes. Wenn wir
nun iiber den Ostrand des Bushveld-Intrusivkirpers hinweg durch
die zuniichst steil unter den Lopolithen einsinkenden und dann
immer flacher lagernden Schichten des Transvaal-Systems an den
Rand des groBen Steilabfalls kommen, dann ist wohl noch in der
steilen Boschung eine Beeinflussung durch die harten Quarzit-
binke erkennbar, wie z. B. am Devils Kantoor (Teufelskanzel)
bei Kaapsche Hoop, an dem 1300 m relative Hihe erreichenden
Steilabsturz der Drakensberge Natals, wo die Diabaslaven mor-
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phologisch hervortreten, usw. Auch noch am Fufie des grofien Steil-
abfalls zeigen die iitber 800 km langen Lebomboketten die Heraus-
priiparierung einzelner Lavabinke. Aber doch ist nun an diesem
Abhange iiberall wieder das Auftreten einer Anzahl von Ver-
ebnungsflichen kenntlich in den Stufen einer Piedmonttreppe (im
Sinne von W. Penck)?). Diese einzelnen Stufen sind dem grofien
Steilabfall vorgelagert und entsprechen den Stillstandslagen wiih-
vend der Emporhebung des stidafrikanischen Blockes. KEs sind
von der jeweiligen Kistenlinie aus in das Land zuriickgreifende
Abtragungsflichen, die nun iiber die verschiedensten Gesteine hin-
weggreifen und hichstens in den Kleinformen noch eine edaphische
Wirkung erkennen lassen. Ganz wie es W. Penck in seinem
nachgelassenen schinen Werke!) zeigte, sind die hdchsten Stufen
auch hier die #ltesten. Ich glaube, daB sich bei der spiiteren
Binzeluntersuchung dieser Stufen ein hohes, tertilires, wenn nicht
kretazisches Alter wird nachweisen lassen.

Diese Stufen am Rande des siidafrikanischen Blockes sind
auch schon mehrfach aufgefallen. A. W. Rogers?) meint, dab
Anzeichen fiir mehrfaches Einschneiden von derartigen Vereb-
nungsflichen namentlich im Siiden nachzuweisen seien. Er spricht
auch von der langen Dauer dieser Aufwiirtshewegung des siid-
afrikanischen Blockes. Auch fiir thn liegt der Beginn der Aus-
vestaltung dieser morphologischen (testaltung in spitkretazischer
Zeit. A, L. du Toit bespricht noch eingehender besonders eine
tertitire ,peneplain®, die an der Siidkiiste festgestellt ist. Sie fiillt
unter eociine, bzw. oligocine marine Schichten und kann damit
ihrem Alter nach festgelegt werden?).

Ich habe derartige Stufen sehr schin zwischen Pietermaritz-
burg und Durban in Natal in dem Gebiet des ,Valley of a thou-
sand Hills“ gesehen (vgl. Taf. 3, Abb. 6), wo in der durch junge
Erosion wild zerschnittenen ,bad land“ Landschaft die Hohen der
einzelnen auftretenden Riedel mehrfache derartige alte Verebnungen
erkennen lassen?). Bin anderes sehr schones Beispiel trat mir in

1) W. Penck, Morphologische Analyse. Stuttgart 1924

) A. W. Rogers, Origin of the Great Escarpement, Proc. of the geol.
soc. of S.-Africa 1920, XXV—XXXIII.

% A.L.du Toit, The Geology of South Africa, 1926, 363 u. f.

') Sicher konnen derartige Verebnungen, die sich durch gleiche Hohe der
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dem Tale des Godwan River im ostlichen Transvaal entgegen. Hier
ziehen die einzelnen Verebnungsfliichen, die Stufen der Piedmont-
treppe von W. Penck, in eine uralte Talung hinein, die sich in den
Steilabfall riickwiirts eingeschnitten hatte (vgl. Taf. 3, Abb.5). Wer
in den Stufen am Godwan River alte Erosionsterrassen mit Gertllen zu
finden glaubt, der wird enttiuscht sein, da wir in diesen Stufen nur
die Verebnungsfliichen der aufeinander folgenden Stillstandslagen der
Hebung Siidafrikas, eben Piedmontstufen im Sinne von W. Penck
vor uns haben. Das schlieBt aber nicht aus, daBi gelegentlich alte
Abtragungsrelikte in Form von Gerdllagern zu verzeichnen sind.

Aber auch an der Westkiiste Stidafrikas sehen wir den
gleichen treppenartigen Aufbau?!). Hier ist die Zerschneidung
durch jlingere Talbildungen und ein Riickgreifen der jiingeren
Stufen in die ilteren hinein nicht so intensiv, wie an der Ostkiiste.
Die einzelnen Treppenstufen am westlichen Steilabfall stellen, wie
ich bereits frither schilderte, alte terrestre Abtragungsflichen dar,
die dort nicht durch die heutigen klimatischen Verhiiltnisse be-
dingt sein kionnen, sondern sicher als Vorzeitformen aufzufassen
sind. Beeinflussung durch die Stillstandslagen in der Emporhebung
des siidafrikanischen Blocks ist hier deutlich festzulegen, ja wir
miissen hier sogar fiir eine der tieferen Stufen schon primittel-
eociines Alter annehmen, da diese Stufe bereits durch die fossil-
fithrenden eociinen Schichten angeschnitten ist.

Ich mufite hier diese klimatisch bedingten Formen gesondert
besprechen, um sie den edaphisch bedingten gegeniiber zu stellen.

7. Normal arides Gebiet. Wenn wir von der westlichen
Kiistenabdachung, von der Namib aus nach dem Westrand der
innerafrikanischen Hochfliiche hinaufsteigen, so kommen wir durch
ein Gebiet, das, entgegen der starken Abtragung auf der Ostseite,
durch starke Schuttanhdufung meist fluvio-arider?), seltener fluvia-
tiler Art gekennzeichnet ist. Wir treten dann auf die Hochfliiche
und sehen dort in den zahlreichen intermontanen, nur zum Teil
abfluBlosen Senken eine starke Schuttanhiufung bis zur vélligen
Zuschiittung derselben. Auch hier bilden sich Fastebenen aus und
die Zuftihrung durch die vielen einzelnen Schuttkegel, die von

Riedel zwischen den vielen einzelnen Erosionsrinnen kenntlich machen, auch
einmal edaphisch durch besonders widerstandsfithige Schichten bedingt sein.
1) Diamantenwiiste, 11, 426 u. f, 2) Diamantenwiiste, IT, 818.
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den benachbarten Bergen herunter kommen, ist kaum noch in
einer ganz flachen Béschung erkennbar. Aber diese Fastebenen
sind ganz anderer Entstehung als die bereits besprochene Fast-
ebene in dem Bushveld Trausvaals. War letztere Form im wesent-
tichen durch rein chemische, aber tiefgriindige Verwitterung ent-
standen, so sind die Senken in dem Gebiete weiter im Westen
typische Aufschiittungsgebiete. Im Bushveld stellen sich, abge-
sehen von den Rindern, ebenso wenig starke Abtragung, wie
starke Auflagerung ein. In den weiter westlich gelegenen Senken
aber ist die Aufschiittung zum Teil ganz gewaltig. Selbst in
der Nihe der grofien FluBliufe, welche als Fremdlinge die Land-
schaft durchziehen (Oranje, Kuiseb, Swakop, Kunene usw.), welche
entweder dauernd, periodisch oder episodisch allen zugefiihrten
Schutt abtransportieren konnten, ist tiberall die starke Schutt-
zufuhr bis in die Nihe der Talsohle festzustellen. Immer wieder
begegnen wir den grobien eingedeckten Hohlformen?), deren Auf-
fillung bis zum ,Frtrinken® der Bergformen im eigenen oder
von seitwirts zugefiihrten Schutte geht.

Hier treten die edaphischen Einwirkungen zuriick, sind aber
immerhin noch zu beobachten. Klimatisch bedingte Eindeckung
herrscht vor. Abtragung ist an den Randbergen der Senken zu
beobachten.

