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Vorwort der Geotechnischen Kommaission.

In der Sitzung der Geotechnischen Kommission vom 15. Dezember 1929 legten die Herren
M. Gsehwind und P. Niggli der Geotechnischen Kommission ein Manuskript iiber Untersuchungen der
Gesteinsverwitterung in der Schweiz vor. In Anbetracht der Bedeutung dieser Untersuchungen fiir
viele praktische Fragen, beschloB die Kommission den Druck in den Beitriigen. Das Untersuchungs-
material ist deponiert im Mineralogisch-petrographischen Institut der Eidg. Technischen Hochschule
in Ziirich.

Fiir den Inhalt von Text und Figuren sind die Verfasser allein verantwortlich.

Fur die Geotechnische Kommission
der Schweizerischen Naturforschenden Gesellschaft

Der Prisident: Der Aktuar:

Prof. Dr. P. Niggli. Dr. E. Letsch.



Vorwort der Verfasser.

Nachstehende Untersuchungen sollen eine erste Grundlage fiir die Frage der Bodenbildung und
der Wetterbestindigkeit der Gesteine in der Schweiz liefern. Die Teile I—III sind zugleich Disser-
tation des Krstunterzeichneten, ausgefiihrt unter der Leitung des Zweitgenannten. Herrn Prof. Dr.
;. Wiegner ist herzlich zu danken fiir das vom bodenkundlichen Standpunkt aus entgegengebrachte
Interesse. Verwitterungsproben wurden in verdankenswerter Weise von Herrn Dr. K. Truninger, Vorstand
der Eidg. Agrikulturchemischen Anstalt Liebefeld und von Herrn P. Knoblauch, damals Sekundar-
lehrer in Bellinzona, zur Verfiigung gestellt.

Bei den Korrekturen und Berechnungen hat Herr Dr. F. de Quervain mitgeholfen.

Zirich, Mai 1931.
M. Gschwind. P. Niggli.
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I. Einleitung.

Die Gesteine befinden sich nie in einem starren, unverinderlichen Zustande. Ihre Umbildung
ist in keinem Zeitpunkt abgeschlossen. Zu derartigen Verinderungen gehoren die Zersetzungs-
erscheinungen der Lithosphire, die durch die Einwirkung der Atmosphiirilien und durch die Organismen-
titigkeit zustande kommen. Wir fassen alle diese Vorginge unter der Bezeichnung Verwitterung
zusammen.

In den nachfolgenden Ausfithrungen soll nach einer kurzen, allgemein orientierenden Erirterung
iiber Verwitterung und Bodenbildung der Verlauf der Verwitterungsprozesse an einigen Vorkommnissen
schweizerischer Gesteine dargelegt werden. Neben bereits bekannten werden neue Untersuchungen
mitgeteilt. Noch befinden sich die Studien iiber Verwitterungserscheinungen und Bodenbildungen in
der Schweiz in den Anfingen. Es wird aber immer mehr zu einer Notwendigkeit, unsere Bodenver-
hiiltnisse genauer kennenzulernen, geben doch solche Studien nicht nur theoretisch wertvolle Auf-
schliisse; sie bieten bei weiterer Ausdehnung auch fiir den Praktiker wichtige Anhaltspunkte.

Aus dem Laboratorium von G. WIeGNER sind bereits mehrere Arbeiten iiber die Bodentypisierung
in der Schweiz entstanden [siehe 65] und neuerdings hat P. NiaGur [47] einige Anfangsstadien der Ver
witterung untersucht. Graf zv LeininGex (Natw. Ztschr. fiir Forst- u, Landw. 1909, 1912) beschiiftigt
sich hauptsiichlich mit alpinen Biden withrend Harrassowirz [23] vor kurzem Verwitterungsdaten aus
dem Kanton Tessin und Graubiinden veriffentlichte. Von H. Brockmanx [11] liegt eine das Prinzipielle
betreffende Bodenbeschreibung vor.

Die bereits untersuchten Einzelfille liefen sich nach den verschiedenen klimatischen Daten, unter
der die Verwitterung stattgefunden hat, zusammenfassen. Anderseits ist eine petrographische Einteilung
nach dem Ausgangsmaterial moglich, wobei Gesteine des alpinen Kristallins und Sedimentgesteine in
erster Linie auseinanderzuhalten sind. Letzterer Einteilung wurde der Vorzug gegeben, weil in den
meisten Fillen das verwitterte Material, insbesondere in den Anfangsstadien der Bodenbildung, noch
gut seine Herkunft nach Chemismus und Mineralbestand erkennen lift. Schon durch den Kalkgehalt
und durch das Bindemittel sind zudem die Sedimentgesteine gesondert zu behandeln. . Unzweifelhaft
spielt aber das Klima bei fortgeschrittenen Stadien der Verwitterung eine bedeutende Rolle. Das
zeigen besonders die Hochgebirgsbiden, verglichen mit denjenigen, welche bei geringerer Niederschlags-
menge, hoherer Temperatur und bedeutender Humuszersetzung entstanden sind. Jedoch auch Leiningen,
der Humusablagerungen auf Kalk- und Silikatgesteinen studiert hat, bemerkt, daB der Einflul der
Gebirgsart immer noch erkennbar sei.

Die petrographische Einteilung ist fiir die vorliegende Arbeit auch deshalb gegeben, weil sie sich
weit vorwiegend mit den ersten Stadien der Gesteinsverwitterung befaBt. Sie soll nicht
nur fiir die Fragen der Bodenbildung nutzbar gemacht werden, sondern soll auch zeigen, welche
Zersetzungserscheinungen an zu Bauwerken verwendeten Gesteinen zu erwarten sind. Deshalb wurde
versucht, moglichst das Verhalten der Einzelmineralien im Verbande zu studieren.



A. Allgemeines.

1. Wichtige Agenzien der Verwitterung.

Die Verwitterungserscheinungen werden von vielen Faktoren beeinfluBt; einige der hauptsiich-
lichsten seien kurz erwiihnt.

Die physikalischen Faktoren, wie Temperaturschwankungen, Frost, die mechanische
Wirkung des Wassers, u.a. sind bei der Gesteinsaufbereitung nicht zu vernachlissigen. J. HirscRwALD 1)
glaubt sogar, daB deren Wirkung bei den Sedimentgesteinen, die den Atmosphirilien ausgesetzt sind,
groBer ist als die chemische. Durch sie erfolgt eine Zerkleinerung des Gesteinsmaterials, wobei durch
die VergroBerung der Oberfliche die Einwirkung von Losungen rascher und intensiver erfolgen kann,

Eine bedeutende Rolle besonders in fortgeschrittenen Stadien der Verwitterung, kommt jedoch
in unserm Klima stets den chemischen Agenzien zu. Die wichtigsten derselben sind Wasser,
Kohlensiure, Sauerstoff, [lumusstoffe, Salze und in speziellen Fiillen auch Schwefelsiure, Rauchgase usw.

Wasser iibt die erste Einwirkung auf die verwitternden Gesteine aus, indem es die Mineralien
hydratisiert und die hydrolytische Spaltung einleitet.

Ueber die H-lIonen-Konzentration gibt uns die Aziditit Auskunft.?)

Sie orientiert uns nicht nur iiber das Fortschreiten der Verwitterung (zunehmende saure Reaktion
mit dem Alter), sondern sie ist ausschlaggebend fiir die biologischen Bodeneigenschaften und die damit
verbundene Fruchtbarkeit im Boden. Es erscheint indessen merkwiirdig, daB zwischen ihr und dem
Humusgehalt keine engern Beziehungen bestehen.

Der Einflul der H-Tonen macht sich in der Bodenbeschaffenheit bemerkbar, indem diese Ionen
von kolloidem Ton und Humus adsorbiert werden und durch Basenaustausch die iibrigen Kationen
verdriingen. Die Kationen wandern alsdann in die Tiefe, wodurch die Oberfliche an Pflanzenniihrstoffen
verarmt und physikalisch der Dispersititsgrad geindert wird.

Die Geschwindigkeit, mit der die Reaktionsinderung vor sich geht, ist von Niederschlag, Temperatur
und Verdunstung abhiingig. So ist es oft moglich, aus dem Verlauf der Reaktion im Bodenprofil ab-
zulesen, ob das Klima arid oder humid ist. Sind die obern Horizonte saurer als die untern, so ist
normalerweise das Klima hamid, sind die erstern dagegen alkalischer, so liegt, unberiihrter Boden
vorausgesetzt, arides Klima vor. Der saure Boden iiberwiegt also in niederschlagsreichen, der neutrale
bis alkalische Boden dagegen in trockenen Gebieten.

In der Schweiz [28] findet man

fir kalkhaltige Boden . . . . pH zirtka 7,2
fiir Tonboden |

fiir Sandboden | ohne CaCO; . . pH , 5—6
fir saure Humusbéden . . . . pH | 4-5

Infolge der groBen Niederschlagsmengen beobachten wir in der Schweiz hiiufig eine Versiuerung
des obern Horizontes (Podsolierung). Bei kalkhaltigen Biden wird infolge der guten Pufferung
die H-Ionenkonzentration nicht so rasch ansteigen kinnen. Daf; aber auch in kalkhaltigem Gestein pH unter
7 sinken kann, werden wir noch an mehreren Beispielen festzustellen haben.

Dall die Temperatur, mit der auch der Dissoziationsgrad des Wassers rasch zunimmt, auf
den Verwitterungsverlauf grofen Einflu hat, liBt sich aus den verschiedenen Typen der Bodenbildung,
wie sie K. Guinka [21] bodenkundlich-hydrologisch unter Beriicksichtigung des Feuchtigkeitsgrades
aufgestellt hat, und aus der rein klimatischen Einteilung der Béden in aride und humide mit allen

1) Hirschwald, J. Handbuch der bautechnischen Gesteinspriifung. 1920.

%) Eine neutrale wiisserige Losung enthiilt gleich viele H- und OH-Ionen (H20 besitzt z.B. bei 18° 0,85 -10-7 Gramm-
iiquivalente im Liter). In sauren Losungen sind nun mehr Grammiiquivalente H-Ionen vorhanden, in alkalischer
Lisung sind es weniger. Eine neutrale Losung wird mit pH 7 bezeichnet, wobei pH negativer Briggscher Logarithmus
der Wasserstoff-Tonenkonzentration ist, ansgedriickt in Grammiiquivalenten im Liter. pH-Zahlen kleiner als 7 bedeuten,
daB der Boden sauer reagiert. pH-Zahlen gréfier als 7 weisen anf alkalische Bioden hin [29].
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Der EinfluB der Kohlensiure auf die Verwitterung ist kein so bedeutender, wie der des
Wassers. Schon die Tatsache, daB die Verwitterung in warmem Klima, bei dem doch die Kohlensiure
im Wasser in geringerer Konzentration vorhanden ist, rascher und intensiver verliuft, ist nicht mit
der frilhern Annahme in Einklang zu bringen, dall Kohlensiure ausschlaggebender Faktor bei der
Verwitterung sei.

Wie der Kohlensiure, so ist auch den Humusstoffen nur eine sekundire Wirkung zuzu-
schreiben, Es ist nicht daran zu zweifeln, dall Humusstoffe mehr oder weniger kolloide Medien sind. Fiir
den leichten Boden ist der Humus der Regulator der Wasserfiihrung; ohne ihn hiitte derselbe eine
geringe Wasserkapazitiit. Die Lei der Zersetzung entstandene Koblensiiure wirkt besonders auf das
Karbonat ein und fiihrt dieses in seine lgslicke Form iiber. Bei nicht vollstindigem Abbau entsteht
dann der Humus, der aus kolloider Struktur organischer Komplexe besteht, welche Oberflichen be-
sitzen, die sich wie Siurereste verhalten. Wiegner versteht iibrigens unter Humus alle Komplexe,
welche im Boden an der Schutzwirkung beteiligt sind.

Untersuchungen von Niklas [43] haben ergeben, dall IHumusstoffe fiir sich allein Silikate
nur in geringem Male angreifen. Erst wenn die Silikate durch Wasser hydrolytisch gespalten sind,
konnen die Humusstoffe ihre Wirkung #uBern. Ein Effekt, der sich in humosem Boden oft geltend
macht, ist der Vorgang der Reduktion; Eisenoxydsalze werden wieder in Ferroform iibergefiihrt.

Die Ilauptwirkung, welche den Humusstoffen zukommt, ist jedoch die, dal sie in hochdisperser,
adsorptiv ungesittigter Form Schutzkolloide bilden, wodurch die Stabilitiit der Sole bedeutend erhiht
wird. Daher kommt ihnen, wenn sie sauer reagieren, die Fihigkeit zu, Gesteine anszubleichen (Podsol).
Eisen, Tonerde, Phosphorsiure werden durch Humusstoffe beweglich. Auf diese Weise erklirt sich
Rorueer [53] die Entstehung eines Ton-Eisenortsteins. Die Bewegung von Eisen und Tonerde, welche
vom Standpunkt der Bodenkultur eine oft storende Verwitterungserscheinung im Boden darstellt, ist
in der Bildung von geschiitztem Eisen- und Tonerdesol zu suchen. Die Wiederausscheidung dieser
Kolloidgele erfolgt durch die Gegenwart von kohlensaurem Kalk (ein zweiwertiger Elektrolyt fiillt
stirker als ein einwertiger) oder infolge Konzentrationserhohung in der Verwitterungszone durch zu-
nehmenden Elektrolytgehalt und durch die fortschreitende Verdunstung der Bodenlisung.

BraNck, GeiLMANN, Kuasper und Zavr [8, 33, 67], welche Verwitterungslosungen und Krustenbildung
im Buntsandstein untersuchten, glauben, dai Schwefelsiure, deren Schwefel aus den organischen Pflanzen-
materialien stammt, bedeutend grifere Verwitterungserscheinungen auslése als die viel schwiicher
wirksamen Humussiiuren, denen oft solche Einfliisse zugeschricben werden. In den zu besprechenden
Verwitterungsproben konnte kein bedeutender Schwefelsiiureeinfluld bei der Verwitterung festgestellt werden.

2. Verwitterung und Bodenbildung.

Wenn sich in Frihstadien der Verwitterung der Verlauf der Verwitterungsprozesse zum groBten
Teil von den petrographischen Verhiiltnissen abhiingig zeigt, so wird bei iltern Biden hauptsichlich
das Klima fiir den Endablauf der Prozesse verantwortlich gemacht werden miissen, Es bilden sich
schlieBlich Bodenprofile aus, die fiir bestimmte Gebiete als Ganzes charakteristisch sind (ektodyna-
morphe Biden im Gegensatz zu endodynamomorphen, bei denen die Eigenschaften noch stark
vom Muttergestein abhiingig sind).

Die Einteilung der Biden wurde friher hauptsichlich nach den geologisch-petrographischen
Verhiltnissen vorgenommen. Es sei z. B. an die Bezeichnungen von Bundsandsteinboden, Muschelkalk-
boden usw. erinnert. Diese Ansicht hat fiir unfertige Boden grifite Berechtigung, mufl aber von einer
mehr klimatischen Klassifizierung, wic sie Ramany, Guinks, Stremme ') und neuerdings JENxy [29] fiir
die Schweiz in Bodenkarten zum Ausdruck bringen, abgelost werden, sobald ein ektodynamorpher
Boden vorliegt.

Dafl im Boden neben den rein chemischen die kolloidchemischen Verhiiltnisse von griBter Be-
deutung sind (G. WieeNer definiert den Boden als grob- und kolloid-disperses System, das auch maximal-

1) Krische, P. Bodenkarten und andere kartographische Darstellungen der Faktoren der landwirtschaftlichen
Produktion verschiedener Liinder. Berlin 1928.
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disperse Substanzen enthiilt, wobei Wasser und Luft Dispersionsmittel sind), zeigen uns besonders
die Adsorptionserscheinungen. Die oft gemengten Gele von Al(OH), und Kieselsiure mit ihren Ionen-
schwiirmen der Oberfliche halten unter vergleichbaren Verhiltnissen das Kaliumkation fester als das
Na- und Ca-Kation. Kalium bleibt als oft adsorptiv zuriick, wiihrend Na und Ca in Lésung abflie(en.
Die Erscheinung macht sich in der Praxis so geltend bemerkbar, daB bei reichlicher Salpeter- oder
Kalidiingung der Boden entkalkt wird.

Da aber fiir unsere humiden Verhiiltnisse Feldspat, besonders aber Muskovit, zum Teil auch Augit,
Hornblende, Biotit und andere Mineralien relativ widerstandsfihig sind, darf bei einer Anreicherung
von K,0 in den Analysen unfertiger Boden jedoch nicht immer auf Adsorption durch Austauschgele
geschlossen werden. K,0 reichert sich oft, infolge der schweren Zersetzbarkeit der Kalimineralien,
relativ an. Dies mag fiir andere Komponenten ebenfalls gelten, besonders fiir Mg.

In der Schweiz sind die Bioden als relativ jung zu bezeichnen. Reife Profile, wie sie z. B. von
skandinavischen und russischen Forschern beschrieben werden, sind selten. Fiir die Bodentypen sind,
wie die Namen besagen, bestimmte Farbenfolgen in den Profilen als bezeichnend angenommen worden.
Auf Grund der Farbinderungen, mit Beriicksichtigung des Chemismus, konnen wir in einem Boden-

e ) Illuvial- oder Einspiilhorizont von einem

Eluvial- oder Auswaschhorizont

auseinanderhalten. Darunter liegt das frische Gestein. Der Auswaschhorizont wird mit A, der Einspiil-
horizont mit B und das unverwitterte Gestein mit C bezeichnet. Wenn sich die Horizonte noch weiter
nach Farben oder chemischen und physikalischen Eigenschaften unterteilen lassen, so pflegt man zu
den Buchstaben die Ziffern 1, 2 usw. hinzuzufiigen.

In unserm humiden Klima treffen wir den Eluvialhorizont iiber dem Illuviathorizont ausgebildet.
Es findet also ein Wandern der Losungen nach unten statt. Im ariden Klima hingegen liegen die
Verhiiltnisse umgekehrt. Zur Bezeichnung der Horizonte waren meistens die Farben malgebend. Da
geringe Mengen z. B. von Eisen oder Humus, zumal bei Feuchtigkeits-, Dispersitits- und Temperatur-
verinderungen, bedeutende Farbverschiedenheiten zur Folge haben konnen, sind jedoch Fehlschliisse
nicht zu vermeiden. Zur Charakteristik des Bodentypus sollten vor allem auch chemische und mine-
ralogische Daten verwendet werden.

Bei dem Vergleich der Analysen ergibt sich von selbst, da dieselben gliihverlustfrei berechnet
werden miissen. Wie im methodischen Teil erwihnt wird, konnen wir mit Hilfe von Molekularwerten
die chemischen Verschiebungen in den einzelnen Verwitterungsstadien gut iiberblicken.

Die hauptsiichlichsten Bodentypen, welche in der Schweiz zu finden sind, sollen nur kurz
skizziert werden.

Eine weitverbreitete Bodenart, mit mifigem Gehalt an koaguliertem Humus (2— 50 %), reichem
Gehalt an kolloiden Austauschzeolithen, ist die Braunerde. Sie ist charakteristisch fiir die Region
der winterkahlen Laubbiiume. RaMaxy hat den Begriff Braunerde fiir Produkte eines gemiligten Klimas
mit mittelstarker Auswaschung eingefiihrt. Die loslichen Salze, einschliefilich Sulfate und Karbonate,
sind in den obersten Horizonten zum Teil entfernt. Hingegen firben Humus und Eisenhydroxyd, das mit
Tonerdehydroxyd und Phosphorsiure nur wenig ausgewaschen wird, den Boden gelb, braun, oft
dunkelbraun.

Die Braunerde entsteht im allgemeinen bei einer Niederschlagsmenge von 500—600 mm, im ge-
miBigten Klima bei 8—9° ' Jahresmittel. Dies gewiihrleistet zu den Zeiten giinstiger Sommertemperatur
die mikrobiologische Zersetzung und hat einen nur mifigen Humusgehalt von 2—5°6 zur Folge. Der
Humus ist absorptiv gesiittigt; er liegt in Kriimelstruktur vor und ist daher locker. Durch seinen relativ
geringen Einfluf (bei miiBiger Menge) auf die Bodeneigelschaften, kommt die Natur der mineralischen
Bestandteile noch stark zur Geltung. Der Boden ist endodynamomorph, was an mehreren Beispielen
im speziellen Teile dieser Arbeit gezeigt werden kann. Braunerde wird vor allem, wie dies auch
JENNY in der Bodenkarte zaum Ausdruck bringt, im Mittelland angetroffen. Sie ist besonders dort zu
finden, wo Laubwald vorherrscht. Wie H. BurcEr [13] schon festgestellt hatte, entwickelt sich das Profil
unter Nadelwald weiter zum Podsol. Ob wir indessen stets scharf Braunerde, podsoligen Boden oder Pod-



5 b ——

solboden voneinander trennen konnen, werden ‘erst weitere Untersuchungen zeigen. Die Begriffe sind
ja auch so definiert, daB Uberginge moglich sind.

Geht die Auswaschung weiter, derart dal wir von einem Boden mit starker Umlagerung der
Sesquioxyde unter Ausbildung eines weilen ausgebleichten Horizontes sprechen kénnen, so nennen wir
den Bodentyp Podsol. Im Felde lilt er sich sofort durch das Auftreten eines Bleicherdehorizontes
erkennen. Dieser ist aber in unserm Klima selten gut ausgebildet. Wir haben es oft nur mit podsoligen, nicht
mit Podsolbdden zu tun. Es wird dann nétig, die Farbvertiefung des darunterliegenden Ortsteins zu beachten.

Da wir aus mehreren Klimadaten der Schweiz folgern konnen, daB unser Klima als vorwiegend
humid anzusehen ist, — in den Hochalpen sogar perhumid, — ergibt sich bei der Bodenbildung auf
silikatischem Gestein die Tendenz zur Podsolierung von selbst. Wenn Podsol noch nicht iiberall ent-
wickelt ist, so beruht dies auf der Gesteinsbeschaffenheit, der Wasserdurchlissigkeit, dem Kalkgehalt
und den Vegetationsbedingungen. Es ist deshalb vorteilhaft, von unsern jungen Biden, wie dies von
G. WieeNER getan wird, als von einem podsoligen Typus zu sprechen, der die unmittelbare
Vorstufe zur eigentlichen Podsolbildung darstellt.

Die Bleicherde im Podsol weist oft eine relative Zunahme der Kieselsiure auf. Ein kleiner Teil
davon kann aber, sofern es sich um Tonerdesilikat handelt, weggefiihrt werden. Demgegeniiber steht
eine Verminderung, doch keine vollstindige Abfuhr von Eisen und Tonerde. Tonerde und Kieselsiure
verhalten sich also umgekehrt. Phosphorsiiure und die Basen werden ausgelaugt. Aarxio (2] macht auf
das verschiedene Verhalten von Eisen und Tonerde aufmerksam. Wiihrend in Horizonten mit reichen
Humus- und geringen Elektrolytmengen Eisenoxyd auswandert und Tonerde (besonders in sandigem
Boden) gefiillt wird, vollzieht sich die gleichzeitige Ausfillung von Eisenoxyd und Tonerde in Boden-
horizonten, welche arm an Humusstoffen, doch reich an anorganischen Elektrolyten sind. Im B-Horizont
hingegen, in welchem nach Harrassowrrz [22] bis 90°/o der in der Bleicherde gelosten Stoffe ausgefillt
sind, und die einen Humus-Kieselsiure-Al-Oxyd-Fe-Oxyd-Komplex darstellen, werden die Basen und die
Phosphorsiiure in kleinen Mengen adsorbiert. Wenn auch Eisenortstein stark rot erscheint, ist in
vielen Fillen die niedergeschlagene Eisenmenge an sich gering, die Anreicherung ist aber besonders
fiir Tonerde und Eisenoxyd charakteristisch. Sie scheint allméihlich zu verlaufen. Nur dort, wo Humus-
Bisenstoffe (Eisen, Tonerde}|-Humus als Schutzkolloid) in die neutrale Kalkzone gelangen, scheiden
sie sich rasch aus und bewirken eine deutliche Rotfirbung.

Uber Rendzina, Rendzinapodsol und alpine Humusbdden soll im spiitern Verlauf der Dar-

legungen kurz berichtet werden.

B. Methodisches.

Im folgenden handelt es sich um Studien iiber die Verwitterung von Gesteinen in der Schweiz,
wobei versucht wurde, von einigen hauptsiichlichsten Typen Beispiele zu erhalten. In einigen Fillen
wurden zur Vervollstindigung auch andere Arbeiten herbeigezogen. Bei derartigen Untersuchungen
ist es besonders wichtig, dal von den verschiedensten Gesichtspunkten aus an das Problem heran-
gegangen wird. Womdglich sollten die Untersuchungen vom frischen Gestein bis zum eigentlichen Boden
ausgedehnt werden, woraus sich von selbst ergibt, dal’ mineralogisch-petrographische und bodenkund-

liche Methoden beriicksichtigt werden miissen.

Es kommen besonders in Frage:
1. die mikroskopische Untersuchung zur Feststellung der Verinderung im Verbande und zur Klar-

stellung der Umsetzungen an den Einzelmineralien (oft war es zum Studium der einzelnen Minera-
lien notwendig, Trennungsmethoden anzuwenden);

2. die schlimmanalvtische Methode zur Feststellung der Korngrofe und des verschiedenen Verhaltens
der Mineralien éegeniiber Zertrimmerungen und formzerstorenden Umwandlungen;

3. chemisch-analytische Methoden zur Feststellung der Stoffwanderungsprozesse ;

4, Untersuchungen der Gesamtheit der Vorginge nicht nur an Proben, sondern an geologisch genau
aufgenommenen Profilen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen mubBten zu Vergleichszwecken graphisch veranschaulicht

werden. Zu den einzelnen Methoden ist folgendes zu sagen:



1. Mikroskopische Methode.

An Diinnschliffen wie auch an Lockerpriiparaten konnen wir mit Hilfe des Mikroskopes weit-
gehend Verwitterungserscheinungen an Einzelmineralien und Veriinderungen der Verbandsverhiltnisse
studieren. Dadurch erhalten wir wertvolle Aufschliisse iiber die Art und Intensitit des Verwitterungs-
verlaufs. Zur Diagnostik der Mineralien in Lockerpriparaten war es erforderlich, verschiedene Tren-
nungsmethoden anzuwenden.

Priparate von ungetrenntem Sand erweisen sich als unvorteilhaft. Obschon wir nur aus den
Mittelwerten mehrerer Gesamtpriparate die prozentuale Verteilung der einzelnen Mineralien zu be-
stimmen vermogen, konnten dieselben erst als letzte Ubersichtsproben verwendet werden, nachdem
man iiber den Mineralbestand bereits orientiert war. Denn diese Priparate sind im allgemeinen durch
filzige, splittrige, kleine Mineralbruchstiicke, die das Bild stark beeinflussen, uniibersichtlich. Bei
stark verwitterten, humusreichen Boden lassen sich sogar die Kornchen, wegen der braunen kolloidalen
Einbettungsmasse, oft nicht mehr diagnostizieren. Zudem sind in frischen Sanden einzelne Gemengteile
oft so iiberwiegend, dal seltenere Mineralien nicht oder nur zufillig gefunden werden.

Meist geht schon mit der mechanischen Analyse eine gewisse Trennung der Mineralien parallel,
indem z. B. Quarz und Muskovit zur Hauptsache in der vierten Fraktion liegen, wiihrend Zirkon und
Turmalin im untersuchten Sandstein, Mergel und Kalkstein in der zweiten Fraktion auftreten. Beim
Schotter finden wir diese Mineralien schon in der Korngrifie von 0,05 bis 0,1 mm. Fiir das Studium
der Verwitterungserscheinungen ist es zudem interessant zu wissen, wie die KorngroBe der einzelnen
Mineralien sich mit der Umwandlung veréindert.

Mit der Verwendung von schweren Flissigkeiten wird die Bestimmung wesentlich erleichtert [71].
Die Abtrennung der leichtern Mineralien, Quarz, Feldspat, Kalzit, Kaolinit, Zeolithe und Glaukonit,
von den schwereren erfolgte mit Bromoform (spez. Gewicht 2,9).

Die Fliissigkeit wurde mit einer der Korngrifie angepaliten Menge Sand in einen Scheidetrichter
[71, 8.76] gegossen. Nach einigem Umriihren und Befeuchten der an der Oberfliche schwimmenden
Kérnchen mit dem Glasstabe lilt man die schwereren Mineralien, nachdem sie sich gesetzt haben,
durch ein Filter in ein Uhrglas oder Becherglas abfliefen. Die leichten, meist hellen, farblosen Mine-
ralien im Scheidetrichter werden nun mit alkoholischer Losung ebenfalls in ein Uhrglas ausgespiilt.

Fiir die feinern Fraktionen und fiir Verwitterungsproben, bei welchen oft die einzelnen Mineral-
arten schwer voneinander zu trennen sind, wurde die Methode von St. Krevz und M. Jurek [74, S. 14]
benutzt. Die Trennung erfolgte in einem Uhrglas, in welches man eine geringe Menge Substanz einfiillt.
Dann wurde Bromoform hinzugefiigt und die an der Oberfliche der Flissigkeit gebildete diinne Staub-
kruste mittels eines Glasstabes betupft. Hierauf wurde die Fliissigkeit mit Benzol verdiinnt, so dal die
Hauptmasse des Staubes auf den Boden sank; nun wurde das Benzol langsam verdampft, was das
allmiihliche Steigen der leichtern Mineralien bewirkte. Die schwereren Mineralien, welche sich zuerst
abgesetzt haben, blieben jedoch infolge ihrer Schwere und Adhiision zum Glas am Boden des Gefilles
liegen. Das Verfahren wurde mehrmals wiederholt und dann die an der Oberfliche der Fliissigkeit
gebildete Kruste leichterer Mineralien durch Hinzufiigen reinen Bromoforms mittels einer Pipette weg-
geschwemmt, oder mittels eines Fliepapiers, am besten aber durch Absaugen mit einer Pipette entfernt.

Zur weitern Trennung einzelner Mineralien fand Thouletsche Losung Verwendung.

; Die schwerern Mineralien wurden weiterhin mit dem Elektromagneten behandelt [71, S. 90].
Stark magnetisch sind Magnetit, IHimatit, Augit, Hornblende, Glaukophan, Biotit u. a. Schwach ma-
gnetisch: Turmalin, Epidot, Granat, Rutil u. a., wiihrend Zirkon im allgemeinen von Magneten nicht
angezogen wird. Muskovit (spez. Gew. 2,9) findet sich sowohl in der hellen (leichten) wie auch in der
dunklen (schweren) Fraktion. Wenn etwas Limonit beigemischt ist, wird er oft vom Magneten ange-
zogen. Die Abgrenzung mit dem Magneten war iibrigens keine fiir einzelne Mineralien typische, da
alle Ubergiinge von stark magnetischen bis zu schwach magnetischen Stoffen vorliegen,

Die erhaltenen Mineralfraktionen wurden dann in Einbettungsfliissigkeiten von verschiedenem
Brechungsindex und in Kanadabalsam (fiic Dauerpriiparate) mikroskopisch untersucht.
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Einzelne Kornchen der Sandfraktion liefen sich mit dem Binokular schon bestimmen. Vor allem
erkennen wir mit diesem Instrument, ob noch ungetrennte Gesteinsbruchstiicke vorhanden sind. Meistens
sind diese iibrigens nur in Bruchstiicken =2 mm anzutreffen.

2. Die Schlimmanalyse.

Die Eigenschaften der Gesteine und der Biden sind in weitgehendem MaBe von der KorngriBe
der Bestandteile abhiingig. Diese wird bis zu einem gewissen Grade durch die Schlimmanalyse er-
mittelt. Man erhiilt dadurch ein quantitatives Mal fiir die einzelnen dispersen Anteile. Bei Verwitterungs-
studien lassen sich auch die Kornverinderungen im Verlaufe der Umwandlung untersuchen.

Von verschiedenen Forschern sind Apparate gebaut worden, die zur Hauptsache auf zwei Prinzipien
beruhen.

1. Auf dem Prinzip der Sedimentation. IHier wiire die Methode von ATTERBERG zu erwihnen und
die neuerdings ausgearbeitete Methode von G. WizeNer und H. GEssner [87, 86, 8.309]  die ge-
stattet, jede beliebige KorngriBe quantitativ auszurechnen. Bei Elektrolyt- und Koagulations-
versuchen kann besonders die letztere gute Dienste leisten.

2. Auf dem Prinzip, daB durch den aufsteigenden Wasserstrom von bestimmter Geschwindigkeit
einzelne KorngroBen auseinander gehalten werden.

Die Methode von Scuoze und diejenige von Korrcky sind die iiblichen Spiilmethoden.

Zur Ermittlung der vier Fraktionen diente ein Kopecky-Apparat [73], bei dem gewihnliches
Leitungswasser als Spiilfliissigkeit verwendet wurde. Die Fehler, die im Vergleich zu Analysen, bei
denen destilliertes Wasser Verwendung fand, auftreten, sind als gering zu bezeichnen, Sie liegen
innerhalb der Fehlergrenzen. Der Vorteil dieses Apparates besteht darin, daB er in relativ kurzer Zeit
die Probe in vier Fraktionen trennt. Diese werden folgendermafien bezeichnet :

[. Abschlimmbares unter 0,01 mm

II. Staub 0,01—0,05 mm
ITI. Staubsand 0,05—0,1 mm
1V. Sand 0,1 — 2 mm.

Bei feindispersen Boden ist es wichtig, eine einheitliche Vorbereitungsmethode anzuwenden; bei
verschiedener Vorbereitung schwanken die Resultate stark. Verwendung fand die Koch- und Reib-
methode.

20 g Feinerde werden in der Porzellanschale mit 200 ccm destilliertem Wasser angefeuchtet
und mit dem Glasstabe gut durchmischt. Nach 24 Stunden wird dann die Probe 2 Stunden auf dem
Wasserbade unter zeitweisem Riihren erhitzt. Noch einmal lifit man sie iiber Nacht stehen und gieBt
sie dann in den Apparat, wobei nach gutem Zerreiben immer nur die triibe Fliissigkeit abgegossen
wird, bis auf dem Schalenboden praktisch reiner Sand vorhanden ist. Dieser wird nachtriiglich ebenfalls
in den Schlimmapparat gespiilt.

Bei der Anwendung beider Methoden miissen wir jedoch bedenken, dall Dichte und Form der
einzelnen suspendierten Teilchen verschiedenes Verhalten bedingen kionnen. So werden z B. ein
Glimmerplittchen und ein Magnetitkorn von gleichem Durchmesser sich beziiglich der Sedimentation
nicht gleich verhalten. Daher sind die GroBenangaben nur als Mittelwerte anzusehen.

An dieser Stelle soll noch erwiithnt sein, dall eine Grenze zwischem kolloidem und kristallisiertem
Anteil nicht besteht. Hs zeigen sowohl grobdisperse wie feindisperse Teilchen Kolloidreaktionen. Die
letztern zeigen solche nur in erhohtem Mafle. Wenn deshalb hie und da von kolloidem Anteil ge-
sprochen wird, so ist darunter lediglich der mikroskopisch amorph erscheinende Teil verstanden.

Graphische Darstellungen. Zur leichtern ibersichtlichen Orientierung iiber die Korn-

groBenverinderungen dienen graphische Darstellungen.
Eine solche stellt auf Punkten einer Horizontalachse den jeweiligen Prozentgehalt der Fraktion
auf Vertikalen dar. Die Endpunkte werden durch eine Kurve verbunden.
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Es konnen auch durch nebeneinander gestellte Streifen, deren Hohe den Prozentgehalt der be-
treffenden Fraktion angibt, die Analysen dargestellt werden.

Weiter wurden die Fraktionsprozente einer Schlimmanalyse, die als Summe 100 ergeben, auf
einem Streifen iibereinander aufgetragen.

Auflerdem finden Kummulativprozent-Darstellungen Verwendung. Hier wird auf der Abszisse der log.
der KorngroBe und auf jeder Ordinate der Prozentgehalt aller Teilchen aufgetragen, die groBer sind
als die rechts vor ihnen liegenden [71],

Fiir zusammenfassende Vergleiche und zur Nomenklatur der Verwitterungsproben wurden schlieflich
die Analysenwerte in einem Fraktionsdreieck: Sand — Staub — Ton eingetragen.

3. Chemische Analysen und deren Umrechnung.

Zur chemischen Kennzeichnung der Verwitterungsvorgiinge ist unbedingt eine Bauschalanalyse
notwendig. Sie vermittelt eine Menge von Angaben, die aus den Ausziigen allein nicht zu gewinnen
ist, Um aber vergleichbare Werte zu erhalten, erweist sich die Umrechnung auf Molekularwerte
nach NicGur [81, 8. 51] als giinstig.

Um diese Molekularwerte zu erhalten, bestimmt man zuerst die Molekularzahlen. Die Molekular-
werte von AlOj (Fe, Mn)O+MgO (der Wert fiir Fe,Oy gilt als FeO = 2FeO, er wird mit 2 mul-
tipliziert und mit FeO vereinigt), CaO und Na,O -\ K,0 werden auf die Summe 100 umgerechnet und mit

al  (entsprechend Al0,)

fm  (entsprechend [Fe, Mn|O - MgO)

¢ (entsprechend CaO)

alk  (entsprechend Na,O +-K,0) bezeichnet.

al+ fm ¢ 4 alk =100 bilden die Hauptstoffgruppe, ihr gegeniiber stehen die Molekularwerte fiir
8i0,, TiO,, P,0;, H,0, CO, SO, usw. Sie werden in die Verhiiltnisgroen umgerechnet, die den
al-, fm-, ¢- und alk-Werten entsprechen, etwa nach der Gleichung: Molekularzahl von Al,0,: Mole-
kularzahl von SiO, = al:x (x =si). So entstehen die Werte si, i, p, h, co, so0,, usw. Die Molekular-

verhiiltnisse von K,O zur Summe der Alkalien in alk = B0 und von MgO zur Summe (FeO-+

Na;0+K,0

MnO—+-MgO) in fm :(h‘eO-i;l\}Erlg(())+M}go) werden mit & und mg bezeichnet. o =ﬁ%§%‘i—@0
und gibt an, der wievielte Teil von fm als dreiwertiges Fisen vorhanden ist. Diese Umrechnung er-
miglicht, eine groBere Anzahl von Analysen direkt miteinander zu vergleichen. Dabei ist besonders
vorteilbaft, daB die Werte si, al, fm, alk, usw. unabhingig vom H,0-Gehalt und dem Gehalt an
organischen Substanzen berechnet werden. Deshalb lifit sich an Hand dieser Molekularwerte leicht er-
kennen, ob als Ganzes eine Stoffwegfuhr oder blof eine Gliihverlustzunahme von einer Probe zur
andern stattgefunden hat.

Versuche auf Grund der HCl-Ausziige vergleichbare Ziffern zu erhalten, haben sich als aus-
sichtslos erwiesen. Zu Vergleichszwecken in bezug auf den Loslichkeitsgrad konnen sie jedoch wertvolle
Dienste leisten, wie es fiir einige Iiille dargetan wird. Fiir die .partiellen HCl-Ausziige war das Prak-
tikumsbuch von G. WieeNEer [85] wegleitend.

Verschiedene Zusammenstellungen von Verwitterungsanalysen haben gezeigt, dall es zweckmiilig
ist, den Wert f/m in / und m zu trennen, d. h. Eisen und Magnesium gesondert zu betrachten. Dadurch
kann das verschiedene Verhalten der beiden Komponenten wiihrend des Verwitterungsverlaufs gut
iiberblickt werden. Die Werte sind aus den Nigglischen Molekularwerten ohne weiteres abzuleiten.

Es ist fm = [+ m, wobei MnO molekular dem f beigegeben ist.

_m
~fm
d. h. m =myg . fm. Auf gleiche Weise berechnet sich
= 1—mg)-fm.
Uber den Oxydationsgrad des Fisens geben £, und 7, Auskunft.

my
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/3= Molekularwert des Fe,0; als FeO berechnet
[+=Molekularwert des FeO.

Gleiches lidBt sich auch mit den Alkalien durchfiihren, wenn es notig erscheint, die Alkalien getrennAt
in Na,0 und K,0 im Diagramm zur Darstellung zn bringen. Hier gibt jedoch der allgemein eingefiihrte
k-Wert geniigend Aufschlufl
Es wurden auBerdem die Verhiltnisse SiO,: AL,Oy: FeO molekular berechnet. Sie entsprechen
in der modifizierten Nigglischen Bezeichnungsweise der Beziehung si:al:f. (Alles Eisen wird als
FeO berechnet.)
si

Dieses Verhiiltnis und der Quotient — vermigen iiber die Entkieselung bzw. relative Kiesel-

al
siureanreicherung Auskunft zu geben, wenn man annimmt, dall a/ sich relativ gleichbleibt,
: ; MgO '
Ebenso konnen wir den Quotienten ioi—o durch f”; molekular darstellen.

¢+ alk

al
indem eine Verkleinerung des Quotienten eine Entbasung bedeutet.

Ferner gestattet uns der Wert unter Umstéinden die Feldspatzersetzung zu iiberblicken,

Es sei hier auf die analogen Quotienten von Harrassowrrz hingewiesen (Geol. Rundschau, 1926,
8i0,
Al,04

als ba. ,Magnesium wird in diesen Quotienten nicht einbezogen, da es sich

S. 129 und Fortschr. d. Geol. u. Paliont. Bd. IV, H. 14, S. 274). Dieser Forscher bezeichnet
i &5 Ca0 +Nay,0 +K,0
; Al O,
unabhingig von Ca, Na und K verhilt und, soweit ich iibersehe, keine charakteristische Stellung

besitzt.“
Harrassowirz gibt auch die Verdnderung der Verwitterungsquotienten gegeniiber dem frischen

Grestein in Quotienten an.

Bei Analysen von Gesteinen, die wesentliche Mengen CaCO, enthalten, wurde in den Quotienten
c+alk  alk : 5

c=0 gesetzt. Es ist dann also an Stelle von ——EJL, u setzen. Bei den gleichen Analysen war

es notig, dieselben ¢-frei zu berechnen, um dadurch zu vermeiden, dafl der hohe Kalkgehalt zu stark

einen Vergleich der andern Komponenten erschwert. Die Fehler, welche dadurch entstehen, dafl das-

jenige ¢, welches silikatisch gebunden ist, nicht beriicksichtigt wurde, weil ein Teil des CO, auch an

Mg gebunden sein kann, sind nicht zu vermeiden. Sie fallen aber wegen des bedeutend iiberwiegenden

¢-Gehaltes nicht stark ins Gewicht.

4. Kalkbestimmung.

Um sich in Profilen rasch iiber den (aCO,-Gehalt zu orientieren, kann man sich des grélern
und des kleinern Bestimmungsapparates nach M. Passon bedienen (86, S. 180]. Er vermittelt, indem er
HCl-6slichen Kalkanteil angibt, in vielen Fiillen gute Angaben iiber die Kalkauswaschung.

5. pH-Reaktionsbestimmung.

Der Kalkbestimmung parallel ging eine pH-Reaktionsbestimmung. Die Ausfiihrung derselben
erfolgte mit dem Ionoskop der einfarbigen Indikatoren-Dauerreihe nach MicHAELIS vom Schweizerischen
Impt- und Seruminstitut in Bern [85, S.165, 28, S. 269] mit einem Geltungsbereich von pH 2,8 bis 8,4.
Die Vorbereitung geschah nach Vorschrift:

20 g lufttrockene Feinerde (durch ein 2-mm-Sieb getrieben) werden mit 50 cem destilliertem,
karbonatfreiem H,0 geschiittelt und gut verschlossen lingstens 24 Stunden stehen gelassen. Dann
wurde die Wasserstoffionenkonzentration der iiber dem Bodenkorper stehenden Fliissigkeit (Filtrat)
bestimmt.
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Bei humusreichen und sehr feindispersen Boden ist die Bestimmung der lange bleibenden Triibung
der Fliissigkeit wegen etwas schwieriger. Sie muBte in wenigen extremen Fillen (alpine Humusbdden)
durch die elektrometrische pH-Bestimmung in der Suspension ersetzt werden. Die pH-Werte erweisen
sich nach H. Partmasy') im Vergleich zu denjenigen, welche im Filtrat bestimmt werden, etwas
verschieden. Im Felde wurde zur Orientierung iiber die Bodenaziditit oft auch die Comber-Methode
angewandt [86, S. 160].

6. Humusbestimmung.

Verwendung fand die Methode der nassen Verbrennung nach W.Kxor [85, S.188]. Die Verbrennung
erfolgt mit K,Cr,0; und H,SO,. Bestimmt wird das organische CO,, welches mit dem Faktor 0,47
multipliziert die Humusmenge ergibt. Der Umstand, dal der Kohlenstoffgehalt des Humus Schwan-
kungen aufweist, bewirkt, dal} es sich in den Daten nur um mittlere Werte handeln kann. An einzelnen
Stellen wurde nur der Glithverlust bestimmt.

7. Aufnahme von Verwitterungsprofilen.

In der Schweiz bietet es Schwierigkeiten, eindeutige, gewachsene Profile zu finden. Fast durchweg
ist die normale Profilbildung durch geologische Einfliisse gestort, sei es, dal Grundwasser eine normale
Stoffwanderung und Losung verhindert hat, sei es, daB die Profile durch andere Ablagerungen iiberdeckt
sind, z. B. durch Schotter, Moriine usw. Profile auf Kulturboden werden meistens durch kiinstliche
Diingung veriindert. Dazu kommt, dall der Boden hiufig bis zu 50 cm Tiefe bearbeitet vorliegt.
Seine physikalischen Eigenschaften sind demzufolge stark veriindert. An Gehiingen sind die Profile
im allgemeinen weiter entwickelt als in der Ebene (s.auch[56]). Am einwandfreisten sind Profile des
Waldbodens. Doch miissen wir beriicksichtigen, dall die physikalische Beschaffenheit derartiger Biden
von derjenigen des Freilandbodens verschieden ist.

In den Alpen wechseln hiiufig infolge tektonischer Verhiltnisse verschiedene Gesteinsarten auf
kurze Distanz miteinander ab, so daB wir oft vor die Frage gestellt sind, ob die Profilhorizonte wirklich
aus dem darunterliegenden Gestein entstanden sind, oder ob die Bodenhorizonte Gesteinsreste aus
verschiedenen Gesteinsarten enthalten. Profile an Hingen sind durch Bodenbewegung und eventuelle
Geeschiebezufuhr meist unsicher. Weiter miissen wir bedenken, daff im Hochgebirge besonders Flug-
staub einen nicht zu vernachlissigenden Einflull auf die Bodenbildung ausiibt. Nicht zu vernachlissigen
sind Modifikationen, welche durch verschiedene Vegetation bedingt sind.

Alle diese erwiihnten Schwierigkeiten wurden bei der Aufnahme von Profilen beriicksichtigt. pH-Re-
aktions- (Comber-Methode) und Kalkbestimmung (HCI 1,15) erfolgte zur iibersichtlichen Orientierung
im Felde. Hernach wurden, nach einer geologisch-petrographischen Orientierung iiber die Fundstelle,
die Proben der einzelnen unterscheidbaren Bodenhorizonte und des frischen Gesteins gesammelt.
Gerade fiir die ektodynamomorphen Bodenverhiiltnisse ist es von groBer Wichtigkeit, das Muttergestein
genau zu kennen. Aus ihm lassen sich oft schon gewisse Verwitterungstendenzen ableiten.

8. Klimafaktoren.

Die Bodenbildung und die Bodentypenbildung sind hauptsichlich Funktionen der Befeuchtung

und derTemperatur. Den Lanaschen Regenfaktor ‘N‘lglirs_c_hﬂgﬁ sucht neuerdings A. MEYER[38] durch
Temperatur
. 2.5 aiare Sl 2 : Niederschlag
o i P e Al t =
gleichzeitige Beriicksichtigung der Luftfeuchtigkeit in den N-S-Quotienten Sattigungsdehizit

zu verbessern. Die Verdunstung ist ja nicht nur eine Funktion der Temperatur, sondern wird von
Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windstirke, Luftdruck usw. beeinflubt. Da Messungen iiber Bodenver-
dunstung nicht existieren, ist man gezwungen, die Verdunstung in der Atmosphiire derjenigen des

1) Pallmann, H. Die Wasserstoffaktivitit in Dispersionen und kolloiddispersen Systemen (Kolloidchem. Beihefte
Bd. XXX, Heft 8—12, 1930, S. 334).
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Tabelle 1. Zusammenstellung klimatischer Daten fiir die Lokalititen der zu besprechenden Verwitterungsproben.

