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SLAVCO HRISTOV 

UTICAJ SEKUNDARNIH ARGILOIDNIH ZONA KORE RASPADANJA 
NA HIDROGEOLOSKA I INZENJERSKOGEOLOSKA SVOJSTVA 

NEKIH TERENA JUGOSLAVIJE 

Na osnovu terenskih istrazivanja i podataka iz literature izvden 
je pokusaj genetske klasifikacije glina kao produkta trosenja; kla­
sifikacija se zasniva na geoloskim i pedoloskim kriterijumima i 
daje potpun prikaz najvafnijih hidrogeoloskih i inzenjerskogeolo­
skih karakteristika takvih glina na odgovarajucem mestu. Klasi­
fikacija olakfava izvoc:tenje specificnih zakljucaka iii opstih progno­
za na osnovu poznavanja glavnih faktora postanka glina, kao sto su 
geoloska osnova, klima, reljef, vegetacija, podzemna voda i dr. 

Kroz petnaestogodisnju praksu na proueavanju deformacija prirodnih 
padina i vestackih kosina dosao sam do saznanja da su u najvecem broju 
sJueajeva uzrok deformisanja bile zone naknadno obogacene glinom u 
okviru kore raspadanja koje sam nazvao sekundarne argiloidne zone 
(SAZ). Sekundarne sam ih nazvao zbog toga sto su nastale i nastaju pro­
cesima zonalne diferencijacije kore raspadanja nakon njenog formira­
nja, a argiloidne zbog toga sto u odnosu na neposredno vise i nifo zone 
iste kore raspadanja sadrie relativno najveci procenat gline. Zapazio sam 
takode, da se ove zone u razlicitim fizickogeografskim (geoloskim, geo­
morfoloskim, klimatskim, bioloskim i dr). uslovima Jugoslavije nalaze u 
razlicitim stadijima razvoja. Pojedinim stadijima odgovaraju zone speci­
ficne unutrasnje grade i drukcijih fizicko-mehanickih, hidrogeoloskih i 
inzenjerskogeoloskih svojstava. lpak, najkarakteristieniji pokazatelji fi­
zickog stanja tla sekundarnih argiloidnih zona su oblik konsistencije i 
mehanicka cvrstoea. 

Kod profila sa sekundarnim argiloidnim zonama na nizem stupnju raz­
vaoja konsistencija i mehanicka cvrstoca variraju tokom vremena u veo­
ma sirokim granicama: u vodom zasicenom stanju tlo pelazi u jedan od 
pJastienih oblika konsistencije, sa svim pratecim pojavama, ukljueujm!i 
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tu i naglo opadanje mehanicke cvrstoce; u suvom stanju pak, poprima 
polucvrst i cvrst oblik. Sa napredovanjem procesa zonalne diferencijaci­
je profila i dijagenetskih procesa sekundarnih argiloidnih zona, sve se 
vge ustaljuje unutrafaja struktura tla, zone postaju prirodno zbijenije, 
manje vodopropusne i u okviru kore raspadanja mehanicki stabilnije. 

U cilju otkrivanja ovog fenomena, istrazivanja su vdena kroz sledece 
zadatke; 

1. Kojim procesima i pod koji muslovima nastaju sekundarne argilo­
idne zone kore raspadanja u istrafenim delovima terena Jugoslavije. 

2. Kojim se bitnim svojstvima, ukljueujuci tu hidrogeoloska i info· 
njerskogeoloska svojstva, odlikuju sekundarne argiloidne zone kao mase 
tla i terena uopste. 

3. Da Ii sekundarne argiloidne zone imaju lokalno ili regionalno ra­
sprostranjenje u Jugoslaviji i od kakvog su hidrogeoloskog i i~enjer­
skogeoloskog znaeaja. 

Istraiivanja su vrsena u dolinama reka: Prizrenske Bistrice, Drine, Su­
tjeske i Morace, zatim u gradu Karlovcu i njegovoj okolini, a sastoje se 
iz radova na terenu, u laboratoriji i abrade podataka. 

T e r e n s k a i s t r a z i v a n j a se sastoje iz otvaranja terena istrai­
nim sondama, plitkim busotinama i drugim iskopima vezanim za re­
savanje nekih privrednih i nastavnih zadataka. lstovremeno je merena 
penetraciona cvrstoea i uzimani uzorci tla za laboratorijska ispitivanja 
iz svih zona kore raspadanja i geolosk:e podloge. Geoloski subovi su ra­
deni na lieu mesta. Uzorci su uzimani cilindrima »Kopecki«, a merenje 
penetraocione cvrstoce vrseno je Proktorovom iglom sa baidarenom 
oprugom. Svaka je zona penetrisana horizontalno sa po 8--10 uboda, 
ravnomjerno rasporedenih po citavoj sirini zone. Parcijalno SU 'VrSeni 
i opiti probne infiltracije vode, putem utisnutih metalnih cilindara; me­
rena je stiSljivost tla krufoom ploeom; efekat zbijanja tla vibracionim 
valjkom i sniman ucinak rucnog rada pri iskopu rucnim alatom. 

Labo rat o r i j s k a i s p it iv an j a obuhvataju sledeca svoj stva i 
metode: granulometrijski sastav, prosejavanjem i hidrometrisanjem; 
zapreminska tezina suvog tla i prirodna vlafnost, susenjem neporeme­
cenih uzoraka na 10soc do konstantne tezine; optimalna vlainost, Prok­
torovim postupkom; granice plasticnos ti, po A. C as a gr an d e-u; ko­
eficijent filtracije, metodom promenljivog pritiska; retencioni kapaci­
tet za vodu, modificiranim postupkom Kopeckog; higroskopna vlaznost, 
kao razlika tezine izmedu osusenog sitnog tla na sobnoj temperaturi i 
10soc; zapreminska tezina cvrstih cestica (specificna teZina), piknome­
tarskom metodom; pH, kolorimetrijski, pomocu univerzalnog indika­
torskog papira; sadriaj humusa, po K o c m a n-u. Ostali podaci dobi­
jeni su raeunski. 

Kod obrade podataka dominantne su bile metode komparativne ana­
lize i srednjeg kvadratnog odstupanja (standardna devijacija). Analizom 
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su obuhvaceni, pored rezultata sopstvenih istraiivanja, jos i mnostvo po­
dataka iz objavljene literature (Cir i c, 1956; Fi Ii po vs k i & Cir i c, 
1968; St r it a r, 1969; Racz, 1962) i struenog fonda Institituta za Pe­
dologiju i tehnologiju Poljoprivrednog fakulteta u Zagrebu (Kovac e­
v i c, 1956; Pus i c & $ k or i c, 1966; Ka Ii n i c, 1967). Na osnovu rezul­
tata sopstvenih istrafivanja i literatumih izvora, u prvom redu na osnovu 
Klasifikacije zemljiSta Jugoslavije iz 1963. godine (Ne j g e b au er & dr., 
1963.), vodeci racuna o osnovnim fizicko-mehanickim, hidrogeoloskim i 
inienjerskogeoloskim svojstvima ,kao i o mestu, uslovima i nacinu po­
stanka, sve sekundame argiloidne zone svrstao sam u tri osnovne gro­
pe: sub de tr it i c n e, sub humus n e i sub a k v a 1 n e. 