8. Kalahari. Die so oft filschlich als Wiiste bezeichnete
Kalahari bietet uns nun eine ganz grofe Eindeckung normal
ariden Gebiets. Es ist ein typisches Steppengebiet. Ein grofer
Teil ist sogar dauernd bzw. periodisch bewissert. Nur kleinere
Teile erhalten nur episodisch geringen Niederschlag. Wiirden die
michtigen Anhiiufungen von grobem Flugsand nicht alles auf-
fallende Wasser nach einem sicher vorhandenen, aber tief liegenden
Grundwasserspiegel abfiithren, so wiirde schon jetzt dies Gebiet in
intensiver Kultur sein. Einzelne Teile haben ein durch das Auf-
treten von Wanderdiinen welliges Gteliinde. Ich habe diese Gebiete
leider nicht durchqueren konnen. Aber nach den vorliegenden
Schilderungen ist ein grofier Teil dieser Wanderdiinen durch Vege-
tation festgelegt.

In dem westlich von Kanya gelegenen Teile, wo mir dann

") Vgl. das schematische Bild Fig. 81 in: Diamantenwiiste II, 401.
Sitzungsb. 4. math.-naturw, Abt. Jahrg, 1928, 4
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allerdings ein Motorwagen-Unfall ein weiteres Kindringen unmig-
lich machte, ist eine vollig ebene Eindeckung durch Flugsand
festzustellen. Wir sind hier in einem grofen Aufschiitbungsgebiet,
dessen Oberflichenformen allein durch die klimatisch bedingte
Sedimentation hervorgerufen werden. Edaphisch bedingte groBere
morphologische Formen treten ganz zurilick. Ich glaube auch
nicht, dal sie etwa in den anderen mir durch persgnlichen Augen-
schein nicht bekannten Teilen vorhanden sind. Wasserflibrung
und chemische Vorginge sind in einem grofien Teile der Kala-
hari edaphisch durch die grofien Sandablagerungen beeinflufst.

Il. Edaphisch bedingte chemische Vorgénge.

Manche hierhin zu rechnende Erscheinungen sind bereits be-
rithrt worden beil der Besprechung der Entstehung der morpho-
logischen Formen, so daB ich darauf nur zuriickzuverweisen habe.

1. Extrem arides Gebiet. Viele Darsteller des Wiisten-
bildes geben an, daf die Wiiste das Gebiet intensiver Verkru-
stungen sel. Dem gegeniiber habe ich bereits frither darauf hin-
gewiesen, daBl wir die Rinden- und Krustenbildungen in der Wiiste,
wenigstens zuniichst in der Namib, nur hie und da, zuweilen
sogar nur gelegentlich sehen. Dabei wechselt die Zusammen-
setzung der Krusten stindig. Hier treten Kalk-, dort Gips-, dann
Kisenvitriol-, dann verschiedenartige bunt gefiirbte, weiter auch
Natriumchlorid-Krusten auf. An einigen Stellen, zuweilen sogar
fldichenhaft, sind die Kalkkrusten verkieselt. Zwischen den Ge-
bieten mit diesen Krusten liegen weite Striche, an denen der feste
Fels zu Tage tritt und zudem nichts von einer Verwitterung zeigt?).
Soweit es sich nieht um durch den Flugsand zugefithrte Meeres-
salze handelt, kénnen wir leicht feststellen, daB in der Krusten-
bildung tiberall der Einfluf durch den Untergrund hervortritt.
Das an der Oberfliche in der Kruste ausgeschiedene Salz ist meist
aus dem darunter liegenden Gestein herausgelaugt worden. Die
Kruste ist eben edaphisch bedingt. Hie und da sehen wir ein
auch anderwiirts beobachtetes Ubergreifen aus dem Gestein der
Auslaugung aunf das Gestein der Nachbarschaft hiniiber, auf welche
Erscheinung ich spiter noch einmal zurtickkomme (vgl. S. 53/4).

1) Diamantenwiiste, II, 302 u. f.
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Die groBen Kalksinter- und Kalkonyxmassen der vorderen
Namib sind an die Austrittstellen von Grundwasser und Grund-
feuchtigkeit gekniipft?). Da die geringe Wasserfithrung in den
Untergrundgesteinen hier noch viel schiirfer als im humiden Gebiete
die Abhiingigkeit von dem Porenvolumen und der Kliiftigkeit der
Gesteine zeigt, so ist auch hier bei den grofien Sinter- und Onyx-
massen eine Beziehung engster Art zum Untergrunde vorhanden.

Wo Hisenverbindungen im Untergrunde fehlen, da kann es
auch nicht zur Ausbildung von Kisenkrusten in der Form des
sogenannten , Wiistenlack” kommen. Diese Bildung von Wiisten-
lack ist keine typische Erscheinung des trockensten Teiles des
ariden Gebietes. Wir sehen sie, wenigstens in Siidafrika, erst
besser ausgebildet, wenn wir in hiufiger durchfeuchtetes Gebiet
kommen. Aber gelegentlich sind doch auch in der Namib einige
beschrinkte Gesteinsausstriche vorhanden, an denen eine wie poliert
aussehende Rinde, dem Wiistenlack ihnlich, zu finden ist2). Bei
dem sonstigen Fehlen von Wiistenlack konnen diese beschrinkten
Stellen von Lack nur als edaphisch aufgefalit werden.

Eine auch edaphisch zu deutende Krscheinung zeigt sich in
der stellenweise tiefgriindigen Verwitterung einzelner Eruptivginge
tn der vorderen Namib?®). Wenn derartige Giinge in den auch hier
nahezu wasserundurchlissigen Gmeisen und Graniten aufsetzen,
dann sind sie zumeist vollig frisch oder zeigen nur eine ganz
geringmiichtige Verwitterungsrinde. Wenn aber diese Ginge in
einem fiir Wasser durchlissigen Nebengesteine aufsetzen, dann ist,
trotz der geringen Menge des Senkwassers bei den nur episodi-
schen Niederschligen, das Ganggestein auch tiefgriindig verwittert.
Es ist dies dann ein Ubergreifen der Wirkung des Wassers in
dem Nachbargestein anf den Gang. Aber die tonigen, bzw. kaolin-
artigen Verwitterungsprodukte sind dann doch edaphisch, direkt
vom auftretenden Gesteine abhiingig. Das nicht seltene Auftreten
von Gipsausscheidungen an den verwitterten Géngen ist ebenfalls
edaphisch durch den Gang bedingt.

) E.Kaiser und W. Beetz, Die Wassererschliefung in der siidlichen
Namib Stidwestafrikas, Zeitschrift f. praktische Geologie, 1919, 27, $.16D
bis 178, 183—198. — Diamantenwiiste 1I, 169 u. f.

%) Diamantenwiiste 1I, 301/2.

3) Diamantenwiiste [, 236/7, 11, 284.

4*
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BEdaphisch bedingt sind die meisten Briockellocher, viele Pilz-
felsen, die zum Teil nur besondere Arten von Krusten und Rinden
darstellen.

Es mdge gentigen, auf diese edaphisch bedingten chemischen
Erscheinungen des extrem ariden Gebietes in der Namib Siidwest-
afrikas hingewiesen zu haben. Ks lielien sich dazu noch viele
weitere Beispiele hinzufiigen.

Bereits frither?!) habe ich mich dahin ausgesprochen, daf ,die
Wanderung der Kieselsiure und die davon abhiingigen Neubil-
dungen zu den wichtigsten Krscheinungen des Wiistenbildes ge-
horen.“ Aus dem Auffinden noch schleimiger Kieselsiiuregele in
den Drusenriiumen eines verwitternden Gneises bei der Prinzen-
bucht schlot ich, daB die wandernde Kieselsiiure aus heute noch
fortschreitender Verwitterung hervorgehe. Da nun fast alle Ge-
steine der Namib mehr oder weniger verkieselt auftreten, so kiinnte
man zu dem Gedanken kommen, dafi es sich bei der Wanderung
und Wiederausscheidung der Kieselsdure nur um ganz allgemein
klimatisch bedingte Vorgiinge handle, und daf keine edaphischen
Wirkungen zu beobachten seien. Dem ist aber nicht so. Denn
erstens kann Kieselsiiure nur dann wandern, wenn Gesteine vor-
liegen, die bei dem Angriff des Wassers eben Kieselsiiuresole liefern.
Und weiter tritt eine Ausscheidung der Kieselsiiure in bevorzugter
Weise an ganz bestimmten Gesteinsgrenzen auf. Die Verkiese-
lungen treten?) ,an der Grenze der verschiedensten Gesteine gegen
ein anderes Medium auf, wobei dies auch die Atmosphiire sein
kann, eben an den Inhomogenititsflichen von Storz?).“

Verkieselungszonen zeigen sich vornehmlich an der Grenze
zweler, das Wasser verschiedenartig durchlassender Gesteine und
dann ganz besonders miichtig entwickelt, wenn Karbonatgesteine
an ein fiir Wasser undurchliissiges Gestein anstolen. Wenn auch
die Verkieselung in der vorderen Namib in erster Linie klima-
tisch bedingt ist, so sehen wir in der Art des Auftretens im ein-
zelnen die Binwirkung des Untergrundes ganz besonders deutlich,
also wiederum eine edaphische Beeinflussung zusammen mit einer
allgemeineren klimatischen Herleitung.