U —

Luft-Temperatur n ‘ e p
Nieder- | Regenfaktor = N-S-Quotient

Ort, Hohe - m;ittl. mittl. ! it schlags- nach J‘ nach
jihrl. | jdhrl. Mittel |  Summe R. Lang A. Meyer
h , Maximum Eimum | |
Griinichen 430 m (Daten von Aarau 1 1

T M SRR T 0 LRGP Y 28,8 | —14,8 i 8,91 L1068 ) LI1gs s o800

Murgenthal !
(Olten 395 m) . 30,3 | —13,8 8,7 | 1007 115 798
Wangen a. d. A.
i
Bt BESMNEY o1, i v sl ] S8 s 8 0 Y i eeg L Pgle 524
| ‘
‘ \
Niesen (Schwandegg) (Beatenberg ? }
1148 m) s L5 SRR R ) 26,6 |—154 | 6,0 | 1453 | 242 -
' l
Klus (Olten 395 m und Langenbruck L
BB MY N s b S R ODRR i 1R . 1033 | 134 798
|
Baden 470 m (Ziirich 470m) . . . | 30,5 | —138,7 | 8,5 1147 | 185 | 595
Harrissenbucht am Biirgenstock 500 m 1

(Cersam 442 m) . . « . v s 27,2 —8,9 1 93 | 1571 169 | 940
San Vittore-Lumino 268m . . . | 31,4 | —8,0 10,9 1465 | 144 | 624
Giubiasco 500 m (Rivera-Bironico ‘

oo h ) Haietu e e e S ek B U et = 1 B R T 1995 199 | 890
Bellinzona 236 m: . .. e L 31,7 —6,9 12,0 1693 140 535
Roveredo, Mt. Rodas 1120 m (Braccio) 25,3 | —12,4 6,2 1523 245 —
Murg 540 m (Sargans 370 m). . . 31,2 ‘ —13,6 8,7 2R OEES 147 ‘ 758
Amsteg 560 m (Altdorf 450 m und

Goschenen 1110m) . . . . . “ 27,6 1-—12, 7,6 1305 172 o
Etzlihiite 2100 m (Pilatas 2096 m . 20,0 | —21,3 0,3 |[ca.1600 — <

vgl. mit St. Gotthard) ? 1 bis 2000
Andeer 1150 m (Suretta) (Klosters 1 -

g R G R LR 26,5 l —19,7 4,7 1023 | 217 | -

| |
Comano 680 m | i ' ; ‘
(I‘ugano 275 n)) 2 1 3],2 i _6.3 11,4 1701 [ 150 700
Ruvigliana ‘




Bodens gleichzusetzen. Die Verdunstung im Boden ist dabei um so grioler, je grofer das Sittigungs-
defizit') ist. Durch den N-S-Quotienten kommen wir zu einem bessern Gradmesser der Verdunstung
als durch den Regenfaktor nach Lang.

In Tabelle 1 sind einige klimatische Daten zusammengestellt. Aus ihnen geht hervor, daf die
Gesteine, mit Ausnahme von denjenigen in den Alpen und im Tessin, unter dhnlichen jdhrlichen
klimatischen Mittelwerten verwittern. Die lokalen Verwitterungsbedingungen spielen meistens eine eben-
so grofe Rolle wie die geringfiigigen klimatischen Unterschiede geographisch verschieden gelegener
Orte. Die Werte fiir die relative Feuchtigkeit schwanken von 70 —80.

1) Das Siittigungsdefizit erhilt man durch die absolute und relative Luftfeuchtigkeit einerseits, durch die Tem-
peratur anderseits.
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II. Verwitterungsstudien an Sedimentgesteinen.

A. Verwitterung von losen Sanden.

Grofle Teile der Schweiz sind von fluviatilen, fluvioglazialen und glazialen, wenig verfestigten
Sedimenten bedeckt. Soweit es sich um Schotter und Blockmoriinen handelt, ist eine pauschal-chemische
Unsersuchung nicht am Platz, da der Mineralbestand, wie auch der Chemismus, auf geringe Distanzen
sehr stark variieren kann. Vielmehr mufl man sich hier an die Untersuchung des Verwitterungsprofils
als Ganzes sowie an die Art der Verwitterung der Triimmer halten. Die Profilbildung kann besonders
gut an losen Schottersanden studiert werden. Hier vollzieht sich infolge der groBen Durchlissigkeit
der Gesteine die Entwicklung zu einem Bodentyp relativ rasch. Das Wasser kann weitgehend in die
Tiefe dringen. Die wandernden Stoffe werden in Hohlriumen abgesetzt und bilden durch Zementation
Anreicherungshorizonte, in denen die Mineralbestandteile in einer humusreichen, eisenschiissigen, tonigen
Masse eingebettet liegen. Durch das Mitwirken von Humus wird das Profil gewissermafen in die Tiefe
gezogen. Dies geht aus dem Vergleich der Michtigkeiten von Molassesandsteinprofilen mit Schotter-
profilen deutlich hervor.

Molossesandstein Grinichen . . . . . . . . zirka 0,40 m
Molassesandstein Wangen a.d. A. . . . . . . zrka 1,00m
Hochterrassenschotter Murgenthal . . . . . . . . 1,50m
Hochterrassenschotter Wolfwil e bt PR I O
Hochterrassenschotter Griinichen (nach H. (Jelmu') i 42,107m
Niederterrassenschotter Rupperswil (nach H. Gefner) . . 1,60 m

Wie verschieden die Durchlissigkeit verschiedener Gesteine sein kann, zeigen uns die von A. MEYER
zitierten Zahlen (38, S. 268] fiir den prozentischen Grundwasserablauf bezogen auf die Regenmenge 100 cm.
Molasse 5—10%o
Niederterrasse 42—52%o

Dabei muB erwiihnt werden, dal der Waldboden fiir unsere Verhiltnisse im allgemeinen stirker
verwittert als der Ackerboden mit seinem niedern Dispersititsgrad (Feinerde und Grobsand); er weist
eine geringe Wasserkapazitiit, aber eine bessere Wasserfihrung auf. Infolge geringer Kohision besitzt
er schlechte chemische, aber gute physikalische Eigenschaften. Die Auswaschung kommt besonders
darin’ zur Geltung, daB der Humus adsorptiv ungesiittigt seine Schutzwirkung ausiiben kann. Wie auch
schon H. BUrGer betont hat, findet man, dall unter Laub- und Laubmischwald der Braunerdetypus
eintritt, wihrend unter Nadelwald die Entwicklung bis zur Podsolierung weitergeht.

Im folgenden sei versucht, fremde und eigene Beobachtungen zusammenzustellen:

1. FluBanschwemmungen.

In Niederungen finden wir lings Flubliufen sandige und lehmige Anschwemmungen, welche
noch zum Uberschwemmungsgebiet der Fliisse gehoren. An ihnen konnen wir verschiedene Stadien
der Verwitterung und der Bodenbildung studieren. Von vegetationslosen Sandbiinken iiber Sandab-
lagerungen mit Erstlingsvegetation bis zum eigentlichen Auenwaldboden lassen sich alle Ubergange
feststellen,

Wenn in frisch angeschwemmten Sanden ein unwesentliches und nicht typisches Verwitterungsbild
vorliegt, so ist im Auenboden die Vorstufe, das Frihstadium der Profilbildung zu erblicken (dabei ist
jedoch zu beriicksichtigen, dal oft alte Humusschichten mit Sand wechsellagern — Sandhumus —).
,Jm Auenboden ist bereits eine schwache Kalkauswaschung und eine kriftige Humusanreicherung
festzustellen. Im Gegensatz zu dem jungfriulichen Auenboden ist dieses Stadium nicht mehr ein reiner
Ortsboden, sondern der Einflul durch die klimatisch bedingte Verwitterung ist bereits deutlich [96, S. 113].

Aus den folgenden Schlimmanalysen (Tabelle 2) von Sandablagerungen aus dem Gebiete der
Aare von H. GEssner [96] erkennt man die mit der Verwitterung zunehmende Kornverkleinerung.
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Tabelle 2. Auenboden des Umikerschachens (nach H. Gefiner).

‘ Fraktionen der Schlimmanalyse

Horizonte Féfrfe I 11 IIT IV ' | TII4+IV | CaCOs Humus
-0,01 mm|%:01—0,05/ 0,05—0,1| 0,1—2,0
mm mm mm

Sandhumus 0—10] 38,3 29,0 19,8 12,7 32,5 25,0 6,2

15—26| 41,4 | 145 | 19,3 | 23,0 [ 42,3 | 274 3,8

leicht verwitterter Sand .

frischer Sand . . . . . [30—45 2,8 0,8 | 20 945 96,5 24,2 3,4

Trotz der relativ geringen Kalkauswaschung hat bei der Verwitterung die grobste Fraktion
bedeutend abgenommen, die andern Fraktionen vergrofern sich dementsprechend, besonders aber die
feinste, welche von 2,8 auf 38,3 ansteigt. In eindeutiger Weise geht dies aus den Figuren 1« und b hervor.
Bei den nachfolgenden Profilaufnahmen von Schotter und Molasse wurden keine so starken Verschie-
bungen konstatiert.

100 4 100
90 4 90
80 - 80
70 1 70
60 1 60
50 1 50 L
40 40
301 30
20 1 20
10 10
‘I I I K Frischer  verwitterter ~ Sand -
Sand Sand humus
0 = Sandhumus ¥ V74 2-01mm
0= i r Sand
Tyt X o
I E3 005-001mm
I [] <ootam
) Schlimmanalysendiagramm der prozentischen Korn- ) Darstellung der prozentischen KorngriBenverteilung
griBenverinderung im Verwitterungsprofil eines in den Verwitterungsprofilhorizonten des Sandes.

Sandes.
Fig. 1. Auenboden, Umikerschachen.

Die Auen des Tessin [97] verhalten sich im iibrigen in bezug auf die Verwitterung nicht wesent-
lich verschieden von denjenigen-der Aare, die Bedeutung des Klimas spielt also fiir die ersten Stadien
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der Verwitterung keine entscheidende Rolle. Die eigentliche klimatische Bodenbildung setzt erst im
vorgeschrittenen Auenboden ein. So sind die Tessinauenbdden zur Braunerde zu zihlen. ,Auch die
iltesten der untersuchten Verwitterungsstufen miissen noch als solche bezeichnet werden. Die Analysen
weisen aber darauf hin, da die weitere Verwitterung zu einem Podsolboden fithren mufl, was ja bei
den herrschenden klimatischen Bedingungen zu erwarten ist (97, S. 129].¢

Zur Vervollstindigung seien einige Analysen (HCl-Ausziige), bei denen Nay,O nicht bestimmt
wurde, angefiihrt (Tabelle 3). Man erkennt die wesentlichen Verschiebungen des lislichen Teils. Da -
es sich aber um partielle Analysen handelt, konnen sie mit den andern nicht verglichen werden.

Tabelle 3. HCl-Ausziige von Auenbdden in verschiedenen Verwitterungsstadien (nach H. Gefiner) aus dem Kanton
Aargau und dem Kanton Tessin.

‘  Frisch ange- annn:s- ; Frisch ange- | Altere Sand- | At o ' Stark ver\vxfit-
qFisefip schwemmtes | sandschicht | schwemmtes —anschwem- | terter Wie-
‘ Land 0—10cem | Land mung Sandboda j senboden
Lokalitit i‘;birf:;{::l Biberstein Ktl.;fjli::i;;ill R ! Bodio
Vegetation ‘ keine ‘ Erlenau keine Hippophaé " tﬁi(fl::ilil::s ‘;Kulturwiese
‘ VL Rt e ; :
In HCI unléslich . . . . . ‘ 72,97 65,10 85,50 77,60 | 72,85 72,65
Si0, (HCI Iosl. Silikate) . . 027 | 050 | 1,01 0,4() | 1,08 - 1,63
| Mo vl it e el 0,43 | “Har it “a 4y 5,80 . 5,72 4,71
i3y el SR U Sy 1,80 10 I 3,26 | 3,43 | 4,04 3,73
OO 5 el e IBBE 1 800 Y 297 | 3,12 0,72
Mg Ny 049 | 0,67 O AR A 1 R R R W
3R R n T Rt PR T S (SRR R T 0,60 0,64 0,20
PO, B sl S BB a0 E0 i AR Bt 0 1 M [ (L 0,15
H,0(Feuchtigkeit) Lufttrocken- | o037 | 282 | o030 0,82 | 210 3,76
probe g ‘
5,3 PR R R B R 9,37 1,10 1,82 | 202 | 0,00
£ A e e TR A S B T S B M ] gl e o SR
Diff, = Na,0 u. nicht bestimmte 292 | 1,44 0,20 | 2,42 | 1,40 ' 27
Anteile. . . . . . .. ‘, | | { |
- SRMPPOIRPHSINE MR 8 1 o B T 8 0 s R R o R
.
|

2. Niederterrassenschotter.

Boden des Niederterrassenschotters sind im allgemeinen der Braunerde zuzurechnen, mit Uber-
giingen zum podsoligen Bodentypus. Als Beispiel sei das Profil angegeben, welches von H. GrssNer [96]
in der Kiesgrube bei Rupperswil gefunden wurde. Der Ubergang vom obern Horizont nach dem
untern ist ein langsamer, indem gelostes Bisen und Tonerde, wic die l3slichen Alkalien und Erdalkalien nach
unten wandern. Die Ausfillung erfolgt rasch, wenn die Losungen in kalkreiche Zonen gelangen. Es
sei jedoch bemerkt, daB der wandernde Teil im Boden fiir unsere Verhiltnisse leicht zu hoch ein-
geschiitzt wird. Es wandern vor allem diejenigen Substanzen, welehe im Anreicherungshorizonte auch
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in urspriinglicher Form die Kinbettungsmasse bilden. Der groBte Teil des Anreicherungshorizonts be-
steht bei uns stets noch aus grobern oder feinern Mineralsplittern. Der wandernde Teil kann somit
wohl fiir die Vegetation von Bedeutung werden, besonders in bezug auf die groBen Verschiebungen
im CaCO,-Gehalt, aber die kolloiden Neuausfillungen sind oft nicht so bedeutend, wie man aus der
makroskopischen Farb- und Zustandsinderung vermuten wiirde.

Im Profil [96] hat, wie nachstehende Tabelle 4 zeigt, eine Versiuerung stattgefunden; besonders
im schwach ausgebleichten Horizont sinkt pH auf 6,3, R,0, erreicht in der Verwitterungszone, dem
Anreicherungshorizont, die hiochsten Werte. CaCO; wird ausgewaschen.

Tabelle 4. Profil im Niederterrassenschotter von Rupperswil (nach H. GeBner).

Tiefe Horizonte 7p7Hh”W il (‘;‘03 Humus R203
3—5 Humus durcAlAl Flugstaub gediingt }' 5 7,2 3 0,4 ’ 21,6 |
5;2;)7 Humus schwach ausgebleicht . | 7“‘;;37 K WWO,O 9,5 4,72
720—13(7' Verwitterungszone . ST 8 ,LBL _E’E—,G’i o 0,0 | 1- 2,5 ‘ i ,,(,;,’,?5 :
unverwitterter Sand | C 7,2 | 23,0 4,1 i 2,89
J

Bemerkenswert ist das Auftreten von CaCO, im- A-Horizont. Diese Erscheinung, dafl ein Kalk-
gehalt oberflichlich auftritt und wodurch die pH-Reaktion neutral wird, kann noch ofters beobachtet
werden. Sie beruht vielleicht zur Hauptsache auf der noch zu besprechenden Flugstaubwirkung.

3. Hochterrassenschotter.

[m Hochterrassenschotter ist die Profilbildung etwas weiter fortgeschritten als in dem oben-
erwihnten Niederterrassenschotter. Der Podsolcharakter tritt stark hervor. Als Vergleich diene ein
Profil von Grinichen (Tab. 5).

Tabelle 5. Profil im Hochterrassenschotter (Rinthalwand, Grénichen) (nach H. GeBner [96]).

.'I‘iefe H d x5z o nit e pH J (CaCOs Humus
m cm |
0 20E R R U R TS e | schwarz 5,2 0,0 12,3
Y i S RN e,
20—40 | ausgebleichte Schicht . . . hellbraun 4,9 0,0 4,7
40—140 | Verwitterungshorizont . . . | B,;? | rotbraun 6,2 0,0 8,1
140—205 | kalkhaltig mit ausgefilltem
Fegly 7 oo i e o) Bat | donkelbrann 7,2 19,0 3,6
Untergrund C grau 7,2 23,0 2,9

Die ausgebleichte Schicht tritt hier stark in den Vordergrund (pH = 4,9). Im Anreicherungs-
horizont, wo der Kalk immer noch zum Werte von 19°o ansteigt, erreicht pl die neutrale Re-
aktion wieder, Der Humusgehalt ist gegeniiber dem dariiberliegenden Horizont angestiegen. Eisen und
Tonerde sind durch Kalk ausgefillt worden.
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Tabelle 6. HCI-Ausziige von Schottern aus dem Kt. Aargau nach (H. GeBner) [96].

Lokalitit

Vegetation

in HCI unlosl..

Si0, (HCI 16sl.)

Al,Oy

Fe,O,

MgO .

(fa0

K,O

Py0; .

H,0

€0,

Humus A S e

Diff, = Na,O u. nicht be-
stimmte Anteile

pH

— —
g r 3 TR R
’ Am stiirksten | Verwitterter
e " o ) verwitter J er, i B
Frischer an- ’\ Verwitterter Verwitterter | Schi }trt : g | ilth_oft:r\' c:u‘slge
geschwemmter | Sand Sand 3% savhay L

Sand

Biberstein

keine

72,97
0,27
0,43
1,19
0,49

12,88
0,03
0,05
0,37

10,34
3,90

2,92

7,0—7,2 |

Vegetation: Wiesland
am Waldrand

graubraun etwas lehmiger
Horizont

rotbraun etwas lehmiger
Horizont

Wenig verwitterter Sand

Fig.2. Verwitterangsprofil auf Hochterrassenschotter,

Murgenthal.

dunkelgrauer alp. K

Jurakalk
Kieselkalk
Gineis
Diorit
Quarzite
Sandstein
(iranit

alk: teils frisch

frisch
meist
frisch
frisch
stark

einer hihern | aus dem Hoch-

10—20 ¢m 20—30 em

Ni...-Stufe | terrassenschotter
8—12 cm I\ 10—20 c¢m
( Eiacker l Eiholz A Rupperswil J Rinthalwand
‘ m‘]\iﬂ’.e‘liﬂm.]'“” ( Mischwald Mischwald Weiltannenwald
Mischwald i TR of P SRS A ] tok S G
{
84,75 | 83,30 80,50 84,70
0,70 1,36 0,25 0,23
, 1,39 ‘ 1,98 1,88 1,54
" 2,61 " 2,42 1,80 2,76
’ 0,48 ‘ 0,67 0,32 0,44
| 0,43 | 0,42 0,12 \ 0,08
0,02 | 0,065 0,06 | As
0,06 | 0,095 0,20 | —
234 | 2,35 2,66 | 1,90
0,00 ‘ 0,00 0,00 f 0,00
3,67 II 4,25 9,49 l 4,70
3,37 - 3,09 2,73 | 3,65
6,9 6,3 6,3 ; 4,9

Obschon Schottergruben die Beobachtungen wesent-
lich erleichtern, bietet es doch Schwierigkeiten, gut ge-
wachsene Profile zu finden. Durch die Beackerung ist
meist der obere und oft sogar der untere Teil des Profils
stark in Mitleidenschaft gezogen. Ebenfalls ist die Diingung
fir die Reaktionsinderungen von wesentlichem Einflus,
zudem wird das Profil oft in der normalen Entwicklung
durch dariiberliegende Moriine, oder durch Grundwasser
usw. gestirt. Am einwandfreisten sind Profile des Wald-
bodens. Ein solches Profil am Waldrande sei im folgenden
beschrieben :

Profil
Murgenthal.

Das zu besprechende Profil vom Rank éstlich Murgen-
thal (Kt. Aargau) wurde an einer Stelle aufgenommen, wo
es sich mdoglichst ohne kulturelle Einfliisse entwickelt
hat. In der Grube konnten folgende grobe Gerélle ge-
funden werden:

im Hochterrassenschotter von

umgeben mit schalenformigen
Verwitterungsrinden

frisch

verwittert

zerbrickelt (Grus)
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Es sei auch auf die geologische Beschreibung in den Erliuterungen zur geologischen Karte des
Gebietes Roggen-Born-Boowald von MonrBeEre und Nieawur [107) hingewiesen.

Als Untersuchungsmaterial wurde eine Sandpartie gewihlt, in der man die einzelnen Horizonte
nach der Farbe gut auseinanderhalten konunte (Fig.2). Der reine, bliulichgraue Sand verwittert zu einem
staubigen Sand bis sandigen Lehm. Von einer Stelle nebenan wurde ein nur wenig verwitterter Sand
geschlimmt. Seine Farbe ist deutlich briunlich. Trotz dieser #uBern Farbverschiedenheit gegeniiber
dem frischen Sand hat nur eine unwesentliche Anderung in der Korngrofienverteilung stattgefunden.
Die Verschiebung wird jedoch in den eigentlichen Profilhorizonten bedeutender. Mit der Entkalkung
hat die grobste Fraktion sich vermindert. Der abschlimmbare Teil ist grofer geworden und liegt als
briunlich-gelbe, lehmige Substanz vor, die als eigentliche Verkittungsmasse zu bewerten ist.

Tabelle 7. Profil im Hochterrassenschotter dstlich von Murgenthal.

| Fraktionen der Schlimmanalyse |
| )
| |
! Tiefe I ’ 11 IIT LVe P LV| & pH (a0, jHumus R,0,
| < 0,01 0,01—0,050,06—0,1|0,1—2,0 |
= ! mm mm mm mm el : | | S
| | R
£ 0=0,10 m e 5 - 1 210,80 |27,35 18,55 34,60 (53,05 | 6,0 | 000 92 & —
3 | 0,30 graubraun . . . |21,15 27,65 |17,80 [33,40 51,20 | 5,7 | 0,00 | 4,2 | 4,23
2 | 1,00 rotbraun. . . . |15,30 27,00 |25,90 |31,80 57,70 | 6,56 | 0,00 | 3,9 | 5,43
13| Yorwitlerter 8and ., .1 445 |71 86 | 5,80 900 fomeo | 7wy Taoies e et
(Sonderprobe) ; oA P T all e
1 | frischer Sand. . . . | 0,00 005 | 0,60 (99,35 |99,95 | 7,1 202 | — | 212
I |
100%g

Kalk -
abnahme
+Stoff -
zufuhr

I I I i

4 4 =Humusschicht mit Vegetation, etwas lehmig.

O 3 =etwas lehmig (graubraun).

B 2=ctwas lehmig (rotbraun), kein Sandkorn makro-
skopisch zu erkennen.

»< 1—2=Sandprobe verwittert von einer Stelle neben
dem Profil, briiunlich gefirbt.

O 1 = frischer Sand.
@) Schlimmanalysendiagramm der prozentischen
KorngréBenverinderung im Verwitterungsprofil

eines Schottersandes.

1 1-2 2 3 4

2 & w-o (M ™ o05-0p1

E 1 u-os 11 <om

b) Darstellung der prozentischen KorngriBenver-
iinderung in den Verwitterungshorizonten eines
Schottersandes.

Fig. 8. Hochterrassenschotter, Murgenthal.
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Die stark verwitterten Horizonte zeigen, dall der groBte Teil des Materials in KorngriBen
—> 0,01 mm vorliegt (Fig. 3), daB wir also nur zirka 20°o als abschlimmbaren Teil mit sicher zu
erwartenden Kolloidreaktionen annehmen konnen. Der Boden ist trotz seiner relativ fortgeschrittenen
Entwicklung noch typisch endodynamomorph. Obschon kein Kalk mehr vorhanden ist, sinkt die grobste
Fraktion nicht unter 30 °6. Die Reaktionszahlen fallen in dem graubraunen Horizont auf 5,7, steigen
nach der Oberfliche etwas an und erreichen nach unten hin im frischen Sande den Neutralpunkt.
Der CaCOg4-Gehalt beginnt erst im frischen Gestein und der Humusgehalt vermindert sich nach der Tiefe.

Mikroskopisches. Der frische Schottersand mit seiner grauen Farbe besitzt als hauptsiich-
lichste Mineralien Quarz, Feldspat, und zwar Orthoklas und Plagioklas, Kalk- und Kieselkalkbruch-
stiicke, Die klastischen Quarzkorner liegen als eckige, kantige, sowie als etwas gerundete Bruchstiicke
von unregelmibiger Gestalt vor. Gut gerundete Individuen wurden nicht gefunden. Quarzkorner treten
vor allem in den gribsten Fraktionen auf und sind oft stark durch Einschliisse getriibt. Die Feld-
spite sind zum Teil schon in relativ frischem Sande durch die beginnende, wohl kaolinartige Zersetzung
tritbe. Je stiirker diese eingreift, um so abgerundeter erscheinen die Formen. Die Kieselkalkbruchstiicke
konnen unter dem Mikroskop nicht diagnostiziert werden, da sie als dunkle, mehr oder weniger
gerundete Korner vorliegen. Hingegen orientiert uns das Binokular iiber diese Bruchstiicke. In etwas
geringerer Menge finden wir Muskovit, Biotit, Augit, letzterer in dunkelbraunen, oft etwas gerundeten
Kérnern, ferner Chlorit in Form griiner Blittchen und Granat als splittriges Mineral mit muscheligem
Bruch, meist schwach briunlich gefirbt. Turmalin in prismatischer Ausbildung ist durch den starken
Pleochroismus erkennbar. Epidot findet man in eckigen Splittern, aber auch in gerundeten Formen
mit schwach griinlicher bis intensiv griiner Farbe. Aktinolith ist besonders in der IL. und III. Fraktion
zu erkennen, ihm sind beigesellt griine Hornblende, Glaukophan (ne gelblich-griin, nj3 violett, ny blau),
Glaukonit und Erze.

Die Verwitterung setzt ein mit einer Verrostung der Erze und des Biotits; der Sand wird
gebritunt, ohne dal sich der iibrige Mineralbestand wesentlich éindert. Jedoch geht mit dieser Verfirbung
eine stiirkere Zersetzung der Feldspiite parallel. Die Verinderungen sind besonders in der II. Fraktion
zu beobachten ; limonitische Fetzen verwaschen das mikroskopische Bild. Die andern Mineralien bleiben
noch frisch, soweit wenigstens, als sie noch bestimmbar sind. Epidot fingt an sich umzusetzen, indem
er randlich triibe wird. Zirkon und Turmalin sind als Riickstinde hiiufig in typischer Ausbildung anzu-
treffen. Kalzit zeigt sich nur vereinzelt.

Wenn im frischen Sande oder auch im Sandstein die Mineralien durch den Einflull des Binde-
mittels etwas getriibt erscheinen, kommen dieselben im verwitterten Boden in Idealgestalt zur Geltung.
Besonders schin ist dies im magnetischen Teil festzustellen (Fig. 1, T. I). Diese Tatsache ist uns ein
Fingerzeig dafiir, dab bei sediment-petrographischen Arbeiten die Untersuchung des gewachsenen
Bodens, in dem die meisten Mineralien auler Kalzit und etwas Feldspat angereichert sind, fiir die
Bestimmung des Mineralbestandes des frischen Gesteins erginzende wertvolle Dienste leisten kann,
DaB sehr viele Mineralien auch in stark verwittertem Boden noch frisch sind, wurde schon bereits
erwiihnt. Natiirlich mul beriicksichtigt werden, daB gelegentlich im Boden Mineralien als Neubildung
auftreten konnen.

Makroskopisch besitzt der B-Horizont ein lehmig-eisenschiissiges Aussehen. Sein feindisperser
Anteil betrigt 21°o. Durch die auflésende Titigkeit des einsickernden Wassers ist in den obern
Horizonten Kalk aufgelost worden. Die tonigen, lehmigen Verwitterungsprodukte bleiben zuriick, wozu
noch solche von Feldspat gesellen, sowie Limonit als Neubildung.
Letzterer bewirkt mit dem Humus die braune Firbung des Horizonts. Wiihrend in der hellen Frak-
tion hauptsiichlich grau-briiunlich getriibte Feldspite und Quarz neben Muskovit bemerkbar sind,
finden wir im magnetischen Teil Turmalin, Epidot (randlich getriibt), Augit, griine Hornblende (im
Innern oft briunlich verfirbt, so daB die Ausloschungsschiefe nicht mehr einwandfrei bestimmt werden
kann). Chlorit ist zur Hauptsache noch frisch, in wenigen Fillen etwas ausgebleicht, mit punktformi-
gen Erzausscheidungen im Innern. Strahlstein und Zirkon sind in der iiblichen guten Ausbildung vor-
handen. Alle diese Mineralien liegen fast durchweg in charakteristischen Formen vor.

Haben sich die Untersuchungen dieser Schotter vorzugsweise auf den Sandanteil beschriinkt, so
ist versucht worden, an einem andern Beispiel die Gerdllverwitterung zanlenmilig zu erfassen.

sich in geringerer Menge ebenfalls
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Gerdllauszihlung in einem Schotterprofil von Stammheim.

In einer Schottergrube niérdlich von Stammheim, in welcher deutlich ein brauner, etwas lehmiger

Verwitterungshorizont abzutrennen war, konnte eine Auszihlung der faust- bis nuBigrofen Gerdlle
vorgenommen werden. Wihrend die Gerélle im untern Teil der Grube noch frisch vorliegen, sind sie
in der Verwitterungsmasse des Anreicherungshorizents zu einem groflen Teil schon zerfallen. Die
Auszihlung und die prozentuale Intensitiit der Verwitterung kann uns einen Uberblick geben, wie
sich die einzelnen Gesteinsarten den Verwitterungsagenzien gegeniiber verhalten. Herrn E. Geicer
verdanke ich die Auszihlungsdaten des frischen Materials im untern Teil der Grube.
' Wenngleich cin quantitativer Vergleich mit dem frischen Gestein, infolge der verschiedenen
Lagerung im Schotter, nicht ohne weiteres durchfiihrbar ist, gestattet doch ein Vergleich der Haupt-
verwitterungsstadien zahlenmifig iiber die einzelnen Gesteine etwas auszusagen. (Der hohe Prozent-
gehalt von Flyschmergel und Sandstein im Vergleich zu der Ausziiblung des frischen Schotters kann
im verwitterten Material durch Verwitterung allein nicht erkliirt werden. Offenbar handelt es sich um
zugefiihrtes Morinenmaterial).

Der Einfluf der Korngrife, des Mineralbestandes, eventuell auch der Art des Bindemittels, der
Intensitit der Verzahnung der einzelnen Mineralien, der Textur sowie der physikalischen Faktoren,
worunter die Ausdehnungskoeffizienten der Mineralien (besonders bei grobkiornigen Gesteinen) an
erster Stelle stehen, auf die Verwitterung, kommen hier zur Geltung.

Tabelle 8. Gerdllauszéhlung in einem Schotterprofil von Stammheim.

Verwitterungshorizont dgqﬁll;]éi]’g
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: ——— T e — —
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AMhTHOHEETE e il S FSESEag. e 54 | 0,6 —_ 1,8 7,8 6,0
Giiioritachieferys: | e e b mint il s — | 0,6 — == 0,6 1,2
=TT N P A YIRS DO T ey 0,6 ey ' 0,6 0,5

So ist z. B. Diorit und Amphibolit infolge der engen Verzahnung von Feldspat und Hornblende
zum groBten Teil noch unverwittert, wihrend Granit und ebenfalls Gneis bei geringer chemischer Um-
wandlung in Brockelchen zerfallen sind.

Flyschmergel und Sandstein liegen in der lehmigen Verwitterungsmasse in ihrer urspriinglichen
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Form vor, sind aber vollkommen miirbe, braungelb verwittert und zerfallen, wenn man sie aus dem
Verbande entfernt. Alpiner Kalkstein ist im Verwitterungshorizont viel seltener. Wir miissen also auch
hier eine deutliche Kalkauswaschung annehmen.

Zusammenfassung.

Die Untersuchungen, im Vergleich mit denjenigen von H. GrssNer, ergeben folgende Boden-
entwicklungen auf losen Sanden und Schottern.

Kiesbankablagerungen, welche vom Hochwasser noch iiberflutet werden, mit einem
geringen Humusgehalt von 3—4% und einer eventuellen Erstlingsvegetation, weisen nur spirliche
Verwitterungsanzeichen auf. Selbst wenn der Sand schon stark braun verfirbt ist, finden wir im
Mineralbestand und in der Korngrofe unwesentliche Verinderungen. Im Auenwaldstadium
hingegen mit seiner typischen Sandhumusbildung, hat im obern Horizont bereits eine Verkleinerung
des Korns stattgefunden. Ebenfalls hat sich der Kalkgehalt etwas verringert. Schon in diesen jungen
Profilstadien beginnt der Einfluf des humiden Klimas sich geltend zu machen. Die Verwitterung scheint
aber erst dann rascher fortzuschreiten, wenn sich der Humusgehalt vergrifiert hat.

Ein weiteres Entwicklungsstadium finden wir auf Niederterrassenschotter, Dieser relativ
junge Schotter weist oft im obersten Horizont eine villige Kalkauswaschung auf, so dal wir den
Boden als Braunerde, oft als schwach podsoliert ansprechen kénnen.

Unsere klimatisch humiden Verhiltnisse fiihren jedoch zumeist erst in Ablagerungen vom Alter
der Hochterrasse zu einer deutlichen Podsolierung. Diese ist, wie im Profil von Murgenthal gezeigt
werden konnte, durch eine Kalkauswaschung, Humus-Sesquioxyd-Anreicherung und eine Kornverkleine-
rung in den obern Horizonten bemerkbar. Bemerkenswert fiir das Fortschreiten der Profilstadien ist,
dal der Humus adsorptiv ungesiittigt vorliegt und dadurch seine Schutzwirkung ausiiben kann.

Mit der Verwitterung setzt bei den Sanden eine Kornverkleinerung ein. Diese ist aber auch
dann noch unbedeutend, wenn schon eine starke Briunung des Sandes eingesetzt hat. (Die Veriinde-
rung erreicht natiirlich bei kalkreichen Sanden hchere Werte als bei kalkarmen.) Mit der Kalkaus-
waschung verringert sich die grobste Fraktion. Dieser KorngroBe gehorten zur Hauptsache die Kalk-
reststiicke an. Im Profil macht sich nach der Oberfliche ein Ausgleich siimtlicher Fraktionen geltend.
Die abschlimmbare Fraktion erreicht indessen 50°%o bel weitem nicht, was darauf hindeutet, daB der
Boden noch stirker endodynamomorphes Verhalten zeigt, als man schiitzen wiirde.

Ein groBer Teil der Mineralien ist selbst in den stiirkst verinderten Horizonten noch gut erhalten.
Neben Kalk, welcher gelost wird, zeigen Feldspat, Erze und Biotit die bedeutendsten Verwitterungs-
erscheinungen und erst spiit finden wir bei Epidot, Hornblende, Chlorit Umwandlungsanzeichen.

Die KorngriBenverschiebung von frischem Sand zum Boden beruht nicht nur auf einer Ver-
witterung der Einzelmineralien, sondern kommt zu einem grofen Teil durch Stoffzufubr humusreicher
Verwitterungslsungen zustande.

Im Fraktionsdreieck (Fig. 25), das uns iiber die Nomenklatur beziiglich der physikalischen Zerteilung
der Proben Auskunft geben kann, sind die einzelnen Verwitterungsstadien zusammengestellt. Aus der
Darstellung geht die Tendenz zur Bildung lehmiger Verwitterungsprodukte hervor. Besonders grofie
Verinderungen sind vom frischen Sand zum ersten Verwitterungsstadium zu beobachten.

B. Verwitterung von Gesteinen aus dem Gebiet der Molasse
und des Flyschs.

Im schweizerischen Molassegebiet liegen wenig verfestigte bis gut verfestigte Gesteine von
psephitischem, psammitischem bis pelitischem Charakter vor. Einer vollstindigen Untersuchung zugiing-
lich sind die psammitischen bis pelitischen Gesteine. Um ein Bild von der Art der hier bemerkbaren
Bodenbildungsprozesse zu erhalten, wurden ein kalkreicher und ein kalkarmer Sandstein sowie ein
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mergeliger Sandstein der SiiBwassermolasse mit ihren Verwitterungsprodukten nach verschiedenen
Richtungen untersucht. Eine gewisse Ahnlichkeit mit den pelitischen Sedimenten der Molasse weisen
die Mergelschiefer des Flyschs auf. Auch eine solche Verwitterungsstufe wurde analytisch bearbeitet.

1. Profil im Sandstein der untern SiiBwassermolasse in Grinichen.

Vegetation: Mischwald
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Fig. 4. Verwitterungsprofil auf Molassesandstein,
Griinichen.

Das Profil (Fig. 4) wurde an der Burghalde
in Griinichen unter Mischwald aufgenommen. Die
Humusschicht weist eine dunkelgraue Farbe auf,
welche in 4—5 c¢m Tiefe dunkel graugelb wird, um
endlich in den rotbraunen Horizont iiberzugehen. Das
Wurzelwerk des Baumbestandes geht an einzelnen
Stellen durch das ganze Profil hindurch, wobei um
die Wurzeliste herum eine braune Verfirbung, in-
folge Hydratisierung und Wandern des Eisens, auffillt.

Die Priifung auf CaCO,; und HCl und die
pH-Messung mit der Comber-Methode, welche im
Felde angestellt wurden, lassen im Vergleich mit den
Analysen auf den podsoligen Bodentypus schliefen.
Der rotbraune Horizont, der keine CaCO,-Reaktion
aufweist, und durch sein Aussehen keinen Zweifel
iiber den bedeutenden kolloiden Anteil seiner Bestand-
teile aufkommen lifit, grenzt sich scharf von dem
darunterliegenden, halbverwitterten, briunlich oliv-
farbenen Sandstein ab, durch starkes Aufbrausen
des letztern mit HCL

Vergleichen wir das Profil mit demjenigen
von H. Grssner, welches im Hochterrassenschotter

von Griinichen gefunden wurde (Seite 16), so konstatieren wir, mit Ausnahme der geringern Michtig-

keit, weitgehende Ahnlichkeit.

Im HCl-loslichen Anteil (HCI, spez. Gew. 1,15) einiger Komponenten, finden wir die Vermutung,
dall unter den gegebenen klimatischen Faktoren Podsolierung stattfindet, bestitigt. Der Kalk (er wurde
mit dem Passon-Apparat bestimmt) ist bis zu zirka 26 cm weggetiihrt. Die pH-Reaktion sinkt auf
6,3 in der Bleicherde und niihert sich der neutralen Reaktion im Anreicherungshorizont.

Tabelle 9. Profil im Molassesandstein, Burghalde, Grénichen.

Hérvonte Lij_:;ll‘(i;i-iler{ 'lellanah b,(:,dfs,,{osmhen }ntfexls bt ! o : it
Pk (940 ye A YA _}_{p;_ ‘ 41,04 | POy | Pi0s | |
A, Vegetationsschicht ; - { L AN ! — i — i | 71 —
A, dunkelbraungrau *;2 38 °;o 6,47 2¥,98~w;>:4;2 E 0,07j X 0 6,3 — g
B fl?)trll’:ﬁzfr Anreicherungs- 14,66°/o 8,36 A;,;“ A 4,.;1 0,08 ‘ 0 ”776,9 s 7,2
C, graubraun etwas verwittert |30,09 °/o‘ 5,;; 1 ;17 2,977A i 0,0’} ! 7273,67 7,3“42,1 ;
| ekt R S A Jortie sl Petiarr ity MAINRNOE TS Wit Aot e B0 SO Kb s 2 - G
C frischer Sandstein . 34,90% 3,13 5 1,68 | 1,38 | 0,07 | 30,5 7,4 i
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Die sprunghaft auftretende Kalkreaktion im halbverwitterten Sand wurde bereits erwihnt.
Hier geht die Reaktion auf 7,3; im frischen Gestein sogar auf 7,4. DaB nun in der oberflichlichen
Vegetationsschicht (zirka 5 em) pH wieder neutral ist, muf wohl auf verschiedene Ursachen zuriick-
gefithrt werden,

Wie schon von H. Burcrr [13] festgestellt wurde, kann durch den Blatt- oder Nadelabfall der
Biiume die Reaktion in dem obersten Bodenhorizont verindert werden. Besonders kann eine Laub-
decke neutralisierend auf den Boden wirken. Die Reaktionsinderung wird oft so stark, daB die Aus-
bildung eines Podsols, infolge der Bildung von gesiittigtem Humus weitgehend gehemmt wird. Wir
kénnen uns diese Tatsache durch die Daten von Wovrrr erkliren:

Buchenholz 4°0 Asche, wovon 1,5°% Kalk,
Buchenblitter 700 Asche, wovon 20 % Kalk.

Aber auch der Flugstaub kann den Boden neutralisieren. Treirz hatte auf die Bedeutung
dieser Einwirkung hingewiesen und betont, dal der Flugstaub als regulierender Faktor bei dem Aus-
laugungsprozels von groller Wichtigkeit sein kann. Auch W.zu Lemixeex wies auf die Bedeutung
der ,Verstaubung® hin (Natw. Zeitschrift fiir Forst- und Landwirtschaft 1909, 8. 20; 1912, 8. 483),
Neuerdings hat H. Jexxy [102] Messungen iiber die Flugstaubmenge ausgefiihrt und kommt z. B. auf
der Alp Murtéra, 2340 m, im schweizerischen Nationalparkgebiet, auf die bedeutende Zahl von 1,4
bis 1,85 kg pro m? in einem Jahr. Bei sehr grofler Auswaschung geniigen natiirlich solche Mengen
immer noch nicht, den Boden vor Versiuerung zu schiitzen. (Nach A. Svéckrr [116] kann der obere
Bodenhorizont auch durch die Titigkeit des Regenwurms neutralisiert werden. — In unserm Falle
werden wohl alle genannten Faktoren mitgewirkt haben.)

Die loslichen Anteile (gewogen wurde je der unldsliche Teil) sind im frischen Gestein, des
Karbonatgehaltes wegen, natiirlich am grilGten. Sie besitzen die kleinsten Werte in der ausgebleichten
Schicht A,. Im Anreicherungshorizont B konstatieren wir eine Sesquioydzunahme. Die beiden Kom-
ponenten sind wohl als Hydrate in diesen Ilorizont mit Humus als Schutzkolloid gewandert und durch
den Kalk des Gesteins wieder ausgefillt worden. (Der P,0,-Wert ist wenig gestiegen. Das tonig-
eisenschiissige Material, welches im Diinnschliff stark hervortritt, ist in HCl-loslich.)

Profil und Schlimmanalyse. Wenn beim Kalkstein nach dem A-Horizont hin keine groBe
Verinderung in der Korngréfie zu beobachten ist, so tritt beim Sandstein eine starke Verminde-
rung der grobsten Fraktion ein, der eine Zunahme der kleinsten Fraktion
gegeniibersteht, wihrend die mittleren Fraktionen in Mittelwerten auspendeln.
Nach der Oberfliche hin hat im Profil ein Ausgleich simtlicher Fraktionen stattgefunden, siehe
Fig. 5. Die grobsten Kornchen, vor allem Kalzit, werden zuerst, infolge teilweiser Losung, zerkleinert.
Ein Teil des Verwitterten wird sich zum Abschlimmbaren gesellen, ein anderer Teil bereichert die
mittlern Fraktionen.

Tabelle 10. Profil im Molassesandstein, Burghalde, Grénichen.
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Wiire der Verwitterungsverlauf ein idealer, und wiren Koaguiationserscheinungen, die bei sehr
feinen Zerteilungen leicht auftreten, ausgeschlossen, so konnte als Endstadium eine Kornverteilung im
Boden resultieren, bei der die kleinste Fraktion sich 100 °/o niihert. Die Ursache, daB dies nicht der
Fall ist, ist darin zu suchen, daB es sich in unsern Fillen um unfertige endodynamomorphe Biden
handelt, die noch betriichtliche Mengen unzersetzter Mineralien enthalten; mikroskopiseh ldBt sich dies
leicht nachweisen. '

Der Sandstein, der auch im frischen Zustand zerbriockelt werden konnte und sich somit ohne
weiteres zur Schlimmanalyse eignete, zeigt schon in den ersten Stadien der Verwitterung eine starke
Kornverkleinerung. Die Sandfraktion geht zuriick, wihrend der abschlimmbare Teil eine entsprechende
Zunahme erfihrt. Kalzit wird angegriffen und geht in die kleinern Fraktionen iiber, wiihrend Staubsand
und Staub keine starken Verschiebungen aufweisen. Beim verwitterten Material riickt der Kalzit in
die KorngroBle des Staubsandes und mit dem Verschwinden des Kalzits vermindert sich auch diese
Fraktion. Die Analysen der obersten Horizonte geben schon das Bild einer fortgeschrittenen Ver-
witterung. Die Feldspiite sind getriibt und die dunklen Gemengteile zu einem groflen Teil zersetzt.
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a) Schlimmanalysendiagramm der prozentischen Korn- b) Darstellung der prozentischen Korngrifenverteilung
grifenverinderung im Verwitterungsprofil. in den Verwitterungshorizonten.

Fig. 5. Sandstein der untern Siilfwassermolasse, Grinichen.

Staub und der abschlimmbare Teil reichern sich kontinuierlich an. Besonders stark ist der Zuwachs
in der abschlimmbaren Fraktion. Die tonige bis limonitische, dunkelgraue bis braune Verschleierungs-
masse tritt in den Vordergrund. '

Mikroskopisches. Der Sandstein, der makroskopisch durch seinen Muskovitreichtum
auffillt, besitzt eine oliv-griinlichgraue Farbe. s handelt sich um einen gleichkiornigen Sandstein mit
kalkigem Bindemittel. Kalk ist in selbstindigen Individuen vorhanden. Zur Hauptsache fiillt er als
Bindemittel die Zwickel aus. Als hiiufig auftretenden weitern Gemengteil finden wir Quarz; dieser weist
im Innern Blasen und Einschliisse auf; oft loscht er undulés aus. Die Feldspiite, als wesentliche Be-
standteile, liegen als Plagioklas, Mikroklin und untergeordnet als Orthoklas vor. Alle diese Gemengteile
sind noch nicht stark verwittert. Jedoch hat schon eine Triibung stattgefunden, die fiir einzelne Indi-
viduen die Bestimmung erschwert. Diese tritt beim verwitterten Sand (Fig. 1, T.II) besonders deutlich
in Erscheinung. Relativ hiufig finden wir Glaukonit. Man kinnte nach seinem Aussehen und nach
dem Verwitterungsverlauf verschiedene Typen auseinanderhalten. Rundliche Kérner, die intensiv griin-
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gefirbt sind und Aggregatpolarisation zeigen, wechseln mit fast klaren griinen Individuen ab. Hiufig
finden sich dann auch gelbbraune Mineralien, die wohl als verwitterter Glaukonit anzusprechen sind.
(Gilaukonit verwittert zu eisenschiissigen Kornern oder Fetzen (Limonit und Erzausscheidung).

Uber die Ausbildungsformen der Glaukonite kann ich hier micht niher berichten, ich verweise
auf die zusammenfassende Arbeit von P. Niceri [108] sowie auf die Untersuchungen von A. Erni [94]
und Ary. Hen [101], Aus diesen Arbeiten kionnen wir ersehen, wie vielgestaltig das Mineral auftritt.
Diese Vielgestaltigkeit ist natiirlich auch bei der Verwitterung vorhanden.

Abgerundete, triibe Massen konnten nicht niiher diagnostiziert werden. Es handelt sich offenbar
um tonige Substanz, die sich primir im Sandstein vorfindet. Hornblende finden wir nur vereinzelt,
ebenfalls Chlorit, Zirkon, Rutil sowie Granat.

Hat im Sandstein makroskopisch eine Briunung stattgefunden (C'), so zeigt sich dies mikro-
skopiseh in der limonitischen Umrandung einzelner Mineralien. Ursache davon sind kleine verwitterte
Erzstiickchen. Aber auch (Glaukonit limonitisiert vereinzelt, trotzdem gleichzeitig noch das frische
Material zu finden ist. Die Triibung der Feldspite ist schon sehr weit fortgeschritten. Ebenfalls scheint
die Kalzitumgrenzung nicht die urspriingliche zu sein. Das Gefiige hat sich dadurch gelockert. Es
setzt eine Karbonatwegfuhr ein.