Subdetriticne sam nazvao one sekundame argiloidne zone koje na­
staju u bazi detritienih (klasticnih) deponija, taenije, u kontaktnoj zo­
ni izmedu detritusa kao povlate i neke druge manje vodopropusne mase 
u podini. U ovom radu se razmatraju samo zone nastale u bazi krecnjac­
ko-dolomiticnog detritusa, natalofenog na beskarbonatnoj podlozi. 

Subdetriticne sekundarne argiloidne zone nastaju akumulacijom finih 
cestica u kontaktnoj zoni kao posledica ispiranja produkata raspadanja 
masa povlate i dezintegracijom strukturnih agregata gornjih delova geo­
loske podloge. 

U okviru kore raspadanja subdetriticne sekundarne argiloidne zone se 
javljaju u obliku sasvim tankih proslojaka do znatno debelih slojeva i to 
uvek na granici izmedu masa grublje poroznosti, kada one cine povrsinu 
terena i masa finije poroznosti ispod njih. Boje su crvenkaste, fuckaste, 
katkada plavkaste i zelenkaste. Dubina zaleganja odredena je debljinom 
masa grublje poroznosti iznad njih. 

Ove zone se kao mase tla odlikuju veoma promenljivim fizicko-meha­
nickim svojstvima. Zapaiaju se znatne razlike u granulometrijskom sa­
stavu, plasticnim koloidnim, higroskopnim i drugim svojstvima, kako po 
horizontali tako i po vertikali i to ne samo izmedu zona razlicitih loka­
liteta, vec i unutar jedne zone istog lokaliteta. Razlike nastaju kao po­
sledica delovanja razlicitih pedogenetskih faktora (geoloski sastav pod­
loge, klima, inklinacija i ekspozicija reljefa, karakter humusa i dr.). 

U hidrogeoloskom pogledu subdetriticne sekundarne argiloidne zone 
odlikuju se relativno malom izolatorskom hidrogeoloskom funkcijom, 
tako da one ne predstavljaju znacajniju prepreku za infiltraciju vode sa 
povrsine u dublje delove terena. 

U uslovima zasicenja tla vodom kada se nalaze na jace inkliniranim 
elementima reljefa i kada budu padine zasecene vestackim radovima. 
podlokane prirodnim tokovima iii opterecene stranom masom iz iskopa, 
subdetriticne sekundarne argiloidne zone gotovo redovno uzrokuju lo­
kalno deformisanje padina. To je njihovo osnovno infonjerskogeolosko 
svojstvo. 
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Subhumusne obuhvataju grupu genetski veoma raznovrsnih sekundar­
nih argiloidnih zona cije je zajednicko obelezje da lefo, ma da ne uvek 
neposredno, ispod zone humusa i da nastaju pod uticajem pavrsinskih 
i plitkih padzemnih voda, uz aktivno ucesce humusnih kiselina. 

Javljaju se u vidu jednoslajnih i viseslajnih zana u akviru kore ra­
spadanja, cija je geneza uvek vezana za procese zanalne diferencijacije 
profila. Ukupna debljina se krece od nekoliko centimetara do 4 m, a lefo 
na dubini izmedu 0,5 i 5,0 m ispad povrsine terena. 

U okviru ave grupe izdvojene su nekolika vrsta sekundarnih argiloid­
nih zona, na asnavu stupnja njihove izrazenasti (morfoloskih odlika), fi­
zicko-mehanickih, hidrogealoskih i infenjerskogeolaskih svojstava i to: 
i n. s i t u g e n e, i I u v i j a 1 n e, g I e j o g e n e i h a l i t o g e n e. U ok­
viru glejogenih izdvajene su dve podvrste: p s e u do g le j n e i g I e j­
n e. 

Insitugene su najnizi i najnerazvijeniji oblici subhumusnih sekundar­
nih argiloidnih zona i moze se reci da pripadaju prvim, zonalno jos ne­
dovoljno diferenciranim tipavima kore raspadanja. One se na profilu 
(0,5-1,0 m dubine) isticu fockasto-smedom ili cimetastom bojom. Na­
zvao sam ih insitugenim zbog toga sto je obogacivanje glinom izvdeno 
u toku procesa dezagregacije strukturnih agregata i raspadanja primar­
nih minerala »in situ«, tj. bez ucesea eluvijalno-iluvijalnih procesa. Sa­
drfane su, uglavnom, u smedim zemljiStima (gajnjace, kisela smed:a zem­
ljiSta, smeda zemljiSta na krecnjacima i dolomitima i dr.). U inostranoj 
literaturi smedim zemljistima su analogna: Brown mediterranean (Zap. 
Evropa) ; Noncalcic brown soils i Brown acid soils (Engleska i SAD), Sol 
brun acid (Francuska) (St r it a r, 1969). 

Uopste se maze reci da se insitugene sekundarne argiloidne zone odli­
kuju poveeanim sadrfajem frakcija gline, da su nestabilne strukture, da 
se njihov oblik konsistencije menja od zitko-plasticnog do tvrdog, zavi­
sna od stepena vlatnosti tla, da su podlofne defonnisanju u uslovima 
plasticne konsistencije i da relativno dobro propustaju vodu. 

Iluvijalne sekundarne argiloidne zone su dobile ime prema dominira­
jucem procesu iluvijacije u toku njihove geneze. Sadrlane su u ilimeri­
zovanim (lesiviranim) zemljiStima i u podzolima. Analogna zemljiSta u 
inostranoj literaturi (St r it a r , 1969) pominju se: Sol lesive (Franc.), 
Grey brown podzolic soils (SAD), Parabraunerde (Nemacka), Leached 
mull soils (Engl.), ilimerizovanie pocvi (SSSR) r dr. U pedologiji se ove 
zone oznaeavaju simbolom »B«. Nastaju procesima lesivaZe, tj. ispiranjem 
frakcija gline bez njihovog prethodnog raspadanja i opodzoljavanja, tj. 
ispiranje produkata krajnjeg raspadanja mineralnog dela tla. Odliku­
ju se znatnim sadrfajem frakcija gline (2,8-1,2 puta vise u odnosu na 
eluvijalnu zonu); smedam bojom sa iii bez Fe-Mn-humusnih konkrecija; 
prosefoom debljinom oko 60 cm, cija gornja granicna povrsina obicno 
lezi na dubini 0,4-0,6 m a donja 1-1,5 rn ispod povrsine terena; izrazi-
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tom prirodnom zbijenoscu njihovih masa; otpornoscu na razmeksavanje 
pod uticajem. vode i relativno malom vodopropusnoscu. U sklopu tere­
na prestavljaju izrazite hidrogeoloske izolatore, ote2avajuci stvaranje 
ekonomski znacajnih podzemnih akumulacija vode, a njihov dosta stabi­
lan polofaj srnanjuje mogucnost razvoja kliznih procesa. 