) Diamantenwiiste, 11, 294 u. f.
%) Diamantenwiiste, 11, 295.
) Diamantenwiiste, 1I, 256.
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Wie nun zu dieser Verkieselung in der vorderen Namib sich
die weit verbreitete Verkieselung an der Basis der Kalahari-
Schichten, die zuerst S. Passarge feststellte, verhilt, das bedarf
noch besonderer Untersuchungen, iiber die ich bald hoffe be-
richten zu kénnen.

Je weiter wir in dem extrem-ariden Gebiet der vorderen
Namib gegen das normal-aride Gebiet vordringen, um so reich-
licher werden die Rinden auf den einzelnen Gesteinen. Dort ist
auch das Gebiet der schonsten Brockellscher, der Rinden und
Krusten, auch des Wiistenlacks!). Dort finden wir dann auch
die geschlosseneren Kalkdecken, die in das normal-aride Gebiet
hiniiber ziehen.

2. Normal-arides Gebiet. Je intensiver die auf S. 48/49
besprochene intensive Aufschiittung innerhalb des normal-ariden
Gebietes ist, um so weniger kounen einzelne edaphische Wir-
kungen festgestellt werden. Die ganze Fliche wird in gleicher
Weise von den klimatischen Vorgiingen betroffen, und eine Hin-
wirkung des einzelnen Gesteins kann nur in selteneren Fillen
erfolgen. Trst dort, wo Felsen aus den groBen HEindeckungen
hervortreten, sehen wir, wie im einzelnen der Untergrund die
Oberflichenbildungen beeinfluft.

In einem typisch vormal-ariden Gebiet fand ich eine ganz
eigenartige, an den Untergrund gekniipfte Oberfliichenerscheinung.
Bei Postmasburg in Griqualand West, etwa 180 km west-nord-
westlich von Kimberley sind im letzten Jahrzehnt sehr grofie
Manganerzlagerstiitten aufgedeckt worden®). Die Oberfliche der
zu Tage ausstreichenden Manganerze ist mit einer eigenartigen
Politur bedeckt, so daf die Ausbisse wie mit einem Lack iiber-
zogen erscheinen. Ks ist eine typische Rindenbildung, bedingt
durch die Ausschwitzung der aus dem Untergrund, eben dem
Manganerzlager, nach oben gebrachten Losungen. Das auch in

1) Man wolle beachten, daf nicht alle Gesteine, welche eine wie lackiert
aussehende Oberfliiche haben, als mit Wiistenlack tberzogen anfgefafit werden
diirfen.  Der Windschliff, die Korrasionswirkung der zahlreichen vom Wind
bewegten Sandkorner, ruft eine sehr gute Politur hervor, die einen Wiisten-
lack vortiuschen kann. (Vgl. Diamantenwiiste, 11, 301).

%) AL L. Hall, The Manganese Deposits near Postmasburg, West of
Kimberley, 'Ivans. Geol. Soe. Sonth Afviea 1926, 29, 17 —46.
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diesem Gebiet in den Untergrund eindringende, wieder aufsteigende
und verdunstende Niederschlagswasser bringt hier eine gewisse
Summe von Manganoxyden an die Oberfliche und iiberrindet den
ganzen Gesteinsausbif. Diese Uberrindung ist eine edaphisch be-
dingte Erscheinung. Die Manganerze sind verkniipft mit Roteisen-
erzlagern, die eine dhnliche Oberflichenpolitur zeigen, welche sich
aber schon in der Farbe deutlich von der Rinde auf den Mangan-
erzen unterscheidet. Dafi es sich bei diesen Mangan- und Eisen-
rinden um noch heute fortschreitende Erscheinungen handelt, zeigt
sich darin, daf am Abhang unterhalb der Xrzausstriche liegende
Quarzitblocke die gleiche Uberrindung durch Mangan- oder Kisenerz
aufweisen. Hier ist die edaphisch bedingte Krustenbildung nicht
auf das die Losung liefernde Gestein beschrinkt, sondern geht auf
das Nachbargestein iiber. Es ist ein schirm- oder pilzartiges Uber-
greifen edaphischer Vorgiinge auf die Nachbarschaft.

War vorher bei der Besprechung der chemischen Vorginge
im extrem-ariden Gebiet die Kalksinter- und Kalkkrustenbildung
als eine dort edaphisch auftretende Erscheinung besprochen wor-
den, so wurde auch schon erwiihnt, dai innerhalb des extrem-
ariden Gebietes der Namib eine geschlossenere Kalkkruste sich
erst gegen das normal-aride Gebiet hin einstellt, die weit bis in
dieses hiniiber zieht. Dort ist dann das Gebiet der weit verbrei-
teten Oberflichenkalkkrusten, die in weicher, dann immer hiirterer
Verkittung die obersten Bodenzonen bilden und dort den durch
andere Vorginge gelockerten Schutt verfestigen?). Je weiter wir
aber durch das normal-aride Gebiet hindurchwandern, umsomehr
nimmt mit zunebmendem Regenfall die Menge der Kalkkrusten
wieder ab und tritt dann nachher, auf der anderen Seite der ge-
schlosseneren Verbreitung, nur wieder 6rtlich beschriinkt, edaphisch
bedingt, auf.

Wir sehen aus diesem einen Beispiel schon, wie in dem
Optimum der Euntwicklung ein bestimmter chemischer
Vorgang klimatisch bedingt sein mufi, daun aber auf beiden
Seiten dieser geschlossenen Verbreitung, also in den Gebieten
geringeren oder grioferen Niederschlags, nur ortlich aunftritt. Es
wiire sehr wichtig, einmal dieses Optimum feststellen zu kdnnen,

1) Vgl. hierzu Anmerkung 1 auf Secite 44,
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vielleicht sogar ziffernmiifiig die Hohe des Niederschlags festzu-
legen, welcher zur Oberflichenkalkbildung notwendig ist. In
unserem Beispiel lost sich eine weiter verbreitete, klima- .
tisch bedingte Erscheinung auf beiden Seiten in einzelne,
nur an ortlich begrenzten Stellen auftretende Erschei-
nungen auf. Das sporadisch vereinzelte Auftreten kapn dann
durch die ortliche Lage zu den Niederschligen (die ,Ortslage®
der Bodenkunde), aber noch viel mehr durch die Wasserbewegung
im Untergrunde und damit edaphisch bedingt sein. Selbst-
verstindlich sehe ich dabei von den Fillen ab, wo durch Ver-
schiebung der Klimazonen &rtliches Auftreten von Kalksintern
durch ein fritheres, anderes Klima, also durch eine Vorzeit-
erscheinung, bedingt ist. Ich schlieBe also Vorzeitformen aus, die
sicherlich auftreten. Ist die vorhergehende Angabe iiber die Auf-
lssung der geschlossenen Kalkdecken schon rein deduktiv ableit-
bar, so liBit sie sich auch durch die &rtliche Beobachtung als
richtig nachweisen.