In weitern Stadien der Verwitterung zeigt sich die Limonitisierung der dunklen Gemengteile
hiufiger. Damit wichst natiirlich auch die Intensitit der Braunfirbung des Sandsteins, der in diesem
Stadium bereits als lockerer Sand vorliegt.

Im Boden schlieBlich ist die Verrostung sehr weit gediehen. Starke rostbraune Umgrenzung
der Quarze und einiger noch erkennbarer Feldspite sind iiberall bemerkbar. Dazu kommt eine briun-
liche limonitische Masse, vermischt mit dunkelgrauer, wohl toniger Substanz (Fig.2, T.II). Noch
konnten in der Verwitterungsmasse vereinzelt stark zersetzte Glaukonite angetroffen werden. Weiter
findet man Zirkonkorner. Dall in einem solchen Stadium der Verwitterung Kolloidreaktionen fiir den
Verwitterungsverlauf von grofer Bedeutung werden miissen, diirfen wir wohl nicht bezweifeln.

Chemismus. Schon im unbedeutend verwitterten Material weist der Sandstein eine Entkal-
kung auf; dieser gegeniiber nehmen die fm- und al-Werte in ungefihr gleichem MaBe zu, wiihrend
die Alkalien nur eine schwache Anreicherung erfahren.

Tabelle11. Sandstein der untern SiiBwassermolasse, Burghalde, Grénichen [47].

} . Gewichtsprozente o » } Moleknlarwerte e [l
, ‘ n ool ‘ s \
} Frisehe_r Verw‘itterter i rig;eslﬁ(]:fl | - : 1[ ‘ o
Sandstein Sand ‘ zont ‘
I AT Aoy P 1 1) ‘
— u/’o | 0/0 0/0 )
B o, 51,52 57,70 63,95 #capni e o 188 230 L L
Ti05. &5 0,32 0,49 0,59 ol 12,6 20 31,5
Al o o, 5,71 8,72 9,75 L/ AR i [ 19 33
N 9 |
iﬂe._,(()):,. AL (2)3 ! g,ﬁ 4,97 ¢ 66,6 | 50 21
n . CEWHE ) ) 0,15 |
} Lo 9 11 14,5
Me@OrS ok ae. 0,95 | 1,33 1,49 ,,,v,i )9
8190 RPN . ¥ T SR B Py 3,56 R win 0,49 0,47 0,47
N Ol 182, { . 154, | 148 mg . . . 0,43 0,43 0,37
75, o HRE TR 1,90 |, 200 | 208 e/fin . . 5,4 | 2,7 0,64
H,0+. . . 2,25 | 2,32 GFLIENE ) TRORRRRIE S L o e 65,5
- 7 | 4,06
11(2)0 B, e 1?;1 2:03 1’(2’2 oL Ny 66,5 44,5 16,5
/" b . . . ) ,1 )
: . 20,8
L T 0,52 ' 0,23 0,00 r 6,8 10,8 ;
P‘_)Ol.) ‘ 0,10 | 0’11 0,23 7"/ . . . 5,2 8,2 12,2
| x| gl 15,2 11,2 11,2
100,06 # 100,01 97,02 T/ C s 0,07 0,16 0,59
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Fig. 6. Verwitterungsdiagramme des Sandsteins der untern SiiBwassermolasse, Grinichen.

Die Kieselsiure, welche sich nur relativ durch den Verwitterungsvorgang angereichert hat, ist
in Wirklichkeit in bezug auf Tonerde sowie auf Eisen stark vermindert. Die Entkieselung tritt deut-
lich nur vom frischen zum verwitterten Sandstein hervor. Von II zu III bleibt das Verhiltnis nahezu

konstant. 1 ' 11 111
si/al 15,2 11,2 11,2
Zum Vergleich seien die Zahlen eines Kalksteinprofils hinzugesetzt :
Kalkstein Klus si/al 35,8 17,6 10,5.

DalB Magnesia weniger als (a0 ausgelaugt wurde, mag in dem verwitternden Sand vor allem
durch den Mineralbestand bedingt sein, wogegen die Zunahme des Verhiiltnisses 72/¢ im Boden kolloid-
chemisch durch verminderte Austauschfihigkeit erklirt werden mul.

I IT I
m/e 0,07 0,16 0,59
Der CO,-Wert ist uns ein Mal fiir die Karbonatauswaschung.
c-frei berechnet erkennt man die Entkieselung sehr deutlich.

Tabelle 11a. c-frei berechnete Molekularwerte.

Sandstein " Verwitterter Sand Anreicherungshorizont

S L AR O ! 111

L Eame DR b BRI T 5b4 ‘ 458 442

[ A R SR | TS 36,7 40,7 39,6
T R R v e 36,4 ‘ 873 41,8
GHRAL <D <o R BT ML BBy dal 26,9 i 22,0 18,7
gt AR S D Y 21,0 | 215 25,5
(VOB R CM R i g R 15,4 | 15,8 15,3

Der al’-Wert steigt zum verwitterten Material an (Fig. 6b), sinkt aber dann zum Boden um
einen geringen Betrag, was auch mit dem si/al-Verhiltnis im Einklang steht. Beide Komponenten
vermindern sich gleichzeitig. fm’ veriindert sich zur Probe 1I nicht starK, hingegen wiichst es relativ
zum Boden an. Diese Anreicherung besteht in der Zunahme des Eisens, wiihrend Mg unveriindert bleibt.

Die mikroskopisch erkennbare limonitische Einbettungsmasse spricht schon dafiir, dal hier eine
Anreicherung des Eisens stattfinden mufl; eine Erscheinung, wie sie im Anreicherungshorizont zu
erwarten ist. Die Alkalien vermindern sich kontinuierlich. Kalium ist eher etwas stirker in Lisung
gegangen als Natrium.

Das - H,0, welches in den Anfangsstadien der Verwitterung eher verringert wird, reichert sich
im Boden rascher an als das gebundene.
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I 11 11T
+H,0 2,25 2,32 3,60
LHGV i 5 2,08 4,00

Der h-Wert (fiir + H,O berechnet), der in seinem Verlauf mit «/ und fm #hnliche Tendenzen
aufweist, mag auch im Zusammenhang mit der Humusanreicherung stehen.

il IT 11T
Humus — 218 7,21
h 27,5 31 65,5

Die Niederschlagsverhiiltnisse, der Langsche Regenfaktor 129 und der N-S-Quotient von Meyer
690 (fir Aarau berechnet) lassen die Podsolierung, die hier chemisch in ihren Anfingen als Ent-
kieselung und Wanderung von Eisenverbindungen nachgewiesen wurde, erwarten.

2. Sandstein von Wangen a./A. (marine Molasse).

Nach der Beschreibung des Profils eines kalkreichen Sandsteins sei nun noch ein Verwitterungs-
profil auf kalkfreiem Sandstein angegeben. Dasselbe wurde in Wangen a./A. in einer Sandsteingrube

unter Mischwald gefunden.

Tabelle 12. Profil im Molassesandstein von Wangen a./A.

? ~ Fraktionen der Schlimmanalyse | ’ 1
Horizonte Lo -7 | H IV | II+1v | pH CaCO3 | Humus
<0,01 [0,01—0,050,05— 0,1 0,1—2,0 { ‘
et iy i 5 96O e N e [ T AR PR
[ 0—10 em dunkel- ‘ ‘
Rl DT
5A { T 18,90 | 21,30 40,65 | 61,85 | 6,8 0,0 8,3
4 T 3 AN =
£ Lo bt f:;li?:dbb'a“"’ 24,70 18,00 19,40 37,40 | 56,80 & 4,6 0,0 5,2
g :
W, 100 ¢m rotbraun . \
3B | Ay 10,65 9,30 | 10,40 69,65 [ 80,06 = 4,8 0,0 7,6
2 ¢, Sonderprobe 3,55 6,65 | 7,15 | 82,65 | 89,80 | 60 | 00 | —
‘ |
LA o e SO RET SRS S (6 LRI P
| | ’
1 (! frischer Sandstein 3,30 4,45 | 5,06 | 87,20 | 92,25 | 6,7 " 0,0 —

Die Verschiebung in der KorngriBe von frischem Sandstein (der so wenig verfestigt ist, daB
man ihn ohne weiteres schlimmen kann) zum briiunlichen Sand ist gering. Auch unter dem
Mikroskop sind mit Ausnahme von unwesentlichen Verfirbungen keine Veriinderungen zu erkennen.
Im rotbraunen Horizont, in welchem die Mineralien in kolloiden Humus-Eisenstoffen eingebettet liegen,
hat nur eine geringe Kornverkleinerung stattgefunden (Fig. 7), die eigentlich eine Zufuhr von fein-
dispersen Stoffen isi. Der Prozentgehalt der abschlimmbaren Fraktion hat sich von 3,55 auf 10,65
erhoht. Die zwei obersten Horizonte indessen zeigen eine bedeutendere Verschiebung in der Korn-
groBenverteilung; die abschlimmbare Fraktion steigt bis auf 24 °/o. Aber auch hier ist die Verschiebung
neben einer Kornverkleinerung teilweise durch Stofftransport und Humusanreicherung zu erkliren.
Gegen die Oberfliche hin scheinen die Fraktionen sich auszugleichen.

Mikroskopisches. Der frische, karbonatfreie und quarzreiche Sandstein mit geringer
Verkittung, besitzt eine hellgraue Farbe und besteht vorwiegend aus leukokraten Mineralien. Die
dunklen Gemengteile spielen eine untergeordnete Rolle. Grobe, etwas abgerundete Korner von Quarz,
die oft durch Einschliisse getriibt sind und vorwiegend in Kornchen von 0,1—2 mm vorliegen,
sowie Plagioklas, Muskovit und etwas weniger Kalifeldspat sind die hauptsiichlichsten hellen Bestandteile.
Der Feldspat ist oft schon sehr stark kaolinartig zersetzt. Er besitzt dann ein graues, getriibtes Aus-
sehen. Von den dunklen Mineralien ist Epidot mit seiner saftiggriinen Farbe, den abgerundeten Formen
und dem hohem Relief stark vertreten; daneben finden wir Biotit, Chlorit, Granat, Glaukonit, Magnetit
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und in der mittlern Fraktion Glaukophan. Biotit ist selten frisch, teils ist er schon vererzt, teils aus-
gebleicht. In der kleinsten Fraktion finden wir von Feldspat, Hornblende, Chlorit und Biotit her-
rihrende briunliche Zersetzungsreste, neben einem faserigen, an Strahlstein erinnernden Mineral,
welches meist unfrisch vorliegt. Besonders zu erwiihnen ist Zirkon, der in der mittlern und in der
zweiten Fraktion hiufig anzutreffen ist.
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Fig. 7. Molassesandstein Wangen a./A.

Es ist erstaunlich, wie wenig die einzelnen Mineralien durch die Verwitterung verindert
worden sind, trotzdem die rdtliche Verfirbung in der Sonderprobe deutlich zu erkennen ist. Mit Aus-
nahme von Feldspat, der in grobsten Teilchen bis zu 1 mm schon stark verwittert und dunkelgrau
getriibt vorliegt, frisch aber nur in wenigen Kornchen zu erkennen ist, sind alle Mineralien relativ
gut erhalten. In der griobsten Fraktion und besonders im unmagnetischen Teil iiberwiegt ein dunkel
graugriines Zersetzungsmineral. Es handelt sich offenbar um stark umgewandelten Feldspat.

Auch in den Verwitterungsproben der A- und B-Horizonte sind die hellen Mineralien weit
vorherrschend (Fig. 2, T. T). Im magnetischen Teil der gribsten Fraktion wurde jedoch Epidot, Turmalin,
Chlorit, Granat, Hornblende, neben einer sehr iiberwiegenden Menge des beschriebenen Zersetzungs-
minerals, gefunden. Das idhnliche Bild ergibt sich auch fiir die mittlere Fraktion; Quarz, Muskovit und
das zersetzte Mineral bilden den leukokraten Anteil, denen in untergeordnetem Mafie Granat, Epidot,
Zirkon, Turmalin, Chlorit, Glaukophan und zersetzter Glaukonit gegeniiberstehen. Besonders reichlich
ist Zirkon im unmagnetischen Teil anzutreffen (Fig. 3, T. I). Biotit liegt meist stark zersetzt vor.

Durch die Verwitterung sind also hauptsichlich die Feldspite sehr stark umgewandelt worden.
Da besonders die grobste Fraktion reichlich Feldspat enthilt (der iibrigens auch schon im frischen
Sandstein nicht mehr als vollkommen frisch zu bezeichnen ist), konnen wir im Profil die starke Ab-
nahme der grobsten Fraktion nach der Oberfliche hin in der starken Feldspatzersetzung suchen.
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Natiirlich ist auch der abschlimmbare Anteil bedeutend gestiegen, er betrigt 60 ecm unter der Oberfliche
(24 °/0). Die limonitischen Losungen haben eine Menge von Mineralien oberflichlich verrostet, so daf
wir es hier oft mit Oberflichenerscheinungen zu tun haben, die den Anschein erwecken, als ob das
ganze Mineral zersetzt wiire. Solche Stoffe der Verwitterungslosung konnen sich besonders gut an der
rauhen, bereits zersetzten Oberfliche der Feldspiite ansetzen und dadurch die starke Triibung her-
vorrufen,

3. Mergeliger Sandstein der untern Siibwassermolasse, Felsenau, Bern.

Die SiiBwassermolasse des Aquitans’), ein bunter, gelb-, blau-, grau- und rotfleckiger Mergel,
ist als mergeliger Sandstein mit kalkigem Bindemittel ausgebildet. Uber die mechanische Zusammen-
setzung von Brickel und Feinerde geben die Schlimmanalysen Aufschlul.

Tabelle 13. Schlimmanalysen.

—

Fraktionen der Schlimmanalyse "
Verwitterungsstadien ety I i ol BN g IIT+IV | pH | Humaus
< 0,01 [0,01—0,05| 0,05—0,1 0,1-—2,0 | ‘
Stetstvi o Mool s RO TR0 0 TR n L R R N
Bemerdeysiad & driniil, muh W Eamiee 20,40 27,15 29,70 22,75 52,45 7,2 1,78
Brockelst=ls - Tl s e n . R T 7.0 | 20,45 | 33,60 | 28,65 | 62,15 7,3 0,07
U0 PR DO R R |
Mergeliger Sandstein (frisch) . . . — - e Eaia — | e | —

In den groben Fraktionen der Brickelprobe kommt der Sandsteincharakter deutlich zum Ausdruck,
indem das Bindemittel bereits weggefiihrt wurde. Wie beim nachfolgenden Flysch, konnte auch hier
das frische Gestein nicht geschlimmt werden. Sowohl der
Sand wie der Staubsand verringern sich bei der Verwitte-
rung zugunsten der feinsten Fraktion. Die Verhiltnisse
kommen in den Diagrammen (Fig. 8) deutlich zum Ausdruck.

Mikroskopisches. Als hauptsichlichste Mineralien
des Gesteins wurden gefunden: Kalzit, Orthoklas, Musko-
vit, Quarz, Plagioklas neben einem chloritischen Mineral,

40
30f Brockel
ol Feinerde
0}
I I I s Brockel Feinerde
abschlammbares  Staub  Sraubsand  Sand XA -0~ T[] 0os-o00rmn
I u-0sm I[__] < o00tam
@) Schlimmanalysendiagramm der prozentischen Korn- b) Darstellung der prozentischen KorngriBenverteilung
griBenverinderung von den Brickeln zur Feinerde. von Brickel und Feinerde.

Fig. 8. Mergeliger Sandstein, untere SiiBwassermolasse, Bern.

Hornblende, Biotit und Aktinolith. In der II. Fraktion der Schlimmanalyse ist Zirkon angereichert,
auch Glaukophan konnte in der dunklen, magnetisch getrennten Probe gefunden werden (Pleochroismus
n7 blau, n /7 violett). Die hellen Gemengteile iiberwiegen stark gegeniiber den dunklen. Die Unterscheidung

) Die Proben verdanke ich der freundlichen Ubermittlung von Dr. E. Truninger.
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der Mineralien bietet Schwierigkeiten, da einzelne schon unfrisch vorliegen. Um die Unterscheidung besser
durchfithren zu konnen, wurden die hellen von den dunklen Mineralien mit Bromoform getrennt und
jede Portion mikroskopiert. Die weitere Trennung erfolgte mit dem Magneten. Diese erwies sich be-
sonders vorteilhaft zum Trennen der chloritartigen Mineralien von den andern. Als Untersuchungs-
material dienten die Fraktionen der Schlimmanalysen. Kalifeldspat ist sehr friith umgewandelt (kaolinisiert ).
Er liegt dann als triibes, graubriunlich getriibtes Mineral vor. Neben véllig unfrischen Individuen sind
jedoch noch gut erkennbare, relativ frische vorhanden. Die Abtrennung gegeniiber den andern Feld-
spiiten geschah mit Hilfe der Beckeschen Methode; der Brechungsexponent ist niedriger als derjenige
von Kanadabalsam. Wiihrend Muskovit sehr hiufig anzutreffen ist, findet man nur untergeordnet
polysynthetisch verzwillingte, relativ frische Plagioklase. Der Quarz enthilt meist Einschliisse.

Im Brockelstadium sind immer noch einige Kalzitindividuen vorhanden. Sie fallen durch ihre
unregelmiilige Gestalt, durch hohes Relief und starke Doppelbrechung auf. Die Ausbildung zeigt, dal} sie
in Auflosung begriffen sind. An einigen Kalziten erkennen wir aber noch deutlich die rhomboedrische Spalt-
form. Die dunklen Gemengteile sind teilweise schon sehr stark zersetzt, zum Teil sind sie noch frisch.
Zum Beispiel lifit sich ein griines, blittriges Mineral, das vermutlich in die Chloritgruppe gehort, mit fast
isotropem Verhalten (optisch zweiachsig) und einem n = 1,60 hiiufig finden. Nebenbei finden wir noch
eine Menge briunlich verfirbter bis vollkommen limonitisierter Mineralien. Es sind Verwitterungsprodukte
von Biotit, Hornblende und dem chloritischen Mineral. Sehr hiufig bildet Limonit Uberziige iiber
die Feldspite, so dal es scheint, als ob ein verwittertes Mineral vorliege. In den Priiparaten konnten
Ubergangsstadien von frischem zu verwittertem Feldspat festgestellt werden. Wieder andere Indi-
viduen mit etwas abgerundeten Formen sind wohl als Glaukonit-Zersetzungsprodukte zu bezeichnen.

Von den Brickeln zur Feinerde haben sich, wenn auch der Mineralbestand nicht wesentlich
geiindert wurde, die verwitterten Gemengteile etwas angereichert, so dall wir bei niiherer Betrachtung
eine deutliche Abstufung konstatieren kionnen. Die Intensitit der Limonitisierung ist bedeutend gréGer
geworden. Neben einzelnen, noch relativ frischen sind vollkommen verrostete Mineralien hiufig.

Chemismus.

Tabelle 14. Mergeliger Sandstein der untern Siifwassermolasse, Bern.

Gewichtsprozente ‘  “Molekwiarwerte
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I I 111 : ‘
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100,08 | 99,82 | 9991 I mic . . . 0,13 51 0,42
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Fig. 9. Verwitterungsdiagramme des mergeligen Sandsteins der untern SiiBwassermolasse, Bern.

In chemischer Hinsicht stimmt das Verhalten des Siillwassermolassemergels mit demjenigen des
Molassesandstein bis zu der als Brickel analysierten Probe iiberein. Letztere weist neben braungelbem,
zerfallenem Material erbsengroBe Stiicke auf mit einem noch nicht stark verwitterten Kern. Von dieser
zur graugelben Feinerdeprobe tritt jedoch, mit einer schwachen Kieselsiureabnahme, welche aber
keine Entkieselung bedeutet, ein umgekehrtes Verhalten in allen Komponenten der Analyse ein.

I 11 111
si/al 13,4 8,7 11,0

Es erscheint merkwiirdig, da einer Verminderung von'si, al, fm, alk und & im Boden ein
Anwachsen von ¢ und ¢o, gegeniibersteht. Dieses Verhalten wurde jedoch auch beim Mergelschiefer
der Schwandegg gefunden.

Abgesehen davon, dafi der CO,-Wert kleiner wird und eventuell verschwindet, wenn wir den
Humusgehalt, in CO, umgerechnet, vom Gesamt-CO, subtrahieren, bleibt doch noch ein betriichtlicher
c-Gehalt.

Eine Karbonatanreicherung konnte eventuell durch die Gegenwart von kapillar aufsteigendem
(aCO; zu erkliren sein. Diese Anreicherung von Karbonat in den obersten Horizonten wird sehr
hiufig konstatiert. Aber auch Flugstaub oder die Vegetation konnen solche Verschiebungen bewirken.
Es soll hier nicht entschieden werden, welcher Faktor am stirksten wirkt. Die Tatsache allein soll
erwilhnt sein. Es wurde versucht, die karbonatfrei und auf Molekularwerte umgerechneten Analysen
vergleichend zu betrachten. Die Berechnung, welche so ausgefiihrt wurde, dall zuerst ¢ mit co,, der
Rest von ¢0, mit m gebunden wurden, wobei vorerst Humus als CO, beriicksichtigt wurde, erweist
sich nicht als vorteilhaft, da der Faktor 0,47 fiir verschiedene Humusarten verschieden sein kann.
¢ wird dadurch sehr stark beeinflut. Aus diesem Grunde wurde in der Berechnung (Tabelle 14a) Humus
nicht beriicksichtigt. Die Analysen ganz c-frei zu berechnen ist nicht vorteilhaft, da ein bedeutender Mg-

Gehalt vorliegt.
Tabelle 14a. Karbonat-frei berechnete Molekularwerte.

Mergeliger Sandstein : Brickel Feinerde
I o AN A 42 111
SHRY e D e s 353 PR R LN e 469
al’ 7 V7‘ .7 i ‘ -- - Tyl ¥—26,4 36,8” S e 42,6
I e R o s . 50,4 42,4 ‘ 29,1
QLR AT R e s A 23,6 N RN ’ 28,3
TR (YGRS D) SRR T 19,9 26,0
e S B e o 25,8 22,5 ' 3,1
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Vom frischen Gestein zu den Brockeln tritt eine Entkieselung ein. al’ wiichst verhiltnismifig
stark an und s’ vermindert sich von 353 auf 313. Im Diinnschliff hat sich, wie erwiihnt, mit der
bedeutenden Kalkverminderung der Zersetzungsgrad der andern Mineralien etwas veriindert. Feldspat,
der zum Teil zersetzt ist und Muskovit sind wesentliche Bestandteile, die dunklen Gemengteile sind
meistens noch gut erhalten, doch geht schon aus der briunlichen Verwaschung hervor, dal ein Wandern
des Eisens eingesetzt hat. Hiufig sind die hellen Mineralien, vor allem die Feldspiite, briunlich ver-
firbt. Der fm’-Wert nimmt ab, und zwar vermindert sich sowohl /7 wie m’. alk’ bleibt hoch, besonders
Na,O ist zuriickgeblieben. Verwittert das Gestein zu Feinerde, so gestalten sich die Beziehungen
etwas anders. Kieselsiure ist verhiltnismiBig weniger vermindert. (Die Quarzkérnchen nehmen besonders
in der Staubfraktion im Verhiltnis zu den andern Bestandteilen zu.) Das Sinken der fm’-Kurve ist
jetzt vorzugsweise dem m’ zuzuschreiben. Die Alkalien bleiben hoch, doch ist jetzt das Verhiltnis
wieder eher zugunsten von K,0 verschoben. Damit steht die Muskovithiufigkeit in der mittlern Fraktion
der Schlimmanalyse in Zusammenhang. Die Menge des an Silikat gebundenen ¢ lilit sich nicht ab-
schiitzen. Der dadurch entstehende Unterschied ist aber von unbedeutendem Einfluf auf das Kurvenbild.
In der Feinerde ist die Limonitisierung und Zersetzung der Feldspite sehr weit forigeschritten, wenn-
gleich immer noch frische Mineralien angetroffen werden.

Der mergelige Sandstein ist somit unter den klimatischen Faktoren: Langscher Regenfaktor 116
und N-S-Quotient 525, zu einem staubigen Sand bis zu sandigem Lehm verwittert, unter relativ
starkem Verlust von CaO, MgO und Fe,O, sowie einer deutlichen Entkieselung. Die Alkalien sind
zum Teil zuriickbehalten worden.

4. Profil im Mergelschiefer des Flysch, Schwandegg, Niesen.

Das frische Gestein, das als Mergelschiefer') bezeichnet werden kann, besteht aus einem kalzi-
tischen Gefiige mit tonigem Bindemittel. Das Maschenwerk der einzelnen Mineralkomponenten mit
dem Bindemittel ist so fein, daf im Diinnschliff die einzelnen Individuen nur schwer auseinanderge-
halten werden konnen. Vereinzelt erkennt man in dem Gefiige des Diinnschliffs Kalzitindividuen,
Quarze oder Muskovitblittchen. Diese sind aber vollkommen in die Grundmasse eingebettet. Relativ
reichlich sind die Erze im ganzen Schliff zerstreut.

Schlimmanalyse. Folgende Zahlen geben uns Auskunft iiber die KorngroBenverinderungen
zum verwitterten Material.

Tabelle 15. Schldammanalysen.

Fraktionen der Schlimmanalyse !
T N e s NE RS LN P |
Verwitterungsstadien I { 11 [ ITIT “ v IHI+1IV I pH Humus
<0,01 |0,01—0,05 | 0,06—0,1 | 0,1—2,0 ‘
e | it s | 15 ‘!?",‘,,_,J,,, mm e
= ‘ i —
‘ \ | |
Feinerde . . . . . . .| 23,60 | 13,80 | 23,60 i 39,00 | 62,60 53 | 1,11
* |
| Sk i E g o T
; i l
Broekel =i -o e b 24,65 | 23,65 24,40 | 27,30 51,70 6,5 E 0,21
|
r ; | TR
Py S— — 7,,|7 et | e - ’ i
Mergelschiefer (frisch) . . ik ‘ T S ML ‘ — - 7.2 0l ee—
| | | |
|
| [

1) Die Proben verdanke ich der freundlichen Ubermittlung von Dr. K. Truninger.
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Die '\erschlebungen in den Korngrolenverteilungen sind hier etwas anormal, indem zur Feinerde
(offenbar infolge mechanischer Stoffwegfuhr) die Sandfraktion sich vergrofert, withrend der Staub eine
Abnahme erfihrt. Die andern Fraktionen sind sich ungefihr gleichgeblieben. In den Schlimmfraktionen
der Brickel liegen die Mineralien getrennt vor, wobei das feine Material des Bindemittels wegge-
schlimmt wurde. Kalzit ist in den Brickeln bereits ausgewaschen.

Feinerde
Brackel
I I m ¥ y Brockel Feinerde
abschlammbares  Staub  Staubsand  Sand Y 774 2-01mm IﬂHHIHIH]a,os~o,mmm

IESo-wsem I[ ] < 0otmm

b) Darstellung der prozentischen Korngrifienverteilung

@) Schlimmanalysendiagramm der prozentischen Korn-
von Brockel und Feinerde.

gréfienveriinderung von den Brickeln zur Feinerde,

Fig. 10. Mergelschiefer des Flysch, Schwandegg, Niesen.

Mikroskopisches. Sehr verbreitet sind Muskovite und verwitterte Biotite. Die letztern
scheinen zum Teil etwas ausgebleicht, zum Teil sind sie aber verrostet. Ks muB jedoch beriicksichtigt
werden, dall der Limonit auch die Muskovite verfirbt, so daly sich nicht mit Sicherheit feststellen
liBt, ob es sich um ausgebleichten Biotit oder um verfirbten Muskovit handelt. Neben den erwiihnten
Mineralien sind zwei helle Mineralien reichlich vorhanden, von denen das eine von griulicher Farbe,
mit scheinbar untergeordneten feinen Niidelchen durchsetzt ist (optisch nahezu einachsig, mit hoher
Lichtbrechung), eventuell handelt es sich um Kaolinit, wie er auch schon von F. de Quervain')
beschrieben wurde. Dieser erscheint in der Feinerde als dunkelgraue, nicht homogene Masse. Das
andere, gelblich verfleckt erscheinende Mineral liegt in der Feinerde als hellbraune, limonitische Sub-
stanz vor. Weiter ist ein strahliges, an Aktinolith erinnerndes Mineral zu erkennen, mit oft spindel-
formiger Ausbildung. Die Bestimmung wird aber durch den starken Zersetzungszustand erschwert.
Offenbar handelt es sich um Strahlstein. In wenigen Individuen ist Feldspat vorhanden. Chloritéihnliche

Mineralien sind in geringer Zahl vorhanden.
Chemismus. In den Molekularwerten konstatieren wir vom Mergelschiefer zu den Brickeln

im Basenanteil ein starkes relatives Anwachsen von fm, ein etwas schwiicheres Ansteigen von «l,
wihrend @/k den iiblichen Verlauf zeigt. In Wirklichkeit sind gegeniiber SiO, sowohl Al,O4, Fe,O4

wie die Alkalien zuriickgegangen.

Y de Quervain, F. Zur Petrographie und Geologie der Taveyannazgesteine. S. M. P. M., Bd. VIIT 1928 (8. 21).
3
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Tabelle 16. Mergelschiefer des Flysch, Niesen.

» Gewichtsprozente Molekularwerte
Frischer
i\i‘;rife-ffé; ‘ Brickel ; Feinerde 1 1I ’ 111
3 \ 11 P T
% o % |
Si0, 40,19 71,35 69,81 si 111,3 413 | 442
TiO, 0,73 0,72 0,72 al . 15,2 39,7 { 87,2
ALO, . 9,33 11,66 9,97 fm . 13,7 476 | 34,9
Fe,0, . 3,16 4,50 4,48 ¢ 63,7 s . 7,2
FeO a2l i o alk . Rl 11,6 | 206
MnO 0,01 0,01 0,01 k 0,77 0,90 | 0,72
MgO 1,71 3,22 1,45 my . 0,52 0,59 | 0,39
CaO . 21,48 0,18 1,06 | c/fm 1,6 0,02 | 0,20
Na,O . 0,71 0,20 0,91 h 32 71 87
K,0 3,10 2,81 3,71 0g . 61 5,2 22,8
H,0+ . 3,49 3,66 4,10 f/ 6,6 19,6 21,2
B 0,39 0,81 | 1,23 m T 28,0 13,7
P,0, : Sp. 0,11 . 10,87 si/al 7,3 10,4 11,9
Org. Subst. . e \ (0,211 (L,11Y | /e, 0,11 25,1 | 1,9
CO, - 16,08 0,66 2,64 i
100,38 99,90 | 100,36 |

T = 5 S1 ' piatel
i 200 1300 yopRa e 306 400 *° w7
Mergelschiefer Brockel Feinerde Mergelschiefer Brockel  Feinerde

I > 1T dll 1 > —II

a) Molekularwerte. b) Molekularwerte, c-frei berechnet.

Fig. 11. Verwitterungsdiagramme von Mergelschiefer des Flysch, Niesen.

Die Verschiebung in den Komponenten ist eine Folge der starken Kalkauswaschung. Von den
Brockeln zum Boden tritt eine Umkehrung im Kurvenbild ein. ¢ reichert sich an, und zwar sowohl
silikatisch wie auch als Karbonat; demgegeniiber sinkt nun fm stark; @/ vermindert sich etwas. Die
Alkalien hingegen weisen von den Brickeln zur Feinerde ein rascheres relatives Anwachsen auf als
zur ersten Verwitterungsstufe. Der rasch ansteigende Kieselsiuregehalt kann schon auf eine Kiesel-

siureanreicherung hindeuten.
Mergelschiefer

7,3

Die my-Werte des Flysch zeigen in ihrem Verlauf gewisse Ubereinstimmung mit denjenigen
der SiiBwassermolasseprobe. Eigentiimlich ist das hohe MgO im Brockelstadium, trotz der Analogie
mit der vorher beschriebenen Probe ist an eine ganz lokale Unregelmifigkeit zu denken.

Feinerde

11,9

Brickel

si/al 10,4

') Humus.
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Flysch mj/e 0,11 25,1 1,9
MgO 1,71 3,22 1,45

SiiBwassermolassemergel m/e 0,13 8,73 0,42
MgO 2,64 3,24 1,85

In den c¢-frei berechneten Molekularwerten sind die Verhiiltnisse ungefiihr gleichgeblieben wie
im ersten Diagramm.
Tabelle 16a. c-frei berechnete Molekularwerte.

' Tonschiefer ] Brickel Feinerde

| I 3 I 111
CTUEL S ST o Ll o R L SR 306 ‘ 419 477
T ARt I s T S R 41,9 ‘ 40,3 . 40,1
y i e R ol e S f7-g 48,1 37,8
Gl e CRSENI R S8 e N 20,4 11,6 ‘ 22,2
e el Y -l e R v e 18,1 ‘ 19,8 l 23,0
PILATEEE Mt s gt s e, AT O o L 19,6 ‘ 28,3 i 14,8

Der Flyschmergel verwittert bei einem ungefihren R. F. von 212 zu einem tonigen Lehm.

5. Zusammenfassung.

Bei den beschriebenen Proben handelt es sich um Verwitterungsstadien, die sich auf Sandstein,
mergeligem Sandstein und Mergelschiefer entwickelt haben,

Trotzdem das #ullere Aussehen, das mikroskopische Bild und die Kornbindung wesentlich ver-
schieden sind, weist der Verwitterungsverlauf doch gewisse Ubereinstimmung auf. Eine Analogie mit
der Kalksteinverwitterung ist durch den oft respektablen Kalkgehalt des frischen Gesteins gegeben.
Der Kalk wird beim Ubergang zu den Brickeln schon wesentlich ausgewaschen. Mit der dadurch
bedingten, oft scheinbaren Kieselsiiureanreicherung erfolgt gleichzeitig ein @/- und fm-Zuwachs, Die
beiden letztern Werte wachsen in den Friihstadien ungefihr gleichsinnig, bei stirkerer Verwitterung
/m etwas rascher an. Beide erreichen in den Brickelstadien ihre Maximalwerte. In der Feinerde ist
bei Mergelschiefer und mergeligem Sandstein schon eine Verminderung eingetreten. Gegeniiber Al,0,4 hat
sich SiO, erhoht oder vermindert. In der Molasse von Grinichen liegen die Hochstwerte von @/ und
fm im Anreicherungshorizont. Hier findet auch deutlich eine Entkieselung statt.

Mit der Verwitterung zeigt sich besonders in der Feinerde eine relative Alkalianreicherung.
Die ¢-Zunahme in derselben kann verschieden gedeutet werden. Sie wurde ebenfalls bei Kalkstein-
boden gefunden und wird an jener Stelle diskutiert.

Typendiagramm, (al-alk)-c-Diagramm und Fraktionsdreieck werden im Zusammenhang mit den
Kalksteinen besprochen.

C. Verwitterung von Kalkstein.

Sowohl im Gebiet des Juras wie auch in den Alpen besitzen Kalksteine weite Verbreitung. Ihre
petrographische Beschaffenheit variiert oft "stark. Von fust reinem Kalkstein zu mergeligem, kieseligem,
eisenschiissigem Kalkstein sind wohl alle Ubergiinge anzutreffen. Im folgenden werden einige Ver-
witterungsbeispicle aus verschiedenen Gebieten der Schweiz zusammengestellt, die uns eine gute Uber-
sicht iiber die Art und Weise zu geben vermogen, wie Kalksteine unter unsern klimatischen Bedin-
gungen umgebildet werden.

1. Kalkstein der Klus (Effingerschichten).

Der Kalkstein, der stratigraphisch zu den hydraulischen Kalken der Effingerschichten zu zihlen
ist, stammt von der Kuhweide in der Klus bei Balsthal. Es handelt sich um eine mit Jungholz, vor
allem mit Tannen, bewachsene alte Weide. Das Profil konnte an einer Stelle aufgenommen werden,

wo eine Bodenbearbeitung ausgeschlossen war.
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Der fast reine, feinkdrnige Kalkstein verwittert (unter klimatischen Verhiltnissen, die der Braunerde
oder dem podsoligen Boden auf silikatischem Gestein entsprechen) zu einem noch nicht fertig ent-
wickelten Rendzinaboden.

Nach Aarn1o und Siremue [1] bildet sich Rendzina auf Kalkstein und Mergel, wobei die oberste
Schicht reich an Humusstoffen ist. Der Bodenbildungsproze macht sich in einer Auswaschung des
kohlensauren Kalkes bemerkbar. Dieser wird durch die bei der Zersetzung des adsorptiv gesiittigten
Humus gebildeten Kohlensiure beschleunigt. Der Rendzinaboden fiithrt noch reichlich Kalk und da
er einen hohen Gehalt an gesiittigtem, grobdispersem Humus aufweist, wandern die Sesquioxyde nicht
(s. auch II. Junyy [102, 8.327]), Im B-Horizont bleiben die Silikatanteile und die Verwitterungsprodukte
zuriick. Es fillen sich Al(OH),, Fe(OH), und SiO, gegenseitig und durch Ca*+ aus. Geht die Kalk-
auswaschung weiter, so dall die Humusstoffe beweglich werden, wird sich erst ein Podsol ausbilden.
Die klimatischen Faktoren (R.F. nach Lang = 134 und N-S-Quotient nach Meyer = 798) sprechen
dafiir, dal} fiir das untersuchte Profil dieses Indstadium eintreten sollte.

il Unser Profil (Fig. 12), das eine Mé.i.chtigkeit von zirka
60 cm aufweist, zeigt kontinuierliche Uberginge von der

v i dunkelgraubrauner dunkelgraubraunen Vegetationsschicht iiber den erdigen,
',’151‘:"?7“'1 0lm Horizont dunkelbraungrauen zum lehmgelben, lehmigen Horizont.
| " ”‘”I%”ﬁm“”h Die Kalkbestimmung, die mit dem Passon-Apparat
'{! 't H“, |“ \l\ W d”"kﬁ' bfa””tgra“e" ausgefiihrt wurde, ergab in allen Horizonten noch wesent-
I I g liche Mengen Kalk. Immerhin konstatieren wir nach der
H I o) C . <
) \I ” N’ Tiefe ein bestindiges Anwachsen des Kalkgehaltes. Dem-

“ =|1l I egeniiber nimmt der Humusgehalt ab.

b fiy - s X
l“ AT} g3m  Obergang dunkel-lehmgelb Dal die Reaktion den Neutralpunkt nicht erreicht,
| ][I I | p
l I \| konnen wir schon aus dem Kalkgehalt ablesen.

W' g

ot Von diesem Profil wurden die spiter zu besprechenden
1 |1 Analysen angefertigt. Die als Feinerde bezeichnete Probe

< \ wurde dem dunkelbraungrauen Horizont entnommen, wih-
RO rend die Brockelanalyse dem darunterliegenden Horizont

\ iy g ‘- in einer Tiefe von 40—50 cm entstammt. Das frische
7 | Material fand ich ungefihr 1 m neben der Profilstelle als an-

) |1 [ stehendes Gestein. Diese Probe wurde ebenfalls analysiert.
06m lehmgelber Horizont

Schlimmanalyse. Die Zusammenstellung der
Schlimmanalysen gibt uns ein Bild iiber die physikalische
Veriinderung im Boden. Wiihrend die Verschiebungen der
KorngroBen in Verwitterungsprofilen aus Sand und Sandstein sehr groB sind, sind hier mit Ausnahme
der chemischen Veriinderung, der Kalkauswaschung, unwesentliche Verschiebungen nach der Tiefe zu
erkennen, handelt es sich doch um die Verwitterungsprodukte eines feinkornigen Kalksteins (Fig. 13).
Die Korngrofenverteilung spricht fiir einen etwas lehmigen Ton.

Fig. 12. Verwitterungsprofil auf Kalkstein, Klus.

Tabelle 17. Profil auf Kalkstein der Effingerschichten (Klus).

Pmktlonen der Schlimmanalyse ‘

Tiefe

Verwitt sstadi I nc i 1 (R P 7| CaCOs | H .
erwitternngsstadien o <001 10()1_0 05 0,05—0,1 | 0,1—2,0 IIT+41V a(C03 | P Humus
r mim | mi mm mm
Vegetation ’ v . | i) 5 |
dunkelgranbraun | 5—10 | 54,75 | 29,60 | 8,85 6,80 | 15,60 | 11,9 | 7.2 2,1
A e SO SRR DTN DN IR SRR DT Gl
(erdig) 15 | 49,05 | 31,06 | 9,60 | 10,30 | 19,90 | 12,5 | 7,2 e
R i IRl e KB IR it W CAL L A B AN el o el R
dunkel lehmgelb ‘ |
(Uberg ‘mnspﬁ)be) 30 | 54,40 | 32,80 | 7,35 5,45 | 12,80 | 23,3 | 7,3 1,5

lehmgelb 60—70 | 53,06 | 34,60 | 870 | 3,65 | 12,45 | 448 | 17,3 —




T

Unter dem Mikroskop erkennen wir in den Fraktionen neben Karbonat vorwiegend eine tonige
eisenschiissige Substanz, die man nicht weiter diagnostizieren kann. In ihr sind reichlich Quarz u?xd,
andere Mineralien, wie Zirkon und Turmalin, bemerkbar. Diese Mineralien sind besonders in der
mittlern Fraktion gut zu erkennen.

100% — e
70 1
60 A
50 50 i
T T
J ff
30 | I
| |“
20 ’ | il
| ‘
{ ==
10 : =
7%
| J 1 %22
I I I )4 0 be dunkelb Vegetati
o Tehmaoll bergangsprol pd’-un elbraun-  Vegetation:
Abschlammbares  Staub  Staubsand ~ Sand 9 dunkellchmgelb9";'r';,-‘;”""*dunkelgraubraun
X 20-01 (MM = oo05-00
ES mor-os ) 2eikehi
@) Schlimmanalysendiagramm der prozentischen Korn- b) Darstellung der prozentischen KorngriBenverteilung

grifenveriinderung im Verwitternngsprofil. in den Verwitterungshorizonten.

Fig. 13. Kalkstein der Effingerschichten, Klns.

Mikroskopisches. Bei dem frischen Kalkstein erkennen wir im Diinnschliff ein feines,
nicht identifizierbares Gefiige von Kalzit, in welchem kleinere oder grifere Kalkspatindividuen in
Adern oder in Drusen ausgebildet sind. Um den Quarz, der sich untergeordnet in kleinen, unregel-
miligen Formen vorfindet, sind die Individuen des Kalzits etwas besser ausgebildet. An einzelnen
Stellen findet sich in verschiedenen Grifien einzeln oder in Anhiufungen Magnetit vor, dessen Um-
grenzung infolge Limonitisierung gelb bis gelbbraun verschleiert ist (Taf. II, Fig. 3).

Im innern Kern des Gesteins, welcher makroskopisch durch seine graublaue Farbe gegeniiber
der durch ihre Farbe stark abgegrenzten, briunlichgrauen Rinde gekennzeichnet ist, treten die gelb-
braunen Verfirbungen der Erze zuriick. Der makroskopische Farbunterschied ist also in einer Limo-
nitisierung zu suchen. Die Erze scheinen, besonders wenn sie angehiiuft auftreten, aus einer gréBern
Erzpartie durch Abtrennung (kiérnchenweise) entstanden zu sein. Von den grofern Magnetitstiicken,
die sich im auffallenden Licht als Anhiufungen kugeliger Individuen erweisen, sieht man einzelne
sich ablosen, So liegen viele kugelige, noch unzersetzte Kornchen im Schnitte zerstreut. Diese werden
erst spiiter limonitisiert, indem die Umgrenzung des Erzes zuerst unscharf wird. Andere Mineralien
auBer Pyrit konnten im Schliffe nicht bestimmt werden. An einzelnen Stellen findet sich ein griines,
glaukonitisches, formloses Mineral, das vermutlich mit einem teilweise in briiunlichen Fetzen auftretenden
identisch ist. — Ist das Gestein in Grus zerfallen, so tritt der Limonit stark hervor. Die Brockel
sind nach makroskopischem Aussehen in ihrer Farbe unwesentlich verschieden von der Rinde des frischen
Gesteins. Die Umwandlung der Eisenmineralien durch gelbbraune Verwaschung wird hier auffilliger.
Quarz ist hiiufiger geworden.

Die II. Fraktion der Schlimmanalyse von der Feinerde, welche der im iibrigen starken Ver-
schleierung der Bestandteile wegen zum Mikroskopieren einzig in Betracht kommen konnte, zeigte ver-
einzelt Zirkon und Turmalin neben viel Quarz und getriibten, verwitterten Mineralien.
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Analoge Erscheinungen wie bei dem besprochenen Kalkstein finden wir im Schliff eines Rogen-
steins (Taf. II, Fig. 4) vom Balmberg bei Solothurn. Die kleinen Kalzitindividuen des Grundgewebes, welche
im frischen Gestein kaum unterschieden werden konnen, treten in der verwitterten Probe durch
limonitische Umrandung die Einzelindividuen stirker hervor. Makroskopisch zeigt sich die Erscheinung
in der rotbraunen Farbe des Gesteins. Die grolen Kalzitkristalle sind in den Spaltrissen gelblichbraun
verfirbt, wobei sich an vielen Stellen eine fortschreitende Verwaschung lings feinen Spaltrissen in das
Innere der Kalkspatindividuen beobachten lift.

Chemismus. Aus den Analysen des Effinger Kalksteins erkennen wir vom frischen Gestein
zur Feinerde eine relative Zunahme aller Komponenten mit Ausnahme von (CaO und CO,. Der Kalk-
auswaschung steht der stark anwachsende Kieselsiuregehalt gegeniiber. Noch mehr indessen nimmt
ALO, zu, so daB SiO, weggefiithrt sein muf.

Tabelle 18. Kalkstein der Effingerschichten (Klus).

‘ Gewichtsprozente

l Frischer 4 [0
Kalkstein Brickel | Feinerde
1 &k
o R %o
Si0, 3,23‘ 15,11 | 27,77 | si
Ti0, 0,00 ' 0,07 | 0,14 __t_ ST
| a
Al 0, 0,15 | 1,47 | 4,51
" fm
Fe,0, 0,78 | 1,54 l 2,77
' ¢
MnO Sp. | Sp. | Sp.
| i alk
MgO 0,49 | 0,31 | 1,10
| |
Ca0 51,66 | 44,64 | 31,07 | K
i |
Na,O 0,39 | 0,48 | 0,84 | my.
K,0 0,53 | 1,88 | 2,46 ¢/fm
P,0, | Sp. | o002 o012]|h
H,0+ ; 0,70 | 1,01 | 3,14 | cop.
H,0- 1At e [ 187 1L
1 »
€0, . . . . . .| 4222 33,52 24,28 |
}100,17 100,07 = 99,77 | si/al
pH . pos G N /T AR
Humus - ; 1,58 1,568
S0, Sp. 0,05 0,11

|

_ Molekularwerte
|
I 1T 111
Al e s Lo
5,6 29,2 | 66,1
Tar i
0,2 1,6 | 1,3
2,3 31 | 89
|
96,3 92,6 l 79,1
1,2 o R
B o TR
0,47 0,65 0,66
0,56 0,29 | 0,45
29,5 1. 809 8,9
|
4.0: v 85 2,49
100,4 | 88,5 | 78,9
i
1,0 e 4,9
L,2 | 09 4,0
|
358 | 17,6 10,5
0,013# 0,009 0,05

Die Molekularwerte nach Niggli geben diesbeziiglich ein gutes Bild iiber den Verwitterungsverlauf.
Ein starkes Fallen der ¢- und coy-Kurve fillt auf, withrend @/ und fm ungefihr im gleichen
Sinne ansteigen. Dagegen wiichst alk etwas schwiicher an (Fig. 14a).
Da das starke Auswaschen des Karbonats Veriinderungen der silikatischen Anteile nicht deutlich
hervortreten lifit, wurden die Molekularwerte c-frei berechnet.
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a) Molekularwerte.

b) Molekularwerte, c-frei berechnet.

Fig. 14. Verwitterungsdiagramme des Kalksteins, Argovien, Klus.

Tabelle 18a. c-frei berechnete Molekularwerte.