Glejogene sam nazvao one sekundarne argiloidne zone koje su nastale 
pod pretefnini uticajem stagnirajuCih povrsinskih voda, usled smanjene 
vodopropusnosti dubljih delova kore raspadanja iii geoloske podloge, 
kao i one nastale pod uticajem plitkih podzemnih voda u zoni oscilacije 
njihovog nivoa, tj. procesima pseudooglejavanja i oglejavanja. Prve sam 
nazvao p s e u d og I e j n i m, a druge g 1 e j n i m, prema nazivima 
njihovih maticnih tipova zemljista u kojima su one najpotpunije razvi­
jene. Zemljisni tipovi u inostranoj literaturi (St r it a r, 1969), u koji­
ma su ove zone sadrfane nose u pojedinim zemljama razlicite nazive: 
Gleyartiger Boden, Marmorierter gleyartiger Boden i dr. (Nemacka); Sols 
a pseudogley (Franc.); poverhnosno gleevie poevi (SSSR); Planosol (SAD) 
i dr. 
. GI e j n e su obicno jednozonalne i razvijaju se u delovima terena traj­
no iii pretezno zasicenih Vodom U toku godine, zbog cega SU plavkaste iii 
zele~kaste boje i gotovo se redovno nalaze u plastienom obliku konsisten­
cije. 

P s e u d. o g I e j n e su najcesce viSezonalne, nastale alternacijom su­
vih i mokrih. faza; tj. smenom o!csidacionih i redukcionih procesa. Zbog 
toga, kao i zbog razlicitog sastava i fizickog stanja clanova sedimentne 
serije, cijorn su metamorfozom nastale, u jednom istom profilu se razvi­
jaju pseudoglejne zone koje se medusobno razlikuju po boji, granulo­
metrijskom i mineraloskom sastavu, strukturi i dr. Tako, na primer, u 
zonama ·grubozjmijeg sastava, kao bolje aerisane, Fe-Mn-humusne kon­
~recije su redovno prisutne, cesto u velikim masama. U zonama finozr­
nijeg sastava, kao marije aerisane, :dominira siva koloidna glina u vidu 
zila i sociva· raznih debljina koje se medusobno mrefasto ukrstaju, da­
juci zoni karakteristican mramorast izgled. To je osnovno fiziograsko 
svojstvo profila sa pseudoglejnom sekundarnom argiloidnom zonom u 
njegovom sastavu. 

Zahvaljujuci narocitoj strukturi tla, bogatstvu oksida gvoZda i drugih 
vodootpornih jedinjenja, pseudoglejne sekundarne argiloidne zone se od­
Iikuju velikom prirodnom zbijenoscu, malom iii nikakvom vodopropu­
snoscu i izrazitom stabilnoscu u sklopu terena. 

Gornja granicna povrsina glejnih i pseudoglejnih sekundamih argilo­
idnih zona C)bieno lezi na dubini izmedu 0,4 i 0,6 m, a donja zavisi od 
njihove debljine. U istrafenim delovima terena debljina glejnih argiloid­
nih zona iznosi do 2 m, a pseudoglejnih do 4 m. 
· U odnosu na hidrogeoloska svojstva, izmedu glejnih i pseudoglejnih 

sekundarnih argiloidnih zona gotovo nema nikakvih razlika, dok u infe-
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njerskogeoloskom pogledu izmedu njih postoje ekstremne razlike. Obe 
se one isticu izrazitom izolatorskom hidrogeoloskom funkcijom u sklo­
pu kore raspadanja i terena u celini. Zbog trajne ili pretefoe zasicenosti 
vodom u toku godine, glejne sekundarne argiloidne zone, kada su razvi­
jene na jace inkliniranim elementima reljefa, gotovo redovno uzrokuju 
smicanje povrsinskih zona kore raspadanja u obliku kliziSta i solifluk­
cija. Suprotno glejnim, prisustvo pseudoglejnih sekundarnih argiloidnih 
zona, zbog njihove izrazite prirodne zbijenosti i otpornosti na razmek­
savanje pod uticajem vode, ne samo da ne uzrokuju klizne procese, vec 
predstavljaju elemente stabilnosti onih delova terena u kojima su one 
sadrfane. Na padinama su katkada mogm~a soliflukcijska pomicanja tla 
iznad pseudoglejne zone. 

Halitogene sekundarne argiloidne zone nazvao sam »horizonte B« (pre­
ma pedoloskoj klasifikaciji) kod solonca i solodja u okviru klase halo­
morfnih zemljiSta. Ove kao i subkvalne sekundarne argiloidne zone ob­
radene su iskljucivo na osnovu podataka iz literature, jer ih nisam nepo­
sredno proueavao na terenu. 

Iz koriScene literature proizlazi da u pogledu geneze halitogenih argi­
loidnih zona kod solonca medu istrafivacima ne vlada jedinstveno mis­
ljenje. Sve se vise napusta teorija Ge d r o j ca (Filip o vs k i & Ci­
ri c, 1968), po kojoj se povecani sadrfaj R!Oa i MgO u ovoj zoni tumaci 
kao posledica migracije peptiziranih produkata krajnjeg raspadanj a, a u 
isto vreme sve vise pristalica dobija teorija Antipov-Karatajeva, koja po­
vecano prisustvo pomenutih jedinjenja objafajava ispiranjem koloidnih 
cestica iz viSih u nize zone profila, buduci da one sadrle vise R10a i MgO 
u odnosu na ostalu masu tla. 

U solodju (po Rod e-u i Ba z i I e vi c-u) halitogene sekundarne 
argiloidne zone nastaju kao rezultat alternacije ascendentnih i desce­
dentnih tokova slabo mineralizovanih alkalnih rastvora, sadrlanih u pod­
zemnim vodama. U suvim periodima se alkalni rastvori penju kapilar­
no i usled isparavanja vode zasicuju povrsinske delove tla jonima Na. 
U narednim vlafoim periodima, usled infiltracije slabo acidne vode sa 
povrsine terena, adsorbovani joni Na se zamenjuju H-jonima i nastupa 
destrukcija i ispiranje. Spustanjuci se nanize, prirodni rastvori nailaze 
na sve veci sadrlaj baza, usled eega koagulisu i time se tlo obogacuje 
sekundarnim organomineralnim kompleksima. 