In einem grofien Teile des normal-ariden Gebietes zeigen die
dolomitischen Gesteine, hesonders des Nama-Transvaal-Systems,
eine weiter verbreitete, fiulerlich stumpf erscheinende Oberfliche,
welche vielfach gefurcht und gerunzelt ist und zwischen diesen
Vertiefungen mannigfach gestaltete, kleinere und gréBere Licher
aufweist. Diese eigenartigen gerunzelten Oberflichen werden von
den Buren im Vergleich mit der Elefantenhaut ,Olifant Klip*
(Elefantenstein) bezeichnet. Der Vergleich ist treffend. Die Ober-
fliche ist oft braun gefirbt. Die Oberflichenfarbe geht oft bis
ins schokolade-braun iiber, welche Farbe durch die Oxydation
kleiner Mengen von Mangan- und Hisenverbindungen in dem Dolo-
mit hervorgerufen wird. An einzelnen Stellen bildet sich auf der
Oberfliche der Dolomite ein ruehr oder weniger michtiger Ver-
witterungsriickstand von Manganoxydknollen, Knoten und Knoll-
chen, die sogar zeitweise ausgebeutet wurden. Pyrolusit und Wad
treten nicht selten auf Kliiften und in Hohlriiumen auf'). Dab
es sich bei diesen Manganoxydausscheidungen an der Oberfliche
um einen noch heute fortschreitenden Vorgang handelt, geht dar-
aus hervor, dab man derartige Manganiiberziige auch sehr gut

1) Vel aneli: du Toit, The Geology of South Afvica, Seite 89, 385
und 411.
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sieht in den jungen Regenrunsen und in den Wagenspuren der
heute verlassenen Wege. Manganoxyde werden dort heute noch
an der Oberfliiche abgesetzt. Namentlich im westlichen Trans-
vaal sind derartige Frscheinungen recht hiufig. Ich habe aber
dhnliche Manganoxydhiinte, -Krusten und -Konkretionen auf den
gleichen Dolomiten des extrem-ariden Gebietes der Namib nur
sehr selten und nur ortlich beschriinkt aufgefunden. In ganz dhn-
licher Weise wie bei der Oberflichenkalkbildung haben wir ein
geschlossenes Gebiet intensiverer Manganoxydrinden-
bildung, dieses sicher wiederum klimatisch bedingt, aber
auf beiden Seiten wiederum das sporadische Auftreten
der Manganoxyde an 6rtlich begrenzten Stellen, eben wieder
edaphisch durch besondere Wassertithrung bedingt. Die Ge-
biete klimatisch bedingter grofier Oberflichenbildungen von Kalk-
krusten und Manganoxydausscheidungen scheinen nahezu zusam-
men zu fallen.

3. Semi-arides Gebiet. Je welter wir nun in das Gebiet
stiirkerer Niederschlige und vor allem in das Gebiet gleichmiifiger
Verteilung der Niederschliige iiber das ganze Jahr kommen, um
so mehr sehen wir, wie alle Verwitterungserscheinungen immer
gleichmiiBiger gestalteten Endprodukten zustreben, eine Konver-
genz in dem chemischen und physikalischen Verhalten der End-
produkte zeigen. Die chemischen Verhiiltnisse an der Oberfliche
werden dort immer vereinzelter noch an besonders kliiftigen oder
dichten Gesteinen von dem Untergrund beeinfluit. Wir kommen
allmihlich in die Klimazone, die uns schon frither in Bezug auf
die Verwitterung als so besonders einheitlich geschildert worden ist.

il. Bodenbildung.

Die chemische Beeinflussung der Oberfliiche habe ich beson-
ders abgetrennt, weil eben die auf den festen Felsen sich zeigen-
den chemischen Erscheinungen gewdhnlich bei der bodenkund-
lichen Betrachtung aufier Acht gelassen werden, trotzdem eigent-
lich alle diese Fragen zusammen behandelt werden sollten.

Die Untersuchung der edaphischen Beeinflussung der Boden-
bildung ist erst in den Anfingen, soweit ich die mir schwerer
zugiingliche Literatur iibersehen kann; aber Andeutungen fiir
edaphisch bedingte Biden liegen bereits vor,
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Jedenfalls aber zeigen uns die schon auf S. 43—48 wieder-
gegebenen Beobachtungen iiber eine an ein bestimmtes Gestein
gebundene Bodenbildung, dati auch hier edaphische Einwirkungen
vorliegen. Der  black turf* tritt aaf den basischen KEruptiv-
gesteinen auf, z. B. auf den Noriten des Bushveldes, den Venters-
dorp-Diabaslaven, auf Karroo-,Doleriten® (Diabasen) und #hn-
lichen Gesteinen, wiithrend der ,red soil* auf die sauren Eruptiva
beschriinkt ist. Die Bdden in extrem-ariden Gebieten sind vor-
nehmlich rein physikalische Schutthiden, abgesehen von einzelnen
Stellen, wo eine sogar tiefgriindige Aufschliefung der Eruptiva
erfolgt. Die Hohenziige zwischen den Aufschiittungs- und Defla-
tionssenken zeigen uns die Bedeutung des eluvialen, damit eda-
phisch bedingten Schuttes. Hier ist die edaphische Wirkung bei
der Bodenbildung ganz besonders deutlich.

Im normal-ariden Gebiet zeigen die Hinge der einzelnen
Hirtlinge, Insel- und Zeugenberge oft grofie Mengen edaphisch
bedingten Schuttes. In den zwischenliegenden Senken haben wir
entweder reime Aufschiittung oder wie in dem Bushveld tief-
griindige, chemische Verwitterung, oft ohne Zeichen der Beein-
Hussung vom Untergrunde her.

Ieh beschriinke mich auf diese wenigen Andeutungen, um der
gerade in Angriff genommenen Untersuchung mitgebrachter Boden-
proben nicht vorzugreifen.

IV. Unterirdisches Wasser.

Die verschiedensten, im Vorhergehenden besprochenen Kr-
scheinungen sind in ihrer Bildung auf die Bewegung des Senk-
wassers im Untergrunde zuriickgefiihrt worden. Die Krusten- und
Rindenbildung ist nur denkbar, wenn ein Teil des Wassers in
den Untergrund eindringen, wieder aufsteigen und an der Ober-
fliche die in der Tiefe gelosten Bestandteile wieder absetzen kann.
Die chemische Verwitterung ist abhiingig von der Wasserbewegung
im Untergrunde. Stellten wir in den Restprodukten der Ver-
witterung und in den Oberflichenformen vom Untergrundgestein
ablhiingige Oberflichenerscheinungen fest, so waren diese auch
abliingig von dem unterirdischen Wasser.

Nach einem Grundwasserspiegel absinkendes Senkwasser tritt
auch in den niederschlagsirmsten Teilen des ariden Gebietes
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dann auf, wenn die episodischen, aber oft katastrophalen Nieder-
schliige herunter kommen. Es kann sich aber nur dort ausbilden,
wo die Kliiftung des Untergrundgesteins ein rasches Eindringen
eines Wasseriiberschusses in den Untergrund ermdglicht. Somit
werden die schwerdurchlissigen Gesteine nur sehr wenig oder gar
kein Senkwasser zeigen, wihrend die stark kliiftigen Gesteine
einen sehr wichtigen, weit verbreiteten, aber oft sehr tief liegen-
den Grundwasserspiegel aufweisen. Dieser konnte sogar mn dem
trockensten Teile der Namib noch nutzbar gemacht werden?).
Grundwasser ist also auch noch in der reinen Wiiste nachzu-
weisen. Aber es ist an kliiftige Gesteine gebunden, in welchen
ein Niederschlagsiiberfluff bei den seltenen, aber dann oft starken
Regen rasch dem kapillaren Wiederaufstieg und dem Einflufs der
Verdunstung an der Oberfliche entzogen werden kann. Auber-
lich ist dieser Einsickerungsbetrag durch die Feuchtigkeitshorizonte
und die Brackwasseraustritte gekennzeichuet.

Ist damit diese Grundwasserbildung schon gekniipft an die
Gesteinsverhiltnisse und deren Lagerung, so sehen wir noch eine
weitergehende, edaphische Einwirkung bei Sanden, die als Flug-
sandablagerungen nicht nur in dem extrem-ariden Gebiete, son-
dern auch in anderen Teilen des ariden Klimareiches grobie, flichen-
hafte Verbreitung haben?). Diese feinkérnigen Flugsande knnen,
worauf S. Passarge zuerst aufmerksam machte, eine grofie Menge
eingedrungenen Niederschlags aufspeichern. Dieser wird in den
michtigeren Flugsanden so festgehalten, daB er in ihnen sozu-
sagen hingt, weder nach unten, noch nach oben eine fiir Wasser
undurchlissige Grenze zeigt. W. Beetz hat vorgeschlagen, dieses
hiingende Bodenwasser in den lockeren Flugsanden im Anschluf
an S. Passarge?®) als Grundfeuchtigkeit?) zu bezeichnen.
Diese Grundfeuchtigkeit ist ganz typisch edaphisch bedingt.
Sie wird in den lockeren Flugsanden auch bei den stirkeren,
episodischen Niederschligen nicht an eine tiefere Schicht als Senk-
wasser abgegeben, steigt in den trockenen Zeiten nur sehr lang-

1) Vgl. Fubinote 1 auf Seite 51.

2) Diamantenwiiste, II, Seite 369 u. f.

3) 8. Passarge: Die Kalahari, Berlin 1904, Seite 573, 574, 674.