' Frischer K;l”(;téiﬂ Brickel Feinerde

I 1 11 111

si’ 153 ! 394 319
al’ 4,2 22,6 30,6
fm’ 62,1 42,2 42,1
alk’ : 33,7 ; 35,2 27,4
i 27,3 f 30,0 23,2
T O e ) 34,8 12,2 18,9

Ebenfalls schien es hier nétig, fm’ in f” und m’ zu trennen, da die beiden Komponenten ver-
schiedenes Verhalten aufweisen. (Im Diagramm werden sowohl fm sowie auch / und m beriicksichtigt.)

Vom frischen Gestein zu den Brickeln zeigt sich ein Anwachsen von al’, das sich zu der Feinerde
trotz relativer Kieselsiiureabnahme fortsetzt, Wiihrend in dieser Darstellung /7 und @/k’ nur schwach
ansteigen, wird mig’ bedeutend verringert. Von den Brickeln zum Boden nehmen mit dem Kiesel-
siiuregehalt auch /7 und alk” ab, wogegen sich m’ anreichert.

Durch die weitgehende Verwitterung hat eine starke Entkieselung eingesetzt.

silal geht von I zu IIT von 35,8 auf 10,5 zuriick,

Die relative Anreicherung von MgO gegeniiber CaO, die erst von den Brickeln zur Feinerde
zu erkennen ist, und mit der auch das Anwachsen des k-Wertes parallel geht, mufl wahrscheinlich

kolloidchemiseh erklirt werden.
Feinerde

0,05

Brockel
0,009

Frischer Kalkstein
m/c 0,013

Sie kann im tonig-lehmigen Boden ganz allgemein dadurch zustandekommen, dafl Mg mit seinem
schlechtern Austauschvermogen als Ca fester am Ultramikron haftet als das letztere. Mg bildet mit
den Innenionen des Ultramikrons schwerer losliche Verbindungen als Ca [103], Nach K. Fajans [95]
werden ja solche Ionen besonders gut absorbiert, welche mit den Innenionen der Ultramikronen wenig
losliche Verbindungen geben. So muB also bei Mg(OH), der Effekt besonders stark hervortreten.
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2. Kalkstein der Wangener Schichten, Baden.

Unter ihnlichen Klimafaktoren ist der frither [47] untersuchte, schwachsandige Kalkstein der
Wangener Schichten am Hundsbuck in 470 m verwittert. Hier ist die Kalkauswaschung noch weiter
fortgeschritten. Die relative Magnesiumanreicherung im Boden ist deutlich zu erkennen.

35 200 0 328
Kalkstein Boden
I —
10 I
Kalkstein Boden
frisch
I I
a) Molekularwerte. b) Molekularwerte, c-frei bherechnet.

Fig. 15. Verwitterungsdiagramme des Kalksteins, Wangener Schichten, Baden.

Tabelle 19. Kalkstein der Wangener Schichten, Baden.

! Gewichtsprozente | Molekularwerte
| Frischer ‘ > g RLETGs
j Kalkstein | BOSh ‘ I IT

oo e I | I1 ) - Cak F

. ok o %o
8102 e L e 1,656 40,27 S e gl 3 Lot 126 0
A O F ol S 0,46 171,769 75 1 T AR LRI YT AY. 0,b 22
Radh i 250 0,38 4,18 N7 daerh el 1 17
Mn Qe s b S S Sp. 0,12 A P R et (PRl 3 56
MOV o 0,11 | 1,52 R it 7 N 1 5
7 T e 54,23 3 F N W A TR TR 71 R T

¢ ’ ’ v . . 5 a . . ’4{ |
ey T 0,28 0,39 ,/:,(, ’ 8 3; | 2’1;
K,0 ) 0.36" . f 1,88 2 R ’ ’

2 B o Vi . ) y (‘//‘m st 97,0 ‘ 3,3
P 2, S pie A — 5,41 A Sy ] e 56.2
H,0- . al 3,52 : sl :

2 iy il VA0 9, L0y Lol el kbl re SRR 812 ‘ 58
O & 0 e 42,76 13,67 PRy she i B 0,67 f 9,9
Pk Sp 0,21 : '3; ’

2Vs ool p- ) | R PR Bl 0,33 7,1
f o3 SN ol R 0,04 0,56 si/al Gl 5.8

. . . . . ) b
Org. Subst. . . . =5 T WA it el sttt 0,003 0,13
IR T e T 0,06 0,19
100,33 100,58
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Die Magnesiumanreicherung sowie das Anwachsen des /-Wertes im eisenschiissigen Mergelboden
sprechen dafiir, daB neben der mineralogischen die kolloidchemische Beurteilung der Verhiltnisse notig
ist. Neben einer unmerklichen relativen Entkieselung

Kalkstein Boden
si/al 6,1 5,8
tritt das Kisen gegeniiber der Tonerde sowie der Kieselsiure ziemlich stark zuriick. Die Verhiiltnisse
treten deutlicher in den c-frei berechneten Werten zutage (Fig. 15b).

Tabelle 19a. c-frei berechnete Molekularwerte.

Kalkstein : Boden

| 1T

BTG g MR ML ST RRN ' 135 328
A g S OP G L S | 55,8
IS o it St 37,2 31,4
MIRZ 890w o o 40,7 | 12,8
G AL P T e bl vl |- i M €
Gk o s S5 12,2 | 13,2

Die Alkalien vermindern sich danach bedeutend, und zwar verschiebt sich das Verhiltnis von
K,0 zu Na,O stark zugunsten des erstern. Die Trennung in /” und m’ zeigt, dal die Verminderung

des fm’ in diesem Falle hauptsiichlich dem Eisen zuzuschreiben ist.
Der HCl-unlésliche Riickstand macht uns mit iihnlichen Verhiltnissen bekannt, wie wir sie bei

dem zu besprechenden Beispiel des Mergelkalksteins antreffen werden (Fig. 16).

Tabelle 19b. Molekularwerte des HCl-unldslichen Riickstandes.
——_—__‘—————___r—-g

Kalkstein Boden
/] 11
I R RS e 32,5 306
' ARV L AR 41,2 59,5
VLR o e LA 40,0 34,0
(RN R A e e . 5,5
QR L S 18,8 i 60
' L AL i 0,68 0,79
TS oy o e et — 0,41
o LA, — 0,16
F o™ o S T e O 20,0
m = 14,0

Obgleich vom frischen Gestein zum verwitterten im Riickstand $i zunimmt, ist doch die Kiesel-
siure gegeniiber a/ zuriickgegangen. — [ und all vermindern sich. Die Alkalien und das Eisen sind
in Losung gegangen. Da m und ¢ im frischen Gestein zum weitaus groBten Teil als Karbonat vor-
liegen, sind sie im Boden, wo nun besonders die silikatisch gebundenen Anteile zur Geltung kommen,
Im HCl-unléslichen Riickstand finden wir dhnliche Verhiiltnisse, wie wir sie in einem

angereichert.
m der Verwitterung bei starker Auswaschung anzutreffen hiitten.

sehr stark fortgeschrittenen Stadiu
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Kalkstein
I I

Diagramm der Molekularwerte des HCl-unloslichen Riickstandes, Kalkstein, Baden.

Fig. 16.

3. Kalkmergel des obern Doggers am Stanserhorn.

Bei einem Kalkmergel des Doggers am Stanserhorn in zirka 500 m ist die Kalkauswaschung
besonders stark; der ¢-Wert sinkt von 73 auf 3, wobei aber auch die bedentende Abnahme des mg zu

beachten ist.
Frischer Kalkstein Boden

my 0,85 0,30

6 100 200 300 400
Kalkmergel . Boden
I >1L

a) Molekularwerte.

70r

60f

50¢

40¢

30t

20

10
226 | R T ﬁ‘sVSi

300 400 500
Kalkmergel Boden

¢ : I

b) Molekularwerte, c-frei berechnet.

Fig. 17. Verwitterungsdiagramm des Kalkmergels, oberer Dogger, Stanserhorn.



Tabelle 20. Kalkmergel, oberer Dogger, Stanserhorn.

e D —

Molekularwerte

! Gewichtsprozente
Kil??:;lre;el . Boden

e U O

%o %,
8i0, S o
o i 9,78
F9203 . 1,54 | e
e 0,02 | 0,03
MgO | 424 | 096
ol .| 31,39 | 0,46
KD | 078 | 094
K,0 .| 2,48 4,39

H,O+ s i

i % 1,88

o Fii- 00 sl e
P205 # 0510 0,43
Ti0g 50t | 020 o
Org. Subst. 0,29 i
s i 0,10
100,31 100,12

*) Mit Bitumen.

m .
si/al
m/e

0,67 |
0,85 |
4,3
1,2
81,3
2,5 ‘\
14,5
13,0
0,19

Die relative alk-Zunahme ist in den Niggli-Werten grioLBer als bei den besprochenen Kalksteinen.
fm zeigt ein schwiicheres Anwachsen als al.

Tabelle 20a. c-frei berechnete Molekularwerte.

K
all
fm’

alk’

| Kalkmergel ‘ Boden
I II
226 507
17,4 44,1
63,6 27,9
19 28
4,4 142
9,6 21,5
54 6,4

iy
R

Im c-frei berechneten Diagramm (Fig. 17b), in dem Magnesium nicht zum Karbonat mitgerechnet
wurde, trotzdem es zum grioften Teil als solches vorhanden ist, steigen /7 und a/k” ungefihr im gleichen
Sinne an, wogegen die starke a/’-Zunahme eine schwache Entkieselung erwarten liit. Diese ergibt sich

ebenfalls aus dem Verhiltnis

S i,/ al

Kalkmergel
13,0

Boden
3 1 e

In bezug auf Tonerde hat sich auch der Gehalt an FEisen verringert. Obschon f/ im c-frei
berechneten Diagramm etwas ansteigt, liegt Fisen zu einem Teil in loslicher Form vor. Im HCl-un-
lislichen Riickstand (Fig. 18) kommt dies dadurch zur Geltung, daB sich /' vermindert.
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Tabelle 20b. Molekularwerte des HCl-unldslichen Ruckstandes.

! Kalkmergel j Boden
[

I ; IT
si 564 702
al 42,5 49
fm ‘ 21 15
(A ’ 5 H
alk . T B 31
/ PSS AN TR 4,8
m I 8,4 10,2

Boden

I

Fig. 18. Diagramm der Molekularwerte
des HCl-unloslichen Riickstandes, Kalk-

mergel, Stanserhorn.

702

Hingegen veriindert sich in diesem Diagramm die m-, alk-
und ¢-Kurve unbedeutend ; sie verlaufen sozusagen horizontal. Wir
konnen uns den Verwitterungsvorgang, der zu einem eisenschiissigen
Lehmboden tendiert, so vorstellen, dall zuerst eine starke Kalk-
Magnesiumauswaschung einsetzte, der eine Limonitisierung der
Erze und einiger dunkler Gemengteile parallel ging. Hingegen
sind die silikatisch gebundenen Bestandteile, «/, alk, ¢ und m, nur
unwesentlich veridndert. Die starke Auswaschung der 16slichen Kom-
ponenten ist mit der groflen Niederschlagsmenge im Hochgebirge
in Zusammenhang zu bringen, immerhin brauchen SiO, und Fe,0O,4
nur in relativ geringen Mengen fortgefiibrt zu sein, da sich das
Verhiiltnis si:al : f nicht stark verschoben hat.

4. Schrattenkalk des Biirgenstocks.

Hier ist die Kalkwegfuhr bis zu dem untersuchten Verwitterungsstadium nur eine teilweise.
Der Boden weist immer noch einen c¢-Wert von 74 auf. Es handelt sich somit um ein frithes Stadium

der Verwitterung.

-

'\‘E.
‘\_\Q
501
401
30t
20t
10
v . : Si
0 Schratfenkalk 100 200 300 400, “ag
Schrattenkalk Boden T jolen

a) Molekularwerte

b) Molekularwerte, c-frei berechnet

Fig. 19. Verwitterungsdiagramme des Schrattenkalks, Biirgenstock.
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Tabelle 21. Schrattenkalk, Blirgenstock.

Gewichtsprozente | Moleknlarworts
Frischer | P
| Schrattenkalk Boden ; I I
‘ I ‘ IT
BT R * STy
-1 SRR g 0,29 | 33,80 A rGREEE AN 0,3 | 100
A0y e R S 1 3.20 WA VR |—
e RIS e VP -
Fe.,O., e S ] [ 5,01 } zirka 0,5
MnO | sp. | o009 4 Bl
Mn(') 0 1p'. | 0,2; s ey e i
o 5
4 ‘ S ? Qlleaisiale mi 0,7 5
(BT R S T 55,57 | 23,36 L N
INasO/E e e s 0,34 ‘ 0,86 Ry e ! 0,27 0,48
RO afleprr Ea 0,22 1,16 my ? 0,17
FGENE i  TE T TL T PO WO S 2 114
G- R et o 800 g ViR sl e raau 66,6
U it v nieg s s SR 16,52 B i R 5 12,9
7 5 S e S iyt 7 0,63 ok e 5 PR == 2,6
B el e B 0,42 il S o ~= 17,9
Org. Subst. w . . — —%) B S i s = 0,037
e e - 0247
100,30 100,26 ’

*) Mit Bitumen.

Die Molekularwerte zeigen nichts wesentlich Neues, nur daB hier fm relativ etwas stirker an-
steigt (Fig. 19). K,O reichert sich, wie dem /k-Wert zu entnehmen ist, gegeniiber Na,O stark an.
c-frei berechnet, ergibt sich eine relative Zunahme von @/’ und fm’, und zwar beruht diese Anreiche-

rung sowohl auf /7 wie auf m’.

Tabelle 21a. c-frei berechnete Molekularwerte.

! 7Schratfen- |

’\ kalk Boden
PRI 0 T Eorit I

T

|
QL s e M L ded 41,2
117/ e R S T TV (05 22,7
TN SR T 33,6 58,0
771 S e N | 55,8 19,3
AR e e e == 46,7
L e i T s 26,4 { 47,6
(77 LAl < P B R 7,1 } 10,4

Die Alkalien werden dagegen ausgelaugt (besonders Na). Im HCl-unlsslichen Riickstand finden
wir iihnliche Verhilltnisse wie bei den schon besprochenen Fillen. ¢, als silikatisch gebundener Anteil,
weist relativ hohe Werte infolge seiner schweren Loslichkeit auf. Die fiir in HCl-unléslich berechneten -

Molekularwerte lauten fiir den Boden:



Tabelle 21b. Molekularwerte des HCI-unléslichen Riickstandes.

Boden

A R

al Sl gy 30

//n T S A

. 16

(t//. PR I 8
WGP 0,75
i P R B (6% br
(R e 0,35

5. Kalkstein von Ruvigliana bei Lugano (Lias).

Vergleichsweise sei noch eine von Harrassowrrz untersuchte Verwitterungsstufe angefiihrt [23].

Der Liaskalk von Ruvigliana bei Lugano verwittert bei einem ungefihren N-S-Quotienten von
700 (fir Lugano). Aus dem Vergleich der Analysen mit denjenigen aus dem schweizerischen Jura
geht hervor, daB kein wesentlicher Unterschied auftritt.

Die Kalkauswaschung setzt sich bis in den Humusboden fort; mit Ausnahme von ¢ nehmen alle
Molekularwerte zu, und zwar zeigt «/k nur ein schwaches Ansteigen.

Tabelle 22. Liaskalkstein, Ruvigliana.

Gew lchtqprozente ! Molekularwerte
Frischer | | Humus- "
| Linskalk | Gelberde | yoqe LR | 11 l I
& I NPT 2 At Sl 1 |
u/Io %% ! %o [ l
{0 SRS | 8. 60,85 | 75,44 B oo ke koSS o) BBE ‘;7748
ALOg . . . 2,96 12,62 | 9,36 B Ty 43 | 339 | 474
Fe,03 . . . 0,92 S b 0 T T 7,2 20,1 | 356
i U0 SRR i Sp. 1,20 \ 0,96 R A 88,0 | 40,8 | 8,2
MO . . . s PO R plE T 0,8 7L T8 g S e R
MgO . . . 1,46 0,85 0,98 iy 0,67 | 0,37 ' 0,47
Ca@): gt 32,98 8;3 1 | 0,89 5 T 0,75 0,29 0,35
NagO . . .|° 010 L W fm. . .| 12,22 ’ 2,03 0,23
K0 5 in 0,16 2,55 } 0,78 B A 99 | 300 113
geng i 1,256 | 1,96 f 3,95 A 92,4 39,9 l Sp.
O 025 | 1,24 3,11
RS BTN il O e i SR e 1:’2 L
: (5 i 0704 ‘ b1 | bk n?.. g 5,4 l - L 124
L ’ 3 | ’ Slal T 18,6 } &% | ST
1305~ . v e R 058 mje e 0,06 | 0,14 0,15
Org. Subst. — [ — ‘ — <‘ ‘
SO._) SR L ] G 77i o ‘_7~_—“._m_ ‘,‘ ; r
| 99,68 | 100,45 | 99,33 | |

Das Diagramm (Fig. 20a) gestaltet sich nicht wesentlich anders als dasjenige von der Klus und
von der Ligern.

Im c-frei berechneten Diagramm (Fig. 20b) tritt von frischem Kalk zur Gelberde eine Ent-
kieselung ein,
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Tabelle 22a. c-frei berechnete Molekularwerte.

R U —— — — —_
| Liaskalk ’ Gelberde ‘ Humushoden
| I ‘ 11 . 111
oy LA SR S A B e T8 A 698 i 585 706
al” . 36,2 | 57,2 51,6
TGS | 60,0 \ 33,9 38,8
Atk L, Winzarlatl ; 3,8 1 8,9 1 9,6
 peR L mat L ey s b L PR : 15 ; 24,1 | 25,2
T B RE Bit  So) Wepnis 45 ‘ 9,8 | 13,6
Diese zeigt sich im Quotienten
si/al 18,6 8,4 139

Sie wiirde sich wohl zum Humusboden fortgesetzt haben, wenn nicht durch mechanische Aus-
waschung im Oberboden oder in riickstandartiger Anreicherung von lagenweise im Kalkstein auftretenden
Hornsteinen, der normale Verlauf der Verwitterung verschleiert wire. Unter dem Mikroskop findet
Harrassowitz Splitter von dichter Quarzsubstanz, teils als schwammartige, etwas ausgelaugte Masse.
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80+
701
80F
50
40t
30
20
107

c B A
Frischer Gelberde Humusboden

Liaskalk einer Spalte
I I i

a) Molekularwerte.
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foomtrmnniansens, B
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, T e W s

S! < eS|
580 6§00 700 580 200
Gelberde Frischer Gelberde Humusboden

einer Spalte Liaskalk B A
B c I I

I'=< i
b) Molekularwerte, c-frei berechnet.
Fig. 20. Verwitterungsdiagramme des Liaskalksteins, Ruvigliana.
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Es handelt sich sicherlich zum Teil um primdr schwach angegriffene Konkretionen.
Liaskalk Gelberde Humusboden
m/e 0,06 0,14 0,15
Magnesium wird zu Beginn der Verwitterung ausgewaschen. Gegeniiber CaO konstatieren wir
eine kontinuierliche Zunahme.

6. HCl-Ausziige von zwei Profilen des Nationalparks.

Zur Vervollstindigung des chemischen Verwitterungsverlaufs im Bodenprofil seien zwei Profil-
aufnahmen aus dem Nationalparkgebiet angefiihrt [102].

Leider kinnen die partiellen HCl-Ausziige nicht mit den iibrigen Analysen verglichen werden.
Wir erkennen aber deutlich die unter perhumidem Klima erfolgte Kalk- und Magnesiumauswaschung,
wiithrend sich besonders RyO, und H,0 im B-Iorizont anreichert. Der Humus erreicht hier bedeutend
hihere Werte als auf Kalksteinprofilen des Juras (Vergleiche auch zu Leiningen). Damit geht auch die
Versiiuerung des Bodens parallel.

Ein ungefihr ihnliches Bild tritt uns bei dem Rendzina-Podsol-Profil von Murtarél entgegen,
nur dal hier neben dem Horizont B noch ein A,-Horizont ausgebildet vorliegt, wo die Versiduerung
noch weiter fortgeschritten ist. Sie erreicht im obersten Horizont Werte von pH 5 - 5,7. Fiir eine
Podsolierung spricht iibrigens schon die Niederschlagsmenge von 1000—1700 mm und der hohe N-S-
Quotient von 500 —2400.

Tabelle 23. Profile des Nationalparks.

Rendzina-Profil der Alp Murtér 2500 m Rendzinapodsol-Profil Murtarél 2579 m
unter Elynetum (nach H. Jenny) unter Curvaletum (nach H. Jenny)
S (0 T B By ke AVA—* C B As Ay
Kalkfels dnnkelgrauer.; B :;':ll::e]]\?a;: iitt- gelbbrauner, hellgrauer, brauner
schwerer Ton oy sandiger Tonlsandiger Ton| Humus
BERIR: St SO M(m,), 25—65 em | 0—25 cm 45 em? 38—45 em | 35—38 ¢cm | 0—35 cm
in HCI 16slich : | 1\ "
Bith et me b B R O - = = =
ALOs+-Fe,0, . .| 1,94 T S e 1,39 | 13,50 11,18 e
G0 &b b ki00 0,38 i 3358 | 0,25 0,30 5
MgO . : [ 0,75 0,05 4 0,64 | 0,00 0,30 e
| R 0,00 0,12 } —_ e — —
3 e N e TV TR} e g 0,00 | 0,24 0,11 =
HO (1109 = . 0,30 6,41 | 11,21 303 | 4,10 3,40 10,20
618 Pl S R A 36,10 0,00 | 0,00 28,40 | 0,00 0,00 0,00
Hurhitss s s L e 6 5 0,00 17,85 35,32 0,00 ‘ 2,95 0,561 22,43
= : N A S QR Y 6,9 6,0 7,8 4 e el 5,7 5,0

7. Zusammenfassung.

Aus den beschriebenen Verwitterungsdaten geht hervor, dal der Kalkstein unter humiden Ver-
hiltnissen, wie wir sie zum groBten Teil in der Schweiz antreffen, einheitliche Verwitterungstendenzen
aufweist. In den Friihstadien der Verwitterung macht sich eine braune Verfirbung der Erze und
eventuell eine solche des Glaukonits durch Limonitisierung geltend. Diese setzt sich in den Bréckeln
weiter fort und in dem zur Feinerde verwitterten Boden haben wir es zur Hauptsache mit einer tonigen,
etwas eisenschiissigen Substanz zu tun, in der schwer zersetzbare Mineralsplitterchen eingebettet sind.
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Chemisch macht sich die Verwitterung in einer Kalkauswaschung geltend, die schon sehr bald

auftritt; CaCO, geht als Bikarbonat in Losung. Der ¢-Abnahme gegeniiber reichern sich

die iibrigen

Komponenten an, wobei meistens a/ und fin stirker als alk ansteigen. Typisch fiir den Verwitterungs-

verlauf ist die mehr oder

weniger starke Entkieselung gemessen an Al,0,. Wihrend der Limoniti-

sierung wiichst /' etwas an, hingegen wird m fortgefiihrt. Im Boden dagegen scheint eher das entgegen-
gesetzte Verhalten zu bestehen; m kann hier relativ wieder zunehmen.
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Fig. 2la—d. Sammeldiagramme der al-, fm-, ¢- und alk-Werte der untersuchten Verwitterungsproben. Die Verwitterung
- « .« b , bl

verliiuft in der Pfeilrichtung. Dicke Linien = Sandsteine und Mergel; diinne Linien = Kalksteine.



SRR 1 e

Die Bodentypenbildung zeigt sich in unserm Klima, wie schon aus obigem hervorgeht, in einer
teilweisen Kalkauswaschung im A-Horizont. Der reichliche Gehalt an gesiittigtem Humus und die
noch nicht véllige Wegfuhr von Kalk bilden die Rendzina. Die alkalische Reaktion ist noch deutlich vorhanden.

Geht die Kalkauswaschung weiter, so verschwindet die alkalische Reaktion. Schutzwirkung tritt
auf, Eisen und Tonerde wandern. Es bildet sich das Rendzina-Podsol, das nach Jenny im Hoch-
gebirge mit dem Humusboden als Klimax das Endstadium erreicht.

L)

Frisches Gestein

400 500

Verwittertes Gestein

Fig. 22. Typendiagramm fiir die Verwitterung der untersuchten kalkreichen Sedimente

(Kalksteine, Mergel, Kalksandsteine).

Typendiagramm. Das Kurvenbild der untersuchten Gesteine ist allgemein fiir kalkreiche
Sedimente giiltig. In vorstehenden vier Figuren (21a— d, S. 49) sind der Reihe nach al, fm, ¢, alk in
Abhiingigkeit von si, bei kalkreichen Sandsteinen und bei Kalksteinen aufgetragen. Aus dem Ver-
gleich der Kurven ergibt sich eine weitgehende Ubereinstimmung derselben in ihrem Richtungs-
sinn, so dal} sich aus dem charakteristischen Kurvenverlauf ein Typendiagramm konstruieren lift (Fig. 22).
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Boden  hverw. Frisch

a-alk g

| normale
Tone

10 Fateritische

: A ®

eisenschiissige : :
\ML"E ! . g L 24 s S > y Kalkstein
10 20 30 40 50 60 70 80 30 100

Fig. 23. (al-alk)!c-Diagramm der untersuchten Mergel und Kalksandsteine.

1. Mergeliger Sandstein, Bern. 2. Sandstein, Griinichen.
3. Mergelschiefer, Niesen.

Besonders gute Ubereinstim-
mung der Kurven finden wir bis
zum Brockelstadium. Wenn in der
Feinerde Abweichungen auftreten,
so diirfen wir wohl die GroBe der-
selben als ein Mal fiir die Beein-
flussung durch andere Faktoren, wie
Stoffanreicherung, Stoffwegfuhr,Ad-
sorption, Humusanreicherung usw.,
betrachten.

(al-alk)/c-Diagramm.
Uber die chemischen Verschiebun-
gen wiithrend des Verwitterungspro-
zesses kann uns das (al-alk )/e-Dia-
gramm wertvolle Auskunft geben
(Fig. 23). Besonders -einheitliche
Verinderungen gegeniiber dem
frischen Gestein erkennen wir in den
ersten Stadien der Verwitterung.
Aus der zusammenfassenden Dar-
stellung einzelner Typen geht hervor,
daB sie nach ihrem Richtungssinne
in Mergel bis Ton verwittern. Dies
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Fig. 24. (al-alk)/c-Diagramm der untersuchten Kalksteine.

1. Schrattenkalk, Biirgenstock. 2. Kalkstein, Baden. 8. Kalkstein, Klus. 4. Kalkmergel, Stanserhorn. 5. Liaskalk, Ruvigliana.
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B Mergeliger Sandstein ~ Bern

Strenger Ton O Mergelschiefer Niesen
Argile compacte 80 A Kalkstein Klus (Profil)
1 frisch
2 ghalhfrisch
& 3 Feinerde
S
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Fig. 25. Verwitterungsproben, dargestellt im Fraktionsdreieck.
(Nach Vorschlag der Xulturingenieurschule, Prof. K. Diserens.)
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wird wohl den allgemeinen Verwitterungscharakter unserer kalkhaltigen Sedimentgesteine darstellen.
Wenn im Boden eine Richtungsinderung eintritt, so ist diese einer sekundéren Kalkzufuhr zuzuschreiben,
wie iibrigens schon aus den Analysendaten hervorgeht.

Fraktionsdreieck. Aus dem Fraktionsdreieck (Fig. 25) geht deutlich die Verfeinerung des
Kornes mit zunchmender Verwitterung hervor. Die Sandsteine, welche frisch als reiner Sand zu
bezeichnen sind, bilden sich im obern Horizont zu tonigem Sand um. Wihrend der mergelige Sandstein
iiber staubigem Sand nach sandigem Lehm verwittert, findet im Mergelschiefer eine Umbildung in
tonigen Sand statt. — Der verwitternde Kalkstein zeigt nach seinem Zerfall im Vergleich zu den andern
im Profil keine wesentlichen Verinderungen.

Der Mineralbestand der einzelnen Proben ist verschieden. Besonders weicht der Mergelschiefer
stark von den andern ab. Bei Sandstein und mergeligem Sandstein hingegen treffen wir eine Menge
noch vollig unzersetzter Mineralien.

Ob vereinzelt neben den kolloiden Ausfillungen Neubildungen auftreten, konnte nicht festgestellt
werden.

Der Boden muf}, da er einen geringen feindispersen Anteil besitzt, als stark endodynamomorph
beurteilt werden. Tendenz zur Podsolierung ist vorhanden. Die Proben wurden, soweit das beurteilt
werden konnte, bei Sandstein eher dem Anreicherungshorizont, bei mergeligem Sandstein und Mergel-
schiefer dem Auswaschungshorizont entnommen,
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I1I. Verwitterungsstudien an Gesteinen des
alpinen Kristallins.

Die sogenannten ,kristallinen® Gesteine unserer Alpen setzen sich aus einem Komplex von meta-
morphen Gesteinen, die aus Sedimentgesteinen und aus Eruptivgesteinen hervorgegangen sind, sowie
aus noch wenig verinderten Eruptivgesteinen zusammen.

Im Rahmen dieser Arbeit kann es sich nicht darum handeln, auf geologisch-tektonische Ver-
biiltnisse einzugehen. Es werden an mehreren verschiedenen Gesteinstypen bodenbildende Verwitte-
rungsprozesse studiert. Yon einer scharfen Trennung der Eruptivgesteine von den metamorphen wurde
abgesehen, da auch die erstern fast durchweg schwach metamorphosiert sind. Besonders notwendig
schien es, die Anfinge der Verwitterung zu studieren und dabei das Augenmerk auf das Verhalten
der einzelnen Mineralien zu richten. Es ist dies bei den Gesteinen des alpinen Kristallins leichter
miglich als bei den Sedimenten, deren Zusammensetzung eine einténigere ist. Die Daten sind moglichst
durch solche aus der Literatur ergiinzt worden. In einem ersten Teil A bis C sind Untersuchungen
zusammengestellt, die hauptsichlich iiber das Verhalten einzelner Mineralien im Gesteinsverband Aus-
kunft geben und die im wesentlichen Anfangsstadien der Verwitterung betreffen. Ein zweiter Teil D
handelt von einigen Bodenprofilen.

A. Erste Verwitterungsstadien feldspat- und biotitreicher Gesteine.

1. Gneis von San Vittore-Lumino, Misox").

Wie geringfiigig als Ganzes die Stoffverschiebungen sind, auch wenn das Gestein iiuberlich
bereits vollstindig verwittert erscheint, zeigen nachstehende zwei Analysen eines Biotitgneises von
San Vittore-Liumino, Misox.

Tabelle 24. Gneis von San Vittore-Lumino, Misox.
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1) Die Analysen der Proben der Abschnitte A und B wurden bereits von P. Niggli [47] publiziert; Sammler ist

. Knoblauch.
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Die verwitterte Probe ist vollstindig verrostet, bildet jedoch noch eine lose zusammenhingende

Masse.

begonnen hat.
In diesem Vorstadium der Verwitterung handelt es sich also im wesentlichen um eine Stoff-
umlagerung. Mit Ausnahme einer Wasseraufnahme und einer Oxydation

Die Analysen (Tab. 24) zeigen, dafl eine Stoffwanderung im eigentlichen Sinn noch nicht

oy g liegen die Schwankungen im Chemismus fast innerhalb der Fehlergrenzen.
Gneis Brockel
af alk ¢, 5,5 7.8
201 i /‘_z 6’9 470
ol B / 12,4 11,8
¥ f m 3,6 3,7
W > h 3,7 16,4

Gneis Brockel - s . e
I—1 Von dem zu hellgrauem Grus zerfallenen Material wurde eine Schlimm-

Fig. 26. Verwitterungsdiagramm, analyse angefertigt, aus welcher der Sandcharakter des Verwitterungs-

Gueis, San Vittore-Lumino. ~ materials hervorgeht.

Tabelle 25. Schldmmanalyse der Brickelprobe.

Fragmente Fragmente 1 ‘ I ‘ L ‘ i
iy nEpe 00117 - {1 001—0,05 | “005—01 i 01—20 HUI+1V
> 2 mm <2 mm
mm | mm f mm ‘ mm
R T Dlcaiisinic | ;
19,33 80,66 9,55 ‘ 12,40 | 1595 | 62,10 78,05
| | \
| | |
| f 4

Der grobe Anteil (groBer 2 mm) betriigt nur 19,33 %. */+ der Feinerde verteilen sich auf die
II. und IV. Fraktion, also auf die grobsten Fraktionen. Im Lockerpriparat erwies sich der Feldspat
als stark zersetzt. Oft ist er sogar vollkommen gebriunt und von schwammartigem Aussehen. Biotit unter-
liegt einer Ausbleichung. Hiufig konnten Uberginge in Chlorit beobachtet werden. Von Interesse ist
die bedeutende Anreicherung ven Zeolithneubildungen im Verwitterungssand. Auf diese Bildung,
die auch in Verwitterungsprodukten anderer kristalliner Gesteine gefunden wurde, soll spiter einge-
gangen werden. Die prismatischen und an den Enden ausgefransten Zeolithkristalle finden sich haupt-
sichlich in den mittlern (II. und I1I.) Fraktionen. Im weitern lielen sich noch Hornblende, Granat,
Epidot sowie auch Zirkon darin feststellen.

2. Augengneis von Val Morobbia bei Giubiasco.

Etwas weiter fortgeschritten ist die Verwitterung der Probe eines Augengneises des Val Morobbia.
Hier ist besonders die Neubildung eines zeolithihnlichen Minerals aus Feldspiten, neben intensiver
Biotit- und Hornblendeumwandlung, von Interesse.

Der Augengneis ist als feldspatreicher Gneis zu bezeichnen. Er besteht zum gréften Teil aus
undulésen, als Albit bis Oligoklas bestimmten Feldspiiten, in Individuen von 4 bis 7 mm GroGe;
einzelne derselben sind schon stark serizitisiert, oft sind sie von Adern eines niedrig brechenden, schwach
rosafarbenen Minerals durchzogen (Zeolith) (‘Taf. III, Fig. 1) und an verschiedenen Stellen des Schliffs
kommen mit dem weniger hiufig auftretenden Kalifeldspat Myrmekitbildungen vor. Quarz, in verzahnten
Aggregaten, zeigt undulose Ausloschung, Der Biotit, teils mit Hornblendefiiserchen verwachsen, kann oft
von diesen nicht leicht unterschieden werden (Pleochroismus nj grimbraun, na schwach gelblich).
Seine Umgrenzung wird an den Schmalsciten der Blittchen durch Chloritisierung bald unscharf. Der
Ubergang Biotit — Chlorit kann sowohl im Diinnschliff wie auch im Lockerpriiparat gut verfolgt werden.
In Lockerpriiparaten beobachten wir ein Ausbleichen der Blittchen, oft sind noch griine Reste eines
Chlorits in farblosen Bliittchen zu finden.
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Tabelle 26. Schiimmanalyse der Brdckelprobe.

Ergments Fragmeite <(§01 0 01Hm 5 )0”[ | ( 11\'20 II+1V
2 mm <72 mm ? g P el Ny 12, 3
mm mm min mi
BAT RN LA e > | | |
37,44 62,56 6,00 l 11,50 10,80 ’ 71,70 82,50
[ |
\ \ ‘

Die grobsten Gneisfragmente besitzen eine Grile von '/2 bis 1 em und liegen in einer Feinerde,
welche man dem reinen Sand zuordnen kann (siehe Fraktionsdreieck Fig. 39).

In diesem zu Grus zerfallenen Verwitterungsmaterial bestehen die Teilchen, die grofer als 0,1 mm
sind, zumeist aus unfrischen, von griinlichgrauen Zersetzungsprodukten durchsetzten Feldspiten; da-
neben finden sich briunliche, verrostete Mineralreste, welche vermutlich aus der Biotit- und Horn-
blendezersetzung hervorgingen (Fig. 2, Taf. III).

Ebenfalls besteht die Staubfraktion neben Quarz zur Ilauptsache aus unfrischen Feldspatbruch-
stiicken, aus Biotit, an welchem man alle Verwitterungsstadien beobachten kann und neugebildetem
Zeolith, welcher anschliebend genauer besprochen wird. Hornblende ist lings Spaltrissen limonitisch
gebriunt. Im Priparat liegen weiter faserige bis spindelformige, stark getriibte Mineralien, die an
Hornblendefasern erinnern. Die zweite Fraktion weist ungefihr gleichen Mineralbestand auf. Die
Limonitisierung der dunkeln Mineralien ist hier besonders fortgeschritten. Braune, undurchsichtige,
unregelmiiig geformte Verwitterungsprodukte neben organischen Resten sind hiufig. Zirkon ist an-
gereichert. Die Hiufigkeit in der das neugebildete zeolithische Mineral in den beiden Fraktionen
vorliegt, ist geradezu iiberraschend. '

Die Zeolithbildung im Boden stand schon oft zur Diskussion. Es sei nur auf die Arbeiten
von J. M. Vax BemmereN, R. Gans, H. StreEMME, und andern verwiesen, da an dieser Stelle nicht
weiter auf Einzelheiten eingegangen werden kann. Meist wurde der kolloide Anteil im Boden als
amorphe zeolithische Substanz angenommen, da an Zeolithen ihnliche Erscheinungen festgestellt wurden.

Vax Bemmenes [124] bezeichnet das Verwitterungssilikat als kolloid und erwihnt, daB zwischen
dem Verhalten der Ackererde und dem Verwitterungssilikat in bezug auf Adsorptionsverbindungen
grofle Ahnlichkeit besteht, und H. STrEMME [154, 155] kommt zur Ansicht, daf ;wenn die Glieder der
Allophanreihe den Austausch der Basen vemitteln und die gleiche Eigenschaft des Ackerbodens an
in Salzséure leicht 1oslicher Tonerde und Kieselsiiure in nicht kristallisierter Form gebunden ist, dann
ist der Schlull berechtigt, dal die Bodenzeolithe die kolloidale Modifikation der kristallinen Zeolithe,
d. h, die Allophantone sind*,

R. Gaxs [132], der mit Hilfe der zeolithischen Silikate zu einer klimatischen Beurteilung der Boden-
bildung von Tonerdesilikatgesteinen kommt, schlieft sich weitgehend an die Untersuchung von Vax
Bemymenen an. Die Schwierigkeiten bei solchen Untersuchungen liegen vor allem darin, den kolloiden
Anteil im Boden vom kristallinen zu. trennen. Schlimmanalyse, Salzsiiureauszug, Firbemethoden
und Oberflichenbestimmungen nach MrrscaerLicH [157] waren die iiblichen Methoden, um sich iiber
das Verwitterungssilikat zu orientieren. Aber schon der Umstand, dal beispielsweise in dem abschlimm-
baren Teil der Schlimmanalyse noch zum groBten Teil Mineralteilchen vorliegen, und daB z. B. Kar-
bonate und zum Teil Silikate usw. von HCI und H,SO, angegriffen werden, beweist, dal die quantitative
Trennung von kolloiden und kristallisierten Teilchen Schwierigkeiten bieten.

Im allgemeinen darf wohl gesagt werden, dal die Neubildungen im Boden zu wenig Beriicksichtigung
fanden, denn sehr oft konnte man bei der mikroskopischen Analyse von geschlimmtem Verwitterungs-
material im Zweifel sein, ob es sich um wenig zersetzte Mineralsplitterchen handelt oder ob die teils
sehr frischen Mineralien als Neubildungen aufzufassen sind. Durch die Verfeinerung der Methoden
werden sich noch eine Anzahl Mineralneubildungen in Zersetzungsprodukten finden lassen, Unter-
suchungen von MoGaE [148] zeigten, daB eventuell Feldspat unter gewdhnlichen Bedingungen entstehen
kann. Dieser Autor findet im Ackerboden gelblichen Plagioklas, welcher den Orthoklas kranzartig
un]gibt, [ibenso wurden von ihm kaolinal‘tige gelbliche Korner mit glitzerndem, neugebildetem Orthoklas
durchspickt gefunden. Ein sekundires Weiterwachsen von [Feldspatfragmenten in ununterbrochener



kristallographischer Orientierung in Arkosesandstein und von Hornblendefragmenten in gewissen Kon-
glomeraten, wurde von vanx Hise [138, 139] schon 1885 beobachtet. Ebenfalls im Kalkstein konnte
GRANDJEAN [185, 136] natronhaltigen Kalifeldspat als Neubildung feststellen und im Kalkstein der Effinger-
schichten von der Klus wurden Zirkon und Turmalin gefunden, die vermutlich als Neubildungen an-
zusprechen sind. Dall nun auch zeolithische Neubildungen aus Verwitterungssilikaten entstehen kionnen,
kann uns nicht iiberraschen. Von C. FrieprarNper [130] konnte zum Beispiel in Quarzporphyr der Alp
Nadels als sekundiires Mineral ein Vertreter der Leverrieritgruppe festgestellt werden.

Es ist also wohl zu glauben, daB solche Neubildungen, die fiir die Bodenbeurteilung nicht iiber-
sehen werden diirfen, eine griollere Rolle spielen, als oft angenommen wird. So werden im Verwitte-
rungssilikat kolloide, wie mineralogische Momente zu beriicksichtigen sein. Eine einseitige Betrachtungs-
weise kann leicht zu irrtiimlichen Verallgemeinerungen fithren. Wenn im relativ frischen Gestein der
Mineralbestand stark in den Vordergrund riickt, so wird er es auch in vielen Fiillen durch die Neu-
bildung von Mineralien im stark verwitterten Material, dem Boden tun.

Das Mineral, welches im verwitterten Augengneis gefunden wurde, ist auch im spiiter zu be-
sprechenden Gneis anzutreffen.

Mit der Immersionsmethode wurde der Brechungsindex bestimmt und durch Mischung von
Zederndl (n=1,504) und Nelkendl (n=:1,533) ergab die genauere Bestimmung mit dem Refrakto-
meter n = 1,507, Die kurzsiiuligen Kristalle haben cinen rechteckigen Querschnitt; an den Prismenenden
sind sie oft ausgefranst (Fig. 3, Taf. 11T). Das Mineral ist optisch negativ, nahezu einachsig, mit schiefer
Ausloschung und niedriger Doppelbrechung.

Die Individuen wurden mit verdiinnter Thouletscher Losung (spez. Gew. 2,2) von den schwerern
Mineralien getrennt und nach lingerm Auswaschen gelang es, zirka 0,08 g praktisch rein zu isolieren.
Prof. J. Jakos hatte die Freundlichkeit, diese geringe Menge einer chemischen Analyse zu unterwerfen.

Diese ergab: . %
Si0, 51,15
AlL,O, 22,21
(a0 5,71
H,0+ 13,20
H,0— 1,90
94,17 Rest vermutlich Alkalien.

Es handelt sich also um ein zeolithisches Mineral, dessen niihere Zuordnung jedoch noch nicht
moglich ist. Vielleicht wird es spiter gelingen, durch Trennung von gréfern Mineralmengen eine
vollstindige Analyse auszufiihren. Das molekulare Verhiltnis SiO,: Al,O,: CaO ist grob angeniihert
Lo

Chemismus. Trotzdem das Gestein in der Brickelprobe zu einem Teil schon in Feinerde zer-
fallen ist (62,56 °/0) und Neubildungen nachgewiesen werden kinnen, hat der Gesamtchemismus wider
Erwarten sich verhiltnismilig wenig verindert (Fig. 27). Die si-Zunahme entspricht wie wir aus dem
si/al Verhiltnis ableiten kionnen nur einer schwachen relativen Kieselsiure-

anreicherung gegeniiber Tonerde. «@/- und alk-Werte sind zum verwitterten

Material unbedeutend angestiegen und zwar reichert sich von den Alkalien S0

K,0 etwas stirker an als Na,O. Die Abnahme des /m-Wertes beruht auf ul

einer Verminderung von m; f hat sich kaum veriindert, auch ¢ zeigt eine

Abnahme. Die Feldspatzersetzung wird mit der Kalkverminderung in DBe- "

ziehung zu bringen sein. Diese lilt sich auch aus dem ¢ -+ a/k/al-Verhiiltnis ot

erkennen, hingegen wird die Mg-Wegfuhr in der Verwitterung der Biotite o ¢

und Hornblenden zu suchen sein. et

Die Umwandlung zeigt sich ebenfalls in der Oxydation. R
Augengneis Brickel \ A"g::‘g:ﬁs Seieeitr

/‘ 4,5 5,6 I—>1
/.‘ 79 7,0 Fig.27. Verwitterungsdiagramm,

0 0,37 0,45 Augengneis, Giubiasco,
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¢/fm wirde offenbar eine groBere Verschiebung zugunsten von fm aufweisen, wenn sich nicht im
Boden Kalkzeolithe neugebildet hiitten. Ebenfalls beeinflufit diese Bildung den Kieselsiure- und Ton-
erdegebalt im gleichen Sinne.

Die Verwitterung setzt mit einer starken Wasseraufnahme ein

Augengneis Brickel

h 6,9 63,0

Es erfolgt dann eine Oxydation des zweiwertigen Eisens, welche schlieflich in der Limonit-
bildung endigt. Im weitern finden aber Umlagerungsprozesse statt, die man quantitativ nicht vollstindig
fassen kann.

Tabelle 27. Augengneis, Val Morobbia bei Giubiasco.
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3. Biotitgneis von Giubiasco.

Wie die bisherigen und weitern Krgebnisse der Untersuchungen dartun, gehirt Biotit zu den
Silikaten unserer Gesteine, die am leichtesten zersetzt werden. Neben unbedingt auf die Verwitterung
zuriickfiihrender Chloritisierung (siehe Seite 68) spielen Ausbleichungen, Wegfuhr von Eisen, Mg und
Alkalien eine wichtigé Rolle. Wir wollen das Beispiel eines Biotitschiefers bis Biotitgneises dazu benutzen,
einige Daten iiber die fiir unser Klima so wichtige Biotitzersetzung zu geben.

Der stark schiefrige Biotit-Muskovit-Granatgneis von Giubiasco mit porphyroblastischer Strul.{tu'r,
den man makroskopisch als Biotitschiefer ansprechen wiirde, besteht aus Quarz, Plagioklas, Biotit,
Muskovit, Hornblende, Granat, Epidot, Magnetit, Zirkon und Turmalin.

Quarz, einzeln und in Korneraggregaten ist verzahnt und zeigt meist unduldse Ausl&ischl-mg.
Seine (iroBe betrigt im allgemeinen 0,1-—1 mm. Der Plagioklas, ein Oligoklas-Albit, liegt in kleinen
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Individuen vor, die 0,5 mm im Durchmesser meist nicht erreichen, wiihrend Granat in grofen Por-
phyroblasten anzutreffen ist. Biotit wie Muskovit sind gebogen und es scheint, als ob letzterer in
einzelnen Iiillen aus Biotit entstanden sei. (Pleochroismus von Biotit ny dunkelbraun, ne schwach gelb).
Die Granatporphyroblasten sind teils etwas zertriimmert, meist durchspickt von vielen Mineralien, vor
allem von Biotit, Muskovit und Erzkornern. Stellenweise sind Magnetitkorner hiufig und umgeben den
Glimmer. Von solchen ausgehend bilden sich limonitische Schniire in der Schieferungsrichtung. Vereinzelt
findet sich Turmalin und Zirkon.

Schlimmanalyse der Brockelprobe. Die Korngrolenverteilung im verwitterten Brockel-
material geht aus folgender Schlimmanalyse hervor,

Tabelle 28. Schlammanalyse der Brickelprobe.
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Die Fragmente iiber 2 mm wurden mit dem Sieb von den andern getrennt. Der Rest wurde
durch die Schlimmanalyse in die iiblichen Fraktionen getrennt. Weitaus der grifite Teil der Probe
liegt in groben Gresteinsbruchstiicken vor, die von Feinerde umgeben sind. Die Sandfraktion weist zum
grobten Teil noch Gesteinsbruchstiicke auf. Die Verrostung der Biotite lifit sich deutlich mit der
Binokularlupe feststellen; sie bewirkt, daff auch Quarz und Feldspat oft oberflichlich rétlich verfirbt
sind. In der mittlern Fraktion sind die hellern Gemengteile zuriickgetreten; Biotit und auch Muskovit
sind vorherrschend. Biotit ist hiufig getriibt, oft etwas griinlich. Daneben findet man als wichtigen
Bestandteil ein schwach rosa gefirbtes, prismatisches Mineral, dem die gleichen optischen Daten zu-
kommen wie dem untersuchten Zeolith, der im Augengneis von Giubiasco gefunden wurde (Taf. III,
Fig. 3). Neben Zirkon sind Epidot und Hornblendesplitterchen hiufig, sie liegen meist frisch vor.