Debljina halitogenih sekundarnih argiloidnih zona se nalazi u granica­
ma 40-80 cm i obicno pocinje na 10-25 cm ispod povdine terena. Naj­
cesce se razvijaju u depresivnim elementma reljefa na lesu i na jezer­
sk.im sedimentima tercijara, u semiaridnim i aridnim oblastima. Boje su 
otvoreno do zatvoreno smede, stubaste ili grudvaste grade. Sadrlaj gli­
nastih frakcija iznosi 40-780/o. Odlikuju se izrazitom kompaktnoscu sa 
pojavom pukotina u suhom i sklonoscu rasplinjavanja (peptizacije) u 
mokrom stanju. Mehancka cvrstoea raste sa dubinom, a paralelno sa 
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njom raste i zapreminska tezina, dok poroznost i vodopropusnost opada­
ju. U sklopu terena predstavljaju izrazite hidrogeoloske izolatore-bari­
jere, otefavajuCi infiltraciju vode sa povrsine terena. Njihova osobina da 
menjaju oblik konsistencije u zavisnosti od stepena vlafnosti tla ima ne­
gativan odraz na izgradnju i stabilnost gradevinskih objekata. 

Subakvalne sekundarne argiloidne zone nazvao sam one zone koje na­
staju u plitkim delovima (najcesce do 2 m dubine) vodenih akumulacija, 
pod uticajem ustajalih voda i podvodne vegetacije. 

Ove zone nisu kod nas u dovoljnoj meri proucene. Nesto vise podataka 
daje D. Stepan c i c (1963) o Ljubljanskom barju, gde se subakvalne 
sekundarne argiloidne zone javljaju u obliku glinovitih i krecnih gyttja. 
Razlika izmedu glinovitih i krecnih gyttja u Ljubljanskom barju, prema 
pomenutom autoru, je u sadrfaju CaCOs i organskih materija. Sadrfaj 
CaCOs u prvima je minimalan (2,470/o, Bistra), dok sadrfaj organskih 
materija iznosi eak 30-400/o. U krecnim gyttjama CaCOa iznosi 17-240/o, 
a organske materije cca 100/o. 

Zona gyttja (glinovite i krecne) lezi u Ljubljanskom barju izmedu pe­
skovitih sedimenata u podini i tresetnog sloja u povlati. Ukupna deblji­
na iznosi 20-40 cm, lezi na dubini izmedu 60 i 160 cm ispod povrsine te­
rena. Obicno je sivosmede boje, plasticne konsistencije, stalno zasicena 
vodom. 

Iz raspolozivih podataka moze se zakljuciti da je tlo gyttja male vo­
dopropusnosti, gnjecivo, male nosivosti i lako peptizira. 

Sem halitogenih i subakvalnih sekundarnih argiloidnih zona, cija je 
geneza vezana za specificne fizicko-geografske uslove, sve ostale vrste 
sekundarnih argiloidnih zona u Jugoslaviji nastale su i nastaju u ume­
reno toploj, humidnoj do perhumidnoj klimi, sa srednjim godisnjim tem­
peraturama +6 do + lOOC i visegodisnjim prosekom atmosferskih pada­
vina 1100-1400 mm. 

Prema nepotpunim podacima, sekundarne argiloidne zone u okviru 
pojedinih tipova zemljiSta imaju u Jugoslaviji veliko prostorno raspro­
stranjenje. Samo grupi subhumusnih sekundarnih argiloidnih zona, ko­
ja je inace najrasprostranjenija, bez insitugennih u sastavu smedih zem­
ljiSta, pripada cca 7,553.000 ha iii cca 290/o celokupne povrsine Jugosla­
vije. Ako se ovde doda povrsina rasprostranjenja ostalih grupa sekun­
dar argiloidnih zona, ukupna povrsina zonalno diferencirane kore raspa­
danja u Jugoslaviji daleko prelazi navedenu cifru. 

PREGLED REZULTATA 

Sustina procesa zonalne diferencijacije kore raspadanja sastoji se u 
rusenju postojece strukture tla u nekoj zoni, pod uticajem prirodnih ra­
stvora, uz istovremenu sintezu produkata raspadanja u obliku novih mi­
neralnih zajednica i izgradnju nove strukture u istoj ili nifoj zoni. Pro-
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cesi zonalne diferencijacije su utoliko intenzivniji i njihov ucinak sve­
obuhvatniji ukoliko je klima vlafnija, reljef ravniji, geoloska podloga ki­
selija, trosnija i poroznija i ukoliko su prirodni rastvori hemijski aktiv­
niji. Promena bilo kojeg od ovih faktor auzrokuje odgovarajucu promenu 
pravca i intenziteta procesa. 

Komparativnom analizom numerickih vrednosti fizickih svojstava tla 
pojedinih zona dolazi se do zakljueaka da se iduCi od najprimitivnijih 
(subdetriticnih i insitugenih) do najrazvijenih (pseudoglejnih), zapafa 
izvesna prirodna zakonitost. Ona se ogleda u postupnom porastu sadrfa­
ja finozrnih frakcija, vrednosti plastienih, koloidnih i higroskopnih svoj­
stava, velicine prirodne zbijenosti i otpomosti na razmeksavanje pod 
utcajem vode i dr. U istom pravcu su u opadanju: sadrfaj nekapilarne 
poroznosti, vodopropusnost i deformabilnost. 

Hidrogeoloski znacaj sekundamih argiloidnih zona je u tome sto SU 

one u manjoj ili vecoj meri hidrogeoloski izolatori, barijere, otefavajuci 
ili spreeavajuci infiltraciju vode ~a povrsine u dublje delove terena. Nji­
hov inienjerskogeoloski znaeaj je pak u tome sto razlicito uticu na sta­
bilnost prirodnih padina i vestackih kosina. Konsistentno reverzibilne 
sekundarne argiloidne zone (subdetriticne ,insitugene ,glejne i delom ha­
litogene) u uslovima zasicenosti njihovog tla vodom, kada se nalaze na 
jace inkliniraniin delovima terena, cesto izazivaju deformacije u obliku 
kliziSta i soliflukcija. Suprotno ovima, konsistentno ireverzibilne (iluvi­
jalne, narocito pseudoglejne) sekundarne argiloidne zone ne samo da ne 
izazivaju deformacije terena u vidu kliziSta, vec na izvestan nacin pove­
cavaju njegovu stabilnost. Na strmijim delovima terena moguca su plit­
ka soliflukcijska kretanja, ako SU izlofeni cescem i dugotrajnijem vla­
zenju. 

Prema nepotpunim podacima, ukupna povrsina zonalno diferecirane 
kore raspadanja u Jugoslaviji daleko prelazi 300/o celokupne njene povr­
sine. Posmatrane po grupama, subdetriticne, subakvalne i neke vrste sub­
humusnih sekundarnih argiloidnih zona (glejne i halitogene) imaju uglav­
nom lokalno, dok ostale pretezno regionalno rasprostranjene u Jugosla­
viji, iz cega proizlazi i njihov hidrogeoloski i infenjerskogeoloski znaeaj. 