#) Seite 171 w. £ der in Anwmerkung 1 auf Seite 1 angegebencn
Schrift; auberdem: Diamantenwiiste, 11, Seite 178.
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sam nach der Oberfliche kapillar auf und verdunstet dort recht
langsam. Das alles steht in scharfem Gegensatz zu der Wasser-
bewegung in den grobkdrnigen Schuttmassen wie in den grob-
kornigen und kluftreichen Gesteinen dieses Wiistengebietes. Diese
Grundfeuchtigkeit bleibt bei nicht zn langen Trockenzeiten den
Flugsanden erbalten und begiinstigt auf ihnen die Entwicklung
einer dichten Vegetation, wodurch sehr hiufig die Beweglichkeit
der Flugsande aufgehoben wird, so daB die Flugsande verlanden.
Die Grundfeuchtigkeit der Flugsande fihrt auch dazu, daf aut
diesen viel seltener sukkulente Pflanzen sich ansiedeln als auf
benachbarten, grioberkornigen, kliiftigen dder ganz dichten und
wasserundurchliissigen Gesteinen, wo eben nur Pflanzen mit be-
sonderen, wasserspeichernden Organen sich entwickeln. Die Grund-
tfeuchtigkeit bedingt eben edaphisch auch andere Pflanzenforma-
tionen in dem sonst fast nur von Sukkulenten besiedelten Wiisten-
gebiet. Auch die Tierwelt wird durch die Grundfeuchtigkeit be-
cinfluit, da in dem oft stindig durchfeuchteten Flugsande viele
Bodentiere stindig leben konnen. Der Eingeborene der grofien
Flugsandgebiete Siidafrikas, besonders der Buschmann, versteht,
diese Grundfeuchtigkeit zu gewinnen.

Es handelt sich bei dieser Grundfeuchtigkeit um eine ganz
deutlich edaphisch bedingte Erscheinung. Wir sehen sie inner-
halb des gesamten ariden Klimareiches iiberall auf den grofieren
Flugsandansammlungen. Sie ist aber nicht auf das aride Gebiet
beschriinkt, denn iiberall, wo sich geeignete, physikalische Be-
dingungen einstellen, ist sie auch auferhalb desselben, wie auch
in dem humiden Gebiete, vorhanden. Die Fruchtbharkeit der Lok-
bden beruht wohl in erster Linie auf den das Festhalten des
eindringenden Bodenwassers begiinstigenden physikalischen Ver-
hiiltnissen des LOf. Aber in den ariden Gebieten ist die Bedeu-
tung dieser Grundfeuchtigkeit, die nur durch Oberflichen- und
Kapillarkriifte schwebend festgehalten wird, bei dem oft so tief
liegenden Grundwasserspiegel und der Trockenheit der oberflich-
lichen Ablagerungen viel auffallender. Die grofien Sandaufschiit-
tungen der Kalahari miifiten bei ihrer Wasserdurchlissigkeit ganz
vegetationsarm sein, wenn der Sand nicht recht betrichtliche
Wassermengen als Grundfeuchtigkeit festhalten wiirde.

Aber iiber die Grundfeuchtigkeit hinaus ist iiberall in der
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Wasserbewegung die edaphische Beeinflussung gerade im ariden
Gebiet zu merken. Bei den oft geringen Niederschligen und bei
dem sehr geringen Senkwasser treten die Unterschiede in der
Wasserbewegung so besonders hervor. Ich brauche nur anzu-
deuten, daB die Wasserbewegung in den grofien Dolomitgebieten
Stidafrikas besonders in die Augen fillt, dak hier oft bei voll-
kommen trockener Oberfliche die Einsenkungstrichter, Dolinen
und Pfannen uns die Zeichen der unterirdischen Wasserbewegung
besonders dartun. Und mitten in dem ganz trockenen Gebiet ist
dann an einer durch die Lagerungsverhiiltnisse bedingten Stelle
in dem Dolomitgebiet auf einmal eine besonders wasserreiche Quelle
zu finden, an die sich ein Quellbach und nicht selten auch ein
Quellflufs anschliefit, der trotz grofien Wasserreichtums nach wenigen
Kilometern wieder versiegt.

Glinka!') erwiithnt Hinfliisse der verschiedenen Wasserdurch-
lissigkeit der einzelnen Gesteine in der ,Halbwiiste“ des siidost-
lichen RuBlands antf die Bodenbildung und fihrt die Buntheit der
Bodendecke zum Teil auf derartige Einfliisse zuriick.

V. Aufschiittungs- und Abtragungskurve.

Ich versuchte an anderer Stelle?) die Aufschiittungsverhiilt-
nisse in den verschiedenen Teilen des ariden Gebietes Siidafrikas
schematisch durch eine Kurve zusammen zu fassen, die ich auch
hier in einer verbesserten Form wiedergebe (Fig. 2). Die Kurve
wird zunichst nur fiir die Trockengehiete Siidafrikas aufgestellt,
und es muB noch versucht werden, sie auf andere Gebiete anzu-
wenden oder sie dort durch eine andere zu ersetzen. Die ver-
schiedenen Teile des ariden Klimareiches zeigen darnach ganz ver-
schieden starke Aufschiittung. Die Anuahme intensiver Aufschiit-
tung fiir das ganze aride Gebiet durch Harrassowitz?®) ist nicht
richtig. Das Minimum der Kurve und das Hinuntergreifen unter
die Null-Linie auf der linken Seite in dem einen Teile des extrem-
ariden Gebietes zeigt uns die dort so mtensive Abtragung durch
iiolischen Abtransport bis unter die Abtragungsfliche. Ein solches

1} K. Glinka, Typen der Bodenbildung, Berlin 1914, Seite 282.

?) E. Kaiser, Surface Geology in arid climates (Ivans. Geol. Soc.
S. Afriea 1927, 30, 121—131).

3 H. L. F. Harrassowitz, Geolog. Rundsehaun 1916, 7, 194195,
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Minimum einer entsprechenden Kurve fiir andere Wiisten wird
wohl nicht iiberall in dem gleichen MafBe festzustellen sein. In
der siidlichen Namib greift, wie wir auf Seite 40 gesehen haben,
die Abtragung in die feste Felsunterlage ein und triigt, nur eda-
phisch bedingt, die in den kristallinen Untergrund eingelagerten
Nama-Schichten ab. Wenn wir dann in der Namib gegen den
grofien Steilabfall fortschreiten, so sehen wir dort die intensive
Anhiufung im wesentlichen durch fluvio-aride Vorgiinge der
Schichtflut-Eindeckungen (oder Oberflichenspiilungen; sheet-floods
der englischen Literatur), die auch noch durch einen grofien Teil
des normal-ariden Grebietes anhiilt. Es ist das Gebiet der grofien
intermontanen Schuttauffillungen (vgl. 8. 48/9). Gehen wir aber
weiter in feuchtere Teile des ariden Gebietes hiniiber, so tritt die
fluvio-aride Aufschiittung immer mehr zuriick. Flaviatiler Ab-
transport beginnt und wird immer stirker, so daf dort die ge-
lockerten Produkte meist immer gleich wieder abgetragen werden.
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Figur 2

Schematische Kurve der Aufschiittung und Abtragung in den Trockengebieten Siidafrikas.

Die Darstellung in der Kurve ist, wie besonders betont sei,
rein schematisch. Sie soll uns nur relativ die Verhiiltnisse ver-
anschaunlichen. Sie ist auch in Bezug auf die grofien Flichen-
riiume der einzelnen Klimazonen, welche in horizontaler Anord-
nung angedeutet sind, viel zu steil, also vielfach {iberhdht ge-
zeichnet. Kine weitere Besprechung dieser Kurve und ein Ver-
gleich mit den ortlichen Verhiiltnissen wird in Kiirze in den Monats-
berichten der Deutschen Geologischen Gesellschatt erscheinen.
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VI. Hauptgebiet der edaphischen Vorginge und Erscheinungen.

Die vorgelegte Kurve soll nun benutzt werden, um das Ge-
biet der edaphischen Beeinflussung etwas nidher zu bestimmen.
Die grofien Flugsanddecken der Kalahari zeigen nur die edaphisch
hedingte Wasserbewegung in der Ansammlung von Grundfeuch-
tigkeit. Dies ist aber (vgl. S. 58/59) keine spezifische Erscheinung
des ariden Gebietes, sondern sie hat universelle Bedeutung, so dafi
wir auch in den anderen Teilen unseres ariden Gebietes diese
durch die physikalischen Gesteinsverhiltnisse bedingte Erscheinung
nicht besonders erwiithnen. Sonst aber ist die einheitliche, klimatisch
bedingte Sandeindeckung die Haupterscheinung fiir die Kalahari.