Biotit kann man in verschiedenen Stadien der Verwitterung antreffen; neben vollkommen frischen
Blittchen findet man ihn ausgebleicht oft unter Ausscheidung von Erzkiornchen. Meist ist es dann
nicht leicht zu entscheiden, ob sich limonitische Substanz zwischen die Muskovitblittchen eingelagert
hat (was oft beobachtet werden konnte), oder ob es sich um eine Ausbleichung handelt. Man findet
sowohl Biotit, ausgebleichten Biotit, Muskovit, als auch briunlich verfirbten Muskovit nebeneinander.

Uber Biotitver witterung orientieren mehrere Arbeiten. In der Hauptsache haben wir es
bei den Vorgiingen mit einer Ausbleichung zu tun, die auf verschiedene Art, direkt oder mdlrekt
unter Bildung von Zwischensalzen ((iLiNxka) entstehcn kann.

Rixxg [151] hat fiir den kristallographischen Abbau des Glimmers die Bezeichnung Baueritisierung
eingefiihrt, die sowohl fiir die natiirliche wie fiir die kiinstlich erzeugte Bleichung gilt. Mit der Ver-
witterung findet eine Wasseraufnahme statt, welche JomnstoNe [140] zur Benennung Hydrobiotit und
Hydromuskovit fithrt. Wiithrend beim Muskovit unter Verschwinden von Glanz und Elastizitit nur
H,O aufgenommen wird, ohne dall nach der Versuchszeit etwas in Losung gegangen ist, hat sich
Biotit durch H,0-Aufnahme in Hydrobiotit umgewandelt und dabei Eisen und Magnesium verloren.
So glaubt Johnstone, dall Biotit nach jahrelangem Behandeln sich in Hydromuskovit umwandeln wird.
Durch die Behandlung des Minerals mit kohlensiurehaltigem Wasser [128, 145] bleicht Biotit aus. Die
urspriinglich fast schwarze Substanz wird griinlich und gelblichbraun, ohne dal die optischen Ver-
hiiltnisse sich wesentlich iindern. Si0, reichert sich an, dagegen werden ALO,, Fe,0, MgO und FeO
und die Alkalien entfernt.
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Nach Lorz [145] jedoch ist der EinfluB von COy-haltigem Wasser gering, so dal er annimmt,
gesteinsbildende Mineralien unterliegen hauptsiichlich der H,8SO,-Wirkung.

Die Angreifbarkeit durch HCI und H,SO, ist in der Tat viel bedeutender. Nach der Behandlung
mit H,S0; wird zerriebener Biotit silberweil [153]. Nach Rinse bildet sich auf diese Weise talkig-
weilles, nach Biotit pseudomorphes Kieselhydrat (SiO,+-H,0) der Bauerit. Der Abbau fiihrt, wie
DremsropT [128] bestiitigt, zu einer Auslaugung der Basen. Wie GriNka [183] beschreibt, kann sich
Biotit auch pseudomorph in ein blittriges Aggregat von Kaolinit mit sekundéirem Quarz umwandeln.
Auch kann aus ihm eine pulverig, schmutziggriine Substanz entstehen, die bei giinstigen Verwitterungs-
bedingungen (organischer Substanzzufuhr und O, der Luft) in Kaolinit und sekundéren Quarz iibergeht,
welche ein weiteres Stadium der Verwitterung darstellt als das soeben erwihnte blittrige Produkt.

Chloritisierung des Biotits tritt hiiufig auf. Unter der Einwirkung der natiirlichen Reagenzien
geht die braune Biotitfarbe in Griin iiber, wobei nur das clastische Verhalten der Blittchen verloren geht,
Mit fortschreitender Verwitterung bleicht dann derselbe mehr und mehr aus. V. M. GorLpscemipT!)
macht auf die Bedeutung des Biotits als Kaliquelle fiir die Pflanzen aufmerksam. Die ersten An-
teile des Kaligehalts werden nach ihm leichter herausgelost als die spitern, und zwar sind die natiir-
lichen Losungsmittel imstande, Kali aus dem Glimmer auszulaugen.

Mit der Zersetzung nehmen die Tiefe der Fiirbung, die Stirke des Pleochroismus und die Licht-
brechung ab. Zscummrr [159] hat hauptsiichlich die ersten Stadien der Verwitterung beriicksichtigt.
Trotz der bedeutenden Ausbleichung idndert sich die Optik nicht sehr stark. Fouqui [129] beobachtet,
dal der Achsenwinkel bei der Entfirbung kleiner wird, bis der Biotit in gebleichten, randlichen
Partien einachsig erscheint. Der Achsenwinkel scheint sich besonders mit dem Chemismus zu indern.
Biotit zeigt also je nach seinen Verwitterungsagenzien, nach seiner speziellen Zusammensetzung und
den eventuellen Einschliissen, verschicdene Verwitterungstendenzen. In den untersuchten Verwitterungs-
proben sind von Biotit zu Muskovit oder angebleichtem Biotit alle Ubergangsstadien zu finden.

Chemismus. Wie zu erwarten ist, hat vom frischen Biotitschiefer zu den Brockeln noch keine
starke chemische Verschiebung eingesetzt (Tab. 29). Der gewichtsprozentische Kieselsiuregehalt hat
sich nur wenig erhoht und a/ist sozusagen gleichgeblieben (Fig. 28). Die Kieselsiureanreicherung in bezug
auf al ist also unbedeutend.

Biotitgneis Brickel
si/al 5,0 5,5

Die Zunahme des /m-Wertes liegt auf Seite von m, wihrend f sich vermindert. Die Trennung
von f und m scheint also berechtigt. Sicherlich ist das verschiedene Verhalten in der Biotitverwitterung
oder in einer kleinen primiren Verschiedenheit zu suchen. Der Oxydationsgrad hat sich zum Brockel-
stadium erhoht.

Biotitgneis Brickel
wh _al
s 4,9 8,6
7 16,9 12,9 w
0 0,22 0,41 20

Trotz ciner alk-Verminderung ist Na,O gewichtsprozentisch angewachsen.
Ebenfalls zeigt ¢ eine Anreicherung im verwitterten Material. Da Adsorptions- e 182 ;oer
phinomene in diesem Stadium von untergeordneter Bedeutung sind, kann die mw'sl__; Lt
Zunahme durch mineralische Anreicherung oder durch zeolithische Neubildungen Fig. 28. Verwitterungs-
zustande gekommen sein. Es bereitet aber Schwierigkeiten, alle chemischen Ver- g oramm, Biotitgneis,
schiebungen in dem unfertig verwitterten Gestein zu deuten. Ginbiasco.

Li By

1y Goldsehmidt, V. M., und.Johnson. Glimmermineralernes Betydning som Kalikilde for Planterne. Norges geologiska
Understkelse Nr. 108, Publ. 8. Kristiania 1922,
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Tabelle 29. Biotitgneis, Giubiasco.

| Gewichtsprozente | Molekularwerte
1 frisch ’ Brickelprobe | |
i ; Hl ‘ I | II
i mac — L2 1 3
B o s R 56,87 | 57,68 8 . 7o s AT SIASEI
ARIe o e ey 19,3¢ | 17,84 al . P88 37,5
W R R R 1,89 | 3,26 fm . ol Sage % 36,5
Boly o st % 6,09 | 4,28 Lot AT A ) 6,5 8,5
¢ {5 SRR S 0t v 0,10 2 SR e vy TV b
Mg it iy B9 T B, 800 K R RO g g el
O avin e 1,74 | 2,26 g g gt 0,36 0,41
I el CEROR TS o 2,65 } 2,77 e/fm | 0,15 l 0,23
WO ies oo il p 0 5,47 | 3,31 U AR L AT 56,6
B OF 0 im v 1,66 | 4,33 sizal:f . . . .|85:1,70:119,6:1,76:1
O L a 0,11 | 0,41 EH S AL | 5,0 5,5
008 i e ir e 0,00 | 0,00 T RN 2,0 1,75
0 s R 0,16 | 0,28 alk
o R R Y 134 i 1,14 C'J%;’ ' Yl 0,68
Qtg. Bybst.. .0y 0 n. b. ; n. b. ; s I S NS 4,9 8,6
B0 o - T & n. b, ‘ n. b. s e R b 16,9 12,9
99,78 ; 100,46 f e G el S ' 21,8 L 215
\ My S e be g s ] 12,7 _ 15,0

B. Erste Verwitterungsstadien feldspat- und hornblendereicher
Gesteine.

Leichter noch als die sauren Plagioklase und Kalifeldspiite scheinen sich die basischen Plagioklase
zu zersetzen. Neben Saussuritisierung scheint wieder eine zeolithische Bildung aufzutreten. Gewiihlt
wurden Gesteinsproben die zugleich als wichtiges Mineral Hornblende enthalten, da deren Verwitte-
rungsfihigkeit schon mehrfach erwihnt werden multe.

1. Amphibolit Schlo Unterwalden, Bellinzona.

Der Amphibolit mit typisch granoblastischer Struktur besteht zur Hauptsache aus Plagioklas und
Hornblende in liickenlosem Gefiige (Taf. 1V, Fig. 1). Ersterer liegt als Labrador bis Andesin vor. Die
Zwillingslamellierung ist scharf und die Individuen sind in vollkommen frischem Zustand, frei von
jeglicher Triibung.

Die Hornblende ist in Individuen, die den Feldspiten an GriBe nicht nachstehen, vorhanden.
Oft fiillt sie auch die Zwickel aus. Granat und Magnetit sind relativ hiiufig anzutreffen, hingegen
findet man nur wenig Biotit. Quarz tritt untergeordnet auf, meist als Einschlull in Hornblende. In
ebenso kleinen Individuen trifft man Zirkon und Zoisit.

Vom frischen zum verwitterten Amphibolit macht sich makroskopisch schon eine Gefiigelockerung
geltend (Taf. IV, Fig. 2). Der Feldspat ist matt-weill und gibt dem Gestein ein helles, gelockertes Aus-
sehen. Die Wirkung der physikalischen Faktoren kommt noch besser im Diinnschliff zur Geltung.
Feldspat und Hornblende sind partienweise in Bruchstiicke zerfallen. Lokal kann Feldspat stark zer-
triimmert sein, wihrend er an andern Stellen noch seine Form beibehilt. Es ist nun wohl denkbar,
daB bei einer solchen Zertrimmerung die Verwitterungsagenzien intensiv eingreifen kinnen. In der
Tat ist das Mineral oft getriibt und zeigt ebenso hiiufig Entmischungs- oder Zersetzungserscheinungen.
Die Frage, ob es sich in einzelnen Fillen nicht um Zeolithbildung handelt, soll noch offen gelassen
werden. Auch im Biotit- und Augengneis wurden ja solche ,Entmischungsstrukturen® gefunden. Hier
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wie dort sind die wurmartigen Bildungen schwach rosa gefirbt und besitzen eine niedrige Lichtbre-
chung, in Ubereinstimmung mit derjenigen der Zeolithe (Taf. III, Fig. 1). Auf alle Iille muB es sich um
Verwitterungserscheinungen handeln, da im frischen Gestein jegliche Spuren dieser Bildungen fehlen.

Die Hornblende zeigt zwischen den Spaltrissen -ebenfalls Verwitterungsanzeichen. Die Individuen
sind durch die limonitische Umrandung schirfer konturiert. Der mechanische Zerfall kann daher gut
verfolgt werden. Die Spaltrisse werden deutlicher, bis schliellich eigentliche Kérneraggregate vorliegen.

Hat der Amphibolit den Zusammenhang vollig verloren, ist er also in Brockel zerfallen, so
resultiert folgende Korngréenverteilung.

Tabelle 30. Schlimmanalyse der Amphibolitbrickelprobe.

Fragmente Fragmente ! IT 111 1 v
i e < 0,01 0,01—0,05 005—0,1 | 01—05 TII-HTV
Yadidie i e mm mm l mm \ mim
2,7 97,3 4,60 5,50 | 18,60 71,30 83,90
\ 1
! |

Es handelt sich um einen cinigermalen gleichkornigen Verwitterungssand von graugriinlicher
Farbe. 97°0 der Korner sind im Durchmesser kleiner als 2 mm, und zwar fallen von diesem Prozent-
gehalt 71,3% zur Sandfraktion. Wie mit dem Binokular festgestellt werden konnte, ist die Auflésung
in die Einzelmineralien in der letztern noch nicht vollstindig erfolgt. Es liegen noch Gesteinsbruch-
stiicke vor, in denen Feldspat und Hornblende innig miteinander verwachsen sind. Der Feldspat
scheint an einzelnen Stellen, mit guten Kristallflichen, frisch; vereinzelt ist er aber matt. Hornblende
ist schwarz, verfirbt und oberflichlich frisch, hingegen liegt Biotit stark verrostet und ausgebleicht
vor. Auf seinen Nachbarmineralien sind Limonitbrdunungen zu erkennen. Im Lockerpriparat der I1I
Fraktion sind Glimmerblittchen relativ hiufig, aber zum gréBten Teil nicht mehr frisch. Die Horn-
blende ist meist briunlich verfirbt, besonders kann man dies in der II. Fraktion erkennen. In dieser
Fraktion ist dann auch der Feldspat getriibt, mit unscharfer Umgrenzung anzutreffen.

Tabelle 31. Amphibolit, Bellinzona (Schloffi Unterwalden).

s g dtt _(»i_ewii',h_ml[r—ofz;'lrlt'ew Molekularwerte .
frisch | s:.n.m?nrtige
' | Brickelprobe it IT
I | 1T
| %o % j
8i0, | 50,53 48,66 |8 . . ) MR P P ) e
AL,O, | 18,74 21,79 ol 26,5 36
Fe, 04 . 3,89 5,24 fm . 41 38
FeO 6,52 4,10 G j 25,5 18
MnO 0,13 0,08 _”l_/"’ 4 ok ik i__L_ a8
MgO 5,70 4,14 . , 0,13 0,18
CaO 9,86 6,12 my 0,49 0,45
Na,O 2,50 ‘ 2,39 e/fm 0,62 0,47
K,0 0,56 | 0,79 "/ Sk S R 4,1 36,4
H,0t+ 0,51 3,92 glxolsf . 6,0:1,31 6,6:1,72: 1
H,0- 0,00 1,64 si/al 4,5 3,8
0, 0,00 0,00 mje 0,81 0,94
Pa0; S s Sl st 4 0,74
TiO, 0,83 0,90 al 4
Org. Subst. n. b. n. b. fs - 7,0 11,2
SO, B o 2oi B il i g 13,4 9,5
99,92 99,82 § 20,4 20,7
m 20,6 17,3




Chemismus. Bei der kleinen si-Zunahme hat zu dem sandigen Brickelstadium Al,0, beziig-

lich SiO, stark zugenommen.

S0

Amphibolit Brickel
si/al 4,5 3,8

Es mulite also Si()._,.in Losung gegangen sein. Die Zersetzung der Feld-

spite und der Hornblende kommt als Ursache dieser si/al-Verschiebung in

. : pop il G
0| Frage. Die Zersetzung beider geht auch aus dem Verhiiltnis };l/ ~ hervor.
L Amphibolit Brickel
® c+alk
it 1,22 0,74
10 al

123 135

Amphibolit
I-I

=l

Brockelprobe

wobei als Ganzes der alk-Wert (k/) eine schwache Anreicherung zeigt. Die
Mg-Abnahme beruht auf der Hornblende- und Biotitzersetzung. Sie bedingt ein
Fallen der fm-Kurve, withrend / nur schwach anwichst (Fig. 37). Die Oxydation

. : des Eisens bestiitigt dieses Verhalten ebenfalls.
Fig. 29. Verwitterungs-

diagramm, Amphibolit, Amphibolit Brickel
Bellinzona. fs : 7,0 11,2
fs 13,4 9,5

Die relative @/- und die tatsichliche 4-Zunahme und eine entsprechende ¢-Wegfuhr sind neben
Entkieselung, Enteisenung und MgO-Na,0-Wegfuhr die bedeutendsten und vielleicht auch die bestim-
menden Verinderungen, die durch die Verwitterung eingetreten sind. Als Ganzes ist die chemische
Veriinderung bedeutend grifier als bei den Alkalifeldspatgneisen.

2. Amphibolit Monti Rodas, Roveredo.

Ein Amphibolit von Roveredo, Monti Rodas, 1020 m, ist in seiner Struktur dem besprochenen
ihnlich. Er zeigt ebenfalls geringe Verwitterungsanzeichen. Hornblende und saurer Plagioklas halten
sich in der Menge das Gleichgewicht. Im ganzen Schliff liegen kleine Titanitkornchen zerstreut (Taf. IV,
(Fig. 3). Die Verwitterung verliuft bei diesem Gestein jedoch anders als beim Amphibolit von Bellinzona.
Wiihrend im letztern eine partienweise Zertriimmerung stattgefunden hat und erst nachtriglich die
chemische Verwitterung einsetzte, macht sich hier die chemische Umwandlung fast von Antang an
geltend. Im Diinnschliff erkennt man eine griinlich-graue bis schwiirzliche (schmutzfarbene) Verwa-
schung (Taf. IV, Fig. 4). Die Vermutung liegt nahe, dal es sich um stark verwitterten Titanit handelt, da
derselbe im verwitterten Material nicht mehr frisch anzutreffen ist. An der Umwandlung beteiligt sich
auferdem Hornblende. Obschon in zahlreichen Individuen noch gut erhalten, hat bei ihr an vielen
Stellen ein vollkommenes Verwischen der Umrisse stattgefunden, vereint mit der dunklen Verwaschung,
so dafl man stellenweise die Individuen nicht mehr voneinander trennen kann; sie sind in ein griin-
lich-graues Gewebe zerfallen. Oft ist Hornblende (infolge einer Ausbleichung) auch griinlich-gelblich
gefleckt und an verschiedenen Stellen von feinen Adern durchsetzt, Der Feldspat ist ebenfalls zer-
trimmert. In den Spaltrissen sowie um die Individuen findet man verschleiertes Maschengewebe.
Weiter fillt der Feldspat auf durch seine Zersetzungsstruktur, indem er durch wurmférmige, etwas
rosafarbene Adern von oft verschiedener Lichtbrechung durchsetzt wird.

Tabelle 32. Schlimmanalyse der Amphibolitbrockelprobe.

; I 1l Vi v AL
Fragmente F rzfgmente <001 0,01—0,05 0,05—0,1 0,1—2.0 L1V
> 2 mm < 2 mm min mm mim mi
19,19 80,81 7,560 17,70 31,10 43,70 74,80

Auch hier liegt der grolite Teil der Probe in der KorngroBe unter 2 mm vor. Die Verschieden-
heit und Intensitit der Verwitterung kommt dadurch zum Ausdruck, dal die kleinern Fraktionen auf
Kosten der IV. Fraktion sich vermehrt haben.
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C. Verwitterung serizitischer Gesteine, relativ arm an dunklen
Gemengteilen.

Im Gegensatz zu den Mineralien Biotit und Hornblende zeigen Muskovit und Serizit nur gering-
figige Zersetzungstendenz. Gesteine die neben kalkarmen Feldspiten und Quarz fast nur aus hellem
Glimmer bestehen, zeigen daher bis zur Feinerde weniger Anderungen im Chemismus (Verrucano,
Tab. 33). Tritt Biotit daneben auf (Serizit-Biotitgneis, Tab. 34), so sind im fm besonders deutliche
Verschiebungen bemerkbar. Das migen zwei Beispiele zeigen, die von L. IIEzNER analysiert wurden,
deren Proben jedoch leider nicht mehr mikroskopiert werden konnten.

1. Verrucano, Allmend in Murg.
Tabelle 33. Verrucano, Murg.

’ . Gewichtsprozente Wﬁ_' SETSTRER ;:__Ax\_lﬂeﬁlllfwl'\}ie_rte

| frisch I Boden ‘

i I 11 g i
TSRO, E a S L I e >70 '; 7777777;”3‘/-(; R ) ¥
E Lt G 70,30 B R s R e i OB
ALO, ‘ 14,562 12,63 AR sl S 40 ‘ 42,5
Fe,0, J 6,82 . | 4,23 PRV S ST 28 27
FeO | = s ol o AETREREHL el ) 8 s 19
MnO | n.b. ! Sp. Al s T s ) 24 1 19,5
MgO | 1,10 1,06 R T it IR 0,59 | 0,54
Ca0 ‘ 1,68 =4 1,85 R Wi LR A 027 | 0,32
Na,0 S L 1,63 O e i B 0,29 | 0,41
K,0 4,69 2,817 B G ini R ﬁ 7,8 e B
H 0t . 3,06 | 2,77 ficalif i agid e 3RS 2400 1 agn A8 Bk vl
H,0- 0,08 0,67 si/al o 7,8 9,4
USRS s n.b. ‘ 0,89 N BN iy 0,93 0,81
L R 0,84 | 0,23 c+alk ‘
SR L o8t | - 043 35 At Pl
Org. Subst. .- . . n.b. | n.b. R S e S R 20,4 | 18,4
B0 0 it 0,15 | 0,20 J s b o R I e 7,6 j 8,6

100,58 | 99,76 ; :
l ! A

Die Proben wurden auf der Allmend stidwestlich von Murg in einer |

Hishe. von zirks 540 m gefonden. >/ 0TI R i T s ) S SR S e, o o ,‘
Trotzdem das (estein in der Bodenprobe schon stark verwittert vor- [ |
liegt, hat doch nur eine unbedeutende chemische Verschiebung stattgefunden. ;[ fm L3
Durch die Verwitterung setzt eine relative Kieselsiureanreicherung ein | ft::~:£k:_7:¢
si/al steigt von 7,8 im frischen Giestein auf 9,4 im Boden. Von den i’ ’ "c i
Alkalien vermindert sich besonders Kali. %""'_'—":}":—" =
Verrucano Boden KOG R 1L e T ST R e 5
k 0,569 0,64 Verrucano ——— - Boden
alk 24 19,5 ; :

Der anwachsende c-Gehalt beruht auf einer Karbonatzufuhr, wie Fig- 310' V‘e;“'iftem"g;;liagmmm
des Verrucano, Murg.
dies aus der CO,-Zunahme hervorgeht.

Hier scheinen die hellen Gemengteile umgewandelt vorzuliegen. Die Feldspatzersetzung kinnen

wir aus dem Verruecano Boden

. ctalk 0,80 0.74
al
ablesen.
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Der HCl-unlosliche Riickstand der Bodenprobe weist mit Ausnabme eines erhohten Kieselsiure-
gehaltes dhnliche Zusammensetzung auf wie die Bauschalanalyse. Das si/al-Verhiltnis hat sich eben-
falls unwesentlich erhoht.

Molekularwerte des HCl-unlgslichen Riickstandes:

si al fm 7 allk I mg e/fm St el e si/al — m/c
448  4b 27 7 21 0,55 0,29 0,26 234: 2,4 : 1 98 0,95
2. Serizit-Biotitgneis, Amsteg.
= Der Gneis (nordéstlich der Bahnstation, zirka 560 m) verwittert

hauptsiichlich in seinen dunklen Gemengteilen. Wihrend alk und
al groer werden, beruht die Abnahme von fm vor allem auf der

30 Verminderung des . Serizit und saurer Plagioklas scheinen noch
=] o)
20 nicht stark zersetzt zu sein.
Serizitgneis Boden
10
B S [ttt — ' I 0,46 0,48
ER
0 e allk 18 25
seriz'lfgneis B"g[e" Durch die Verwitterung hat eine Kieselsiureanreicherung statt-
_ i gefunden. .
Fig. 31. Verwitternngsdiagramm, si/al 6,6 8,5

Serizit-Biotitgneis, Amsteg.

Uber denléslichen Teil des Bodens gibt der ITCl-Auszug AufschluB.

Molekularwerte des HCl-unldslichen Riickstandes:

si al fm ¢ allk ki my c/fm stoasaad s O et m/e
428 46 23 5,5 25,5 0,62 0,63 0,24 390 o4 gie et e 9,3 2,2
Hier betriigt das Verhiiltnis si/al = 9,3. Somit ist durch die Verwitterung die Tonerde zum

Teil loslich geworden. Ebenso ist durch die HCI ein Teil des Eisens gelost worden. Die Alkalien und
der c-Gehalt haben sich nur wenig geindert.

Tabelle 34. Serizit-Biotitgneis, Amsteg.

~ Gewichtsprozente ~ Molekularwerte
friIsch BuId[en | I [ 1
>>>>>>>>>>> % T o/"o ;il o ¢

Si0, 61,20 | 66,64 - | & . .| 27 324 :
A1,0, 16,19 | 13,38 al ;. g B | 38,5
Fe,0, | 0,27 4,47 fm . ol 41,5 30,6
FeO T = Byos B8 s 6
MnO ; 0,10 0,11 alk B ol vt |
MgO f 3,62 1,87 k 0,46 0,48
(a0 [ 1,36 1,21 my 0,48 0,46
Na,0 2,64 2,82 e/fm 0,13 0,20
K0 i 3,61 3,87 B 38,4 69
H,0F I 3,11 4,23 s ralsf . 10,7:1,6:1 | 20,5:2,4:1
H,0~ ‘ 0,11 0,05 si/al 6,6 8,5
CO, ; 0,00 n. b. my/e 8.2 2.2
Pz();, ‘ 0,33 0,46 c+alk
TiO, . . | 1,09 0,54 S A i g el %85
Org. Subst. n. b. n. b. i : | 0,78 -
S0, . I o S fas 20,5 { —

| 100,45 99,96 f 85,3 0 16,8

. m 19,7 14,0
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D. Bodenprofile auf silikatischen Gesteinen.

An zwei alpinen Profilproben konnten die an Hand des Studiums der Friihstadien der Verwitte-
rung gefundenen Erscheinungen bestitigt werden. Gleichzeitig ergab sich auch, daB die jungen Boden
im allgemeinen noch typisch endodynamomorph sind. Nach einigen allgemeinen Bemerkungen iiber
alpine Humusboden werden weiterhin aus der Literatur zwei von Hairassowitz angegebene Boden-
profile angefiihrt, die zum Teil bedeutendere Stoffverschiebungen erkennen lassen. Vermutlich handelt
es sich im letztern Fall um fir unsere Verhiltnisse recht alte Bodenbildungen, bei dencn insbesondere
eine intensive Alkaliwegfuhr zu vermerken ist.

1. Syenit, Etzlital.

Von einem wohl durch Einschmelzung verinderten Syenit, der im obern Teil des Etzlitals, nord-
westlich der Etzlihiitte, in zirka 2100 m Héhe gefunden wurde, konnte ein Verwi terungsprofil auf-
genommen werden. Wie aus der Figur hervorgeht, liefen sich frisches Gestein, Brickel sowie ein
schwarzer und brauner Bodenhorizont voneinander trennen. Dem frischen Gestein mit seiner grau-
griinlichen Farbe kommt durch die groBen (bis 10 mm) Feldspatindividuen porphyrartige Struktur zu.
Plagioklase weisen griinliche Farbe auf. In kleinern Individuen bilden Hornblende und Biotit den
dunklen Anteil im Gestein. Der Syenit besitzt als Ganzes eine gerichtete Textur.

Im Diinnschliff dominiert der Mikroklinmikroperthit, welcher dem Orthoklas bei oberfliichlicher
Betrachtung sehr ihnelt. Die mikroperthitische Verwachsung mit Albit ist felderartig verschieden

' Uit [ intensiv. Wgeprr [158] bezeichnet den Feldspat
als Kryptomikroklin. Meist zeichnet er sich durch

] “‘( M M \l % Vegelation seine Frische aus. Nur selten hat eine Serizitisie-
M /”. L ey i H “ I brauner 1, . . TUNg stattgefunden. Im verwitterten Rindenstiick
Sy w0 R 30em schwarzer} OMZ0M " und selbst in den Brickeln hilt das Mineral sich

noch lange frisch. An einzelnen Stellen setzen
Brackel dann jedoch kaolinartige, wolkige Triibungen ein,
ohne dafl sie die Bestimmung verunmoglichen
wiirden. Der englamellierte Plagioklas hingegen

Fig. 2. Verwitterungsprofil auf Syenit, Etzlital. ist schon im frischen Gestein stark saussuritisiert.

Auch Serizitbildungen sind wahrzunehmen. Es han-
delt sich um einen Albitoligoklas. Seine Durchwachsung mit Quarz leistet an vielen Stellen der Be-
stimmung gute Dienste. Hier setzt die Verwitterung intensiv ein, indem die Triibung soweit geht, daB
die Zwillingslamellen verschwinden und der Feldspat in den Brickeln schon als triilbe Masse vorliegt.
Quarz findet man untergeordnet in kleinen Individuen, die teils sekundirer Natur sind. Meist bildet
er nesterférmige, mosaikartige Anhiufungen,

Hornblende und Biotit sind grofienteils aggregatartig miteinander verwachsen. Dazu gesellen sich
auch Titanitkdrner und Epidot, oft Umsidumungen um die Mineralien bildend. Biotit wie Hornblende
besitzen griinlich-braune Farbe und weisen nicht sehr starken Pleochroismus auf. Biotit hat ne« gelblich
und nj* schmutzig-braun. Orthit ist in kleinen oder gréfern Individuen in meist gut ausgebildeten
Formen vereinzelt anzutreffen. Sobald die Verwitterung einsetzt, beginnt seine Umgrenzung unscharf
zu werden. Die Epidotbildung um den Orthit wurde bereits von WEBER eingehend diskutiert [158],

Apatit und Zirkon sind im ganzen Schliff zerstreut zu finden. Erzkérnchen, vor allem Magunetit,
liegen hauptsichlich in Titanit, Hornblende und Biotit vor. Im Schliff des relativ frischen Gesteins
zeigt sich auch Kalzit. Derselbe ist aber schon in der Verwitterungsrinde nicht mehr anzutreffen. Eine
detailliert mikroskopische Beschreibung des frischen Gesteins gibt Wener, und da der untersuchte,
allerdings dem Chemismus nach etwas absonderliche Syenit mit seinen Angaben weitgehend iiberein-
stimmt, sei auf eine eingehendere Beschreibung verzichtet.

Schon in der Verwitterungsrinde, die durch Flechten weitgehend beeinfluft wird, machen sich
nun die fortschreitenden Verwitterungsanzeichen geltend. Die einzelnen Mineralien erhalten durch
braune Verwitterungsprodukte, welche sich in Spaltrissen und lings den Mineralumrissen vorfinden,

Frischer Syenit
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schirfere Konturen (Taf. V, Fig. 1). An den Enden und seitlich dieser braunen Ausfiillungen findet ein Aus-
fasern statt. Die Verwitterungsprodukte sind zur Hauptsache limonitisch, sie verfolgen die feinsten
Spaltrisse. In groBern Spaltrissen beteiligt sich dann auch Titanit und zuweilen auch Serizit.

Hornblende und Biotit sind noch ungefiihr in gleicher Frische wie im frischen Gestein, hingegen
hat die Zersetzung der Feldspite in der Rindenpartic einen hohern Grad erreicht. Besonders weit fort-
geschritten ist die Saussuritisierung der Plagioklase, aber auch die Kalifeldspiite zeigen beginnende Triibung.

Ein weiteres Stadium bilden die Bro ckel. Hier sind die Feldspiite vollkommen kaolinartig getriibt.
Biotit, der in Basisschliffen oft ein schones Sagenitgewebe zeigt, ist Heckig geworden. Trotzdem die
(Gesteinsbruchstiicke in Humus eingebettet liegen und oberflichlich braunschwarz verfirbt sind, ist doch
die chemische Verwitterung im iibrigen nicht sehr tiefgreifend, so dafl man wohl annehmen darf, daf}
die physikalische Verwitterung hier stark ins Gewicht fillt.

Tabelle 35. Schlimmanalysen der Bodenproben des Syemts

\4 ) l*ml\tmnen (ler \( hl.nnmalml\se - '
Fragmente | Fragmente 7 ‘
Horizonte B R R L L B v [I-LIV |Glibverl.  pH
>2mm | < 2mm < 0,01 0,01—0,05| 0,056—0,1 | 0,1—2,0
’ mm J’ mm | mm mim ‘
Brauner ‘ » :7 P Sdg TRl e } ? : | v
Hovizont i b,y 95,0 21,50 35,60 15,80 | 27,20 42,00 1 70,92 | 3,9
; 7Sch;_u_z0 e { : | ‘ 5 2 . ,77 s
Horizont . 92,1 32,256 | 20,70 | 15,80 l 31,25 47,05 | 56,77 | 3,7
= = e = === A AL Y SN s | B ¥ L] et S
ot Ry | ety T ‘
| | ! |
Briockel | 49,5 50,5 7,25 | 8,00 9,90 | 74,84 | 84,74 — ' -
| | |

Im geschlimmten Material kommt der (‘halaktel des Bodens gut zur Geltung. Neben organischen
Resten, die das ganze Priiparat braun verfirben, dominiert Feldspat und Biotit, beide durch organische
Substanz und Limonit oberflichlich braun verfirbt. Der Verwitterungszustand ist trotz der geringen
Korngrifie ungefihr gleich wie im Schliff von groben Brickeln

Tabelle 36. Syenit, Etzlital.

— — e

Gewichtsprozente 1 A\Iolek;llar\‘w;riteA i
frisch { Brickel- | sc hwarzer| brauner | | | |
‘ probe | Horizont | Horizont I DT e L 1Y
e T she e v 1 TS i e e eyt bz g | g
= % ‘{ % % | % ; [
8i0,. . . .| 6479 | 63,80 | 29,40 | 19,79 | 8. . . .|262  |301  |307 (319
ALO; . . . | 18,63 | 15,69 | 673 | 379 |al. | 44,5 | 43,4 | 41,2 | 35,9
FeaOy o v in 281 8,01 | 1,80 | ‘088 Efm .. x| 298 19.8 5 | 48 17,5
FeD. .. . .| 836 — TS T et 1 ST Ol B & | 7,1 11,2 | 12,6
MnO ... .| 008 | 004 | 001 | 001 | alk | 28,6 | 29,7 | 29,6 | 33,9
MgO . . .| 00t | 1,31 | 0562 | 047 [k . . . .| o040 | 085 | 0,40 | o040
ol Dl 0T 1 B 1,03 | 0,74 | g | o84 0,45 0,45 | 0,67
Na‘_,‘O " e o 2y 4,21 4,23 1,74 ‘ 1,13 (T/flll YLk B VLT [T 0,35 0,62 | 0,72
Kg v oniondbes hkdl 8,800 Lo 0i8h, 1o LB bk ot ol OB e s SR FE
B O S i s 0,48 | — ol x5 sizal:f USRI 280403 1] 30741 RICHOR
H,0— . . .| 002 | 0,85 15 A IR g 0T | 59 | 7,0 7,5 | 9,0
(1 O o 1 T o o WG i = 0,885 11,98 L 078 [ioNs
Polle . oo GERE S KRR Y 0T - Tiaualh ' f 1
Ti0, | o061 | 065 | 087 | 036 ’i,/" : 0,84 | 0,85 | 099 | 1,29
Ol.g_. Subst. : = DT D8 RUHE L Tg i niias ; 3,9 e ! e US| R
(Glithverl.) e e o RS [ PN T B S ) R =
9 99,94 100,42 | 99,91 | 99,58 r.. 12,2 | 108 | 100 | 58
; ‘ m Gl s e | D56 U e S0 L Tl s R i By
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Chemismus. Dall die physikalischen Faktoren bei der Verwitterung beteiligt sind, geht vor
allem auch aus dem Vergleich der Analysen des frischen und verwitterten Syenits hervor. Trotzdem
in den Bodenhorizonten das Gestein seinen Zusammenhang vollig verloren hat und die anorganischen
Bestandteile in der reichlichen Humusmenge direkt gesucht werden miissen, hat eine relativ geringe
chemische Verinderung stattgefunden. Diese steht auch in Ubereinstimmung mit dem mikroskopischen
Befund.

Mit der Verwitterung setzt gegeniiber «/ eine kontinuierliche, jedoch kleine, relative Kieselsiure-
zunahme ein. So steigt bei geringer Verminderung des @/ das si/al-Verhiltnis vom frischen Gestein
zu den Brockeln von 5,9 auf 7,0, Von den Brickeln zum Boden indert sich das Verhiltnis im
gleichen Sinne. Die scheinbare fm-Zunahme zu den Brickeln liegt in einer
relativen Magnesiumanreicherung, wiihrend Eisen zu wandern beginnt. Von
dieser Magnesiumanreicherung abgesehen sind die Verschiebungen sehr
gering. Die limonitische Umrandung und Spaltenausfiillung sowie die braune
Verfirbung des Lockerpriiparates wird zum Teil darauf zuriickgefiihrt werden
miissen. Im schwarzen obern Horizont verindern sich die Werte unwesentlich,

50
40
30
20

hingegen fillt / zum braunen IHorizont, wihrend s sich anreichert. Die
.5t Karbonatauswaschung ist dadurch deutlich geworden, dal in den Brickeln

262 301307 319

Syenip Bl kein Karbonat mehr gefunden wurde, wogegen es im frischen Gestein an
robe  H; . . o
1 >0 —I einzelnen Stellen im Schliff zu erkennen war.

Fig. 83. Verwitternngsdia- Eigentiimlich ist hier, dab der urspriinglich vorhandene Tonerdeiiberschul3

gramm, Syenit, Etzlital.  durch relatives Anwachsen von a/k und ¢ verschwindet. Die Analyse des braunen

Horizonts ist ausgesprochener syenitisch als die des frischen Gesteins. Da

es nicht ausgeschlossen ist, dal primiire Unterschiede vorhanden waren, wollen wir nicht niiher auf

diese Tendenz der Analysenbefunde eingehen. Frisches Gestein und Bréckel gehdren sicher zusammen,

und die Analyse der Bodenhorizonte zeigt auf alle Fille, dall der Chemismus des Muttergesteins selbst
in diesem Stadium noch deutlich erkennbar ist.

Im Boden selbst erfolgt eine auberordentlich starke Zunahme der organischen Substanz. Der
Gliihverlust betriigt 56,770 im schwarzen, 70,92°0 im braunen Horizont. In diesen organischen
PHanzenresten liegen Gesteinsbruchstiicke von 2—3 mm Durchmesser, die vorwiegend aus stark
getriibtem Feldspat bestehen. Der innere Zusammenhang ist so gering geworden, dal man das Mineral,
bzw. die Pseudomorphose nach Feldspat, leicht auf dem Objekttriger zerdriicken kann.

Die beiden Bodenproben eigneten sich ihres Humusgehalts wegen nicht gut zur Schlimmanalyse.
Nach der ersten Schlimmung wurden deshalb die Proben noch einmal zerstoBen. Es zeigte sich dann,
wie bei den Analysen des Dioritbodens, der anschlieBend besprochen wird, dall die grobste Fraktion
sich noch weiter aufbereiten lieB, wiihrend die IIT. Fraktion des braunen und schwarzen Horizonts
aus organischen Reststiicken bestand.

2. Diorit, Etzlital.

Im Etzlital wurde bei Culma in einer Hohe von zirka 1920 m, am Wege zur Etzlihiitte, eine
weitere Verwitterungsstufe aufgenommen. Es handelt sich um ein Profil auf Diorit. Auch hier verwittert
das Gestein zu einem stark humosen Boden. Der Humusgehalt erreicht sogar 89 %, so dal von einer
Analyse des Bodenhorizonts Umgang genommen wurde. Die Analysen und Schliffe vom frischen
Gtestein und der Bréckel konnen uns jedoch iiber die ersten Verwitterungsstadien orientieren. Der
frische, feinkérnige Diorit von griinlicher Farbe geht an der Oberfliche in eine zirka 2 em michtige
briiunliche Verwitterungsrinde iiber. Im Profil liegt iiber dieser Rinde das wenige Zentimeter miichtige,
grusartige, gleich- und feinkornige Brockelmaterial, iitber welchem sich die humosen Horizonte ausbilden.

Das frische Gestein besitzt als Hauptgemengteile Quarz, Plagioklas (saussuritisiert), Biotit; als
Nebengemengteile Titanit, Apatit, Zirkon, Magnetit, Orthit, Granat.

Der Plagioklas, durchspickt von Zoisit, Epidot, Serizit, Chlorit, kommt im Schliff nie véllig frisch
vor. Nur vereinzelt lassen sich noch Reststiicke von Plagioklas (Oligoklas bis Andesin) bestimmen.
Quarz trifft man partienweise vollkommen verzahnt als Zwickelausfiillung der letzten Ausscheidung.



e

Die groBern Individuen, bis zu '/2 em Durchmesser, zeigen stark undulése Ausloschung. Biotit, ein
hiufiges Mineral, oft gut ausgebildet, meist aber zerfetzt und Siebstruktur aufweisend, besitzt einen
Pleochroismus ny dunkel braungriin, ne hellgelb. Auf der Basis ist das Sagenitgewebe gut zu erkennen.
An verschiedenen Stellen sind Chloritbildungen festgestellt worden. Diese entwickeln sich im
verwitterten Gestein weiter. Titanit findet man in relativ gut ausgebildeten Formen, aber weit
hiufiger in Reliktstrukturen.

Die Verwitterung setzt mit einer allgemeinen Lockerung des Gefiiges ein, so dall sich limoni-
tische und andere Verwitterungsprodukte zwischen die einzelnen Mineralien einlagern konnen. Sogar
die Mineralien der Saussuritisierung werden braun um-

randet angetroffen (Taf. V, Fig. 2). Im Brickelstadium

sind die Feldspiite stark getriibt. Von Zwillingslamellen

}Horizonl’ ist nur noch an wenigen Stellen etwas zu sehen. Biotit
weist die stiirksten Verinderungen auf. Seine Spaltrisse

werden durch Erzausscheidungen, Quarz und Titanit

Vegetation

brauner

schwarzer

Brockel stark hervorgehoben. Von Erzpartien und oft auch
von Biotit ausgehend, bilden sich limonitische Adern
Frischer Diorit durch das Gestein hindurch. Seitlich zweigen diese
Adern ab, indem sie die neuen Mineralien briunlich
umgrenzen.
Fig. 34. Verwitterungsprofil auf Diorit, Etzlital, Im Lockerpriparat (Taf. I, Fig. 4) der Brockel

treten die Verwitterungserscheinungen mit Ausnahme
von Quarz und Muskovit an jedem Mineral stark in Erscheinung. Der Biotit ist zur Hauptsache voll-
kommen gebriiunt, teldspat grau getriibt, wiihrend Titanit in dunkelgrauen, fast schwarz umrandeten
Reststiicken vorliegt.

Tabelle 37. Schlimmanalysen der Bodenproben des Diurits.

Fraktionen der Schlimmanalyse 1 '

Fragmente ! Fragmente |——

Horizonte : ‘ [ | O [ IO | IV |II4IV |Glihverl PH
>2mm | <2mm <2001 |0,01—0,05 0,05—0,1| 0,1—2 I ‘
1 mm_ | wm | mm_ | wmm | ‘ ,,W»T_L*

brauner ‘ ‘ , ‘
Wotizant <o — 48,87 | 19,00 | 13,28 | 18,85 | 32,13 | 88,69 | 4,2
schwarzer 7 i 7 b ,W P 7—,—»”77-71 ,_W
Hiraont g e 47,85 | 26,00 | 21,14 . 6,00 | 27,14 89,35 | 3,8
Brockel 8,4 ‘ 91,6 10,55 l‘ 24,65 | 16,55 48,25 64,80 — EY

| ‘

\

Chemismus. Die chemischen Veriinderungen des Diorits liegen in einer nicht sehr grofen
scheinbaren Kieselsiurezunahme, mit der auch diejenige des a/ parallelgeht (Tab. 38). Das Ver-
hiiltnis der beiden Komponenten hat sich unbedeutend zugunsten von si verschoben. m, f und Kali

vermindern sich.
Diorit Brickel

le 0,41 0,21

Diese Verschiebung darf wohl zu einem grofien Teil der starken Zersetzung des Biotits
zugeschrieben werden. Der Kalkgehalt nimmt gewichtsprozentisch zu. Vermutlich beruht dies
auf einer lokalen Anreicherung von Plagioklas im untersuchten Brockelmaterial. Auch hier kann, wie
im Syenit, die chemische Verinderung im Vergleich zu dem iufiern Aussehen als gering bezeichnet
werden. Das Auswaschen von Stoffen spielt noch keine bedeutende Rolle. An einer Stelle des Profils
konnte ein brauner und ein schwarzer Humushorizont auseinandergehalten werden, sonst aber sind die
beiden Horizonte vermischt.
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Die Humushorizonte unterscheiden sich durch den hohen Prozentgehalt
in der groben Fraktion voneinander, was darauf zuriickzufiihren ist, daB ober-
flichlich eine mechanische Auswaschung stattgefunden hat. Der obere Horizont
besteht aus wenigen Wurzelbestandteilen, dagegen aus viel mehr Blittern,
withrend der schwarze Horizont reich ist an feinen und grobern Wurzelresten.
In beiden Horizonten sind nur vereinzelt anorganische Bestandteile von weilen,
matten Kornchen (Feldspat) anzutreffen. Durch Glithen blieb gelblich-brauner,
eisenschiissiger Ton zuriick. ’

si

23
Diorit  Brockel
I—1I

Fig. 85. Verwitterungsdia -
gramm. Diorit, Etzlital.

Tabelle 38. Diorit, Etzlital.

Gewichtsprozente Molekularwerte
frisch ; Brickel I I
I | Il
? %o l %o o abte % ¥

Si0, SO o/ a1 Y LEBED £ Bt B BRI gk L A
ALO, | 18,06 | 14,70 al . AR B T
R R R 2,49 | 4,12 fm 31,5 | 24,7
) R | 3,33 — B 16,5 | 22,2
MnO , 0,06 0,05 alk . 18,4 | 17,6
MgO 2,77 §.80 T AR RN T R R TR
Ca0 4,30 5,03 my 1171 R 0,47
Na,0 3,20 3,49 ¢/fm 0,52 0,90
K,0 ’ 3,27 1,42 FirA e 16,5 \ J
H,0+ 1,38 o sizal:f . 13,2:2,05:1| 18,2:2,7:1
H,0~ | 0,12 1,30 si/al 6,4 6,7
CO, ; 0,62 e mje 0,89 0,52
P,0, ( 0,13 0,15 ct-alk
Ti0, 1,08 O e xcia
Org. Subst. » — 8,25 Is 6,6 —
(Gliihverl.) =t — ] £ 10,1 —

99,81 99,74 7 16,7 13,1

m 14,8 11,6

3. Allgemeines iiber Bodenbildung in den Alpen.

Die grofie Niederschlagsmenge, die starke Insolation und die niedrige Lufttemperatur sind im
gemiBigten Klima wohl die Hauptbedingungen zur Bildung ‘des lockern, pulverformigen Alpenhumus.
Die Niederschlagsmengen erreichen in dem perhumiden IHochgebirgsklima Werte von 1000 bis 1500 mm.