Primljeno 19. 11. 1973. dr S. Hristov, 
47000 Karlovac, Klobucareva 11, 
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S. HRISTOV 

EINFLUSS DER SEKUNDXREN ARGILOIDZONEN 
DER VERWITTERUNGSRINDE AUF HYDROGEOLOGISCHE UND 

INGENIEURGEOLOGISCHE EIGENSCHAFTEN EINIGER GEBIETE 
IN JUGOSLAWIEN 

In meiner 15-jiihrigen Praxis, gewidmet dem Studium der natiirlichen und 
der kiinstlichen Abhange, kam ich zur Erkenntnis, <lass die Ursachen der so 
entstehenden lokalen oder sog. »ingenieurgeologischen« Storungen meistens 
auf eine Tonanreicherung im Bereich der Verwitterungszone zuriickzufiihren 
sind; diese Zone kann als »Sekundarargiloidzane« bezeichnet werden. »Sekun­
dar«, weil sie nach der Entstehung der Verwitterungsrinde entstanden ist; »ar­
giloid«, weil diese Zone - im Verhaltnis zu unmittelbar hoheren und niedri­
geren Zonen - einen relativ hohen Tongehalt aufweist. Auch wurde festge­
stellt, <lass sich diese Zonen in den verschiedenartigen physikalisch-geographi­
schen Bedingungen in Ju~oslawien (geologisch, geomorphologisch, klimatisch, 
biologisch usw.) in ungle1chen Entwicklungsstufen befinden. Jeder Entwick­
lungstufe entspricht eine Zone mit spezifischer Innenstruktur und spezifischen 
physikalisch-mechanischen, hydrogeologischen und ingenieurgeologischen Be­
schaffenheiten. Dennoch sind als bedeutendste Indikatoren des physikalischen 
Zustandes eines Bodens in solcher Sekundarargiloidzone die Konsistenz und 
die mechanische Festigkeit zu betrachten. 

In dem Bodenprofil, das eine niedriger entwickelte Sekundarargiloidzone 
umfasst, konnen seine Konsistenz und seine mechanische Festigkeit zeitweise 
innerhalb weiter Grenzen variieren: wlihrend der Wassersaturierung geht der 
Boden in eine plastische Konsistenz Uber, sogar mit gewissen Begleiterschei­
nungen, wie z. B. mit ausgepragter Abnahme der mechanischen Festigkeit. Im 
Trockenzustand dagegen ist der Boden fest oder gar halbfest. Im Laufe der 
Zonaldifferenzierungs- und der Diagenesis-Prozesse in der Sekundarargiloid­
zone wird die innere Bodenstruktur immer mehr stabilisiert, die Zonen im 
Bereiche der Verwitterungsrinde werden mehr und mehr kompakt, wasser-
dicht und mecbanisch bestiindig. 

291 



Geoloski vjesnik, 27, Zagreb 1974 

Um diese Phanomene besser aufzukHiren, wurde die Untersuchung nach der 
Bearqeitung einiger spezieller Fragen gegliedert: 

1. Welche Prozesse und Bedingungen sind als entscheidend in der Genesis 
solcher Sekundarargiloidzonen der Verwitterungsrinde in den erforschten Tei­
len Jugoslawiens zu betrachten? 

2. Welche Eigenschaften - die hydrogeologischen und die ingenieurgeologi­
schen inbegriffen - charakterisieren diese Sekundarargiloidzonen als Boden­
massen und als geologische Korper im Bereiche der Verwitterungsrinde und 
im Gelande ilberhaupt? 

3. Weisen die Sekundarargiloidzonen in Jugoslawien eine weite oder nur lo­
kale Erstreckung auf, und welche Bedeutung haben sie filr hydrogelogischc 
und ingenieurgeologische Probleme? 

Unsere Forschungen wurden in den Flusstalern der Prizrenska Bistrica, Dri­
na, Sutjeska und Moraea, sowie in der Stadt Karlovac mit Umgebung durch­
gefilhrt. Die Forschungen umfassten Feld- und Laboratoriumsarbeiten, sowie 
eine entsprechende Interpretation der so erreichten Angaben. 

D i e Fe Id a r b e i ten umfassten Flachbohrungen, Schilrfforderungen und 
andere Ausgrabungen, die mit entsprechenden Wirtschafts- und Studienaufga­
ben verbunden sind. Gleichzeitig wurde die Penetrationsfestigkeit gemessen. 
Bodenproben filr Laboratoriumsuntersuchungen wurden aus alien Verwitter­
ungszonen sowie aus der geologischen Unterlage entnommen. 

Die geologische Bohrkernbestimmung wurde sofort an Ort und Stelle durch­
gefiihrt; 

die Proben wurden durch Anwendung der Kopecky-Zylindermethode ent­
nommen; 

die Penetrationsfahigkeit mit Proctorsnadel gemessen, indem jede Zone mit 
8 bis 10 Stichen - auf die ganze Breite gleichmassig werteilt - penetriert 
wurde; 

teilweise wurde die Versuchsinfiltration des Wassers durch Aufdriickung von 
Metalzylindern durchgefilhrt; 

die Zusammendrilckbarkeit des Bodens wurde mittels einer Rundscheibe 
gemessen; 

die Zusammenpressung mit der Vibrationswalze; 
die Arbeitsleistung beim Aushub wurde mit Hangwerkzeug aufgenommen. 
Die Labo ra tori um sa rb ei ten umfassten das Messen verschiedener 

Eigenschaften durch Anwendung entsprechender Methoden: 
Kornverteilungsanalyse mittels Durcksiebung und Hydrometrierung; 
Raumgewicht des getrockneten Bodens und Bodennaturfeuchte durch Trok· 

knen der ungestorten Proben bei einer Temperatur von 105° C bis zum Kon 
stantgewicht; 

Optimalfeuchte mittels Proctor-Verfahren; 
Plastizitatsgrenze nach Casagrande; 
Filtrationskoeffizient nach dem Verfahren des veranderlichen Druckes; 
Wasserretentionskapazitat durch modifiziertes Kopecky-Verfahren: 
Hygroskopische Feuchtigkeit als vorhandene Differenz des Bodens, getrok-

knet bei Zimmertemperatur und bei 105° C; 
Raumgewicht der festen Teilchen (spezif. Gewicht) mittels Piknometer; 
Aziditat (PH) kolorimetrisch mit dem Universalindikatorpapier; 
Humusgehalt nach Kocman; 
Aile i.ibrigen Oaten wurden mathematisch ermittelt. 
Bei der Interpretation aller dieser Angaben dominierten die Methoden der 

Vergleichsanalyse und der Standarddeviation. Die Analyse umfast eigene Un­
tersuchungsdaten wie auch eine grosse Anzahl von Literaturdaten 'aus der Be­
richtesammlung des Instituts filr Pedologie und Bodentechnologie der Land­
wirtschaftsfakutat in Zagreb. 

292 



Hristov: Sekundame argiloidne zone ... 

Auf Grund eigener Untersuchungsangaben sowie der vorhandenen Literatur­
quellen wurden alle Sekundarargiloidzonen in drei Hauptgruppen eingeordnet 
u. zw. Subdetritus-, Subhumus- und Subaqualzonen, alles auf Grund der jugo­
slawischen Bodenklassifikation aus dem Jahre 1963 (Ne j g e b au er & al., 
1963). Dabei wurden hauptphysikomechanische, hydrogeologische und inge­
nieurgeologische Beschaffenheiten sowie Ort, Verhliltnisse und Art der Genesis 
beriicksichtigt. 