Die intermontanen Schutteindeckungen zeigen gleichmiBige
Fliichenbildungen, bedingt durch die klimatisch veranlaBten Schicht-
fluten. Nur an den die Senken itberragenden Berghiingen beob-
achten wir edaphische Erscheinungen, dort eben, wo die Abtragung
stirker als die Aufschiittung oder dieser gleich ist.

In dem Aufschiittungsteile des extrem-ariden Gebietes treten
innerhalb der Schuttflichen die edaphischen Erscheinungen eben-
falls zuriick. Sie werden aber sofort wieder stiirker, wenn wir
in das Gebiet der stiirkeren, hier #Holischen Abtragung in der vor-
deren Namib kommen.

Gehen wir aber auf der anderen Seite nach den niederschlags-
reicheren Teilen, wie z. B. in das Bushveld, hiniiber, so kommen
wir in ein Gebiet, wo wohl, wie wir gesehen haben, tiefgriindige
Verwitterang vorherrscht, aber Aufschiittung nur vereinzelt vor-
kommt, was durch besondere Ortslage des Abtragungs- und Auf-
schiittungsbezirkes bedingt ist. Hier aber tritt, wie wir sahen,
edaphische Beeinflussung in den Oberfliichenformen, in den chemi-
schen Vorgingen und in der Bodenbildung besonders hervor.

Gehen wir aber noch weiter in immer niederschlagsreichere
Teile hintiber, so treten die edaphischen Wirkungen zunehmender
Abtragungskraft des stiindig abflieBenden Wassers immer mehr
zuriick., Hie und da lehren noch Buntfarbigkeit der Biden, die
Gestalt einzelner Felsen und Berge, dat zuweilen noch der Unter-
grund die Oberfliche beeinfluit. Aber dort tritt mehr und mehr
die Eintonigkeit der gleichmiigen Bodenbildung und das Vor-
herrschen rein klimatisch bedingter Faktoren hervor. Wir sind in
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das Gebiet der zu einheitlichen Verwitterungserscheinungen konver-
gierenden klimatischen Verwitterung und Bodenbildung gekommen.

Die edaphischen Einwirkungen auf die Frscheinungen der
Oberfliche waren auf diesem ganzen Profil quer durch das siid-
afrikanische aride Gebiet hindurch besonders stark, withrend eine
Zwischenzone und dann der Ubergang zum humiden Gebiet an
der Ostkiiste viel drmer an edaphischem Einflu auf die Ober-
flichenerscheinungen sind. Die edaphischen Erscheinungen
treten dort am stidrksten hervor, wo die Auflagerungs-
zone ariden Gebietes in die reine Abtragungszone iiber-
geht, im Westen in dem trockensten Teile, im Osten in
dem normal-ariden Gebiet des westlichen Transvaal und kli-
matisch gleichgestellten Zonen Siidafrikas.

Der groBe Wechsel, den wir stellenweise in den Bodenbil-
dungen Siidafrikas sehen, war es vor allem, der du Toit') zu
dem Ausspruch veranlafite: ,that many soils are only in an imma-
ture or intermediate stage of development®, dak hier in Stidafrika
solche unvollkommen entwickelte Bodentypen eben so hiaufig oder
héufiger seien als Endprodukte der Bodenbildung. Kr stiitzt sich
dabei wohl auf Angaben bei Marbut?). Meine vorher mitgeteilten
Beobachtungen und die daraus gezogenen Schlufifolgerungen geben
uns eine bessere Krklirung dieser scheinbar unregelmifBigen Kr-
scheinungen. Wir stellten fest, dafi eine grotie Zahl dieser starken
Wechsel in den Oberfliichenerscheinungen eben edaphisch bedingt
ist, daB wir in diesem hiufigen und plotzlichen Wechsel der Er-
scheinungen an der Oberfliche nicht ein unreifes, unentwickeltes
Stadium der Verwitterung vor uns haben, sondern daf die von
den klimatisch bedingten Bodenverhiiltnissen abweichenden Er-
scheinungen edaphisch bedingte Endprodukte sind. Die klimatisch
und edaphisch bedingten Erscheinungen weichen hier deshalb so
voneinander ab, weil der Untergrund einen gréBeren Einflub auf
die Oberflichenerscheinungen ausiibt als in anderen Teilen des
ariden Gebietes und in dem ganzen humiden Klimagebiet der Erde.

) A, L. du Toit, The Geology of South Africa, 1926, S. 382.

?) H. L. Shantz and C. F. Marbut, The vegetation and soils of
Africa, American Geogr. Soc., Research Series Nr. 13, New York 1923; vgl,
auch C. F. Marbut, The Classification of arid-soils, Actes de la 1V. Con-
ference internat. de Pédologie, Rom 1924, 1I, S. 362 -375.
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Man darf aber bet allen Trorterungen iitber Verwitterung,
Abbtragung und Aufschiitbung in den ariden Gebieten nie ver-
gessen, dafy alle diese Vorginge in den ariden Gebicten
aufierordentlichlangsamvorsich gehen. Mancherlei Formen
und mancherler Verwitterungsprodukte sind uns deshallb fremd-
artig, weil nicht die aus humidem Klima bekannten Verhiiltnisse
von Verwitterung und Abtragung zueinander vorliegen. Die Lang-
samkeit der ganzen Vorginge fiihrt andererseits bei der einen und
anderen Form oder bel einzelnen Vorgiingen zu Bedenken, ob sie
nicht bei weiter vorgeschrittener Verwitterung und Abtragung
sich einem anderen Endstadium ndhern wiirden. Aber Vorzeit-
formen und Vorzeitvorgiinge sind es nicht: sie sind, wie zumeist
leicht festgestellt werden kann, noch heutige Arbeitsformen. Aber
was ist zum SchluB auch ein Endstadium der ganzen Umwandlung?
Die Verwitterungserscheinungen etwa des Bushveldes als noch
nicht bis zum Endstadium vorgedrungen zu erkliiven, wiirde zweifel-
los recht gezwungen sein. Das Gleiche gilt von anderen Erschei-
nungen unseres Gebietes.

‘Wenn wir dann feststellten, daf auf beiden Seiten des Maximal-
Aufschiittungsgebietes der edaphische Einfluf an der Oberfliche
besonders stark ist, so wiirde man bei oherfiiichlicher Untersuchung
vermuten, daB hier eine erst in verhiltnismiBig kurz zuriick-
liegender Zeit freigelegte Landoberfliiche in einem unreifen Sta-
dium der Entwicklung sei. Aber wir haben keine Anzeichen da-
fiir, daf hier tatsichlich bis in jiingste Zeit hin eine erhebliche
Uberdeckung vorgelegen habe und erst in jungster Zeit von dem
Untergrund fortgefiihrt wiire. In anderen Gebieten mag das viel-
leicht der Fall sein, aber fiir die grote Ausdehnung dieser eda-
phische Einfliisse zeigenden Gebiete ist eine devartige Erklirung
nicht durchfithrbar. Die Tiefgriindigkeit der Verwitterung im
Bushvelde, die Abtragung der Verwitterungsprodukte dort, wo
die riickgreifenden Fliisse eingeschnitten haben, und die Tief-
griindigkeit der Verwitterung an einzelnen Stellen extrem-ariden
Gehietes deuten aber doch darauf hin, daf diese Vorgiinge schon
sehr alt sind, Wir stellten an anderer Stelle fest, da die Landober-
flichen schon im Tertidr nahezu der heutigen Oberfliiche entsprachen,
und vermuten fiir andere Gebiete Siidafrikas noch hiheres Alter.
Der Anfang der heutigen Formentwicklung und der Verwitterungs-
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vorgiinge liegt dann weit zuriick. Ein Teil der Formen und Vor-
ginge sind als Vorzeitformen und -vorginge aufzufassen. Sie
schreiten aber noch heute weiter fort in ihrer Ausbildung. Wir
haben andererseits gesehen (S. 45/6), da stellenweise die klima-
tisch bedingten Erscheinungen im Kampf mit den edaphischen
stehen und letztere zu zerstoren suchen. Ich stellte das zuniichst
nur fiir die morphologischen Formen fest, ich vermute aber, daf
wir bei einer den hier entwickelten Gedankengingen folgenden
Untersuchung der Bodenproben es auch fiir die Verwitterungs-
erscheinungen feststellen kénnen. HEs wiire dabei ein Hauptgewicht
auf die Feststellung zu legen, ob etwaige Konvergenzerscheinungen
gleichsinnig mit oder entgegengesetzt zu den edaphisch bedingten
Erscheinungen sich abspielen. Ich vermute, daf ein entgegen-
gesetztes Verhalten sich herausstellen wird.