Die Vegetation, welche zur Hauptsache aus Ieidelbeeren, Preilelbeeren, Alpenrosen, Moosen
Pilzen usw. besteht, liefert eine dicke Humusschicht, die im Gegensatz zu nordischen Béden, welche
groBtenteils aus Wurzelresten bestehen, sowohl Wurzel- wie oberirdische Pflanzenbestandteile enthilt.
DaB wir im Alpenhumus eine Bildung vor uns haben, die mit Bildungen im Norden nicht iden-
tisch ist, hat besonders Tscurrmax [156] betont; die Erscheinung ist nach ihm klimatisch begriindet.
,Das Resultat der giinstig verlaufenden, aber durch zu lange Zeit im Lauf des Jahres gehemmten
Verwesung ist Moder, Alpenhumus.“ Die Béden hoherer geographischer Breite entstehen unter geringer
Bestrahlung, ohne extreme Tagesschwankungen. Infolge Rohhumusbildung erfolgen chemische Aus-
fillungen und geringe Humusanreicherungen, Die alpinen Biden dagegen bilden sich unter zeitweiser
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starker Bestrahlung, wobei die Bodentemperatur die Lufttemperatur iibersteigt und einen giinstigern
Abbau des Humus bewirkt als im Norden. Durch den infolge tiefer Temperatur wieder gehemmten Abbau
der PHlanzenreste entsteht jedoch schlieflich eine starke Humusanreicherung. Die Boden zeigen unwe-
sentliche chemische Reaktionen. Jrxny [102] beschreibt den Alpenhumus als klimatisches Endstadium
unserer Bodenbildung,

Die Profilstadien in den Alpen fiihren Harrassowirz [23] zu folgender Einteilung: In der Wald-
region, die bis zu einer Hohe von 1800 m hinaufreicht, findet Gelblehmbildung*) statt mit einer schwachen
obern Bleichungszone; in der Gehélzregion (1800—1900 m), entwickelt sich iiber Bleicherde ein Podsol-
profil, wiihrend iiber 1900 m, in der sogenannten Almenregion, diese Podsolverwitterung durch die
chemische Wirkung des Humus zuriickgeht. Harrassowitz belegt die Zonen mit Profilaufnahmen,
wobei er zur Ansicht kommt: [ Wenn sich iber Gelblehm iiber 1800 m ein echtes Podsolprofil voll
entwickelt, so scheint mir hier damit bewiesen zu sein, dal} der Geelblehm von der Podsolierung unab-
hiingig ist und dall zwei verschiedene Prozesse der Bodenbildung iibereinander liegen“ — und er nimmt
an, daB darin der beste Beweis liege, dall die Gelberde fossil sei. Besonders eingehend hat sich
LEiNINGEN [142, 144] sowohl mit Humusablagerungen auf Kalkstein in den Kalkalpen, wie auf sili-
katischen (iesteinen der Zentralalpen befaflit. In untenstehender Tabelle 39 sind eine Anzahl Analysen
iibersichtlich zusammengestellt. Auffillig ist der durchweg hohe Humusgehalt. Unter anderm geht aus
der Zusammenstellung hervor, dall der IHumusreichtum weitgehend durch die Art der Vegetations-
decke bedingt ist. :

Tabelle 39. Alpenhumushdden [144, S. 486].

* 4 % | Schokolade- '
Moderartiger 1 | brauner Humus Pflanzenreste
Alpenl s | im Warzelfil . :
penhumu | Moderartiger “l'g;lig Elriilcﬁlti;, Moderartiger | Vermischt mit
I b Lagen Alpenhumus | in Fetzen vom | Alpenhumus feinsandigem
braun, unten | Gestein zn ent- Boden
schwarz | | fernen Aus
Waldmoose Waldmoose Waldmoose, Hei(lelheeren.f Carex Curvula,
: ; i ! Heidelbeere, | von Buchentorf schlechter
‘Ijevl_drelbe?m” ) I Te]selbeere Preiselbeere usw.|  iiberlagert | Humusbildner
Granithibek Vertiefung (Rundhgcker) Sandig lehmi 'I‘riimme]r_fe(lld
& rath iranithlocke ; 5 Sandig lehmiger |aus verschieden.
Untergrund R ‘zw1_h(.,hen au?gel)'leuhter Granitgrus 7 Pl
Granitfelsen Granitgrus (sandiger Boden)
- P st WS e M P Yo
s Preda Rosanaschlucht | WeiBlenstein, | Buchenwald T
Lokalitiit £y ars S A G Tt (Albulabahn) (Arlberg) Albulapaf Klosters Finehes
AF ST e L k ; s o
in HCI loslich . . . . . 1,93 2,93 2,78 2,28 j —
in HCI unléslich . . . . 6,29 8,83 6,54 10,88 1 —
1 L0 T e s T A 0,17 0,16 | 0,15 ! 0,33 ‘ 0,41
BRG Bdi 3 1,05 | 139 b 0,63 0 £ P 0,29
s, 5 b LAl P R 0,06 0,06 | 0,16 0,25 ‘ 0,34
.9 7 Rk SAh A Tas L 0,12 A 9 0,18 | 0,32
| 0 R S e 0,15 0,22 % 0,23 0,24 ; 0,26
! 1,62 1,88 ; 2,00 1,76 Q 1437
N auf org. Subst. bezogen . 1,66 2,13 5 2,20 2,03 ' 3,42
unverbrennliche Stoffe . . 8,22 1176 j 9,32 13,16 60,00
verbrennliche Stofte -~ ('O, 91,78 | 88,24 . 90,68 86,84 40,00

#) (Gelblehm = kolloidreicher Horizont, farbiger Lehm (nach Harrassowitz),



Dall aber typische Podsolprofile gefunden werden, kinnen die nachstehenden HCl-Ausziige erliutern.
Besonders in dem Profil von Pontresina (Tab. 40) ist eine Podsolierung deutlich zu erkennen. Der
Glithverlust und der HCl-losliche Teil sind in dem Anreicherungshorizont bedeutend angestiegen. Ton-
erde und Eisen sowie auch P,0; sind aus dem Bleicherdehorizont ausgewaschen und reichern sich
nun in dem Ortstein an. Der obere Horizont verarmt an unmittelbaren Nihrstoffen. Die gleichen
Erscheinungen finden wir ebenfalls in den partiellen HCl-Ausziigen der Tabelle 41.

Tabelle 40. Profil bei Pontresina (1800 m), bei Niederschlag 1000 mm (von W. zu Leiningen) [143],
Unter Mischbestand von Zirbe, Liirche und Fichte, mit Waldmoosen, Alpenrose, Heidelbeere, Preiselbeere, Torfmoose usw.

Bleichsand Ortstein

A2 3 Untergrund
. ” ; 5 : - 1tergrund
Tiefe : TR AT . . . |ca 10 em (dariiber ¢a- 12 cm (darunter o
. . . . . | - (1
‘ ize em Alpen- 19 ¢m sehr harter, :
1 wemge cm AIPEN- | .othranner Ortstein
( humus) mit Brockel)
== S S AR e e A ST A e T e L (O,
grauweil ] kaffeebraun

Farbe o e VS R W S e CR i S ‘(()rthoklnsnhcrﬂh’,ch.
| stark angegriffen)

[ Verwitterungszone |
|

| |
B0, t4 et SIS WL AN SR L T i e 0,12 ‘ 0,42 ‘ 0,39

ATl 5 SN e T SR R it 0,99 4,90 1,92
BRI T - P T VRN LR T S 0,86 ‘ 4,80 1,95
MnO f a2 L 3
MgO A gt e e o T ) 0,08 | 0,28 0,27
8 A ML SR ARSI RS IR 0,09 ] 0,36 ? 0,48
Na,O . J 0,36 0,50 0,52
K,0 PR O PR N S LN 0,11 0,23 0,18
;o R WU P AR S ORI Y. g SN 0,01 0,13 0,01
T B U 1 el i e EE R R T P i e | 2,65 11,73 5,82
H,0-Verlust 100° ‘ 1,18 ‘ b7 0,28
Gliihverlust NTRNR S RNy 6,14 26,61 1,07
Minopaldabataniz ST 08 05w s e v sl el 93,85 78,39 98,93
Tabelle 41. Profil des Val Sesvenna (Scarl), 25620 m (von H. Jenny [102]).
Unter Curvuletum.
! A1 ‘ Ag 1 B ‘ ¢
ll hraunsvh\\':lrzeri rotlichweilie | I:I;Im?"?mh? ‘ gt’s.temsbmu‘n
: | schokolade- | mit Humus
“ O}{fl;m_]s ‘ KIpscay | braune Schicht | (Moriine)
] 90 ; 3 -13 em i 13 =18 ¢m l unter 18 cm
in- HOLAgslichs 258 b e Soreiaihe o I — ‘ 10,56 21,71 ] 11,8
S e S e e T == ‘ — | — 1 —
ALl el aiiegion o] o BT BT 456 | 2,91
R R TR TR LA LN ) § — ! 0,00 0,00 | 0,00
5 BT Vi o S SR L — 0,22 0,74 0,29
o1 AR A R IV SR L bR o X
PO e R i T — | 0,00 0,10 0,10
58 A ) 5 D S R R IR e R 8,40 i 3,00 4,40 2,72
i AR o SR e AR 0,00 | 0,00 ‘ 0,00 0,00
T Vb1 e P A A i RS 27,50 4,61 (o tid-ag 6,12
PEEREIRE S WL Rl T Pt Rl 5, } 5,4 | 5,4 6,3
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Tabelle 42. Profile aus dem Schweizerischen Nationalpark-Gebiet von (H. Jenny [102]).

a) Profil Alp Murter 2450 m. b) Profil bei Zernetz 1500 m. c¢) Profil Muraigl (Oberengadin).
Unter Elynetum. Unter Koniferenmischwald. Unter Magerwiese.
‘ A ‘ B ¢ 3 ‘ As ! i T Ay ‘ Ae ‘ B } c
| gelber “(h.mk“tr ' Schutt | qunkel- | weier | 0Cker- | grauer
JHumns toniger l'lt;}llnl' dunkel- hellgrad dunkel- | ‘ml__t brauner | feiner brauner :grolb-
| 0—10 | Boden “no.ser brauner | 2° gelbe . Gerdll Humus | Sand grober korniger
| em 1014 ‘hc}nefer Bitisnns h‘lelfehte Gerlle | Berg- 0-10 | 10—16 S.and San(.l
‘ em aitor Schicht ‘ sturz- oo em | 16—30 Alluvion
HL By i 77‘7 Ve 77}41} em | B Lt e R e DI cm 30 cm
1 ? ‘ ‘ '
| | |
in HCI 16sl. : |
BI0L S L U T TR, 0,18 689 ] T == 06 | iReRE e By
ALOg+Fe,0,. | — |[15,16 |11,68 | — | 3,99 17,00 | 9,70 | — | 1,35 | 8,41 | 628
MgO. . . .| — | 033)| 058| — | 03¢ | 0,37 | 873| — | 0,18 | 033 | 0,28
B R S e — | 1,44 | 3,85 — | 0,24 | 0,50 | 10,90 - | 0,35 | 0,10 | 0,27
KO . . . .| — | 009]|003] — | — —_ — S — s
By o 0,15 | 0,06 | — | 0,00 | 0,07 | 0,00 | — 0,01 | 0,20 | 0,05
H,0(110°) . .| 5,78 | 4,40 | 1,10 | 5,41 ] 1,20 | 2,00 ' 0,81 7,60 | 4,11 3,68 2,92
(00 b BN RS e ‘ 0,00 | 0,00 | 0,30 | 0,00 ’ 0,00 | 0,00 | 3,21 — — | = IS
Humus . . . . |25,70 | 2,06 | 2,00 |28,85 J 2,87 3,61 2,68 | 6,80 | 0,98 | 2,68 | 1,94
pHEC e RN e e 5,8 6,6 6,7 6,0 6,4 6,8 7,2 5,6 5,5 5,7 6,2

4. Rofnaporphyr, siidwestlich von Andeer.

Von Harrassowrrz [23] wurde siidwestlich von Andeer auf einem Rundhocker in einer Hohe
von rund 1150 m ein Profil mit einer oberflichlichen Bleichung aufgenommen. Der Rofnaporphyr, auf
dem das Profil gewachsen ist, weist nach Roerscur (Eclogae geol. Helv., Bd. 8, 1902, S. 44) einen Mineral-
bestand auf von Orthoklas, Mikroklin, Albit, Oligoklas, Quarz, Biotit, Serizit, Epidot, Apatit, Rutil,
Magnetit, Titanit, bei holokristallin-porphyrischer Struktur, wobei Feldspat und Quarz als grofie Ein-
sprenglinge in einer feinkirnigen, graugriinen bis schwarzfleckigen Grundmasse liegen. Daneben findet
sich weniger hiufig Biotit.

Chemismus. Vom frischen Porphyr zum Gelblehm nehmen bei einer Entkieselung

Rofnaporphyr (relblehm
si/al 8,5 6,2

relativ / und m zu, sie sind hier wohl sekundir angereichert, wiihrend sich die Alkalien sehr stark

ct’{;l/'?-Verhiiltnis ohne weiteres hervorgeht. Vom frischen

Gelblehm zum schwach gebleichten Gelblehm treten nun andere Verhiltnisse auf; wihrend Magnesium

vermindern (Tab. 43), was auch aus dem

stark ausgewaschen wird, reichert sich das zweiwertige Eisen an.

Gelblehm Gelblehm gebleicht
1s 18,2 16,9
fo 6,4 11,1
' 24,6 27,0

m 15,2 9,4
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Tabelle 43. Rofnaporphyr, Andeer.

l 7(Iewichtsprozent‘e e " Moleknlarwerte
| frisel | Gelblehm | Gelblehm | Gelblehm g ‘lr : ; } _
o frisch |schwach gehleicht| stark eebleicht I 1I 1) U 2 P
SRRAL TS * o b o) 0ol eV SUERILS L 03 SN R erter 1 ey %
; %/ - o %o %o {
Si0, 70,25 | 61,45 | 61,64 | 72,20 |si 366 300 333 534
ALO, . 14,01 | 17,07 | 14,34 | 11,60 |, | 42,8 19,0 | 45,5 50,2
Pealy < a0 401010 8,17 } 974 |/m . 19,1 | 39,8 | 36,4 | 28,0
IeO : 1,59 ! 1,569 2,49 ‘ c 4,7 1,5 1,9 4,0
MnO B e st el 8517 33,4 9,7 | 16,2 | 17,8
MgO 0,94 2,10 1,06 1,19 ; T e oy =% e
v 3 = 4
(a0 0,86 | 028 |, 032 055 | o] G e G P R
Na,0 2,63 | 095 | 183 | 1,61 |™ e O U T
=D 3" ’ ’ b) |
K.O 6.07 1 s oot ¥ e/fm 0,27 0,04 | 0,07 0,19
2 > Bl | 5 b ’ ’ -
H,0 1,35 | 6,38 | 780 | 1,04 /"‘ : [Nl et ke
5o £0 Paasanaale AN s 36| 3503
S SEr ’ I ) ! : ‘ ;
Co. i 1 S s L 3 si/al 8,6 6,2 7,3 10,6
P (; | 019) | — PR | mle 1,6 10,4 4,33 3,22
g e S c-+-all;
R, 0,43 | 044 | 058 | 050 | 0,89 | 0,23 | 0,40 | 0,42
! .
Org. Subst. T R R S e e e e 4,4 18,2 16,9 15,1
(Gayerl) 99,15 | 99,61 | 99,72 | 99,96 | /2 - 7,2 8,4 | 11,1 -
| / 19,8 |-BE8 | 908 1 15,1
| n (N 15,2 9,4 12,9
1 ;
| I

Die chemische :\nderung, die von III zur stark gebleichten Gelberde eintritt, verrit, dall losliche
Stoffe aus diesem Horizont weggefiihrt wurden. Die si-Zahl steigt von 333 auf 534 und aus dem
Vergleich derselben mit «/, ¢ und alk geht hervor, da die Feldspiite nicht vollig zersetzt sind.

300
Gelblehm

Frisch
(Brockel)

Je——"-——I
Fig. 36. Verwitterungsdiagramm, Rofnaporphyr, Andeer.

Rofnaporphyr
frisch

> SI
Gelblehm  Gelblehm Gelblehm
frisch  schwachgebleicht starker gebleicht, schwach
(Brockel) sandig
I I v

Fs kann uns beim Vergleich der Molekularwerte der HCl-unloslichen Riickstinde (Tab. 43 a)
erstaunen, dal fiir sie ein dem Bauschalanalysendiagramm (Fig. 36) ihnliches resultiert (Fig. 37). Der

in (1 unlosliche Teil betrigt :

I
72,25

1L
70,35

1y,

81,40
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Tabelle 43a. Molekularwerte des HCI-unléslichen Riicksiandes.

[ P

| 11 | I v
. | |

B g o o Rt e 460 525 ; 712
GF - i ok b it 3T A T R 54,5 48,0 : 54,8
b R TR, SRR T S 27,5 23,1 14,6
¢ 1,5 2,3 1 5,1
Y RSN L 16,5 26,6 ‘ 25,5
i T GRONPY B ey 8,5 14,3 | 3,8
R RS el S G SRR N R 19,0 9,8 j 10,8
B NSt ol S T P 0,54 0,61 ‘ 0,35
- R L R P S fo % 0,69 0,42 ' 0,74
RIS e e e SR 0,55 0,10 ‘ 0,35
’i;f;—l—k R 3 RSN S e 0,33 0,60 ‘ 0,56
L1700 G R e e 8,4 11,0 ‘ 11,8

60
] i R S e TR S
40
30
20
10
460 500
I I —> ¥
Gelblehm Gelblehm Gelblehm
(BE;:::]) schwachgebleicht starker gebleicht

Fig. 37. Verwitternngsdiagramm des HCl-unlislichen Riickstandes, Rofnaporphyr, Andeer.

Wenn auch quantitativ Verschiedenheiten zu verzeichnen sind, so bleiben doch die Verschiebungs-
tendenzen des Chemismus dieselben. Gegeniiber den Bauschalanalysen zeigt s/ im HCl-unlbslichen
Riickstande eine relative Anreicherung; eine ebensolche erfihrt die Tonerde, Magnesium und Kalk,
wenn auch in geringem Male.

1I 11T 1Y
sifal 6,2 8 10,6
si/al (HCI-Riickst.) 8,4 11,0 11,8

DaBl auch die Alkalien eine bedeutende Anreicherung erfahren, liegt wohl im geringen Zer-
setzungsgrad der Feldspite begriindet. Die dunklen Gemengteile miissen aus der starken Verminde-
rung des Eisengehalts zu folgern, weitgehend zersetzt sein.

II 111 v
Bausch. HCI-R. Bausch. HCI-R. Bansch. HCI-R.

[ 246 8,5 27,0 14,3 15,1 3,8
m 15,2 19,0 9,4 9,8 12,9 10,8
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5. Gneis nordlich von Comano, bei Lugano, 680 m.

Tabelle 44. Gneis, Comano.

Gewichtsprozente ‘ Molekularwerte
| Getberte | o \ e by
% | | 1 111 \ 1
S i R %% ] l )
8i0y. o v ai| 17550 |1 59,22 53,95 | si s ' 462 | 260 344
AT PORPUSIREIE TR T S RS LT T 1580 sh el 0% i 50,8 | 50,0 58,9
a0, % 1L o A S W 3,84 | fm . } (&R RN L b -
Py T SRR 6 | R kI e R 40 | 8,3
MOl a e — e — Wk, . o .| 380 ‘ 14,2 ‘ 15,3
Mgl v 0,35 ‘ 1,44 0,45 B, | 0,24 0,55 0,45
Qa1 . 0,78 ¥ one. o 041 my . ‘ 0,26 0,33 0,19
Nal)s o0 5% 408 | 140 | 1,35 | e/fm \ 0,38 i 0,13 ‘ 0,15
R e i T 2,57 1,70 | A Wty 21,4 | 128 \
HOF 05 1,04 | .79 X sizal:f . .50,3:552:111,8:2,24: 1‘ 8,7:3,21:1
H = ot s LB 4,90 | si/al \ 9,1 | 5,3 ‘ 5,8
s RN T ‘: i e 089 | 25T | 1,38
e AR N S Sp. 0,18 e~ all 1
I;ln e 0,:0 | 0,;)3 | 0,68 +a"l : i g R
Org. Subst. . L34 ‘. R RT3 2 g 1S 3 bl - 18,4
e T G (e e el AT e Pl e 1,8 l 8,7 l b
99,91 1 100,42 | 100,97 p LY ok Gects Bl fapsmldil oy o 18,4
| i ek e 83 | i 104t 4,2

50
40
30
20
10
= si
260 300 400 462
Gelberde frisch Gelberde Vegetationsschicht
I <— 1 I——1I

Fig. 88. Verwitterungsdiagramm, Gneis, Comano.

In einem andern von Harmassowrrz (23] untersuchten Verwitterungsprofil in Gneis konnte die
Verwitterung iiber die Grelberde bis zur Vegetationsschicht verfolgt werden, Vom frischen Gneis zur

Gelberde zeigt sich eine Entkieselung. :
Gmeis Gelberde

si/al 9,1 5,3

Mit der Kieselsiureverminderung reichert sich [ stark an, wihrend von den Alkalien besonders
Na vermindert wird.
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I 1I
allk 32,0 14,2
k 0,24 0,55

Der ¢- und a/-Gehalt veriindert sich trotz der Kieselsiiureabnahme unwesentlich. Von der Gelb-
erde zur Vegetationsschicht hingegen steigt das si/al/-Verhiltnis wieder etwas '
IT 11T
si/al 5,3 5,8

wiithrend das Magnesium und in geringerm Male auch Kalk stirker ausgewaschen werden. Fe,O, dominiert
jetzt nicht mehr stark. Das deutet darauf hin, dall die dunklen Gemengteile, besonders Glimmer, schon
stark zersetzt vorliegen. Das Anwachsen der Werte «/ und al/k in der Vegetationsschicht beruht
offenbar darauf, dal noch nicht zersetzter Feldspat sich anreichert, wihrend die loslichen Teile aus-
gewaschen, und / und «/ in die Gelberde hincingewaschen werden. Die relative Kalianreicherung
in der Gelberde, die wohl mit der Mg-Zunahme adsorptiv zu erkliren ist, geht nach der Vegetations-
schicht zuriick.

1T III
k 0,55 0,45
wlk 14,2 1553
m 10,4 4,2

Aus all den chemischen Daten iiber diese Verwitterungsstufe konnen wir entnehmen, daf im
obern Horizont eine Auslaugung stattgefunden hat, wogegen sich einzelne Stoffe in der Gelberde neu
angereichert vorfinden.

E. Zusammenfassune.

Bei den Gesteinen des alpinen Kristallins erweist es sich als vorteilhaft den Verwitterungsverlauf
in die Hauptstadien:
Frisches Gestein,
Frithstadien oder Vorstadien der Verwitterung,
Brockel und
Feinerde (Boden)
einzuteilen.

Die Vorstadien der Verwitterung sind charakterisiert durch eine Stoffumlagerung, ohne
daB der Gesamtchemismus sich wesentlich iindert. Makroskopisch erscheint das Gestein durch Verro-
stung stark verwittert. Unter dem Mikroskop fillt eine bedeutende Limonitisierung auf. Die Umrisse
der Mineralien treten scharf hervor. Feldspat erscheint schwach getriibt, Biotit beginnt sich umzusetzen.
Von ihm aus und von Erzkornchen ziehen limonitische Adern.

In dem Briockelstadium setzen bereits Stoffwanderungen ein, die Umbildungsprozesse
erreichen einen erhihten Grad. Neubildungen treten in den meisten Fillen auf, das Gefiige wird
locker; Humus beteiligt sich an dem Verwitterungsprozeli. Die Feldspiite sind infolge starker Triibung
schwer zu bestimmen, Biotit bleicht aus, es liegen Ubergangsstadien vor. Ebenfalls Hornblende zeigt
lings Spaltrissen starke Umwandlungserscheinungen, Die Brickel weisen nun oft einen hiohern Kiesel-
siuregehalt auf, si/al gibt hiiufig eine Kieselsiureanreicherung an in bezug auf Tonerde, d. h. es
wird Tonerde unzweifelbaft teilweise ausgewaschen. fm erreicht hier meist nur relativ seine Hochst-

werte. In Wirklichkeit hat oft sowohl / wie m abgenommen. Wie aus dem [/, zu entnehmen ist, ist

cralk
" _Verhiltnis

auch die Oxydation weiter fortgeschritten als in den Friihstadien. Die Abnahme im

gibt die zum Teil forschreitende Feldspatzersetzung an. ¢ hat fast stets erheblich abgenommen. Wir
erkennen also in diesem Stadium die chemischen Richtlinien des werdenden Bodens.
Die Feinerde kann sowohl als Anreicherungshorizont wie auch als ausgebleichte Schicht vor-
handen sein. In ersterem finden wir chemisch gewissermaBen eine Fortsetzung der Brickelstadien.
In oberflichlichen Bodenproben, um welche es sich meistens handelt, éndert sich mit Ausnahme
des Kieselsiuregehalts oft der Richtungssinn der Diagrammkurven, Die hohen Kieselsiurewerte
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bewirken trotz einer relativen «/-Zunahme oft ein Steigen im si/u/-Verhiltnis. Die Verminderung des

fin ist zum grobten Teil auf eine m-Abnahme zuriickzufiithren. ¢, das in den Brockeln seine niedrigsten

Werte aufweist, steigt infolge Karbonatzufuhr im Boden gerne wieder etwas an. Die Feldspat-, Biotit-
c+alk

und Hornblendezersetzung geht weiter wie g zeigt. Neubildungen spielen in vielen Killen eine

wichtige Rolle.

Die Schwankungen des f sind nicht so stark wie es fiir /m scheint. Hingegen zeigt der Mg-
Gehalt Anderungen. Magnesium wird zuerst zariickgehalten ; nach dem Brickelstadium wird es meist
ausgewaschen und reichert sich im lehmigen Boden adsorptiv wieder an.

Die Feinerdebildung wird aber von so vielen Faktoren beeinfluit, wie durch das Klima, die Vege-
tation, die Exposition, dall es schwerfiillt, fiir sie ein einziges allgemeingiiltiges Schema aufzustellen-

Fraktionsdreieck. Im groBen und ganzen sind die untersuchten mittelkirnigen Gesteine
zu einem Sande verwittert (Fig. 39). Obschon in den meisten Fiillen das stark zerfallene Brickel-

Diorit Erzlital
Syenit trzliral
1 Brockel
2 schwarzer Horyzont
3brauner Horizont

oD

Orthogneis San Vittore
Biotitschiefer  Giubiasco
Augengneis Giubiasco
Amphiboht Bellinzona

e P XD

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Fraktionen I +IV (0,05-01; 01-2,0mm) >

Fig. 39. Fraktionsdreieck.

stadium des Bodens vorliegt, ist die Zerteilung nicht sehr weit fortgeschritten, sofern nicht durch starke
Humusbeteiligung (in alpinem Boden zum Beispiel) eine starke relative KorngriBeniinderung eintritt.
Meist handelte es sich aber bei den untersuchten Proben um nicht sehr humusreiche Boden.

Sowohl die Schlimmanalyse, wie auch die mineralogische Untersuchung bestitigen, dal die
Biden in der Schweiz noch nicht reif sind. Der Gesteinscharakter kommt selbst in vielen Biden noch
voll zur Geltung; es handelt sich also um junge endodynamomorphe Biden.

Erst in den alpinen Biden gehdrt nur noch das Brockelstadium dem Sandgebiet an, .\\'ﬁhl'?nd
die dariiberliegenden Horizonte durch die bedeutende ITumusanreicherung eine starke relative Ver-
Hier fillt auberdem die urspriingliche Korngrofie der Mineralien ins
e Diorit mit der Verwitterung sich dem tonigen Gebiet niihert,
orn noch ins Sandgebiet fillt.

feinerung des Korns aufweisen.
(tewicht, indem z. B. der feinkorniger
wiithrend der Boden des Syenits von grioberm K
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IV. Zusammenstellung der Bauschalanalysen
und deren Molekularwerte von Verwitterungsproben
aus der Schweiz (niihere Beschreibung Teil I—III).

Tabelle 45.

1. Sedimente.

Name und Fundort .

1. Sandstein der untern Siiwasser-

2. Mergel der untern Sithwassermolasse

molasse, Burghalde in Grinichen Felsenan bei Bern
ik \ ’ . VL‘_\{'zlldhodt;xrlr i i __ s
Verwitterungszustand frisch 1 Verw.-Sand iA\nraichvruug.\-lunrizont frisch | Brockel Feinerde
I ( 11 SO e Mgt ,,,,__l 1l 111

Annlytiker STIED S N - DR ' J. Jakob I J. Jakob \1 J. Jakob | M. Gschwind i M. Gschwind | M. Gschwind
e ‘ %o : %o AR s | %o L e
Si0, . 51,62 57,70 63,95 30,69 | 64,78 61,07
ALO, Ry S0 9,75 3,88 | 12,88 9,43
Fe,0, 2,43 | 3,44 4,97 2,78 | 5,49 4,52
FeO . AR R o Il Ece i =
MnO . (015 17 P (T 0,15 0,01 ‘ Sp. 0,01
MgO . 0,95 1 17,83 1,49 2,64 J 3,24 1,85
CaO . 1806 | 11,74 3,66 29,79 | 118 6,24
Na,O 153950 1,54 1,48 (LR 2,01 1,54
K0 . 1,90 ‘ 2,00 2,03 29,47 | 18,69 3,43
H,0+ 2,25 | 2,32 3,60 1,88 ' | 3,86 2,21
H,0 2,64 | 2,08 4,00 02% % o128 1,18
0, 18,84 ] 8,17 1,22 24,67 | 1,15 6,65
PO . 0,10 0,11 0,23 0,18 | 0,13 0,18
TiO, 0,32 0,49 0,59 0,47 | . .0472 0,60
Org. Subst. e Pl reichlich — | 000 (1,78))
S0, 052 | 0,23 0,00 MR b Yo et

) Humus. 100,06 | 100,01 97,02 100,08 99,82 99,91

Molekularwerte.

AL T BN e Attt N L 230 348 72,3 293,3 | 276,5
al 12,5 20 31,6 5,3 34,2 | 25,1
fm 12 19 33 14,3 40,7 27,9
e 66,56 | 50 21 75,6 5,6 30,3
alk : RS I TR s B O 19,4 16,6
k. g 0.0 L1 Al 0,47 0,77 0,55 0,69
iy | 043 | 0,43 0,37 0,65 0,54 0,45
¢/ fm AR 7 SR A 0,64 5,27 0,14 1,08
ti 0,9 | 1,4 2.6 0,8 2,5 2,03
p- - 0,15 | 0,20 0,50 0,1 0,3 0,3
h o BB i} B 65,5 14,6 50,8 48,4
o0y Soh .| 666 | 44, 16,6 79,6 9,3 41,0
sical:f . 128,4:1,80:1/21,4:1,89:1]16,7:1,49:1{14,6:1,09:1/16,0:1,86:1/18,0:1,63:1
si/al . L 0:116:9 e o 1152 13,4 8,7 ! 11,0
m/e : 0,07 0,16 0,59 0,13 3.7 0,42
“’“"{Z"’”‘ 0,73 0,82 0,85 0,89 0,57 1,16
[ 68 | 108 | 20,8 4,9 18,7 15.3
m . 5.2 L. et fas 9,4 22,0 12,6
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Tabelle 45 (Fortsetzung). 1. Sedimente.

e — S ——— S —
Minte tait T ot 3. Mergelschiefer tlesﬂFlyschs 4. Schrattenkalk 5. Kalkstein
3 Schwandegg am Niesen Biirgenstock Baden
Verwitterungs- frisch Brockel ‘ Feinerde frisch i Boden frisch I Boden

zustand I i 1 BRI BTt T
i@ytiker NG (ischwimlil\[. Gschﬁ'il](l"M. Gschwind Ti{ezner ‘» L. Hezner L. Hezner |7J{. }ie,“,l?r,

‘ %% i 0 2 %% %% o Lo
Si0, 40,19 i 71,35 69,81 0,29 33,80 1,65 40,27
AlO, 9,33 | 11,66 9,97 3,20 0,46 11,79
Fe,0, 3,16 | 4,60 4,48 0,49 5,01 038 | 4,8
FeO RS A Cae o 3 = 8 X
MnO . 0,00 | 0,01 0,01 Sp. 0,09 8p. | 0,18
MgO . SRR 1,45 0,15 0,62 ot .} L5e
(a0 21,48 | 0,18 1,06 55,57 23,36 54,23 | 16,87
Na,O 0,71 1] 020 0,91 0,34 0,86 0,28 0,39
K,O 8,10 || ‘281 3,71 0,22 1,16 0,36 1,88
H,0+ 3,49 1 3,66 4,10 — R B | —_— 5,41
,0 - 0,39 | 0,81 1,23 — | 3,26 o 3,52
Co, 16,08 | 0,66 2,64 43,39 | 16,62 42,76 13,67
P,0y Bp.. i| 9511 0,27 0,06 | 0,63 Sp. 0,21
TiO, 0,73 <] - oF2 0,72 — | 042 0,04 0,56
Org. Subst. . — (0,21)Y) | (R 1)) — it Bitumen == | =
SO, i R ot o ) B ' 0,24 | 006 | 0,19
T 100,38 | 99,90 } 100,36 100,30 | 100,26 | 100,33 100,58
i \
; |
i Molekularwerte.

8 . e L s | 442 0,3 100 3 | 126
al . RTY | .190,7 | 37,2 e 5,5 0,5 22
fm 13,7 - | 47,6 | 349 REERLOD . 1 1 17
& 68,7 | ) e S 7,2 98,8 74 97,5 b6
allk G801 WES P80 0,7 b L 2 A
I 0,77 \ 0,90 0,72 0,27 0,48 0,45 0,77
mny 0,62 0,59 0,39 — 0,17 0,33 0,42
c/fm 4,66 0,02 0,20 — 4,8 97,5 3,3
ti 0,15 3,1 3,4 — 0,9 0,1 1,3
» Sp. 0,3 0,7 0,3 0,7 — 0,28
h 32,2 70,7 86,6 — 114 — 56,2
B S 60,7 5,2 22,8 96,0 | 66,6 98,2 58
si:ul:f . 169:23:1 20220 0 20401735 - 19,0:0,50:1 | 4,5:0,7:1 [12,6:2,2:1
si/al 7,3 10,4 11,9 e 17,9 B;1 5,8
m/e 0,11 25,1 1,93 0,004 0,037 0,003 0,13
(¢) il‘_’ﬂ(‘f 0,68 0,29 0,68 — 0,91 2,0 0,22

a
/ 6,6 19,6 21,2 = 12,9 0,67 9,9
m . 5 28,0 13,7 g 2,6 0,33 (A
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Tabelle 45 (Fortsetzung). 1. Sedimente.

N en i E 6. Effingerkalkstein 7. Mergelkalkstein (ob. . 8 Liask_alk
| Klus Dogger) Stanserhorn Ruvigliana bei Lugano

Verwitterungs- ,’ frisch Brickel | Feinerde frisch Boden frisch Gelberde | Humnshod.

zustand Lol I S 0 Pt 11
Analytiker 3 l‘\I(nclnwnul{\l(ntln\nulw\l*(r—s(lmuul L. Hezner : L. Hezner Mirser “ Mirser I Morser

%o /0 %% /o % % ! %/ %
Si0, 3,23 | 15,11 27,77 27,86 71,35 32,21 60,85 75,44
AlL0, 0,15 1,47 4,51 3,64 9,78 2,96 12,62 9,36
Ie,0, B i 018 1,64 2,77 1,54 3,73 0,92 2,91 2,68
53 Sk R BRI S N 5 = o = Sp. 1,20 | 0,96
MnO Sp. Sp. Sp. 0,02 0,03 — - | =
MgO 0,49 0,31 1,10 4,44 0,96 1,46 | 0,85 | 0,98
(a0 51,66 | 44,64 | 31,07 31,39 0,46 32,98 8,31 1 0,89
Na,0 . 0,39 0,48 0,84 0,78 0,94 0,10 0,78 | 0,54
K,0 0,53 1,38 2,46 2,48 4,32 0,16 255 | 0,78
H,0+ . 0,70 1,01 3,14 0,16 5,69 1,25 1,96 | 3,95
HO- . 0,12 0,52 1,67 -- 1,88 0,25 1,24 } 3,11
0, 42,22 33,62 | 24,28 27,32 - 27,20 6,38 | Sp.
P,0; Sp. 0,02 | 0,12 0,10 0,43 0,04 | 0,15 0,06
TiO, 0,00 0,07 0,14 0,20 0,65 0,15 0,65 0,58
Org. Subst. . - (1,68) Y| (1,58)Y)] 0,29 it Bitumen = = =
SO, Sp. | 0,05 0,11 0,09 0,10 — — o
o BRI e, 100,17 100,12 | 99,88 [100,31 100,12 | 99,68 (100,45 | 99,33
Molekularwerte.

si 5,6 29,2 | 66,1 61 487 80,2 | 286 | 648
al 0,2 1,6 63 5 39,5 4,3 33,9 47,4
fm 2,3 3,1 8,9 17 32,5 7,2 20,1 35,6
£ 96,3 92,6 | 79,1 73 3 88,0 108 |[PhEe
alk 1,2 T [ N 1 5 25 0,5 ER SIS
Ji 0,47 0,66 | 0,66 0,67 0,75 0,67 | 087 047
my 0,56 0,29 0,45 0,85 0,30 0,75 | 0,29 0,35
e/fm 42,2 29,70 | 8,90 4,3 0,09 12,2 2,03 0,23
li — 0,01 | 0,25 0,4 2,5 115, RV SV 3,6
p BRI B ik 0,13 0,12 wi L P b
h 4,0 } 24,9 1,2 127,0 9,9 30,0 113
O R s 100,4 88 5 78,9 81,3 0 92,4 39,9 Sp.
siial:f 200061 04) ANt | 2900801 [ 2552206 0] ATH22520 | 2002201 | 279:205: 1
si/al 35,8 %51 108 13,0 11,7 18,6 8,4 13,7
m/c . 0,013 0,009‘ 0,05 0,19 1,7 0,06 0,14 | 0,15
© (il"”' 6,0 174 09 1,0 064 | 1,16 015 0,18
/ 1,1 2,2 | 49 2,5 22,7 iq 14,3 23,2
m . 1,2 0,9 4,0 14,5 9,8 5,4 5,8 12,4




81

Tabelle 45 (Fortsetzung). 2. Kristalline Gesteine.

9. Gneis
B i Fosdopt . s Vit;ﬁii-f s (1‘iub;;:(::nszrllg;}z]rsobbia 11-(}23;;2%2"1”
Verwitterungszustand fl‘l.;(fll i Brol(fikel frl;'ch BroIcI,kel fl‘l;cll ‘j Bru{cikel
Analytiker . . .| J.gakeb | J.Jakob | J.Jakob [ J.Jakoh | J.Jakeb | J.Jakob
o ; %o % /0 %/o %o

~ 8i0, . 70,65 | 69,90 65,23 | 63,70 56,87 57,68
ALO,. | 14,64 14,40 17,18 16,00 19,34 17,84
Fe,0, | - 1,69 2,16 1,48 1,61 1,89 3,26
FeO ST 0,98 2,32 1,74 1) 6,09 4,28
MnO . 0,04 | 0,04 0,06 0,05 0,17 0,10
MgO . ; 0,52 0,562 1,35 0,86 2,49 | 2,80
(a0 . : ‘ 2,63 2,42 4,56 3,07 1,74 2,26
Na,O . 3,98 ; 3,76 3,55 3,17 2,65 2,77
KO o 3,53 3,83 2,62 3,07 5,47 3,31
H,0+ 0,23 1,01 0,52 3,78 1,66 4,33
H.0r [ 00 d - 07 0,15 0,89 0,11 0,41
0, | 0,00 ‘ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pl s, 0,18, 4 . 0,19 0,24 0,20 0,16 0,28
Py o RS ! 0,50 | 0,46 0,62 0,57 1,14 1,14
Organische Substanz B e T G R S n. b. ca. 1,00 n. b. n. b.
80, ). G e n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.

1) Fraglich, - da Humus an- | 99,93 | 99,84 99,88 99,71 99,78 100,46
wesend. )
Molekularwerte.
s .| 340 342 I . e s 206
al . 2 i 41,5 41,5 40 43 38,6 37,6
fm s4 .18 15,5 20,5 18,5 34,5 36,5
P S 12,5 19,5 15,6 6,5 8,6
ol . . ; ‘ 295 | 305 20 23 20,5 "L LB B
ke el 0,37 0,39 0,33 0,39 0,67 0,44
iy j 0,23 0,24 0,40 0,32 0,36 0,41
¢/fm . 0,80 0,81 0,94 0,82 0,15 0,23
. 1,8 1,8 1,6 2,0 2,8 3,1
P 0,4 0,4 0,4 0,4 0,25 0,43
h 3,7 16,4 6,9 63,0 18,6 56,6
R | 0,44 0,66 0,37 0,45 0,22 0,41
sizal:f 3 i27,3:3,32:1 98,4:3,43:1[21,6:3,36:1/23,2:3,49:1| 8,5:1,70:1f 9,6:1,75:1
si/al . | 82 8,3 6,4 6,8 5,0 5,b
mj/c | - 028 0,30 0,42 0,38 2,0 1,75
(¢)+all | 1,02 1,04 0,99 0,89 0,71 0,68
al

# 12,4 11,8 12,4 12,6 21,8 21,5
m . 3,6 3,7 8,1 5,9 18,7 15,0
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Tabelle 45 (Fortsetzung). 2. Kristalline Gesteine.

Name und Fundort .

12. Amphibolit
SchloB Unterwalden,

13. Verrucano

Allmend in Murg, Wallensee

14. Serizit-Biotitgneis
Amsteg

Bellinzona,

Verwitterungszustand frisch Brickel frisch Boden frisch Boden

I 11 I I I ‘ 11
Analytiker . J. Jakob l J. Jakoh L. Hezner | L. Hezner L. Hezner } L. He;nér_

/0 % %% % % %%
8i0, . 50,53 48,55 66,12 70,30 61,20 66,564
AlLO,. 18,74 21,79 14,62 12,63 16,19 13,38
Fe,0, 3,89 5,24 5,82 4,23 0,27 4,47
FeO 6,52 4,10 — — 6,64 e
MnO . 0,13 0,08 n. b. Sp. 0,10 0,11
MgO . 5,70 4,14 1,10 1,06 3,62 1,87
Ca0 . 9,86 6,12 1,62 1,85 1,36 1,21
Na,O . 2,50 2,39 2.91 1,63 2,64 2,82
K 00 0,56 0,79 4,69 2,87 3,61 3,87
H. Ot 0,51 3,92 3,05 2,77 3,11 4,23
H,0 - 0,00 1,64 0,08 0,67 0,11 0,05
CO, 0,00 0,00 n. b. 0,89 0,00 n. b.
P05 . LA 0,15 0,16 0,31 0,23 0,33 0,46
iy 0 RAR RHERICHRE L A D 0,83 0,90 0,81 0,43 1,09 0,54
Organische Substanz n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n. b.
SO, Sp. Sp. 0,15 0,20 0,28 0,41

99,92 99,82 100,58 99,76 100,45 99,96
Molekularwerte.
8 . 123 | 135 310 402 227 324
al . 26,6 | 36 40 42,5 35 38,6
fm 41 | 88 28 27 41,5 30,5
o 255 | 18 8 11 5,6 6
alk % 8 24 19,6 18 25
k 0,13 0,18 0,59 0,54 0,46 0,48
my 0,49 0,45 0,27 0,32 0,48 0,46
e/fm . 0,62 0,47 0,29 0,41 0,13 0,20
. 1,6 s o 2,8 1,7 3,1 2,0
: 0,16 | 0,17 0,62 0,34 0,45 1,2
h . 4,1 | 36,4 47,8 52,7 384 | 69
g% xS 0,35 | 0,54 - = o ==
sizal:f 6,0:1,31:1  6,5:1,72:1 (15,2:1,05:1|22,1:2,34:1(10,7:1,6:1 | 20,5:2,4:1
si/al . 4,545 3,8 7,8 9,4 6,6 8,5
m/e 0,81 | 0,94 0,93 0,81 3,7 2.9
”fl‘ﬁ/i 1,22 0,74 0,80 0,74 0,67 0,81
a

; S 20,4 20,7 20,4 18,4 21,3 16,5
m . 20,6 17,3 7,6 8,6 19,7 14,0
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Tabelle 45 (Fortsetzung). 2. Kristalline Gesteine.

5. Syeni 5. Diori
Name und Fundort . Nordwestlich der i);zlis]fi;ltl:, Etzlital, 2100 m bei(!uhmltf)E:zll?:;lt, 1920 m
frise schwarzer J brauner 3 2
Verwitterungszustand risch Brickel Hoviminis - Horlwont frisch Brickel
I II I ! v I } 11
Analytiker . . . . | M. Gsehwind | M. Gschwind | M. Gschwind | M. Gschwind | M. Gschwind | M. Gschwind
! %% % %o 0o /0 %
BiOg 64,79 63,80 29,40 19,79 60,91 58,19
ALO,. 18,63 15,69 6,73 3,79 16,06 | 14,70
Fe,0, SR T 3,01 1,30 0,56 2,49 | 4,12
FeO . i vagise - — - 3,33 —
MnO . 0,08 0,04 0,01 0,01 0,06 0,05
MgO . 0,91 1,31 0,52 0,47 2,77 1,89
a0 . 2,07 1,39 1,03 0,74 4,30 5,03
Na,0 . 4,21 4,23 1,74 1,13 3,20 3,49
K.,O ) 4,44 3,51 1,85 1,64 3,27 1,42
H,0+ .| 0,46 s et L 1,38 A
H;0= 0,02 0,85 —_ — 0,12 1,30
CO, — — - — 0,62 —
P.Og . 0,15 0,20 0,19 0,17 0,13 0,15
TiO, . N 0,61 0,65 0,37 0,36 1,08 1,12
Organische Substanz - 5,74 56,77 70,92 — 8,25
S0, e S i 7o = i Eadoer
99,94 100,42 99,91 99,58 99,81 99,74
Molekularwerte.
ST 262 301 | 307 319 1T 000 28e,
al . 44,5 43,4 41,2 35,9 33,6 35,6
fm 17,8 19,8 18,1 17,5 31,5 24,7
oy 9,1 (5 11,2 12,6 16,5 22,2
alkviast, 28,6 29,7 29,5 33,9 184 47 A8
Wisiear 0,40 0,35 0,40 | 0,49 0,41 0,21
my . 0,31 0,45 0,45 | 0,67 0,47 0,47
e/fm . 0,51 0,35 0,62 } 0,72 0,52 0,90
£ 2,3 26 | 3,9 2,8 3,4
p . 0,2 0,3 0,6 0,9 0,2 0,2
h 6,3 — — — 16,5 i
80 P ; — = o g 5 R 3,0 -
stistale 1 . ;21,8:3,71:1 28,0:4,03:1( 30,7:4,1:1 | 54,9:6,1:1 [13,2:2,05:1| 18,2:2,7:1
si/al . i o 5,9 7,0 7,5 9,0 6,4 6,7
e ‘ 0,62 1,28 0,72 0,92 0,89 0,62
o-+alk 0,84 0,85 0,99 1,29 1,06 1,12
f (fl L1 e 10,8 100 | 58 16,7 13,1
m . «1 5,6 9,0 8,1 ‘ 1B 14,8 11,6
| |
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Tabelle 45 (Fortsetzung). 2. Kristalline Gesteine.

2 . Gneis
Name und Fundort Sitdwestl. von AluitZer,R(:lfil;:ll;(.)rSpli?:t,tamassiv, 1150 m | Nordl. von (‘orr::no( 1!)1:; Lugano, 680 m
Verwitterungs- briceh Gell')lehm Gelblehrp Gelblel}m trisch Gelberde Humoser
frisch schwach gebleicht stark gebleicht Lehmboden
zustand I 1 I v I Il 11
Analytiker £ (. Riietschi I Morser ‘ Morser ‘ Mirser Mirser ‘ Morser Morser
0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 0/0 o/0
Si0, 70,25 61,45 61,64 72,20 75,560 59,22 53,95
ALO, . 14,01 17,07 | 14,34 11,60 14,11 17,66 15,70
Fe,0, . 1,12 £,9%. 7| 8% } T 1,59 3,51 3,84
FeO 1,59 1,69 | 2,49 ) 0,40 2,16 -
MnO . (0,08) ali g e - — - —
MgO . 0,94 210 | 1,06 1,19 0,35 1,44 0,45
(a0 0,86 028 | 0,32 0,55 0,72 0,79 0,47
Na,O . 2,63 0,95 ‘ 1,32 1,61 4,08 1,40 1,35
K,O 5,97 $,70. ;| Hgs 1,34 1,96 2,57 1,70
H,0+ 1,35 6,38 | 17,80 1,04 1,04 7,95 AL
H,0- ! 2,74 4,36 0,06 0,06 2,99 4,90
CO, — o e — - — -
P,0; . (0,19) — —_ — Sp. Sp. 0,18
i) N 0,43 0,44 | 0,58 0,50 0,10 0,73 0,58
Org. Substanz . — — — — — — -
SOy — = | T -— — — gt
99,15 9961 | 99,72 99,96 99,91 100,42 100,27
Molekularwerte.
Si 366 300 333 I 534 462 260 344
al . 42,8 49,0 45,5 50,2 50,8 50,0 58,9
fm. 19,1 39,8 36,4 28,0 12,4 31,8 22,6
¢ kg 4.1 1,5 1,9 4,0 4,8 4,0 3,2
alk. . 33,4 9,7 16,2 17,8 32,0 14,2 15,3
s 0,65 0,64 0,68 0,35 0,24 0,55 0,45
my. 0,38 0,39 0,26 0,46 0,26 0,33 0,19
c/fm 0,27 0,04 0,07 0,19 0,38 0,13 0,15
ti 1,6 1,6 1,9 2.7 0,4 2,6 2,7
P ok —_— —_— —_ Sp. Sp. 0.4
h 23,4 104 142 25,8 21,4 128 e
O iy — — — — — e —
Y i 32,6:8,8:1 | 12,09:499:1 | 12.3:0,60:1 |85,4:3,8:1] 50,3:5.52:1 | 1822451 | 18,7:3.21:1
sifal 8,5 6,2 728 10,6 9,1 5,3 5,8
WIGE A o i | 1,6 10,4 4,33 3,22 0,69 2,57 1,38
Ltl”li 0,89 0,23 0,40 0,42 0,73 1,26 0,82
a
4 11,6 24,6 27,0 15,1 9,1 21,4 18,4
m . 7,5 15,2 9,4 12,9 3,3 10,4 4,2




V. Die Gesteinsverwitterung in der Schweiz im Vergleich
zu derjenigen anderer Gebiete.

Die Gesteinsverwitterung und Bodenbildung ist unzweifelhaft derjenige Teil der Gesteinslehre,
der einer systematischen Behandlung die griBten Widerstinde entgegensetzt. GroB ist die Zahl der
Klassifikationsversuche, mannigfaltig sind die Ausgangspunkte der verschiedenen Darstellungsweisen, nur
in wenigen Fillen gelten Probleme prinzipiell als abgeklirt.