1. Als »Subdetrituszonen« bezeichnete ich jene Sekundarargiloidzonen, die 
unter dem klastischen Detritus (besser gesagt, in der Kontaktzone zwischen 
Detritus als Hangendem und einem anderen mehr wasserdichten Liegenden) 
entstanden sind. In dieser Arbeit betrachten wir nur solche Zonen, die unter 
einem auf Nichtkarbonatliegendem abgelagerten Karbonatdetritus entstanden 
sind. Die Subdetrituszone bildet sich also durch die Akkumulation feiner 
Teilchen in der Kontaktschicht als Folge von Auswaschungseinwirkungen bei 
der Hangendverwitterung und der Desintegration der Oberteile des Liegend­
strukturaggregats. Innerhalb der Verwitterungsrinde finden wir diese Zone in 
Form diinner bis erheblich dicker Schihten, immer an der Grenze der Grobpo­
rosmasse flach unter der Landoberflache mit einer feinporosen Masse als 
Unterlage. Sie haben rotliche, gelbliche oder manchmal sogar griinliche und 
biauliche Farben. Ihre Tiefe ist durch die Machtigkeit des grobporosen Han­
genden bestimmt. 

Diese Zonen sind als Bodenmassen durch sehr wechselnde physikomechani­
sche Eigenschaften gekennzeichnet: sie weisen erhebliche Komgrosseampli­
tuden, Plastizitat, Hygroskopizitat und Kolloidbeschaffenheit auf, sowohl ho­
rizontal als auch vertikal, zwischen verschiedenen Lokalitaten und auch inner­
halb einer Zone derselben Lokalitat. Die Verschiedenheiten entstehen als Wir­
kung der verschiedenartigen pedogenetischen Faktoren, so z. B. der geologi­
sche Lagegestaltung, des Klimas, der Reliefinklination und Reliefexposition 
sowie des Humuscharakters. 

Hydrogeologisch ist die Subdetrituszone relativ schwach wasserdicht (dem­
nach ist sie kein »Isolator«) und kann deshalb kein bedeutendes Hindernis 
filr das Durchdringen von Infiltrationswasser in die Tiefe darstellen. 

Im Falle eines mit Wasser gesattigten Bodens in scharfer geneingten Ber­
gabhangen oder wo diese Abhange durch kqnstliche Objekte gesattigt sind, 
mit Naturwasserlaufen unterspiilt oder mit fremdem Ausgrabungsmaterial be­
lastet, werden die Subdetritus-Sekundarzonen fast immer als Ursache der 
Deformation dieser Bergabhange zu betrachten sein. Das kann man als spezi­
fisch filr ihre ingenierugeologische Beschaffenheit angesehen werden. 

2. Die »Subhumuszonen« umfassen eine Gruppe genetisch vielartiger Sekun­
darargiloidzonen, deren gemeinsame Beschaffenheit dadurch gekennzeichnet 
ist, dass sie unter dem Humus liegen (nicht immer direkt) und dass ihre 
Genesis auf die Wirkung des Oberflachen- und Seichtgrundwassers mit aktiver 
Teilnahme der Humussauren zuruckzufiihren ist. 

Subhumuszonen konnen wir in der Form einschichtiger oder mehrschichti­
ger Zonen im Bereiche der Verwitterungsrinde vorfinden, deren Entstehung 
immer mit Prozessen der Zonaldifferentiation des Profils verbunden ist. In 
dieser Gruppe unterscheiden wir einige Haupttypen von Sekundarargiloidzo­
nen, und zwar nach der Stufe ihrer Ausgepragtheit und nach ihren physikoche­
mischen, hydrogeologischen und ingenieurgeologischen Eigenschaften: es sind 
dies insitugene, illuviale, gleyogene und halitigene Zonen. 

2.1. Die »insitugenen« Zonen sind die niedrigsten und schwachstenwickelten 
Formen der Subhumuszonen, und man kann sagen, dass sie zu den ersten und 
zonal noch nicht differenzierten Verwitterungstypen gehoren. Sie reichen bis 
0,5-1,0 m Tiefe und haben eine gelblichbraune, rotlichbraune oder zimmt-
braune Farbe. Wir bez:eichnen sie als »insitugene«, da sich ihre Tonanreicherung 
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gerade im Laufe des Zerfallprozesses des Strukturaggregats und des Mineral­
verwitterungsprozesses in situ vollendet, ohne Teilnahme der Eluvial-Illuvial­
prozesse. Hauptsachlich bestehen sie in braunem Booen. In der auslandischen 
Literatur findet man Angaben i.iber analoge Bedenarten, so wie »Brown Medi­
terranean« in Westeuropa, »Sol brun acide« in Frankreich , »Noncalcic brown 
soilsc und »Brown acid soils« in England und in den USA (St r it a r, 1969). 

Im allgemeinen kann man behaupten, dass die insitugenen Argiloidzonen, 
einen hohren Tongehalt haben, ihre Struktur labil ist, ihre Konsistenz von 
diinnplastisch bis hart variieren kann (abhangig von der Bodenfeuchte), dass 
sie sich unter den Bedingugen plastischer Konsistenz deformieren konnen und 
dass sie relativ leicht Wasser durchlassen. 

2.2. Die »Illuvialzonen« bekamen diesen Namen nach dem Hauptprozess ihrer 
Entstehung. Man findet sie in Podsolen und in ilimerisierten (lossivisicrten) 
Boden. Analoge Bodenarten finden wir in Frankreich als »Sol loessique«, in 
Nordamerika als »grey brown podzolit soilsc, als »Parabraunerdec in Deutsch­
land, »laeched mull soilsc in England, »ilimerizovanie po<!vi« in der UdSSR. In 
der Bodenkunde bezeichnet man sie als »B«-horizont. 

Diese Booen entstehen durch den sogenannten »Loessivage-Prozess« und 
den Prozess der Podsolisation; sie haben einen hohen Tonfraktiongehalt (1 ,2 
bis 2,8 mal mehr als die unmittelbar obere Zone); ihre Farbe ist braun, mit oder 
ohne Fe-, Mn- oder Humuskonkretionen; ihre durchschnittliche Machtigkeit 
betragt cca 60 cm, die obere Grenzflache liegt 0,4--0,6 m, die untere 1,0-1,5 m 
unterhalb der Landoberflache; ihre Masse ist ausdri.icklich verdichtet; sie kon­
nen durch Wasser aufgeweicht werden; ihre Wasserdurchlassigkeit ist gering. 
Im Terrainkomplex stellen sie ausgepragte hydrogeologische Isolatoren dar, 
welche die Entstehung von Grundwasserakkumulation erschweren; ihre stabile 
Lage vermindert die Moglichkeit von Rutschungsentwicklungen. 