Wenn wir aber pun durch die Entwicklung der modernen
Bodenkunde daran gewdhnt worden sind, in der neueren Boden-
einteilung immer den Standpunkt der klimatischen Bodenzonen
an die Spitze gestellt zu sehen, so miissen wir uns fragen, ob
wir uns mit unseren Ausfithrungen nicht in Widerstreit mit den
von der Bodenkunde gezogenen SchluBfolgerungen befinden. Ein
solcher Gegensatz ist sicher vorhanden. Ich glaube aber, dag sich
klimatische Bodenzonen im ariden Gebiete dort leicht nachweisen
lassen werden, wo ein einheitlicher Untergrund auf weite Er-
streckung in die Bodenbildung einbezogen ist und nun hier ver-
schiedenartige klimatische Verhiltnisse auf das gleiche Gestein
einwirken. Aber in dem Trockengebiete Siidafrikas sehen wir
einen #uflerst wechselvoll gebildeten Untergrund der Bodenbildung
ausgesetzt, so daB wir hier die Beeinflussung aus dem Gestein
heraus, die Verwitterung von innen her, oder die ,Auswitterung*
von Walther') so besonders in den Vordergrund treten sehen.

Wiirde sich die Lehre von den klimatischen Bodenzonen in
einem so wechselvollen Untergrund zeigenden Land wie Siidafrika
entwickelt haben, so wiirde man vielleicht schon viel frither auf
diese grofie Bedeutung des Untergrundes aufinerksam geworden
sein. DaB aber schon Anklinge nach dieser Richtung vorhanden
sind, habe ich im Anfange dieser Mitteilung erwiihnt. Ich kann

1) Joh. Walther, Gesetz der Wiistenbildung, 1924, Seite 161.
Sitzungsb, d. math.-naturw. Abt, Jahrg, 1928, 5
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aber noch hinzuftigen, daB fiir einen Teil unseres Gebietes Waibel?)
bereits darauf hingewiesen hat, daB in den grofien Karrasbergen
Siidwestafrikas das spililende Wasser eine auBerordentliche Emp-
findlichkeit auf die kleinsten Gesteinsunterschiede zeigen soll.
Sicher sind auch noch andere Angaben dariiber vorhanden, aber
ich will hier nicht alle solche Punkte zusammentragen. Die Ent-
wicklung der Bodenkunde aber in einheitlicher aufgebauten Ge-
bieten ariden Klimas wie im stidlichen und siidostlichen Rufland
und in den westlichen Staaten von Stidamerika fithrte dazu, daB
man eben wegen groferer Kinheitlichkeit des Untergrundes die
edaphisch bedingten Formen erst in den Hintergrund geschoben
sah und sie tibersehen zu konnen glaubte.

VIl. Wozu diese eingehende Darstellung vom geologischen Stand-
punkte aus?

Eine kurze Beantwortung dieser Frage habe ich schon an
anderer Stelle gegeben?), michte sie aber hier noch einmal kurz
wiederholen. Ich suche alle Beobachtungen iiber Vorginge und
Erscheinungen unter aridem Khima nicht deshalb zusammen zu
stellen, um nun von besonderem Standpunkte aus die Oberfliichen-
erscheinungen des ariden Klimas zu erdrtern, sondern um immer
mehr Material zu sammeln fiir eine bessere Krkenntnis der dlteren
Formationen arider Entstehung. Alle diese und andere noch fol-
gende Darlegungen streben nach genauer petrogenetischer Grund-
lage fir die Entstehung von Sedimenten der geologischen Vor-
zeit unter ariden Bedingungen.

Dariiber hinaus werden hie und da Erklidrungen sich ergeben
fiir Erscheinungen in anderen Gebieten. Wissen wir, daf die
Rendzina-Boden auf den Kalkhochflichen des Schwibischen und
Friinkischen Jura edaphisch durch den Untergrund bedingt sind
und den klimatischen Bodenzonen des Gebietes fremd gegentiber
stehen, so konnen wir die eigenartigen Waben~ und Gitterstruk-
turen an den Sandsteinfelsen der Rheinpfalz, der Elbsandsteine
Sachsens und der Heuscheuersandsteine Schlesiens viel einfacher

1) L. Waibel, Mitt. a. d. deutschen Schutzgebieten, Berlin 1925, 33, 81.
%) Trans. Geol. Soc. South Afr. 1927, 30, 127, Vgl. auch die Bezug-
nahme auf E. de Martonne in FuBnote 1 auf Seite 40.



Uber edaphisch bedingte geolog. Vorginge und Erscheinungen 67

als bisher, nun durch eine edaphische Ankniipfung dieser Formen
an die Wasserbewegung im Untergrunde erkliren. Die Konver-
genz der Verwitterung hier im humiden Gebiet mit der sonst in
ariden Gebieten bekannten ist nicht durch das Klima, sondern
durch das Untergrundgestein bedingt. Die Bausteine an den Monu-
mentalbauten der Grofistidte humiden Klimas zeigen Salzaus-
blihungen, Verkrustungen und Rindenbildungen, also Erschei-
nungen, die fiir das aride Klima kennzeichnend sind. Ich bezog
diese Verwitterung frither') auf ,Inseln ariden Klimas“ innerhalb
des humiden. Andere haben diese Erscheinungen als aklimatisch
oder pseudoklimatisch bezeichnet. Liegt aber nicht dasselbe hier
vor wie bei den edaphischen Erscheinungen unserer jetzigen Be-
trachtung? Beziehen wir diese Verwitterung an den Bausteinen
nicht besser auch auf die Wasserbewegung in den Quadern des
Bauwerkes?

Wenn wir dann weiter an den hier beleuchteten Kampf der
klimatisch bedingten Vorginge gegen die edaphisch bedingten
denken, dann verstehen wir, wie wir stellenweise auch im humiden
Klimareiche von besonderen Oberflichenformen fiir einzelne Ge-
steine sprechen miissen, wie manche Lehrbiicher die Morphologie
der Kalk- und Dolomitgebiete in besonderen Kapiteln abhandeln.

Aber auch nach anderer Richtung hin werden sich derartige
eingehende Untersuchungen im ariden Klima auswirken, was ich
in spiteren Mitteilungen zu zeigen gedenke. Ein Vergleich mit
anderen Trockengebieten muBf auch noch ausgefithrt werden. Es
lag mir daran, an dieser Stelle nur zu zeigen, wie in einem be-
sonderen Trockengebiete wesentliche Unterschiede zwischen den
klimatisch bedingten und den edaphisch bedingten Vorgiingen und
Erscheinungen sich leicht feststellen lassen.

1) E. Kaiser, N. Jb. f. Min. ete. 1907, II, 42—64. — Die Verwitterung
der Gesteine, besonders der Bausteine, Handbuch d. Steinindustrie, I, Berlin
1915, 8. 410—439. — Vgl. auch H. L. F. Meyer, Geolog. Rundschau 1916, 7,
8. 201—202.

5#
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Nachtrag zu S. 45.

Zur Frage der Einrumpfung innerhalb des Bushveld-Eruptivkérpers.