Hauptursache dieser Erscheinung ist der Umstand, daf auBerordentlich spirlich Einzelprozesse
und Anfangsstadien einer Reaktionsserie genau untersucht worden sind. Als Entschuldigung mag gelten,
dafl in der Natur selbst die Kombination und Koppelung vieler solcher Vorginge die Regel ist. Die
wissenschaftliche Forschung mull jedoch versuchen, zuniichst von dieser verwirrenden Fille zu ab-
strahieren, um wirklich die Grundlinien herausschiilen zu konnen.

Betrachtet man die Ergebnisse der vorliegenden Studien iiber die gesamtchemische Anderung vom
frischen Gestein zum Verwitterungsprodukt, Daten, die in der vorstehenden Tabelle nochmals iiber-
sichtlich zusammengestellt sind, so fillt auf, wie verschieden sich ein und dieselbe Komponente verhalten
kann. Es gilt nun, zusammenfassend zu untersuchen, worauf dies beruht. Drei Fragen miissen insbe-
sondere ins Auge gefalit werden:

1. Welchen Einfluf hat der Mineralbestand auf die bauschalchemischen Anderungen ?

2. Ist der Zersetzungsprozefi als solcher von den klimatischen Bedingungen, besonders der
Temperatur, stark abhiingig? :

3. Sind es in bezug auf die Verwitterung wesentlich sekundiire Prozesse der Umlagerung, der
Art der Ausfillung, Adsorption, Auslaugung, die zusammen mit den biologischen I"aktoren die ver-
schiedenen Bodenbildungstendenzen ergeben?

1. Die Mineralverwitterung.

Man hat friiher zwischen den in fast jedem Diinnschliff erkennbaren Umwandlungserscheinungen
an Mineralien, die man heute unter dem Namen Tiefenverwitterung oder sdikuldire Ver-
witterung zusammenfaBt, und der Zersetzung unter dem Einfluf der Hydrosphire und Atmosphire
(Oberflichenverwitterung), nicht scharf unterschieden. Durch die Arbeiten von F. Corxu ist
hierin griindlich, nur zu griindlich Wandel geschaffen worden. Durch den Ausspruch, die Oberflichenver-
witterung sei immer Gelbildung im Gegensatz zur Tiefenverwitterung, die neue Kristalloide schaffe,
wurde der Anschein erweckt, dal zwischen beiden Vorgiingen nur geringe Beziehungen vorhanden
seien. Granz abgeschen davon, dall wir heute den kolloiden Zustand der Materie, seiner ersten Anlage
nach, nicht als etwas vom kristallinen vollig Verschiedenes ansehen, miissen wir uns hiiten, hinter
dem Gegensatz mehr sehen zu wollen als nétig ist. Einmal ist durch neuere Untersuchungen und
auch durch die vorangegangenen Darlegungen unzweifelhaft erwiesen worden, dal Prozesse
der sikuliren Verwitterung (z B. Chloritisierung, Baueritisierung, Saussuritisierung, Zeolith-
bildung usw.) bei der Oberflichenverwitterung weitergefiihrt werden kénnen.
Zweitens ist durchaus moglich, ja vom physikalisch-chemischen Standpunkte aus wahrscheinlich, daf
in beiden Fillen nicht die Zersetzungsvorginge als solche verschieden sind, sondern nur die Art der
Ausfillungen und die durch verschiedene Wanderungsmoglichkeiten bedingte Art der Stoffverbindungen.
Besteht letzteres zu Recht (und die vorangehenden und nachfolgenden Untersuchungen miissen uns
in dieser Ansicht bestiirken), so wird die mikroskopische und chemische Untersuchung sikulirer Ver-
witterungsprozesse die Grundlage jeder Gesamtverwitterungsl.ehre sein, de_rm hier geling?rt es der relativ
geringen Stoffwanderungen wegen die Einzelprozesse au studle'ren. Allerdmgs.werden mfo.lge der I¥e-
terogenitit der Gesteine auch bei der sikuliren Verwitterung im festen Gtesteinsverband sich mannig-
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fache Prozesse iiberlagern (komplexe Verwitterung), selten jedoch ist man im Zweifel, welches
sekundire Mineral das Hauptprodukt eines bestimmten Ausgangskorpers ist. Wir miissen daher von
einigen Hauptprozessen sikulirer Verwitterung wichtiger gesteinsbildender Mineralien ausgehen. Ver-
glichen werden muf} die Zusammensetzung des Eduktes mit der Zusammensetzung des hauptsichlichen
Produktes Der Vergleich ergibt,” welche Stoffe aufgenommen, welche abgespalten werden. Um den
Anschluff an die Betrachtungen iiber Gesteinsverwitterung zu erhalten, empfehlen sich zwei Dar-
stellungsweisen :

a) der Vergleich der Molekularwerte beider Substanzen, eventuell unter gleichzeitiger dia-
grammatischer Veranschaulichung;

b) die prozentuale Verlustrechnung fiir die einzelnen Oxyde;

Vergleichen wir die gewichtsprozentischen oder molekularen Analysenzahlen von Edukt und
Produkt, so ist leicht feststellbar, welches Oxyd des Eduktes im Endprodukt noch am reichlichsten
vertreten ist. Indem wir es auf den Wert bringen, der ihm in der Ausgangssubstanz zukommt und
indem wir alle andern Analysenwerte des Endstadiums mit dem gleichen Faktor multiplizieren, er-
halten wir Zahlen, die angeben, wieviel von ihnen iibriggeblieben ist unter der Annahme, der Gehalt
des am reichlichsten vertretenen Oxyds hitte sich nicht geindert. Daraus ergibt sich fiir jedes einzelne
Oxyd durch einfache Rechnung der Prozentgehalt des Verlustes. Da jedes Oxyd fiir sich betrachtet
wird, sind die Prozentzahlen sowohl Gewichts- wie Molekularzahlen. Man braucht daher nur von den
einfachen gewichtsprozentischen Analysenzahlen auszugehen. Selbstverstindlich werden H,0, CO,, Ver-
inderung des Oxydationsgrades, usw. bei der Wahl des konstanten Bestandteiles unberiicksichtigt ge-
lassen, da fiir sie eine Zufuhr von vorneherein in Frage kommt. Man berechnet daher in beiden
Analysen den Eisengehalt von Anfang an nur als FeO- oder nur als Fe,O,-Gehalt.

a) Vergleich der Molekularwerte.

Leider ist die Zahl der analytisch-chemischen Untersuchungen bestimmter Umwandlungen keine
grole, so dall es fiir unsern Zweck vorteilhafter ist, statt von Einzelbeispielen, von der idealen oder
mittlern Zusammensetzung der Mineralarten auszugehen. Natiirlich konnen wir dann nur in grofien
Ziigen und nicht im Detail die Prozesse beurteilen. Die nachstehende Tabelle enthilt die Molekular-
werte einiger wichtiger gesteinsbildender Mineralien und ihrer Hauptprodukte hydrothermaler bis
sikulirer Verwitterung.

Tabelle 46. Molekularwerte gesteinsbildender Mineralien und ihrer hauptsdchlichsten sékuldren

Verwitterungsprodukte.
si | al | fm ¢ alk | £k | myg ! h 0,y
Kalifeldspat . . . . . . [300] 50| — | — | 50| 1 —| = =
Serizit | (theoretisch) . . . . |160| 7% | — | — | 256 ] 1 — | 80| —
SO Y(oftum) . . . . . . |140] 60| 17| — | 23| 0,8 [0306| 40| —
Kaolin (theoretisch) . . . . . [(20]100 | — | —| — | — | — |200| —
Anorthit bzw. Anorthitmolekul
in Plagioklas . . . . . . [100] 60 | — | 60| —]| —| —| —| —|
oisit ( (theoretisch) . . . . . 86 | A8 == | BT} e =t LA
‘%% ) (Klinozoisit oft um) . . | 80| 36| 11| 83| —| — |008| 15| —
Kaolin (theoretisch) oder entspre-
chender Allophan (theoretisch) | 200 | 100 | — | — | — | — | — 200 | —
Kalzit (theoretisch) .. . ' . & —_ —| — |10 —| —| — | — | 100
] (008 | i b e f PSRt [ 11 1 IS) R T Rl bt s 2 < 4 1 e 50 Rl g e o
I b e SR WA S gt Rt O T3] o[l St el bt [ LSS D Y ) S 2
. v b e el e e e R S S LU 1 1) 50 — - 50 | 0,0 — V100 ot
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Tabelle 46 (Fortsetzung).

si ! fm ‘ ¢c |alk| k mg h | co,

Nephelin (theoretisch) 100 60 | — | — | 60003 — | — | —
Hydronephelin (theoretlsch) 120 60| — | — | 40] O — | 140 | —
Kaolin 3 By g 200 | 100 — — — — — | 200 —
Gew. Biotit um: 72 |175| 70 | — | 125| 0,8 | 05 13| —
Chlorit (penninartig) . 62 10| 90| — | — | — |09 [umb0| —
Muskovit (als gebleichter Bwtlt) 150 75 — — i L | A K 50 jors
Wasserhaltiges Kieselsiureskelett '

(Bauerit) . ol = — | =1 = = | =| 0| —
Limonit . — — 100 | — | — | — | — | variahel] — |Sane l\tnﬂ'.luhl.ilmm
Enstatit(theoretisches Endglied) | 100 | — | 100 | — TN NI i ¥ 0
Serpentin um: T BT — 00 ek = e 1 i R
Talk LU 183 ] — 100 | — [ — 1| — 1 33 inE—
Diopsid (theoretisch) . 00| — [ B0 60| —| — | 1 — | -
Chlorit (penninartig) . 521 -10:4 90 | — § — | — |0,91}m60sf —
Kalzit : —] —| —|100| — | —| — | — |100
Gewdohnlicher Augit um: 90 6 | 50 N 40 4] 02 ]0,7 — SN S
Chlorit (penninartig) . 52| 10| 90| — | — | — (0,9 |mé0| —
Epidot bis Klinozoisit 80 86 112,61 b2,6| — — | 0,06 | um 15 —
Kalzit -+ Quarz yorhdg S 2 S =L 5 s L TR 100 Sanerstoffaufahme
Gew. Horn bl en nde um: 77| 13 59 | 245 3,5 |0,20| 0,57 |gering —
Chlorit (penninartig) 62| 10| 90| — | — 1 =109 |um60| —
Epidot bis Klinozoisit . 80| 35 |12,6|52,5| — — 10,06 | mm 15 | — | Nauerstoffaufnahme
Kaolin oder entspr. Allophan 200100 | —| — | —| — | — 200 | —
Kalzit + Quarz vorh.| — — 1100 — — ol — | 100
Agirin (theoretisch) 1o e TR R 8] BT W SR
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Quarz oM BN R g™ — B [ - T e e
. B AL XL £y o od. in et e e el
Forsterit (theoretisch) 50| — (100 | — e o] omi g 1 T3y et
Serpentin (theoretisch) . 67| — | 100 Jaiey L VATE L0 67 | —
Talk (theoretisch) 133 |l r QO =l e e e S 33 | —
Magnesit (theoretisch) — | — | 100 ] [ w4 SO e (RO
Gew. Olivin um: 50 | — |100 | — | — | — o808 — | —
Serpentin . 67 - 100 | — = — | 1 67 | —
Magnetit oder Hamatlt et [ I 0T O R il [ R (0RO — | — [ Nanerstoffaufuahme
Magnesnt s ) J_OP. Tl O W — | 100
Granat (beispielsweise) 4| 24 9, 67| —| —|011| —| —
Klinozoisit bis Epidot 80| 36| 11| 83| — | — |0,06| 16| —
Chlorit (pennmartlg) 52| 10| 90| —| —| — |09 | 60| —
Kalzit it Bt el o LR Bl B B SR L

okt AR AN PSS SNSRI F 2R Mgt ok, St

Cordierit um: 120 | 46 : 53 | — = 0,785 | —
Chlorit (penninartig) . 52| 10 90 — | —| — 1089 | 60| —
Serizit um: 160°1 . Vb b == = 25 1 w IR
Himatit . —] —|100| —| —| — (0,0 | — | — |Serstoffaufnahme
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Zuniichst geht aus der Zusammenstellung hervor, dafl sich die wesentlichen mineralischen Neu-
produkte ihren molekularen Verhiltnissen nach oft sehr stark von den Edukten unterscheiden. Es handelt
sich somit im allgemeinen nicht um einfache pseudomorphosenartige Vorgiinge mit geringer Stoffauf-
nahme oder geringem Stoffverlust, sondern um tiefgreifende Zersetzungen und Abbaureaktionen mit
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Fig. 40.

Neuausfillungen besonderer Art. In dieser Hinsicht
unterscheidet sich prinzipiell die sikulire Verwitte-
rung von der Oberflichenverwitterung in keiner Weise;
es ist einem sekundiren Umstand zuzuschreiben, daB
bei ihr als Ganzes Stoffverschiebungen, infolge ge-
ringer Zirkulationsmoglichkeit der Losungen, weniger
zur Geltung kommen als im Lockerprodukt der
atmosphirischen Verwitterung. Deutlich ist zu er-
kennen, daf Hydrolyse, Umwandlungen in wasser-
haltige Mineralien, CO,-Aufnahmen, Oxydation des
Ferro- in Ferrieisen bei der sikuliren Verwitterung
ebenso wirksam sind, wie bei der Bodenbildung. Die
aus Alkalifeldspat normalerweise entstehenden Silikate
sind si- und @lk-irmer und al-reicher. fm kann wie
bei der Zoisit-Epidotbildung aus Anorthit in geringen
Betriigen aufgenommen werden. Letztere Umbildung
macht si und al frei; beide zusammen konnen Kaolin
oder bei Gegenwart von Alkalien Serizit bilden.
Deshalb ist die Saussuritisierung der Plagioklase so

oft mit Serizitisierung verkniiptt. Diagrammatisch lassen sich solche, einander ergiinzenden Reaktionen
sehr schon veranschaulichen (Fig. 40—42). Die Molekularwerte des Eduktes stehen dann zwischen den
entsprechenden Molekularwerten des Produktes (Fig. 41). Auch Kaolin und Kalzitbildung wiiren fiir

100 xal
90
80 -
70
60 R

e
50 A ®al

L% £
40 alx \. E

N

30 N,

= \-\
20 s d

@l 8 \,
1 .8 o~ \-

\c
AY Y
60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
m—————3 S
Fig. 41.

100 @° xal
90 \-\
80 | \.\
70 - N
N
60 - N %
\ .
b
50 - ceal
A ."’ \. £
40 {8 N, S
3 . -
30 \-\
E N\
20 'g \
c N
10 ." » \.
N
-“al 3 ; : - . - f . i C
20 4 60 80 100 120 w0 160 180 200
— S|
Fig. 42.

Anorthit gekoppelte Vorginge (Fig. 42). Bei den iiblichen Umsetzungen der Feldspatvertreter kann

das Verhiiltnis ;2[ gleichbleiben, wesentlich ist eine Alkaliabgabe oder ein Alkaliumtausch verbunden

mit Wasseraufnahme.

Wiihrend Chlorit eine kleinere si-Zahl hat als Biotit, ist sie fiir Muskovit und gebleichten Biotit
groBer. Da jedoch die Chlorite meist eiseniirmer sind als die gewdhnlichen Biotite, ist die Chloriti-
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sierung oft mit Eisenausscheidung bzw. Limonitbildung verkniipft. (Uber die Beziehungen siehe Figur 43.)
Wie sich bei der Umwandlung von Orthaugiten und Olivinen, Talk- und Serpentinbildung (eventuell

mit

Magnesit- und Erzausscheidung) erginzen konnen zeigt Figur 44.
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Kalzit und Epidot haben groBeres ¢ als gewdhnlicher Augit, Chlorit und Quarz sind e-frei,
Kalzit und Epidot besitzen kleineres, Chlorit grilleres fm als Augit, wihrend a/ zum Epidot und oft
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auch zum Chlorit

ansteigt (sieche Fig. 45). Diagramm Figur 46 zeigt sehr schon die Mittelstellung der

gewdhnlichen Hornblende zwischen Chlorit und Epidot (-{- eventuell Kaolin). Figur 47 gibt im wesent-

lichen eine im Gotthardg

-+ Kalzit wieder.
Insgesamt gilt fiir die erwiihnten Umw

siumanteil wird

ebiet beobachtete hydrothermale Umsetzung von Grossular in Epidot -+ Chlorit

andlungsreaktionen folgendes: In Losung gegangener Magne-
als Karbonat oder als Al,O4-freies bzw. Al,O4-armes, wasserhaltiges Magnesiumsilikat

(Serpentin, Talk Chlorit) wieder ausgefillt. Tm Gegensatz dazu bildet Kalk neben Kalzit und den nur
) )
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unter speziellen Bedingungen entstehenden Zeolithen blof das wasserhal-
tige Aluminiumsilikat der Zoisit-Epidotgruppe. Die Alkalien (insbesondere
Kali) geben mit H,0, SiO,, Al,Oy serizitihnliche Glimmer. Neue wasser-
haltige Ferrisilikate sind relativ seltene Bildungen, meist wird nach Oxy-
dation Eisen als Magnetit, Himatit oder Limonit ausgeschieden, bei feh-
lender Oxydation als Karbonat. Alle sidkuliren Verwitterungssilikate sind
relativ si-arm (si << 300 meist <~ 200 oder 100). Es wird somit bei der
Tiefenverwitterung SiO, neu als Quarz oder Opal ausgeschieden. Sowohl
Alkali-, Kalk- wie untergeordnet auch Mg- und Ca-Fe-Silikate der Neu-
bildung enthalten Tonerde, so dal fiir Al,0, beim Abbau der priméren
Mineralien stets die Moglichkeit besteht, wieder in Silikate einzutreten.

b) Verlustrechnung.
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Betrachtet man, wie in den nachstehenden Tabellen 47 und 48, die
prozentualen Verluste beim Ubergang eines primiren Minerals in sein
charakteristisches Umwandlungsprodukt, so wird deutlich, dal fiir Ton-

erdesilikate Al,O, der weitaus konstanteste riickbleibende Bestandteil
ist, withrend fiir femische Gemengteile auch MgO, seltener CaO oder
Si0,, relativ in Anreicherung gelangen. Welche Stoffe besonders in
Losung gelangen, also fiir weitere Reaktionen zur Verfiigung stehen, zeigt die Kolonne , Bemerkungen®.
Von neuem wird dadurch dargetan, wie sehr die Kinzelprozesse miteinander gekoppelt sind. Nicht eine
an und fiir sich geringere chemische Umsetzung als bei der Oberflichenverwitterung ist der Grund fiir
die schwache Anderung des Bauschalchemismus, sondern diese gegenseitige Bedingtheit der verschie-
denen Prozesse und der Mangel an Auslaugung.

Vergleicht man mit diesen Befunden die Oberflichenverwitterung der Mineralien, sei es an Bau-
werken oder bei der Bodenbildung, so ergeben sich noch viele Analogien. Aus den Untersuchungen
von Hirscuwarp und andern geht hervor, dall wir die wichtigern, frischern Mineralien in Bauwerken
ihrem Verhalten Atmosphirilien gegeniiber etwa klassifizieren kénnen wie Seite 91 und 92 zeigt.

Fig. 47.

Tabelle 47. Beispiele der verwitterungsartigen Umwandlung heller Gesteinsgemengteile.

Sm— - .
Ausgnoge- ’ Endprodukt 4‘ Hauptverluste Ry Aufnahme Bemerkungen
produkt [ SRR kolhtant o :
Kalifeldspat l‘ Serizit | %/s SlO 2 s K, O\ Al,0, l Wasser Kavlsjie(ilzr LJSS::cgh’iedseigz oft teils
\ g :
Ka\Ilifftzldspat [ i | %3 8i0,, alles | Y et Alkali in Iéi')sunbg, i{.alit (éfto teoi}‘;
Natron- a Alkali \ g0 ¢ | asser weise wieder absorbiert. SiO,
felsspat ‘ 1 o | 1 teilweise wieder ausgeschieden.
“ ‘ ‘ ‘ " Albit -+ Zoisit = Saussurit. Kann
Anorthitanteil | . . . L& , ‘ - mit Kaolinisierung und Serizit-
i }701s1.t (evtl.;1 zxrka“,u.Al-_»O;n ' (a0 EWaIE;;le(;‘ol)el‘ bildunginPlagiOklasenverbunden
Vg | Epidot) 15 8i0, Fe.0 sein, 810, oft wieder ausgeschie-
agioklases | | | g8 ’ den. Meist geht auch ein Teil des
| I | Kalks in Losung.
Anorthltantell Kaolin- [ A1 J 1 Y
des artwer Ton-1 aller Kalk | Aléi);‘)lmd | Wasser | ()f;f:uﬁiﬁz(:g};:;% ‘v(v): 2 :gfﬁ;; e
Plagioklases } komple\ ‘ ’ hiker v | ' &8
T iasuit i Kaolin j /2 Si(K)g(,) alles ‘| ALO, i Wi Be‘i’vgixsr;w?{na(?il:gﬁui;Serizit nur teil-
. ‘ K,O gegen Na,0 | ALO, | Wasser I
Leuzit | Analzim | akgainasht | e )25 | Na,0 Alkalienaustausch.
[ 0 . 5
Nephelin . Hydro- ‘m‘l\a 1 Abation! Al?():,, }} Wisiar Oft _etwas Alkalienumtausch mit
| nephelin | bl B0 Losung verbunden.
Nephelin | Kaolin alles Alkali ; AlLO, [ Wasser | Oft Wieder etwas Alkalien absor-

Si0,

biert.
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Tabelle 48. Beispiele der verwitterungsartigen Umwandlung

dunkler Gesteinsgemengteile.

Relativ

IE.
Auggengs- Endprodukt Hauptverluste (’ “ Auntnahme Bemerkungen
produkt ‘ | konstant |
I i35 | o TP
| Muskorit | %i0—%o BiOy, | | | 'S0, of‘t auslgeschx.eden, Eisenoxyde
Ps meist zu Limonit oxydiert (Katzengold).
TOR | bzw. ge- gegen'/zAlkalien, 1
Biotit \ A | ALO; | etwas | MgO liefert Karbonat oder geht
. bleichter | zirka */s Mg O +- | 5 ; ‘ : S i
it j | Wasser bei komplexer Verwitterung in
Glimmer Eisenoxyde | ‘ S
‘ ‘ ’ Chlorit ein,
/9w )-; } . " . o
lerl(oﬁx Ir;xeg'ls(t ;u"an - meist ‘SIO oft ausgeschieden. Mit Blei-
Biotit Chlorit % % R" ¥ MgO | etwas | chung oft verbunden. Limonit-
 Fiee Shmeica Wasser bildung.
Eisenoxyde | ‘ i
J ‘ ‘
| Yy 80, evil. | ' Si0, oft wieder ausgefiillt. Eisenerz-
Enstatit | Serpentin £ i?j)e‘ " | MgO Wasser | ausscheidung (Limonit), Himatit
; 2 \ | eventuell Magnetit.
| I
| |
} 2/, 80 ' Si0, oft wieder ausgefillt, CaO oft
Diopsid | Serpentin | “ 1' ¥ MgO | Wasser | als Kalzit teilweise wieder ausge-
‘ L alles CaO hied
| | | schieden.
shulicher jvuk‘t /1 8i0,, fast } Wasscr Meist kombiniert mit Chloritbildung
Gewthatiolia Epidot | alles MgO, X0, Saumztoﬁ, (MgO, 8i0,) und Kalzitausschei-
Augit ’ variabel CaO dung.
Gew(ihn]'icher ' viel Si0,, aller ‘ MO i EMelst mit Epidotbildung, Limonit-
Auglt. Chlorit Kalk, etwas | 8% | Wasser | bildung und Ixalznblldung ver-
Gewdihnliche b o 1 Al,0,4 ‘» " kndipft
Iornblende | : y ; \ i
ziemlich viel Si0,, I 1 e
A ek Ll ’ W ‘()f‘t mit Chloritbildung (MgO, Si0,)
Gewdhnliche Epidot ‘Se r viel MgO und: ALO, | s und Limonit- oder IHamatitbil-
Hornblende | 1‘115090\)"19, ! Sa"el_'smﬁ‘} dung verkniipft.
| wenig CaQ |
| | | 'nft heidet sich Magnesit (MgCO
Mg-Olivin | Serpentin /s MgO | Bi0g ; Wasser R Pach B A0
1 ;
| | | | T T
; ; Oft scheidet sich Magnesit (MgCO.
Mg-Olivin | Talk zirka %s MgO | SiO, ! Wasser azz Eev el Jaguanit (MgCO,)
\ ; J ! /
Gewdhnlicher | Serpentin | etwas MgO und Si | ; ’NebenMaguesitausscheidung. Limo-
; _ 1 10, ' Wasser 4 g ¥
Olivin | oder Talk | Eisenoxyde | e | nit, Himatit oder Magnetit.
| |
, ‘ | Daneben Serpentin- oder Magnesit-
Eisenreicher firse FeO — Wasser . = icts .
el | Limonit - Si0, und MgO Fe,0, Sanerstoff bildung und Kieselsiiureausschei

Sehr wetterbestiindig:

Serizit, Muskovit und viele G

dung.

Giemengteile metamorpher Gesteine. Aus den hellen Glimmern

wird meist nur oberfliichlich etwas Alkali herausgeholt. Eisenerze kinnen etwas limonitisieren.
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Im allgemeinen nur zersetzt bei Einwirkung von Schwefelsiure (Pyrit! als
Lieferant derselben): Talk, Chlorit, Epidot, Granat, frischer, nicht auf-
geblitterter Biotit.

Noch sehr wetterbestindig, jedoch von alkalischen und kohlensiurehaltigen
Losungen oft etwas angegriffen:

Augite, Hornblenden (letztere wegen besserer Spaltharkeit oft rascher zersetzt als Augite).

Feldspiite (kalkreicher Plagioklas etwas leichter zersetzt als Alkalifeldspiite).

Quarz ist in Losungen von kohlensauren Alkalien etwas loslich.

Im allgemeinen weniger wetterbestindig:

Aufgeblitterter Biotit.

Feldspatvertreter (z. B. von Schwefelsiure vollstindig zersetzt unter Abscheidung von
Kieselsiure ; oft zuerst Wasseraufnahme, dann raschere Weiterzersetzung).

Olivin (Eisenanteil oxydiert, durch Schwefelsiure zersetzbar unter Bildung von Magnesium-
sulfat und Abscheidung von Kieselsiure).

Serpentin (durch kohlensiurehaltige Wiisser unter Bildung von Magnesit und Abscheidung
von Kieselsiure oft weiter zersetzt).

Kaolin (bildet mit Schwefelsiure Aluminiumsulfat, wird von Lésungen mit kohlensauren Al-
kalien oft weiter zersetzt). :

Basische Vulkangliser (leicht zersetzt oft unter Ausscheidung von Limonit).

Relativ 16sliche Substanzen:

Kalzit (in kohlensiiurehaltigen Wiissern ziemlich 16slich unter Bildung von Kalziumbikarbonat;
durch Schwefelsiure und schweflige Siure  zersetzt unter Gipsbildung; von Humussiiure,
Salpetersiure und Chloridlosungen gleichfalls zersetzt).

Dolomit (ihnlich Kalzit).

Gips und Anhydrit (bereits in gewihnlichem Wasser ziemlich loslich; Loslichkeit durch
Kohlenséure und Chloride erhoht).

Im grofien und ganzen entspricht somit die Wetterbestindigkeit der Resistenzfihigkeit gegeniiber
der sikuliren Verwitterung. Die bei der Tiefenverwitterung neugebildeten Substanzen sind mit Aus-
nahme etwa von Serpentin und Kaolin, sowie natiirlich der loslichen Karbonate, wetterbestiindig. Bereits
sikulir in Umwandlung begriffene Mineralien zerfallen infolge Fortsetzung der bereits begonnenen
Abbaureaktionen rascher als frische.

Im Verlauf vorliegender Studien iiber die Anfangsstadien der Bodenbildung in der Schweiz
konnten folgende hauptsiichlichste Beobachtungen gesammelt werden.

Feldspiite. Verstirkung der schon im frischen Material vorhandenen, auf Zersetzung be-
ruhenden Triibung (Schottersand, Murgenthal; Sandstein, Griinichen). Stark getriibt oder in dunkelgrau-
griines (Sandstein, Wangen) bzw. graubriunliches (Mergelsandstein, Bern) Zersetzungsprodukt umgewandelt.
Plagioklas stirker getriibt als Kalifeldspat (Syenit, Etzlital), Saussuritisierungsproze bei Oberflichen-
verwitterung fortgesetzt (Diorit, Etzlital), Neubildung eines fraglichen zeolithischen Minerals aderartig
und wurmformig in Feldspat (basische Plagioklase der Amphibolite von Bellinzona, Na-reichere Plagio-
klase von Giubiasco und San Vittore). Nichts spricht gegen die Annahme, daB die eine Triibung ver-
ursachenden Zersetzungsprodukte Kaolin, Serizit oder Zoisit sein konnen.

Biotit. Verrostet unter Limonitausscheidung (Schottersand, Murgenthal; Sandstein, Wangen;
Mergelsandstein, Bern; Augengneis, Giubiasco; Biotitgneis, San Vittore : Amphibolit, Bellinzona; Diorit,
Etzlital; fleckig, veriindert im Syenit, Etzlital); gebleicht und verrostet (besonders Sandstein, Wangen;
Augengneis, Giubiasco; Biotitgneis, San Vittore). Fortsetzung der Chloritisierung (mergeliger Sandstein,
Bern; Augengneis, Giubiasco; Biotitgneis, San Vittore. Diorit, Etzlital). Durchwegs relativ stark
verindert.

Hornblende. Im Innern briunlich verfirbt (z. B. Schottersand, Murgenthal); griinlichgrau zer-
setzt oder gebleicht und ausgefasert (z. B. Amphibolit, Bellinzona); hauptsiichlich lings Spaltrissen
stark limonitisiert (Sandstein, Griinichen; Mergelsandstein, Bern; Gneis, Giubiasco; Amphibolit, Bellin-
zona). Eventuelle Chloritbildung (Mergelsandstein, Bern; Amphibolit).
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Magnetit. Limonitisiert (Schottersandstein, Murgenthal; Sandstein, Griinichen; Kalkstein, Klus, usw.).

Glaunkonit. Limonitisiert (Sandstein, Griinichen; Mergelsandstein, Bern).

Titanit. Zersetzt unter Erzausscheidung (Amphibolit, Bellinzona; Diorit, Etzlital).

Relativ frisch Augit, Epidot (letzterer nur etwa randlich getriibt).

In der Arbeit ,Uber Verwitterungsvorgiinge an Melaphyren des Waldenburger Berglandes
(Schlesien) ') haben L. Mincn und G. Avascurwskr folgende Beobachtungen mitgeteilt:

Plagioklase. Serizit-(Paragonit)-blittchen oft bei sonst klarem Restfeldspat. Wolkige Triibung,
streifenweise Kalzitausscheidung, chloritische Neubildungen unter Mitwirkung der Mg-Liosungen aus
Augiten, Ablagerung von Limonit auf Rissen, fleckenartig schwache lichtbrechende (? zeolithische)
Partien, Einlagerung schwach lichtbrechender Blittchen, Vererzung durch feinste Kirnchen.

Augite. Briunliche Verfirbung, fragliche Serpentinbildung (hohere Lichtbrechung!), Iddingsit-
bildung, Bildung von Titanmineralien, reine Karbonatpseudomorphosen, Umwandlung in Erzanhédufungen
uud Serpentin.

Olivin. Ahnlich wie Augit. Bildung von Serpentin und Iddingsit, Vererzung und Verrostung.

Diese Angaben zeigen deutlich, dall bei der Oberflichenverwitterung die Prozesse der siikuliren
Verwitterung in #dhnlichem Sinne fortschreiten. Neben CaCO, und Alkalien wandern besonders die
magnesiumreichen Losungen (chloritische Bildungen in Feldspiten) und das Eisenhydroxyd (durch-
gehende Verrostung), unter Umstinden auch SiO, (reine Karbonatpseudomorphose nach Silikaten).

Prinzipiell unterscheiden sich die chemischen Vorginge der Tiefen- und
Oberflichenverwitterung nicht wesentlich voneinander.

Es sind bei letzterer die physikalische Verwitterung (die ein Lockerprodukt schafft) und die
biologischen Faktoren (Humusbildung z. B.), die den Neubildungen und Stoffwanderungen ein anderes
Gepriige geben konnen; die Anfangsprozesse der chemischen Verwitterung und die Abbaureaktionen
brauchen deshalb nicht verschieden zu sein. Das Uberhandnehmen kolloider Bildungen ist im weitesten
Sinne des Wortes durch eine Schutzwirkung zu erkliiren, die eine Bildung einheitlicher Kristalle ver-
hindert. Daran schuld sind die Ubersittigungsverhiiltnisse, die Auslaugungsméglichkeiten, die Ab-
wanderungsmoglichkeit der Lisungen (die nicht an Ort und Stelle vollig miteinander reagieren miissen),
die Wirkung der organischen Schutzkolloide, usw.

Einzig fiir diese, auf die Verwitterung bezogen, sekundiren Prozesse spielen die Klimawerte
eine entscheidende Rolle. Der Verwitterungsvorgang als solcher wird durch die, geologisch gesprochen,
geringe Variabilitit der klimatischen Grofen relativ wenig beeinflut, ist er doch den in der Tempe-
ratur variablern siikuliren Verwitterungsvorgingen analog. Es kénnen dadurch die Reaktionsgeschwindig-
keiten etwas geiindert werden, auBlerdem wird durch die Niederschlags-Abflul- und Verdunstungs-
verhiiltnisse die Konzentration der im spiitern Verwitterungsstadium zur Geltung kommenden, agierenden

Loésungen bedingt.
2. Die Gesteinsverwitterung und Bodenbildung.

Bestehen die Uberlegungen des vorangehenden Abschnittes zu Recht, so folgen daraus wichtige
Erkenntnisse fiir die Beurteilung der Analysen der Verwitterungsprodukte und fiir die Lehre von den
Bodentypen. Versteht man unter Verwitterung nur die Zersetzungs- und Abbauprozesse, so ist der
Begriff mit Bodenbildung keineswegs identisch, denn das was den Zustand eines Bodens in einem ge-
gebenen Moment bedingt sind ebensosehr die Vorgiinge der Wiederausfillungen und Wanderungen
der Abbauprodukte. Fiir jede bodenkundliche Forschung wird die Kenntnis des Mineralbestandes und
der Verwitterungsprozesse der Einzelmineralien Grundlage sein miissen. Sobald jedoch als Folge sowohl
der physikalischen als der chemischen Verwitterung ein Lockerprodukt entstanden ist, bildet dieses
eine neue Kinheit, innerhalb deren sich wiederum Prozesse abspielen, die zustandsverindernd wirken.

Dadurch gerade, daB der Boden nicht ein durch einen einzigen Prozel gebildetes und nun mehr oder
weniger unverinderlich bleibendes (testein ist, sondern eine in stindiger Umbildung begriffene Masse,
wird die Klassifikation erschwert. Man kann nur ProzeBabfolgen, Zustinde (unter denen gewisse als

1) Tschermaks Min. Petr. Mitt.,, 1925, Band 38.
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vorliufige Endstadien hervortreten), Komplexe von in gewisser Korrelation stehenden Einzelphinomenen
zur systematischen Darstellung benutzen.

Wenn wir die Analyse eines Gesteins mit derjenigen des aus ihm entstandenen Bodens ver-
gleichen, so erhalten wir in erster Linie Auskunft iiber die Auslaugungsvorgiinge, den Grad der Wasser-
aufnahme, der Oxydation, der Iumusanreicherung. Wie weitgehend die Mineralien abgebaut und zer-
setzt sind, ist nicht immer direkt aus einem Vergleich der Bauschalanalysen ersichtlich, da ein relatives
Zuriickbleiben eines Stoffes sowohl auf geringer Zersetzung der diesen Stoff enthaltenden Mineralien,
wie auf der Neubildung von diesen Stoff enthaltenden Substanzen beruhen kann. Man hat versucht
durch Siureausziige, das heilt durch Untersuchung des verschiedenen Verhaltens des Materials Lo-
sungen von Salzsiiure oder Schwefelsiiure gegeniiber, ein Urteil zu gewinnen, in welchem Zustand ein
Stoff vorliegt. Aber auch dieses Verfahren ist sehr wenig zufriedenstellend. Diese Angreifbarkeit
hiingt so sehr von der Oberflichenbeschaffenheit der kristallinen Mineralien, dem vielleicht nur voriiber-
gehenden Zustand der Neuausfillungen (insbesondere auch der kolloiden Bildungen), der Art der schon
primiir vorhanden gewesenen Mineralien (sieche Tabelle auf Seite 92) ab, daB von irgendwelcher
exakten Erfassung des Verwitterungsgrades nicht die Rede sein kann. Im allgemeinen ist die Zahl
wenig veridnderter Kristallbruchstiicke oder neugebildeter kristalliner Korper in Boden viel grifer, als
der vorwiegend kolloidchemisch eingestellte Bodenkundler hiiufig vermutet. Hier scheint zur Zeit nur
eine mikroskopische, eventuell auch rontgenometrische Untersuchung, gemeinsam mit der chemisch-
analytischen, Erfolg zu versprechen. Dabei darf nicht verschwiegen werden, dal auch die vor-
liegenden Untersuchungen dargetan haben, dall es notwendig sein wird, diese mineralogischen Methoden
der Bodenuntersuchung auszubauen. In der gegenwiirtigen Form geniigen sie kaum den Anspriichen,
die man an sie zu stellen hat.

So fehlt noch vieles bis nur einmal die GrundgroBe fiir die Beurteilung eines Bodenprofils richtig
dargestellt werden kann, niimlich die Charakterisierung des Zustandes, in dem sich alle Einzelbestand-
teile befinden. Erst nachdem dies ermoglicht ist, wird man mit Erfolg die Abhiingigkeit dieser Zustinde
vom Klima und den so wichtigen biologischen Faktoren feststellen konnen.

Was heute einigermallen maoglich ist, jedoch mit einer Bodentypenlehre nicht verwechselt werden
darf, ist die Untersuchung, wie sich die Auslaugungsprozesse abspielen, welche Stoffe relativ zuriick-
behalten werden, welche besonders leicht wandern. Zur Beurteilung dieser Fragen ist die Ausfiihrung
vollstindiger Bauschalanalysen des Muttergesteins und des unmittelbar dazugehorigen Bodens absolut
notwendig und es ist sehr zu bedauern, dal erst in letzter Zeit derartige Untersuchungen hiufiger
geworden sind. Kniipft sich doch daran eine Reihe wichtiger Fragen, z. B. ob mindestens in den An-
fangsstadien die Art dieser Auslaugung vom Mineralbestand abhiingig ist, ob die Temperatur oder nur
die Niederschlags-Abflul-Verdunstungsverhiiltnisse, die Zeitdauer oder die Art der Besiedelung mit
Pflanzen und die Humusbildung eine ausschlaggebende Rolle spielen, usw. Es soll im folgenden ver-
sucht werden, einige Daten zusammenzustellen und mit den aus der Schweiz gewonnenen zu vergleichen.

Fiir den Vergleich braucht man eine Darstellung, die sich in allen Fillen gleichmiilig anwenden
lilt. Trotz mancher Bedenken lifit sich keine bessere Methode finden, als die Gewinn- und Verlust-
rechnung, die wohl in groBerm MaBstabe zuerst Gi. P. MerrirL') fiir Verwitterungsprobleme fruchtbar
gemacht hat. Voraussetzung fiir eine derartige Behandlung ist, daB unzweifelhaft das Verwitterungs-
produkt aus dem gleichen Material hervorgegangen ist, das der Analyse des frischen Gesteins zugrunde
lag. Das ist leider ein Punkt, iiber den selten vollkommene Gewiflheit besteht.

Indessen ist es moglich, durch eingehendes Studium der geologischen Verhiiltnisse,'sorgf"ziltige
Auswahl der Proben, die Unsicherheit auf ein Mindestmall zuriickzudringen. Aber auch dann diirfen
wir nicht auBer acht lassen, dal selbst in einem moglichst gleichartig ausgebildeten Gestein die
chemische Zusammensetzung innerhalb gewisser Grenzen schwankt. Es ist daher sinnlos, prozentuale
Verluste an Bestandteilen, die im Gestein selbst nur in wenigen Gewichtsprozenten vorhanden sind,
auf /10 oder gar '/100°/0 genau angeben zu wollen,

Im folgenden sind diese Verluste nur in ganzen Prozentzahlen ausgedriickt, und es ist auch in

einwandfreiesten Fiillen auf die letzte Ziffer kein VerlaB. Um das Urteil zu erleichtern, sollte aufer-

Y G. P. Merrill. A Treatise on rocks, rock-weathering and soils. New York, Macmillan Company, 1906.



dem derjenige, der die Untersuchung ausfiihrt, stets angeben, ob fiir den einen oder andern Bestand-
teil eine fiir die Verwitterung ansich belanglose Stoffzufuhr (Staubansammlung, Ausscheidung weiter-
herkommender Quellwisser usw.) oder ein gegeniiber dem Muttergestein abweichendes Mengenverhiiltnis
besonders in Frage kommen.

In den Analysendaten des Gesteins und Verwitterungsproduktes liegen uns nur relative Zahlen-
werte vor, die den Gehalt eines Stoffes auf 100 Gewichtseinheiten Gesamtsubstanz angeben. Die
Berechnung der Nigglischen Molekularwerte zeigt uns, wie sich molekular das Verhiltnis der
Basenanteile (Al,05 + Fe,O -+ MgO + K,0 + Na,0) gegeniiber SiO,, H,0, TiO,, CO, verschiebt, wie
sich innerhalb der Basengruppe neu das Verhiltnis von al/, fin, ¢ und alk gestaltet, ob sich ¢/fm, FeO :
MgO (f-. m-Werte, mg-Zahl), K,O: Na,O (k-Zahl) verschieben.

Sie ergibt somit im Verein mit der Bildung der Verhiiltnisse si:al:f schon wichtige direkte
Vergleichsgrofien. Jetzt aber michten wir jeden wesentlichen chemischen Bestandteil fiir sich betrachten
um neben dem relativen ein gewisses absolutes Malb der Verinderung besitzen. Das ist nur ausgehend
von einer Basis moglich und hier beginnt bereits die nicht leichte Wahl. Man kénnte ein fiir allemal
den gleichen chemischen Bestandteil als relativ unverinderlich ansehen und darauf bezogen die Ver-
schiebungen der iibrigen Komponenten berechnen. In Wirklichkeit gibt es keine Komponente, die im
Boden der Wanderung nicht unterworfen ist. Jede kann durch Auslaugung entfernt, durch lokale
Wiederausfillung angereichert werden. Allerdings zeigt die Untersuchung, daB Al,O, im allgemeinen
wohl das am wenigsten bewegliche Oxyd ist, doch darf durch Vorwegnahme dieser Erkenntnis nicht
von Anfang an das Bild einseitig zugunsten dieser Substanz beeinflult werden. Sicherlich ungiinstig
wire es, wenn man H,0, CO,, den Oxydationsgrad des Eisens oder einen Bestandteil, der in allen
Gesteinen nur in sehr kleinen Mengen auftritt, zur Basis wihlen wiirde, H,0 und O werden unzweifel-
haft von aufen bei der Verwitterung zugefiihrt, auch CO, kann durch lokale Ausfillung neu gebildeter
Karbonate relativ vergroBert werden. Es verbleiben somit als wichtigste Oxyde der Gesteine SiO,,
ALO,, Fe,0, (alles Eisen als Fe,O, berechnet) MgO, CaO, Na,0 K,0 (eventuell TiO,).

Im folgenden wurde, um die Einfilhrung von Hypothesen zu vermeiden, so vorgegangen, dal
von den genannten sieben ITauptoxyden dasjenige zur Basis gewiihlt wurde, das im Verhiltnis zum
Muttergestein den groBten Betrag besitzt. Die Verinderungen der iibrigen IHauptbestandteile treten
dann stets als Verluste in Erscheinung. Die Hauptsache ist, dall Klarheit herrscht, wie die so ge-
wonnenen Zahlen zu bewerten sind. Wenn tatsiichlich die in Betracht gezogenen Bestandteile nicht
durch Stoffzufuhr aus andern Teilen des Verwitterungsprofils vermehrt wurden, stellen die prozen-
tualen Verluste ein MindestmaB dar, da ja auch der als konstant angesehene Teil Auslaugung erfahren
konnte. Iat jedoch das die Basis liefernde Oxyd durch Zuwanderung aus andern Teilen des Ver-
witterungsprofils eine Anreicherung erfahren, so fallen die berechneten Verluste zu hoch aus. In
Wirklichkeit ist somit auch die so gewonnene Bilanz nur relativ zu bewerten, immerhin wird die
Grobe der Zahlen im allgemeinen ein Maf fiir die Wanderungen als Ganzes sein (Auslaugung und
,Einschwemmung*). Hauptgewicht ist jedoch auf die Reihenfolge der Zahlenwerte zu legen und diese
priigt sich am besten durch diagrammatische Veranschaulichung ein. Man triigt auf der rechten Seite
eines Quadrates die prozentualen Verluste von unten nach oben ab und verbindet die Punkte mit dem
Eckpunkt links unten durch Strahlen. Die Aufeinanderfolge der Strahlen gibt die Reihenfolge des
prozentualen Verlustes an, die Neigung der Strahlen die absolute GroBe. Will man daher von der
letztern als einer unsichern Bestimmung absehen, so hat man nur die Reihenfolge der Strahlen zu
beachten, die uns iiber das verschiedene Verhalten der Oxyde deutlich Auskunft gibt. Andere Wahl
der Basis wiirde nur die Neigungen, nicht aber die Aufeinanderfolge iéndern.

Um die Diagramme und die Vergleichsdaten iibersichtlich gruppieren zu kénnen, seien einige
Ergebnisse einer hier nicht verdffentlichten statistischen Behandlung des Problems vorweggenommen.
Bei einem generellen Vergleich der Analysen frischer Gesteino,‘ verwitterter Gesteine und Bodenderi-
vate zeigt sich, dal die Hauptkomponenten Si0,, AlLO,, Fe,0, (inkl. FeO), Mg0, (a0, Na,0 und K,0
scharf in zwei Gruppen zerfallen. Der ersten Gruppe gehdren an: ALO,, SiO, und Fe,0,.
Es sind das Bestandteile, die nur in verhiltnismilig seltenen Fillen fast vollig ausgelaugt sind (Ver-
lust 80—100 %), wihrend sie sich sehr oft relativ angereichert haben, also den eigentlichen Riick-
stand charakterisieren. Weitaus am stabilsten verhilt sich Al,O;. Bereits beweglicher miissen die
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kolloiden wasserhaltigen Neubildungen von SiO, und Fe,O4 sein, da sie statistisch gegeniiber Al0,
ofters zuriicktreten, ja in gewissen Fillen starke Verminderung erfahren haben. Sie werden als Sole
Fisen auch als Karbonat, in Lésung gegangen sein. Nicht selten tritt jedoch eine Nahfillung auf, so
dal diese Stoffe in gewissen Zonen des Verwitterungsprofils angereichert werden und dann scheinbar
zum Widerstandsfihigsten (Basis der Berechnung) gehiren.