2.3. Als »gleyogenc wird jene Zone bezeichnet, die durch die Einwirkung sta~­
nierender Oberflachenwasser und infloge der geringer Wasserdurchlassigke1t 
tieferer Teile der Verwitterungsrinde oder der geologischen Unterlage entstan­
den ist, sowie durch Einwirkung seichter Grundwasser in der Oszilla tionszone 
des Grundwasserspiegels - also durch Prozesse der Gleyogenesis oder Pseudo­
gleyogensis. (So habe ich sie nach ihren Quellenboden benannt, in denen sie sich 
am besten entwickeln.) In der auslandischen Literatur sind diese Bodentypen 
verschiedenartig bezeichnet: »gleyartiger Bodenc oder eventuell »marmorierter 
gleyartiger Bodenc (Deutschland), »sols a pseudogleyc (Frankreich), »planosol« 
(Nordamerika), »poverhnosno gleevie pocvi« (Russland). 

2.3.1. Die »GI e y sc sind gewohnlich einzonal und entstehen in Gebieten, die 
im verlauf des Jahres konstant oder ilberwiegend mit Wasser gesattigt sind und 
infolgedessen eine blauliche oder grilnliche Farbe aufweisen. Sie sind gewohn­
lich in plastischer Konsistenzform. 

2.3.2. Die •Pseudo g 1 e y sc sind in der Regel mehrzonal und entstehen 
durch Alternation trockener und feuchter Phasen und infolgedessen durch Um­
setzungen der Oxidations- und Reduktionsprozesse. Deshalb (und auch infolge 
des verschiedenen litologischen Gefilges und des physisches Zustandes der 
Sedimentmitglieder, aus denen sie durch Metamorphose entstanden sind) ent­
wickeln sich in demselben Profil gewisse Pseudogleyzonen, die sich mitunter 
durch Farbe, Komgrosse, Mineralgehalt, Gefilge und andere Kennzeichen un­
terscheiden. So findet man z. B. in den Grobkornzonen (die besser aeriert 
werden konnen), immer Fe- oder Mn- oder Humus-Konkretionen, sogar in 
grossen Mengen. In den feinkornigen Zonen (die nicht so gut aeriert werden 
konnen) hingegen dominiert grauere Ton in Form von Linsen und Adern ver­
schiedener Machtigkeit, die durcheinander gekreuzt sind und die Zone marmor­
ahnlich erscheinen !assen. Das ist die physiographische Hauptbeschaffenheit 

294 



Hristov: Sekundame argiloidne zone ... 

des Profils mit Pseudogleys. Diese Zone ist wegen ihrer urspriinglich grossen 
Kompaktheit und ausgeprligten Stabilitlit gegen Rutschungsprozesse wie auch 
wegen der geringen Wasserdurchlassigkeit- als spezifisch anzusehen, and zwar 
infolge des spezisischen Bodengefiiges mit vielen Eisenoxyden und anderen 
im Wasser resistcnten Mineralien. · 

2.3.3. Die obere Grenzflache der beiden Zonen (der Gleysargiloidzone sowie 
der Pseudogleyszone) befindet sich gewohnlich in 0,4 bis 0,6 m Tiefe; wlihrend 
die untere Grenzflache von ihrer Machtigkeit abhangt. In den untersuchten 
Gebieten betrligt die Miichtigkeit der Gleysargiloidzone bis zu 2 m, der Pseu­
dog}eyszone bis zu 4 m. 

I!ydrogeologisch unterscheiden sich diese beiden Zonenarten fast gar nicht; 
im Bereiche der Verwitterungsrinde haben beide eine sehr ausgedriickte 
Wasserundurchliissigkeitsfunktion; ingenieurgeologisch dagegen sind sie voll­
kommen verschieden: Infogle der standigen oder gar i.iberwiegenden Wasser­
saturierung im Laufe des Jahres verursachen die Gleys - wenn sie in starker 
inklinierenden Reliefelementen sind - gewohnlich das Verschieben der Ober­
flachenzone der Zerfallsrinde und zwar in Form von Rutschung oder Solifluk­
tion. Hingegen verursachen die Pseudogleys - wegen ihrer nati.irlichen Kom­
paktheit und Wasserwiderstandsflihigkeit - keine Rutschungsprozesse und 
sind sogar ein Stabilitatselement in den betreffenden Bereichen. 

2.4. Als »halitogene Sekundarargiloidzone« wird der sogenannte B-Horizont 
des »Solonec« oder »Solodj« im Bereiche der Halomorph-Bodenklasse be­
zeichnet. Diese Zonen wie auch die Subaqualzonen (Kap. 3) sind ausschliess­
lich auf Grund der Literaturdaten bearbeitet, da in der Natur kein solches 
Beispiel untersucht wurde. Aus der Literatur geht hervor, dass Uber die 
Entstehung dieser Zonen keine einheitliche Anschauung besteht. Immer mehr 
wird die Theorie von Gedrojc aufgelassen, in welcher der vergri::isserte Rz08- und 
MgO-Gehalt als Folge der Migration der Peptisierungsprodukte in der Endzer­
fall:phasis erkllirt wird, und gleichzeitig wird immer haufiger die Theorie von 
Ant1pov-Karatajev anerkannt, die den vergrosserten Inhalt der erwiihnten 
Oxyde durch Auswaschung der Kolloidteilchen aus der hoheren und ihre De­
ponierung in die unteren Zonen erkliirt, weil diese letzten mehr angewandte 
Oxyde als die ilbrigen Bodenmassen enthalten. 

Im »Solodj« (nach Rode und Ba z i I e vi~) entstehen die halitogenen Se­
kundlirzonen als Ergebnis der Alternation von aszendenten und deszendenten 
schwachmineralisierten Alkalilosungen im Grundwasser. Wlihrend der Trocken­
periode steigen die Alkalilosungen kapillar und wegen der Wasserverdampfung 
sattigen sie die Bodenoberflachenteile mit Na+-Ionen. Wlihrend der folgenden 
feuchten Perioden werden diese adsorbierten Ionen wegen der Wasserinfiltra­
tion mit H+-Ionen vertauscht, und auf diese Weise entsteht eine Auswaschung 
und Destruktion; mehr und mehr in die Tiefe sinkend, finden die Naturli::isun­
gen immer mehr Alkalien, daher koagulieren sie uid reichem den Boden mit 
sekundliren Organomineralkomplexen an. 