Fiir die Ausbildung der fast ebenen Abtragungsfliche ist
vielleicht der Umstand ganz besonders wichtig, daf die Abtragung
innerhalb der Eruptivmasse lange Zeit gehemmt wurde durch die
Zerschneidung mehrerer harter Quarzitriicken, welche, wie S. 43
angegeben, den Bushveld-Eruptivkérper umgeben. Nachdem die
hangende Decke iiber der Intrusivmasse abgetragen war, konnte
in dem leichter verwitternden Eruptivgestein eine tiefgriindige
Verwitterung und flichenhafte Abtragung voranschreiten, wihrend
die Quarzitriicken nur langsam zerschnitten wurden. Die Abtra-
gungsbasis fiir das Innere des ringwallumgiirteten Bushveldes lag
damit lange Zeit fest oder nahezu fest, sodaBl in dem leichter ver-
witternden Gestein Seitenerosion lange Zeit vorrherrschte, wobei
Flichenspiilung und Regenrinnsale oder Spiilrinnen?) eine beson-
dere Rolle spielten, wozu noch Wandverwitterung?) und Riick-
weichen der Steilwiinde isolierter Restberge tritt. Erst nach Durch-
schneiden der quarzitischen Umrandung tritt allmihliche, aber
langsame Tieferlegung der Abtragungsbasis ein, und neue Ab-
tragung setzt nun innerhalb des Bushveldes an. Tiefenerosion
ersetzt die flichenhafte Seitenerosion. Das entspricht der auf
S. 44 erwihnten Freilegung des frischen Untergrundes durch die
nun tiefer in die Umwallung des Bushveldes einschneidenden
riickgreifenden Fliisse. Die fast ebene Abtragungsfliche wire
damit zum grofiten Teil doch zum Teil edaphisch bedingt durch
das leichter verwitterbare Eruptivgestein und durch die langsame
Abtragung innerhalb desselben, behindert eben durch den Rand
mit seinen harten Quarzitbinken. Diese Verebnung wiire bei
dieser Auffassung in ihrem grioBten Teile eine tektonisch bedingte
Vorzeitform; nur an einzelnen Stellen kann sie sich noch heute
fortbilden. Die einzelnen die Fastebene iiberragenden Berge inner-
halb der Fastebene wiiren dann Restberge der Einrumpfung und
brauchen damit nicht durch besondere Hirte ausgezeichnet zu sein.

1) Vgl. Waibel, Mitt. a. d. deutschen Schutzgebieten, Berlin 1925, 33, 29.
2) Ebenda, S. 24 u. a. St.
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Erlduterung zu den Tafeln 1—lIl.

Abb. 1. Bleskop Syenitgang, 8stl. von Rustenburg, Transvaal. Die
fastebene Abtragungsfliiche des Bushveldes Transvaals zeigt mannigfache,
durch verschiedenartigen Widerstand der Untergrundgesteine gegen die Ab-
tragung bedingte Erhebungen. In der vorliegenden Abbildung zieht quer
zum Beschauer ein grofier, weitanhaltender Syenitgang, der in Beziehung
steht zu den jiingeren, alkalisyenitischen Injektionen (Pilandsberge u. a.).
Er erhebt sich als weithin sichtbare Marke {iber die Abtragungsfliche
des Bushveldes. Wiihrend unter der fastebenen Oberfliche des Bushveldes
(Vordergrund) die noritischen Gesteine tiefgriindig verwittert sind, ist an
dem Hiirtling des Syenitganges ein Teil der Norite gut erbalten. Man sieht
sie mit ihrer nach links fallenden Pseudoschichtung der Norite vor der
héheren Kuppe links im Bilde.

Abb. 2. Tm Norit des Ostlichen Bushveldes, n. w. von Lyden-
burg, bei Farm St. Edmonds. Wiihrend der westliche Teil des Bushveldes
Transvaals eine nahezu einheitliche, fastebene Abtragungsfliiche zeigt, greifen
im gstlichen Teile die perennierenden Flisse der Ostkiiste weit in das Bush-
veld riickgreifend zuriick. Aber tberall treten selbst im Eruptivgebiet schief
gestellte Tafeln auf, die ihre Entstehung der Lagentextur, bzw. Pseudo-
schichtung (Differentiation) der Norite verdanken. Die Formen im Eruptiv-
gebiete sind hier #uBerlich von denen im Sedimentgebiete kaum zu unter-
scheiden. Edaphisch bedingte Oberfliichenformen liegen hier vor (vgl. S.46, 64).

Abb. 3. Die fastebene Fliiche des westlichen Bushveldes nordl.
von Rustenburg, Transvaal. Im Hintergrund die Pilandsberge. Von O.
gesehen. Uber die Fastebene des Norites im westlichen Teile des Bushveldes
erhebt sich das Massiv der Pilandsberge. Die Fastebene des Bushveldes ist
durch die klimatischen Vorgiinge des Gebietes bedingt, die Form der Pilands-
berge aber durch die andersartigen Gesteine desselben edaphisch beeinflufit.
Aber morphologische und geologische Grenze der Pilandsberge
fallen nicht znsammen. Die fastebene, klimatisch bedingte Grenze hat
iiber den geologischen Rand der Eruptivmasse der Pilandsberge in diese
zuriickgegriffen. Die Grenze der jiingeren Eruptiva liegt nicht am Fufie der
Berge, sondern diesseits in der Fastebene der Abtragungsfliche. Breite
Talungen greifen auch an mehreren Stellen von der Fastebene in das Berg-
land der Pilandsberge hinein. Es sind das alles Anzeichen dafiir, daf die
klimatischen Vorgiinge die edaphisch bedingten Formen auch hier zu zer-
stéren suchen.

Abb. 4, Der siidliche Rand des Bushveldes bei Olifantspoort,
stidostlich von Rustenburg, Transvaal. Das Bild zeigt uns links wieder die
Fastebene des Bushveldes. Rechts sehen wir den nach Norden einfallenden
Rand der Magaliesbergquarzite, welche unter den Norit des Bushveldes
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untersinken. Wihrend die Fastebene der Norite des westlichen Bushveldes
trotz aller Unterschiede in den einzelnen Differentiationslagen der Norite
eine klimatisch nahezu ganz ausgeglichene Form zeigt, aus der nur einzelne,
edaphisch bedingte Norithiirtlinge herausragen, sehen wir gleich in den
liegenden Quarziten Formen, welche edaphisch ganz wesentlich beeinflufit
sind, mannigfache Schichthiinge zeigen und jede einzelne Quarzitbank hervor-
treten lassen. Durch eine Liicke, die durch eine Verwerfung bedingt ist,
tritt hier ein wasserreicher Lauf in das Bushveld hinein, so daf hier weit
ausgedehnte Citruspflanzungen (Apfelsine, Mandarine, Zitrone usw.) angelegt
werden konnten, die den Vordergrund des Bildes beherrschen und gute Er-
triige abwerfen.

Abb. 5. Piedmontstufen in der Weitung des Godwan Rivers,
ostliches Transvaal. Das Bild ist zwischen Kaapsche Hoop und der Station
Godwan River (an der Strecke Pretoria—Louren¢o Marquez) aufgenommen.
Es zeigt im Hintergrunde den Hauptsteilabfall. Die Talung zeigt, in den
einzelnen Kulissen der Erosion besonders hervortretend, einzelne Stufen.
Dies sind aber nicht Erosionsterrassen der Talvertiefung, sondern in eine
alte Talung zuriickgreifende Stufen einer Piedmonttreppe im Sinne von
W. Penck. Es handelt sich um von den alten Kiistenlinien zuriickgreifend
in das Inland vordringende Verebnungsfliichen, deren jede einzelne veranlafit
18t durch eine Stillstandslage in der Emporhebung des siidafrikanischen
Kontinentes.

Abb. 6. Piedmontstufen in dem ,valley of a thousand hills*®
zwischen Pietermaritzburgund Durban, Natal. Dies von der Reklame-
abteilung der South African Railway and Harbours zur Verfiigung gestellte
Bild zeigt die wildzerschnittene ,badland“ Landschaft bei Drummond zwischen
Pietermaritzburg und Durban. In dieser zerrunsten Landschaft aber sehen
wir in den Riedeln ausgedriickt mehrere Verebnungsstufen, die durch die
gleiche Hohe der Riedel (Riicken) zwischen den einzelnen Erosionsfurchen
kenntlich sind. Auch hier handelt es sich um einzelne Einebnungsflichen
im Sinne der Piedmonttreppe von W. Penck. Sie unterbrechen geradezu
das einheitliche Bild dieser zerrunsten Landschaft. Hie und da mag ja eine
einzelne harte Bank edaphisch die Oberflichenform beeinflussen. Aber im
ganzen handelt es sich um klimatisch bedingte Formen, die wir in Parallele
stellen konnen zu Abb. 5. Wenn ich selbst auch nur einen kurzen Blick
auf diese eigenartige Landschaft am spiiten Abend werfen konnte, so haftet
dieser Blick doch um so fester. Herrn P. Fritzsche in Durban, der mir
diesen Blick bei einer Motorwagenfahrt gerade bei der richtigen Beleuch-
tung zugiinglich machte, bin ich zu besonderem Dank verpflichtet.

Abb. 1—5b vom Verfasser aufgcenommen, Abb. 6 von den South African
Railway and Harbours in dankenswerter Weise zur Verdffentlichung zur
Verfigung gestellt.
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