Die Machtigkeit der halitogenen Zonen betrligt 40-80 cm, und sie beginnen 
gewi::ihnlich 10-25 cm unterhalb der Landoberflache. Meistens entwickeln sie 
sich jn den Oberflachendepressionen des Tertiar- oder LOssplateaus in Arid­
und Semiariderdprovinzen. Ihre Farben sind braun bis dunkelbraun, und ihre 
Textur ist saulenformig oder schollenfi::irmig. Der Tonfraktiongehalt kann 40 bis 
781/e betragen. Sie sind ausgepragt kompakt mit Spalten im Trockenbestand, 
und haben eine ausgesprochene Peptisationsneigung im Freuchtbestand. Ihre 
mechanische Festigkeit steigt mit der Tiefe, ebenso das Raumgewicht, wlihrend 
ihre Porositat und Wasserdurchlassigkeit mit der Tiefe abnimmt. Hydrogeo­
logisch im Terraingefiige sind ausgepriigte Sperren, welche die Wasserinfiltra­
tion von der Oberflache erschweren. Ihre Neigung zur Konsistenziinderung -
abhangig von der Feuchtemenge im Boden - hat einen unangenehmen Einfluss 
auf den Ausbau und die Stahilitat der Bauobjekte. 
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3. Die »Subaqual-Sekundiirargiloidzonen« sind jene, die in der flachen Was­
serakkumulationen entstehen (gewohnlich bis 2 m Tiefe), und zwar unter Be­
einflussung des stehenden Wassers mit viel Vegetation. In Jugoslawien sind sie 
nicht geniigend untersuch worden. Eini~e Angaben gibt S t e pan c i c (1963) 
in der Arbeit iiber das Ljubljansko BarJe-Gebiet, wo solche Zonen eine Form 
von Ton- oder Kalk-Gyttje haben. Der Unterschied zwischen diesen beiden Gyt­
tje-Formen besteht in dem Gehalt des Ca-Karbonats und der organogenen Re­
ste; in den ersten ist der CaCO.-Gehalt ganz minimal (2,470/o) und der orga­
nogenen Stoffe 30-4()0/o, dagegen macht in den Kalk-Gyttjen der CaC03-Ge­
halt 17-240/o aus, aber der Gehalt der organogenen Substanz betragt nur cca 
100/oo. 

Die Gyttjer-Zone (die beiden Arten) in dem zitierten Gebiet des Ljubljansko 
Barje (unweit der Stadt Ljubljana in Slowenien) liegt zwischen einem hangen­
den Torf und dem liegenden Sand. Die Gesamtmachtigkeit betragt 20-40 cm, 
die Tiefe ist gewohnlich 60-160 cm; die Farbe ist graulich-braun, die Konsi­
stenz ist plastisch, die Wassersattigung ist fast konstant. 

Aus den vorliegenden Angaben kann man ersehen, dass der Gyttja-Boden 
eine geringe Wasserdurchlassigkeit und Tragfahigkeit hat, dagegen aber eine 
hohe Knetbarkeit, und dass er leicht peptisieren kann. 

Ausser den Halitogenen und der subaqualen Sekundarargiloidzonen - deren 
Genesis mit spezifischen Bedingungen verbunden ist - .entwickelten sich alle 
anderen Sekundarargiloidzonenarten in Jugoslawien (oder sie entwickeln sich 
noch) in einem massig warmen humiden bis perhumaden Klima mit durch­
schnittlicher Jahrestemperatur zwischen +6 bis + 10,90 C und mit einem mehr­
jahrigen Niederschlagsdurchschnitt von 1100-1400 mm. 

Nach unvollstandigen Angaben haben die Sekundarargiloidzonen in Jugo­
slawien im Bereiche der einzelnen Bodentypen grosse Ausdehnung: die Sub­
humusgruppe allein - als die meistverbreitete, ohne die insitugenen im Be­
reiche der Braunboden - umfast ungefahr 7 553 000 ha oder cca 290/o des gan­
zen Flachenraumes Jugoslawiens. Wenn wir zu dieser Zahl noch die Flache 
der iibrigen Gruppen der Sekundarargiloidzonen hinzufii~en, so iiberschreitet 
die Gesamtflache der zonaldifferenzierten Verwitterungsnnde diese Zahl noch 
weit. 

Dem so grossen Fiachenraum Jugoslawiens, wie auch dem so bedeutsamen 
Einfluss unserer Argiloidzonen auf die Wasserinfiltration in die Tiefe und auf 
die Stabilitiit der Naturbergabhange wie auch der Kunstbergabhange entspricht 
auch ihre hydrogeologische und ingenieurgeologische Bedeutung. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Das Wesen der Zonaldifferenzierung der Verwitterungsrinde besteht in der 
Zertriimmerung der bestehenden Bodengefiige in einer gewissen Zone unter 
Beeinflussung der NaturlOsungen unter gleichzeitiger Synthese der der Ver­
witterungsprodukte in form neuer Mineralgemeinschaften und einem neuen 
Gefiigeaufbau in derselben oder eventuell in einer tieferen Zone. Die Zonal­
Differentiationsprozesse sind desto intensiver und ihr Effekt umso allumfus­
sender, je feuchter das Klima, je flacher das Relief und das primare Grund­
gebirge saurer, brockelig und poros ist, inwieweit die Naturlosungen chemisch 
aktiver sind. Die Anderung irgendeines diesen Umstande fordert eine entspre­
chende Prozess- und Intensitatsanderung heraus. 

Mit Hilfe einer Komparationsanalyse der Zahlenwerte fiir die Bodeneingen­
schaften in den einzelnen Zonen kommen wir zur Folgerung, dass - von den 
primitivsten (subdetritischen und insitugenen) bis zu den entwickelsten (die 
Pseudogleys) - eine bestimmte Regelmassigkeit besteht. Sie findet ihren Aus-
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druck in der fortschreitenden Feinkorngehalterhohung, in fortschreitender 
Plastizitat und Hygroskopizitat, Naturkompaktheit und Widerstandsfahigkeit 
gegen Aufweichung unter del Wassereinfluss. Gegen diese Eingeschaften sind 
die anderen abnehmedn: nichtkapilliirer Porositatinhalt, Wasserdurchlassigkeit 
und Deformabilitat. 

Unsere Argiloidzonen sind rnehr oder weniger hydrogeologisch isolierend 
und demzufolge Wassersperren, weil sie Wasserinfiltration in die Tiefe erschwe­
ren oder sogar verhindem. Darin liegt ihre hydrogeologische Bedeutung. Ganz 
anders ist es mit ihrer ingenieurgeologischen Bedeutung: sie beeinflussen die 
Stabilitat der Natur- und der Kunstabhange sehr verschieden; die konsistent 
reversiblen Sekundarargiloidzonen (die subdetritischen, insitugenen, gleyoge­
nen und halitogenen) rufen im Falle von Wassersattiguog und auf starker in­
kliniertem Gelande gewohnlich deren Deformierung hervor in Form seichter 
Rutschungen oder Solifluktionen; die irreversiblen (im Sinne der Konsistenz), 
also die illuvialen und pseudogleyogenen - dagegen fordem keine Deformie­
rung, sondem vergrossem sogar die Stabilitat im Gelande. 

Nach unvollstandigen Angaben iiberschreitet die Gesamtflache der zonal­
differenzierenden Verwitterungsrinde weit die Ziffer von 300/o der Gesamtflache 
Jugoslawiens. 

Angenommen am 19. 12. 1973. Dr. S. Hristov, 
47000 Karlovac, Klobueareva 11 
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