Die zweite Gruppe umfalt CaO, Na,0, MgO, K,0. Es sind Bestandteile, welche bei der
hydrolytischen Zersetzung der Silikate und der Auflisung der Karbonate, Sulfate usw. einen echten
Liosungsanteil liefern, der infolge der Hydroxylionenbildung meist alkalisch reagiert. In den Endver-
witterungsstadien sind sie sehr hiufig fast vollig ausgelaugt.

Auch diese Komponentengruppe zerfillt in zwei Untergruppen. Zur ersten gehiren CaO und Na,O.
Beide Bestandteile werden im Verwitterungsprofil nur selten zuriickbehalten und zeigen oft vom An-
fang der Zersetzung an deutliche Abnahme. CaO verhilt sich in dieser Hinsicht noch ausgesprochener
als Na,0, so dall Entkalkung in der groflen Mehrzahl der Fille ein richtungsgebender Prozell ist.
Natiirlich konnen bei anderm Klima durch Verdunstung des Lisungsmittels an der Oberfliche Wieder-
ausfillungen entstehen, ebenso bei deszendierenden Liosungen, besonders in Spalten, Kliiften, usw.
(Karbonate, Na-Salze). Zeolithische Bildungen scheinen jedoch nur voriibergehenden Bestand zu haben.

Etwas anders verhalten sich im Mittel MgO und besonders K,O. Nicht selten werden sie anfing-
lich von den tonigen Verwitterungssilikaten adsorptiv zuriickbehalten und nur schwer ausgetauscht,
oder sie bilden neue schwerlosliche Verbindungen von ungefihr chloritischer bis serizitischer Zusammen-
setzung. So ist der Fall nicht selten, dall beim Vergleich der Analysen frischer und zersetzter Gesteine
K,O oder MgO relativ die geringsten Verluste besitzen, also zur Basis der Berechnungen gewiihlt
werden miissen. Im Durchschnitt wird K,O héufiger und linger zuriickbehalten als MgO, das in End-
stadien fast durchweg wie CaO zur Bedeutungslosigkeit herabgesunken ist.

Will man nur diese mit der Verwitterung und Bodenbildung im Zusammenhang stehenden Stoff-
verschiebungen und daraus resultierenden bauschalchemischen Zustinde charakterisieren, so mul die
erste Klassifikation von dem Verhalten der Stoffgruppe Al,04, SiO,, Fe,O, ausgehen; Unterteilungen
konnen dann das Verhalten der iibrigen Bestandteile beriicksichtigen. Eine solche Gliederung ist, um
das nochmals zu betonen, keine Klassifikation der Verwitterungsprozesse als Granzes oder der Boden-
bildungen. Ein und derselbe Typus der Stoffverschiebungen kann verschiedene Ursachen haben. Es
kann z. B. das analysierte Verwitterungsprodukt') nur Verwitterungsriickstand oder Verwitterungsriick-
stand +4- Nahfillungen aus den Verwitterungslosungen (I'rachtwert als Ganzes) oder schliellich Ver-
witterungsriickstand - Fernfillungen + Nahfillungen sein. Der Zustand in dem sich bei gleichem
Bauschalchemismus die Stoffe befinden, ist sehr variabel. Bei gleichem 8i0,—Al,0,, —H,0-Gehalt
konnen z. B. ausgelaugte Abbauprodukte von Alumosilikaten, eigentlicher mikrokristalliner oder gar
kryptokristalliner Kaolin, neu gefillte (z. B. noch salzsiurelosliche) Kieselsiure-Tonerdegelkomplexe
(zum Teil sogenannte Allophane), Quarz und Tonerdehydrate oder Quarz, Tonerdehydrate und kom-
plexe Gele oder Kaolin usw. vorliegen. Wollte man von einer bauschalchemischen Einteilung der durch
Verwitterung entstandenen Massen ausgehen, so miilte man diese verschiedenen Zustandsmoglichkeiten
als verschiedene Fazies bezeichnen und innerhalb der Bodenkunde eine ihnliche Klassifikation durch-
fihren wie in der Lehre von der Gesteinsmetamorphose (dort entsprechend den Fazies oder ,Zonen*).

Aber ganz abgesehen von dieser Moglichkeit, scheint es aus folgendem Grunde notwendig zu
sein, die bauschalchemischen Verschiebungstendenzen fiir sich zu betrachten und begrifflich festzulegen.
Man findet nimlich in den Arbeiten vieler Forscher, die sich der oben vermerkten Vieldeutigkeit als
Ganzes wohl bewuBt sind, plotzlich wieder Schluffolgerungen, gegriindet auf den Vergleich von
Bauschalanalysen, die weit iiber das Zulissige hinausgehen. Eine relative Anreicherung von Al,0,,
Si0, gegeniiber, wird sofort wieder als Anzeichen einer Lateritbildung bewertet, ohne daf eine Nach-
priffung auf Anwesenheit kristallinen Hydrargillites erfolgt. Man spricht von toniger Verwitterung,
Kaolinbildung, Bleichung auf Grund von beobachteten Stoffverschiebungen, auch dann, wenn diesen
Begriffen vorher gewisse Zustiinde zugeordnet worden sind.

') Bezeichnungen nach H. Harrassowitz: Laterit. Fortschritte der Geologie und Paliontologie, Bd. IV, Heft 14.
Gebriider Borntriiger, 1926.
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Man denkt sich Podsolierung’') an eine bestimmte Verdnderung des Verhiltnisses Z; gebunden

usw. Alles das kann am ehesten vermieden werden, wenn die bauschalchemische Stoffverschiebung
fir sich klassifiziert wird, ohne Verwendung der andern, weitere Kennzeichen benutzenden, iibrigens
selten genau fixierten Begriffe.

Unter den moglichen relativen Verschiebungen im Verhiiltnis der drei Stoffe SiO,, Al,O,, Fe,O,
im frischen Gestein zum Zersatz oder Bodenteil sind besonders vier als Hauptfille zu bezeichnen.

[. Das Verhilinis AlOy:SiO,: Fe,0, hat sich gegeniiber demjenigen im Muttergestein wenig
verschoben, Undifferenzierter Typus.

II. Das Verhiltnis Al,Oy:8iO, hat sich wenig geiindert, indessen ist relativ dazu eine deutliche
Verarmung an Eisen erkennbar, Typus der relativen Enteisenung.

III. Tonerde und Fe,O4 (auch im Muttergestein alles Eisen als Fe,O, berechnet) sind in wenig
geiindertem Verhiltnis geblieben, ihnen gegeniiber hat SiO, im Vergleich zum Ursprungsmaterial stark
abgenommen. Typus der relativen Entkieselung.

IV. Dem Tonerdegehalt gegeniiber haben sowohl Fe,0, wie SiO, stark abgenommen.
Typus der relativen Entkieselung und Enteisenung.
Gegeniiber diesen vier Fillen besitzen die iibrigen, leicht ableitbaren, soweit wenigstens die Erfah-
rungen reichen, eine geringere Bedeutung. Fine deutliche Verarmung an beiden Sesquioxyden, das
heilit relative Anreicherung von SiO,, tritt z B. vorzugsweise nur in sehr quarzreichen Gesteinen (durch
Zuriickbleiben der Quarzkiérner) in Erscheinung oder als ausgesprochene, auf Fernfillungen beruhende
Verkieselung.
Doch sind auch einige andere Beispiele bekannt, die dann in Typus V:
Relative Verarmung an Sesquioxyden,
zusammengefalit werden kinnen.
Als Typus VI verdient schlieflich noch der Fall Erwihnung:
Relative Anreicherung an Fe und Verarmung
sowohl an Si wie AL

Meist wird hier eine Neuaustillung limonitischer Substanz, nicht ein an sich stirkeres Auslaugen
von SiO, und Al,O, die Ursache sein. Die Bezeichnungen beziehen sich immer auf den Vergleich
zweier genetisch miteinander verbundener Zusammensetzungen. Normalerweise wird die Grundzusammen-
setzung diejenige des frischen Gesteins sein, doch lassen sich auch verschiedene Stadien der Verwitte-
rung bzw. verschiedene Zonen des Verwitterungsprofils in dieser Weise vergleichen. Dabei ist durchaus
moglich, dall sich im Verlauf der Verwitterung gegeniiber dem Muttergestein der Typus iindert, bei-
spielsweise auf eine Enteisenung eine ausgesprochene Entkieselung folgt.

Lin schones Beispiel dafiic bietet ein neuerdings®) untersuchtes Kalksteinbodenprofil von Siid-
Limburg (Holland). Neben dem frischen Gestein wurden drei Verwitterungsstufen untersucht. Es er-
geben sich fiir die wesentlichen Komponenten die folgenden Werte:

‘ Kalkstein I. Stadinm } II. Stadium ITI. Stadium
10, Soamahntig dogusiins i 5,16 25,58 6573 | 173,38
Ko bbb somsnt s 2o 80| 0,15 3,56 8,57 | 5,59
T Dt i diainans il g i ‘ 0,87 2,57 6,37 ‘ 2,63
FeO | 0,14 0,13 | 0,28 0,82
MgO . R WET RO 0,58 _ 1,10 ; 1318 0,38
T BIE IR, TR w2 Y S PARPRGSR 51,74 : 35,317 \ 3,39 1,01
Mg Oise ki v il i ] 0,06 ; 0,12 ‘ 0,42 0,55
T TROIIUIRY: LN, F K T MO 0,20 { 0,33 1,43 | 1,38

1) In dieser Arbeit stets nicht in dieser speziellen Begriffshestimmnng verwendet.
2) .J. van Baren. Mitt. geol. Inst. der Landbouwhoogeschool in Wageningen (Holland), Nr. 16, 1930.
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Daraus lassen sich die nachstehenden Verlustprozente berechnen.

Kalkstein ‘ I. Stadinm I II. Stadinm
— I. Stadium : —II. Stadium ‘ — III. Stadinm
1006 P s BN S A 79 ‘ 41 15
1 e e e L e 0 45 32
B0 A F g He, s g 89 | 43 59
10 e 0 e 92 76 74
GaliHenh avid il esw s il 97 098 77
NSO il Pt il v D L 92 18 ‘ 0
RKeaOvis i Sogn dhnagaticn Al dofhals 93 0 26
Trpussistinrdaboipriusanre IV. I. 10K

Auch werden wir sehen, daBl der gleiche Gesteinskdrper ortlich verschiedene Typen der che-
mischen Verinderung aufweisen kann. Dadurch wird offensichtlich, dalb nicht ohne weiteres verschiedene
Grofbklimawerte fiir den einen oder andern Stoffverschiebungsprozel3 verantwortlich gemacht werden diirfen.

I. Typus (undifferenziert).

(Zusammenstellung der Analysen und Figuren Seiten 101 bis 105.)

Dieser Typus ohne starke Verschiebung des Verhiltnisses SiO, : Al,O, : Fe,O4 ist besonders beim
Vergleich der Zusammensetzung des Muttergesteins mit dem Anfangsstadium einer Verwitterung be-
merkbar. Es kann sein, dall dann die differentielle Wanderung noch nicht begonnen hat. Allerdings
findet man in manchen hierhergehdrigen Fillen bereits relativ starke Verschiebungen im Gehalt an
(a0, MgO und Alkalien, wobei nicht selten K,O oder MgO relativ stark angereichert sind, so dal
auf diese Komponenten, als Basis bezogen, sich groBere Verluste an SiO,, Al,O, und Fe,O, berechnen
lassen. Wenn auch wahrscheinlich ist, dall diese nicht im vollen AusmaBe reell sind, sondern Zu-
wanderung verbunden mit Adsorption bzw. kristalline Fillung den Gehalt an K,O oder MgO wirklich
vergroBert haben, deutet dies doch auf ganz betriichtliche Stoffwanderungen hin: Unter den schweize-
rischen Gesteinen diirfen wir die grusartigen Zersetzungsprodukte des Augengneises von San
Vittore und des Biotitschiefers von Giubiasco hierherrechnen. Die Stoffverschiebung des ersten
ist als Ganzes sehr gering, doch hat sich K,O deutlich angereichert. Im Gegensatz dazu ist durch
Zersetzung des Biotits im Biotitschiefer bis Biotitgneis von Giubiasco K,0 stark ausgelaugt, wihrend
offenbar durch Neufillung sich etwas Kalk angereichert hat. Vergleichsweise zeigt bei relativ geringer
Verschiebung des Verhiltnisses si - al : f (Al,0, etwas angereichert) der Grus des Hornblendegranits
von GroBsachsen (Odenwald) eine auBerordentlich starke Kalivermehrung, wihrend MgO, Na,O, CaO
schon betrichtlich ausgelaugt sind. Der Amphibolperidotit von Schriesheim (Odenwald) mit bereits
etwas stirker differentiellem Verhalten von Al,O; 8i0, und Fe,0, zeigt wieder deutlich, dali MgO
und K,0 sich weniger rasch verschieben als Na,O und CaO.

Besonders interessante Beispiele lassen sich aus der Arbeit von L. Mincn und G. Arascuewskr
iiber die Verwitterung an Melaphyren des schlesischen Waldenberger Berglandes entnehmen.

Es handelt sich beispielsweise um Vergleiche eines relativ wenig zersetzten schwarzen Melaphyrs
aus dem Wagnerbruch bei Konigswalde mit einem bereits durch Zersetzung griin gewordenen Gestein
und mit dessen rostbrauner Verwitterungsschale. Interessant ist, dal auch in diesen ziemlich kaliarmen
vesteinen K,0 sich relativ angereichert hat, wihrend vor allem CaO, in der Schale auBerdem Na,O,
mehr oder weniger MgO gewandert sind. Auch ein erstes Stadium des Gabbros von RoBwein
(Sachsen) zeigt bei verhiltnismifig starker Kalivermehrung wenig unterschiedliches Verhalten von
Si0,, ALO,, Fe,O4; in spiitern Stadien ist Entkieselung und Enteisenung jedoch deutlich. Eine Analyse
des verwitterten Phonoliths von Marienfels bei Aubig (Bohmen), macht bereits mit schwacher Ent-
kieselung bekannt. Interessant ist hier der ausgeprigte Verlust an Na,O, wohl bedingt durch die
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Nephelinzersetzung. Der Mergelkalkstein des Stanserhorns zeigt im Gegensatz dazu eine schwache
Tendenz der Enteisenung bei ziemlich kriftigem Verlust an Alkalien und starkem Verlust an MgO
und CaO. Dafl unzweifelhaft groBe Auslaugung mit geringer Verschiebung si:al: f verkniipft sein
kann, moge zum Schluff noch der Vergleich des LoBes von Grofl-Niedersheim (Rheinpfalz) mit
seinem Verwitterungslehm dartun. Auch hier haben sich iibrigens die Alkalien verhiltnismiilig ange-
reichert.

II. Typus der relativen Enteisenung.
(Zusammenstellung der Analysen und Figuren Seiten 106 bis 109.)

Wir fassen unter diesem Titel Fille zusammen, bei denen innerhalb der Stoffgruppe SiOg, Al,Oy,
Fe,04 der relative Verlust an Fe,O, das hervorstechende Merkmal ist, cine leichtere Entkieselung ist
indessen nicht selten damit verbunden. Unter den untersuchten schweizerischen Gesteinen wiirde der
Berechnung nach die Erde des Kalksteins der Ligern hierherfallen, doch sind bei diesem relativ
reinen Karbonatgestein die urspriinglichen Mengen an Al,O; und Fe,O, so klein, dafi es giinstig ist,
dall die Verwitterung des Kalksteins von Arkansas iihnliche Verhiltnisse zeigt und somit
bestitigt, dall unter Umstinden die bei Kalkstein sonst iibliche markante Entkieselung unterbleiben
kann. Dafl in beiden Fillen CaCO, am meisten ausgelaugt wird, ist selbstverstiindlich, schon MgO
kann sich verschieden verhalten.

Typische Enteisenung und dadurch hervorgerufene Bleichung hat man auch gerne kurzweg als
Kaolinbildung beschrieben. Dafy dies nicht eine notwendige Verkniipfung zu sein braucht, im Gegen-
teil bei der Kaolinbildung aus Alkalifcldspiten gleichzeitige Entkieselung auftreten sollte, ist aus dem
Vorhergehenden ersichtlich (Seite 88). Sehr deutlich ist die Enteisenung bei fast gleich bleibendem
Verhiltnis si: @/ in einzelnen Verwitterungsstadien des von Braxck und Perersex eingehend unter-
suchten Wurmberggranites (Harz). Vor allem die stark humose graue Erde verglichen mit dem
frischen Gestein zeigt dies deutlich. Dabei ist der verhiltnismiGig kleine Magnesiumgehalt wenig ver-
indert, was dartut, dall sich Eisen und Magnesium gegensitzlich verhalten konnen. Die gleiche Er-
scheinung zeigen stark fortgeschrittene Verwitterungsstadien bis zum Ackerboden des friiher schon
erwiihnten Melaphyrs des Waldenberger Berglandes. MgO ist relativ weniger zuriickge-
gangen, als die Eisenoxyde. Zum Teil sind die Alkalien, besonders Kali, angereichert, wihrend neben
Eisen CaO sehr erheblichen Riickgang aufweist.

Zwei Beispiele der Basaltzersetzung sowohl unter Torf wie unter benachbarter Wiese sind
gleichfalls basischen Eruptivgesteinen zuhorig. Unter Torf ist die Enteisenung weiter fortgeschritten
als im Wiesland, was auf die Mitwirkung der Humussiiure schlieben lift. Zum Schlusse ist noch das
durch Kalianreicherung ausgezeichnete Verwitterungsschema des Augengneises von Morobbia
angefiihrt mit der gut erkennbaren Wegfuhr von MgO und CaO.

ITI. Typus der relativen Entkieselung.

(Zusammenstellung der Analysen und Figuren Seiten 110 his 113)

Fs handelt sich um ecine starke Verschiebung des Verhiiltnisses si:al:f vom Ursprungsgestein
zum Verwitterangsprodukt zuungunsten von si. Betrachten wir beispielsweise die Zusammensetzung
der Molasse von Grinichen, des losen Verwitterungssandes und des Bodens. Wihrend im losen
Verwitterungssand wohl etwas Eisen ausgelaugt ist, das sich vielleicht im Boden durch Ausfillung
wieder etwas angereichert hat, ist in beiden Fillen gegeniiber dem Muttergestein der SiO,-Gehalt
prozentual erheblich stirker zuriickgegangen. Die Verluste sind von gleicher Grofenordnung wie die
der Alkalien, wihrend MgO wenig und CaO sehr grole Auslaugung erfahren haben. Ahnliches Verhalten
weist der Argillit von Harford auf.

Nicht selten ist eine deutliche Entkieselung bei der Verwitterung der an Hornblende reichen Gesteine
bemerkbar. Einen typischen Fall zeigt die Analysenserie des Hornblendegabbros von La Grange
(Greorgia). Im ersten Stadium der Zersetzung lassen sich mit der Basis Al,0, Verluste von SiO,
berechnen, die verhiltnismifig denen von MgO, CaO und Alkalien entsprechen. Auch der zersetzte
Biotitgranit von Washington (Colum bia- Distrikt U.S.-A.) zeigt gegeniiber I'e,0,, MgO und AL,
relativ kriiftige Entkieselung. Wie die Verluste an Alkalien und CaQ dartun, wird der Vorgang mit
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der Verwitterung der Feldspite im Zusammenhang stehen. Ahnlich verhilt sich ein Granit von
Mazaruni (Guayana). Feldspite und Feldspatvertreter (inklusive Melilith) kommen fiir die Bildung
als Sol wandernder Kieselsiure in Frage beim Alnéit aus dem Staate Neuyork.

IV. Typus der relativen Entkieselung und Enteisenung.
(Zusammenstellung der Analysen nnd Figuren Seiten 114 his 120.)

Bei fortgeschrittener Verwitterung ist im Auswaschungshorizont dieser Fall recht hiaufig. Dal}
er, wie iibrigens auch Nr. III, schlieBlich zu bauxit- bis lateritartigen Produkten fithren kann, ist selbver-
stindlich. Es ist eigentiimlich, dall bereits unter unsern klimatischen Bedingungen, karbonatreiche Ge-
steine nicht selten Produkte ergeben, die Al,O, relativ kriftig angereichert haben. Die Mergelmo-
lasse von Bern ist ein gutes Beispiel hierfiir, obschon der an sich sehr geringe Na,O-Gehalt relativ
angereichert erscheint. Die Analysen des Liasa von Ellwangen, des Kalksteins der Klus
und des Dolomits von Staunton (Virginia) machen uns mit gleichen Auslaugerscheinungen
bekannt. Beim Amphibolit vom Schlo Unterwalden (Bellinzona) ist Kali die Basis, aber
auch hier hat sich das Verhiiltnis si:al: f im Sinne der Entkieselung und Enteisenung verschoben.
Unter ganz andern klimatischen Bildungen geschah dies bei der Verwitterung eines Amphibols aus
einem Monchiquit von Namib (Sidwestafrika). Die spiitern Stadien der Umbildung des Gabbros
von RoBwein (Sachsen) zur Walkererde ergeben bei Kalianreicherung das gleiche Bild der Stoffver-
schiebungen und von Basalten (z. B. Bramburg, Solling) ist es gleichfalls bekannt. Ganz andere
urspriingliche Zusammensetzung hatte der Nephelinsyenit von Arkansas und der Talk-
schiefer von Albemarle Co (Virginia), beim ersten sind (Nephelin!) am stiirksten die Alkalien,
beim letztern (Talk!) MgO weggefiihrt worden.

Eigentliche Lateritbildungen veranschaulichen die Analysendaten, die vom Hornblendegranit
von Guayana und dem Gneis von Kolombo bekannt sind. Im Anreicherungshorizont des letztern
hat sich Eisenhydrogel wieder niedergeschlagen.

V. Typus der relativen Verarmung an Sesquioxyden.
(Zusammenstellung der Analysen nnd Figuren Seiten 121 bis 124.)

Unter den schweizerischen Verwitterungsproben gehort hierher der Verrucano von Murg,
wobei jedoch (‘a0 -Vermehrung etwas fraglich erscheinen lifit, ob Gestein und Boden sehr enge zu-
sammengehdren,

Beim Flyschmergel des Niesens zeigen beide untersuchten Stadien dem Muttergestein
gegeniiber Verluste an Al,O; und Fe,0,. Wegschlimmung tonigen Materials ist indessen nicht ganz
ausgeschlossen.

Der Syenit vom Etzlital ist in seiner Zusammensetzung etwas variabel, doch scheint hier
die Verschiebung des Verhiiltnisses si:al:fm zugunsten von s/ nur auf stirkerer Wanderung der
Sesquioxyde beruhen zu konnen. Auch Melaphyrbéden vom Waldenburger Bergland zeigen zum
Teil relative si-Anreicherung, wie zwei Analysen dartun, ebenso ein Frithstadium des Granits von
Wurmberg. Im ganzen ist jedoch, abgesehen von Abschlimmungen oder nachtriglicher Verkieselung,
der Fall selten, daB bei der Verwitterung das Verhiltnis si:al:f stark zugunsten von si verindert
wird.

VI. Typus der relativen Eisenanreicherung.
(Zusammenstellung der Analysen und Figuren Seiten 125 bis 127.)

Sehr viele Stufen der Verwitterungsprofile weisen derartige Verhiltnisse auf, doch handelt es
sich dabei meist um deutliche Anreicherungshorizonte (Ortssteine usw.), in die an andern Stellen des
Profils freigewordenes Eisenhydroxyd gewandert ist und sich wieder ausgeschieden hat. Die Gneis-
verwitterung von Comano zeigt im ersten Stadium auch MgO-Anreicherung, im zweiten Stadium
mul Fe,0, zur Basis genommen werden. Sehr deutlich ist die relative Eisenanreicherung fir
die Verwitterung des Biotitgranits von Georgia und die bereits mehr lateritihnlichen Bil-
dungen aus Hornblendegranit von Mahdia (Guayana), Diabas von Omai (Guayana) und Oli-
vindiabas von Chatham (Virginia). Aber auch gewisse Stadien der Melaphyrzersetzung vom
Waldenburger Bergland zeigen bei Chloritbildung Eisenanreicherung, so dall fm als Ganzes hoch wird.
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Zusammenstellung der Analysen.

I. Typus. Undifferenziert (zu Seiten 98 bis 99).

Tabelle A. Gewichtsprozente (Legende siehe Seite 105).

Nr.

Si0,

FeO
MnO
MgO
CaO
Na,O
K,0
TiO,
P,0;
0+

H,0- .

CO,
Org.

Si
al

fm .

l.-
mg .

m
sial
m/c
c/fm
sical: f
ti

7

h

ALO;g .
Fe 04 .

alk . ;.

la 1b 2 & 2b 3a 3b
6 & Yo VAR S SRS CEN bl (PSRN LT S —
70,55 69,90 56,87 57,68 63,67 | 63,24
14,64 14,40 19,34 17,84 14,69 16,63
1,52 2,16 1,89 3,26 1,79 | 4,46
1,71 0,98 6,09 4,28 3,11 0,40
0,04 0,04 0,17 | 0,10 - el
0,52 0,52 2,49 2,80 2,82 1,50
2,53 2,42 1,74 | 2,26 3,84 | 0,90
3,98 3,76 2,65 2,77 426 | 1,72
3,53 3,83 547 | 3,31 807 |78
0,50 0,46 Y PR S 105 A AR
0,18 0,19 0,16 i 0,28 0,24 | 0,30
0,23 1,01 1,66 | 4,33 0,95 | 3,24
0,00 0,17 0,11 0,41 PO St
0,00 0,00 0,00 ‘ 0,00 . | 0,28
SR AT T o e
99,93 99,84 99,78 100,46 99.89 | 100,39
|
Tabelle B. Molekularwerte.
340 342 192 | 206 230 | 268
BT R R T 38,5 t 37,6 31,6 | 42
16 15,5 34,5 | 36,5 20 | 255
13 12,5 6,6 | 8,5 15 ; 4
29,5 30,5 206 | 17,5 245 | 28,5
o o857 o ng ;7 Potl o ose 078
0,23 0,24 036 | 0,41 0,62 0,38
124 | o+ 11,8 R T R T TSR T
3,6 3,7 12,7 | 15,0 15 9,5
8,2 8,3 50 55 74 8.5
0,29 0,30 2,0 1,7 1,0 2,3
0,80 0,81 0,15 0,23 0,51 0,16
97:3,3:1/28:34:1/85:1,7:1/96:1,7:1|16,4:2,2:1/16,5:2,6:1
T A 1,8 2.8 SRR 1,6 —
0,4 0,4 0,25 0,43 0,37 0,65
3,b 16,5 18,6 56,5 11,5 46,5
s i — el 4 1,6
|




Nr 4a 4h ) 5 | 5e 6a : 6b
ik T i, Vi el L
Si0, 43,17 | 47,10 | 55,52 | 5557 | 56,27 | 48,22 | 57,88
ALO, 579 | 1,38 | 16,02 | 1592 | 16,08 9,76 | 12,46
Fe,0, 6,82 | 11,28 2,38 2,55 6,18 2,95 | 10,34
FeO 490 | 1,14 4,34 4,30 1,98 5,46 we
MnO 0,15 | 0,17 0,18 0,26 0,26 = &
MgO 23,15 | 19,64 2,92 2,71 2,75 | 17,32 9,99
(20 8,53 3,39 6,51 6,03 | 3,60 | 11,85 1,60
Na,0 1,20 0,39 3,36 3,44 ; 3,35 2,56 1,10
K,0 0,96 0,70 2,56 | 3,05 3,26 0,42 2,02
Ti0, 0,38 0,38 1,68 | 1,58 1,52 s £
P,0; Sp. Sp. 0,41 0,40 0,45 — —
H,0+ 5,12% | 8,50% | 2,08 1,93 1,86 2,15 | 5,89
H,0- e 42 0,44 0,83 1,83 e =2
Co, . e AL 1,83 | 1,49 0,56 S e
Org. ST v o ey 2208 N iinroits F e ) 3 en =i
100,17 | 100,13 [100,22 | 100,06 | 100,25 |100,69 | 101,18
| |
* Glithverlust. j
Tabelle B (Fortsetzung).
si 74 98 178 180 192 90 170
al 6 9 30 30 31 10,5 21,5
fm 76,6 | 81,5 32 | 82 37 61,5 66,5
¢. 1 S e 22,5 21 13 23,5 5
alli 3 1B 15,5 17 19 556 | 1,8
I 037 | 054 | 033 | 037 | 041 | 010 | 0,85
my 0,79 ‘ 0,75 044 | 042 | 038 O@J 0,66
£ 16 | 21,5 18 0 ia8s vl e 13 | 22,5
m 59,5 61 14 13,5 14 48 | 44
si/al 12 11 59 6.0 6,2 84 | 79
m/e . 3,8 7,6 0,62 0,64 | . 1,1 2,0 | 86
si:al:f 4,6:0,37:14,5:0,42:1199:1,7:1 9,7:1,6:1 ‘8,4:1,3:1 7,1:0,85:1!7,5:0,95:1
¢/fm 0,21 0,10 | 069 | 0,66 ; 0,36 | 0,39 | 007
li 051 | 0,60 4,0 ‘ 39 | 39 B % R cqge
» - e 0,65 0,56 | 0,65 < el
I 29 59,5 27 30 | 42 13 57
c0, = — 8 6,5 2,5 — —
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Tabelle A (Fortsetzung).

‘
Nr. 74 ! 7h 8a { 8b 9a 1‘ 9hb
| |
8i0, 55,67 | 55,12 27,86 71,35 49,58 | 70,77
ALO, 20,64 | 22,19 3,64 9,78 6,30 8,84
Fe,0, 3,14 \ 3,44 1,54 3,73 266 | 3,31
FeO - = - — - | -
MnO — } e 0,02 0,03 0,02 0,06
MgO 042 | 0,44 4,44 0,96 2,86 1,53
(a0 1,40 .| 1,98 31,39 0,46 18,38 3,93
Na,0 7,12 2,65 0,78 0,94 0,02 0,09
K,0 566 | 6,26 2,48 4,32 0,15 0,33
TiO, - | = 0,20 0,55 - X
P,0; — — 0,10 0,43 0,09 0,14
H,0+ 4,33% 7.79% 0,16 5,59 3,11 5,85
H,0- . — — — 1,88 0,98 1,86
€0, — = 27,32 A 15,38 2,68
Org. — == 0,29  |m. Bitumen 0,36 0,65
S0, - — 0,09 0,10 0,05 0,06
BRI 0,14
e A 98,28 99,77 | 100,31 | 100,12 99.87 | 100,24
Tabelle B (Fortsetzung).
si 205 230 61 487 168 487
al 45 54 b 39,5 12,6 36
fm 11 13,5 17 32,6 21 33
¢ 5,5 5,5 73 3 66 29
alk . 38,5 27 5 25 0,5 2
i 0,34 0,61 0,67 0,75 0,84 0,71
my . 0,27 0,20 0,85 0,30 0,69 0,47
i’ 8,7 10,6 2,6 22,6 6,5 17,5
m 2,3 2,7 14,5 10 14,5 15,5
silat 4,5 43 13 12 13,5 13,5
mje . 0,42 0,48 0,19 3,3 0,22 0,54
sizal:f 24:52:1 (21,5:5.1:1| 24:18:1 |255:2,0:1|26:19:1 | 28:2,1:1
¢/fm 0,51 0,41 4,3 0,09 3,2 0,88
ti — — 0,4 2,6 — —
g - = 0,13 0,12 0,13 0,41
h 53 107 1,2 127 46 177
. e 81 o 71 25

C0y
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Tabelle C. Verlustprozente.

1 eI 4. |. 5ab | " 5as B i
‘ Bt OO Bt PRl
9 22 5 48 14 14 21 75 11 5
9 20 il 40 0 17 22 73 4 0
g T S A 6 76 2 | 10
8 14 | 72 33 | 22 26 88 7 99 ‘
12 0 | 88 69 | 23 57 97 19 100
13 20 | 79 G s R 29 91 67 55 |
0 53 | -0 43 0 0 0 B 0 35
| |
3130,
AL 510 N0
U, Na,
+igb g %K,0
Fig. 5ab.
Cal
50
0, Mgo
1,0, Na
i0,
3 Fe,0
0 K0
Fig. 5 ac.
100
Cal
50
0
Na,0
50
Ca0
$i0,
Mg0
Al 0.
U Fe,0,
K.0

Fig. 4.

20

50

50



a0 100 100
Mg0 Cal

Na,0

X 50
K,0
Fe,0,
Si0,
—Xd C n
Fig. 8.
Legende.
1. Gneis, San Vittore-Lumino, Misox (Fig. 1).

a) frisch,
b) stark zersetzt.

. Biotitschiefer bis Biotitgneis, Giubiasco, Tessin (Fig. 2).

a) frisch,
b) Grus.
Hornblendegranit, Grobsachsen, Odenwald (Fig. 3). (M. Dittrich, Zeitschr. anorg. Ch., Bd. 47, 1905.)
a) frisch,
b) verwittert.
Amphibolperidotit, Schriesheim (Fig. 4). (Lit. wie 3.)
a) frisch (zum Teil serpentinisiert),
b) zersetzt (verlehmt).

. Melaphyr, Konigswalde, Waldenburger Bergland, Schlesien (Fig. 5). (L. Mileh u. H. Alaschewski,

Tschermaks mineral.-petr. Mitt., Bd. 38, 1925.)
a) schwarz, mit schwach griinlichem Ton, frisch aussehend (III),
b) griin, diabasihnlich (VI),
¢) rostbraune Schale (X).
Gabbro, RoBwein, Sachsen (Fig. 6). (R. Sachse u. A. Becker, Landw. Versuchs-St., Bd. 40, 1892.)
a) frisch (I1I),
b) verwittert (LV).
Phonolith, Marienfels bei AuBig, Bohmen (Fig. 7). (Lemberg, Zeitschr, Deutsch. Geol. Ges., Bd. 35, 1883.)
a) frisch,
b) zersetzt.
Mergelkalkstein, oberer Dogger, Stanserhorn (Fig. 8).
a) frisch,
b) Boden.
LB, GroB-Niedersheim, Rheinpfalz (Fig. 9). (E. Blank, Handbuch der Bodenlehre, Bd. 3, 1930.)
a) aus 90 bis 100 cm Tiefe,
b) aus O bis 15 em Tiefe.

Die Nummern der Figuren entsprechen den Nummern der Legenden.
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II. Typus der relativen Enteisenung (zu Seite 99).

Tabelle A. Gewichtsprozente (Legende siehe Seite 109).

I

Nr. 10a ; 10h 11a } 11b 12a ‘ 12b 13a \ 13b
3 ‘ |
Si0, 1,65 40,27 4,13 33,69 70,85 ' 67,85 57,35 62,90
AlL,O, 0,46 11,79 419 | 30,30 11,70 ROy 15,67 1 13,75
Fe,0, 0,38 4,18 2,35 1,99 2,97 2,40 3,31 3,98
FeO — — ST 1368, 14+ o 198 - =
MnO Sp. 0,12 0,30 | 0,26 — — 0,18 —
MgO 0,11 1,62 4,33 14,98 0,71 0,63 2,88 1,82
(a0 54,23 | 16,87 44,79 3,91 1,78 0,45 5,77 0,77
Na,Of 0,28 0,39 0,16 0,61 3,37 1,50 3,17 1,84
K,0 0,36 | 1,88 0,36 0,96 5,15 2,56 2,64 2,72
Ti0, 0,04 | 0,56 = —_ 0,26 | 0,54 1,64 0,98
P,0, Sp. l 0,21 3,04 2,54 0,10 0,17 0,31 0,07
H,0+ - ' 5,41 2,26 10,76 U8 el B A 1 o B 1 1 o R 5
H,0— — | 3,2 — - — — 1,58 —
o, . 42,76 ' 13,67 34,10 0,00 - — 0,47 .
Org e G S o e o (s e
SO, w08 WL O L A T el e e

100,33 | 100,58 [ 100,00 | 100,00 99,64 101,11 [ 100,39 100,00

* (Glithverlust.
Tabelle B. Molekularwerte.

si 3 126 7 89 321 | 516 184 346
al 0,6 22 4,5 47 34 | 49,5 30 | 44,5
fm 1 17 10,5 38,5 23 | '2% 35 31,5
g4 97,6 56 84,5 11 9 ; 3,6 80, it e
alks . B e 05 | 35 33| % O L
i 0,45 0,77 0,69 0,50 0,49 | 0,50 0,35 0,49
my . 0,33 0,42 0,08 0,03 0,23 | 0,33 0,39 | 0,47
/ 0,67 10 3,1 4,0 17,2 15 21 16,5
m 0,33 7 0,8 1,0 B8 ey 14 15
si/al 6,1 5,8 1,7 1,9 9,6 10,5 6,2 | 7,8
m/e . 0,003 0,13 0,01 0,09 80“1: 29 0,70 | 3,2
sizal: f 45:07:1/12,5:2,2:1{2,3:1,4:1/22,5:12:1(18:1,9:1 34:3,3:1|8,8:1,4:1 21:2,7:1
e/fm 97,6 3,3 8,2 0,29 0,41 0,17 0,56 E 0,15
ti - 1,3 - s 0,97} 8,1 4,0 4,0
1 — 0,28 2,3 2,9 0,66 0,55 0,42 0,16
h — 56 13,5 95 18 358 9 |-
0, 98 58 82 -- — — 2,0 —
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Tabelle A (Fortsetzung).

* Glithverlust.

Si
al

e

ulk .

/..
my .

m

si/al

mje .
sizal:f .
c/fm

li

P

h

€0y

! 141

14 a | 15a 15h ; 15 ¢ I 16a [ 16
PSR DI I CRBEU VIR CRTe RNE 1 (ENY S S \[ SHERED. LT PR | :
55,03 ‘ 55,83 45,21 59,98 | 53,36 65,23 63,70
16,08 [ 17,24 7,82 11,50 | 9,86 17,18 | 16,00
296 | 5,07 3,41 242 | 9,05 1,48 | 1,61
5,36 | 1,21 8,08 1,86 1,55 2,32 | 1,74
0,18 1 0,20 e sk . o 0,06 | 0,05
3,08 3,88 8,43 0,75 1 1,53 1,35 | 0,86
6,29 2,50 12,31 280 | 2,46 4,56 3,07
3,58 3,80 6,64 1518 | “EoT 3,55 3,17
2,562 3,58 2,94 148, | 2,81 2,62 3,07
1,48 1,47 1,69 1,92 ; 1927 0,62 0,67
0,40 | 0,35 0,52 Sp. \ 0,40 0,24 0,20
0,89 | 2,27 1,82% 16,63* |  16,22* 0,52 3,78
1,97 | 2,54 L =2 ; o 0,15 | 0,89
0,42 | 0,44 i N 0,00 | 0,00
- = - STt — ca. 1%
- = 0,56 0,21 | 0,87 TR e
100,23 | 100,38 99,43 | 100,63 100,75 | 99,88 | 99,71
| |
Tabelle B (Fortsetzung).
168 189 94 . 366 238 258 292
29 34 9.6 o1 - alb 26 40 43
35 37 46,6 | 27,6 | 46 20,5 18,5
21 9 27,5 18,5 12 196 | 15,5
15 20 17,5 12,5 16 20 23
0,32 0,38 0,22 0,45 0,45 033 | 0,39
0,40 0,64 [ 0,68 0,25 0,22 040 | 032
21 : 17,5 19 20 36 126 | 12,5
14 | 19,5 26,5 7 10 8 6
5,8 5,5 9,8 8,8 9,2 6,4 6,8
0,69 2,2 0,95 0,38 0,86 | 042 | 038
80:1,4:1 11:1,9:150:05:1|185:2,1:1 6,6:0,72:1 21,5:3,4:1}23,5:3,5:
0,49 0,26 | 060 | 0,66 0,25 094 | 082
3,4 3,7 2,6 8,8 4,2 1,6 2,0
0,52 0,50 0,46 — 0,76 0,4 0,4
27 b4 12,5 337 240 7 63
138 2,0 i 75 = e =5
|
\
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Tabelle C. Verlustprozente.

i | |
Nr. 10 11 12 ’ 13 | 14 15ab 15ac | 16
P % = J ‘ | |
| | |
Si0, 5 I R R LSS 28 Wil 8 17
ALO, 0 105 o w001 90 25 0410 20
| | |
Fe,0y . | 60 | 90 48 , 58 | 49 751 " ‘ 26
P “ -] ‘ | —_ — RIS W S
MgO 46 O 89 (e LAl 11 TRE T
(a0 99 99 74 ; 88 | 172 85 | 84 | 43
Na,0 95 53 54 | 47 | 2 88 | 75 24
K,O 80 66 48 6 | 66 30 | o0
|
+a0 100
Na,0
K,0
Cal
Fe,0,
50 Na,0
Mgo Fe20,,K20 50
’/,/’——#MQO
} 3Si0,.AL,0, 0
Fig. 12.
100

Fig. 11.

50

Cal

Fe,0,

50,

50

ALO, Na,0

¥Mqg0

Fig. 14.

—.K,0

0
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100 100
Mqg0
Na,0 Mg0
Ca0 Ca0
Fe,0, Na,0
K,0
50 50
Fe,0,
K,0
—XS10, —XSi0,
Y —xALD, 0 XAL0, O
Fig. 15ah. Fig. 15 ac.
50
Mq0
Cal
Fe,0,
Na,0
AL,
Si0,

—xK,0 0

Fig. 16.

Legende.

10. Kalkstein, Ilundsbuck bei Baden (Aargau) (Fig. 10).
a) frisch,
b) Boden.
11. Kalkstein, Arkansas (Fig. 11). (G. P. Merrill, Rocks, Rock-Weathering and Soils, New York 1906.)
a) frisch,
b) Riickstand.
12. Granit, Wurmberg, Harz (Fig. 12).
a) frisch (I),
b) humoser Boden.
13. Melaphyr, Waldenburger Bergland, Schlesien (Fig. 13). (L. Milch u. G. Alaschewski, Tschermaks
mineral.-petr. Mitt., Bd. 38, 1925.)
a) frisch, schwarz (II),
b) Feinerde aus einem kriimeligen, an Brickchen reichen violetten Ackerboden (XVIII),
14. Melaphyr, Waldenburger Bergland, Konigswalde, Schlesien (Fig. 14). (Lit. wie 13.)
a) frisch, schwarz (I),
b) stark zersetzt, schmutziggelb und dunkelbraun getupft (XI).
15. Basalt, Gersfeld, Rhon (Fig. 15). (K. Endell, Neues Jahrb. Mineral. Geol., Beil.-Bd. 31,-1911.)
a) frisch,
b) unter 1,25 m Torf zu griinlichem Ton zersetzt,
¢) unter 30 em Wiese zu gelbbraunem Ton zersetzt.
16. Augengneis, Val Morobbia, Tessin (Fig. 16).
a) frisch,
b) Grus.
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II. Typus der relativen Entkieselung (zu Seite 99).
Tabelle A. Gewichtsprozente (Legende siehe Seite 113).
Pt S ! J i
Nr. 17a 1‘ 17h | 17¢ 18a 18h 19a ‘ 19b
) O A !;
Si0, 51,52 57,70 63,95 44,15 | 24,17 45,16 26,02
ALO, 5,77 8,72 9,75 30,84 | 39,90 17,22 | 28,60
Fe,0, 2,43 3,44 4,97 14,87 ‘ 17,61 3,12 11,38
FeO . o - = LR 6,99 | 4,00
MnO 0,14 014 | 015 i T 0,47 0,51
MgO 0,95 1,33 1,49 027 | 0,25 4,67 3,03
Ca0 . 16,96 11,74 | 3,66 0,48 | 0,00 17,50 7,96
Na,0 1,32 1,54 : 1,48 051 | 0,23 2,39 1,54
4 1,90 2,00 2,03 4,36 1,24 1,37 0,81
Tio, 0,32 0,49 0,59 R S 0,31 0,18
P,0, 0,10 0,11 0,23 A N -4 e
H,0+ 2,25 2,32 | 3,60 4,49 16,62 0,46 15,17
H,0- 2,54 2,08 | 4,00 = 5 0,04 | 087
00y - 13,34 8,17 1,22 SR S i E 0,12
Org. . = — reichl. - } = == ‘ N
80, . 0,52 0,23 0,00 i, P et S 0,10 l co YRy
100,06 | 100,01 | 97,02 | 99,97 100,02 | 100,10 | 100,23
* (lithverlust. ‘ t
Tabelle B. Molekularwerte.
8 . 188 230 348 132 64 94 | 59
al (35 L 90 e b4 61,5 21,5 \ 38
fm 12 ‘ 19 | 33 34,5 36 32,6 | 88
c. 666 | 80 | =21 1,6 0 L SRR e |
alk s B i iy ¢ 10 2,5 A Sty
k. 0,49 047 | 0,47 0,85 0,75 0,28 ’ 0,27
my 0,43 0,43 | 0,37 0,035 0,03 045 | 0,27
Tt 6,8 | 11 f 21 33,5 35 18 f 27,6
m 5,2 8 | 12 1,3 1,0 145 1 10,6
si/al 15,2 11,2 ’ 11,2 2,4 1,04 44 1,5
m/e 0,07 0,16 | 0,59 0,82 - 0,37 | 0,54
sizal:f. 28,5:1,8:1 21:19:1 16,5:1,5:1{40:1,6:1 1,8:18:1[52:12:1 2,1:1,4:1
e/fm 54 | 27 | 0,64 0,045 0 1,21 0,51
ti 0,9 1,4 2,6 i — 0,5 0,4
. 0,15 0,2 0,5 — - - -
h . 27,5 31 65,5 45 146 3 114
0y 66,5 44,5 | 18,6 — — —- 2,6
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Tabelle A (Fortsetzung).

Nr. 19¢ 20 a 1 20h | 21l a ; 21b 22a 22h

s S T e
Si0, 23,34 69,33 = 65,69 73,81 | 67,98 35,25 } 33,10
Al,0, 32,70 14,33 15,23 13,93 | 19,82 6,10 ‘ 7,88
Fe,0, 21,77 . ‘ 4,39 1,41 | 2,06 8,53 \ 16,71
FeO = 360 | o A ' b 5,60 | 1,48
MnO Sp. = ‘ — = | et £ i =
MgO 0,67 2,44 2,64 0,72 ‘ 0,11 20,40 1 13,42
CaO 0,75 3,21 2,63 0,88 | “ 7,40 | 5,25
Na,0 0,39 2,70 | 2,12 2,80 0,39 0,70 | 0,23
K,0 1,19 2,67 | 2,00 4,81 0,50 2,88 0,29
TiO, 0,15 e L 062 | 085 2,25 2,90
P04 — 0,10 0,06 0,06 0,01 == | =
H,01 15,05 1,29* 4,70* 0,74 | 8,52 10,15* 1 17,85%
H,0 S04 e — — L — - Bol
0, 0,52 2 — s U R =£ i
Org. — =4 — — B L= —
SO, et i o — ek i o

100,20 99,60 9977 | 100,02 | 100,23 | 99,26 | 99,11

* (#lithverlust. }
Tabelle B. (Fortsetzung.)

Si 61 303 | 293 433 487 62 , 74
al 50 37 40 48 |83 6,5 10,5
fm 45 29 33 DI b 75 76
¢ . 2 15 12,5 55 | O 14 12,5
alk 3 19 14,5 336 | & 4,5 1
/. 0,68 5 70,-38 0,38 0,53 | 0,46 0,73 0,45
mg . 0,05 0,55 0,64 0,50 0,10 0,73 e 0,5?
7 ; 42,6 1»3 15 6 10,9 20 31
m 2.5 16 18 6 1,1 55 45
si/al . 1,2 8,2 73 9,0 5,9 98 72
m'c . 1,2 1,06 1,4 1,1 A 3,9 3,5
siial:f 1,4:12:1(23:2,8:1(195: 27:1| 72:8:1 445:76:1(3,2:032:12,4:0,34:1
o i aous |3 Ger i abe s OB ANED R O, 1 ot
R 03 PR 2,7 4,5 30 | 49
p. i 0,2 0,1 0,15 — e (MR
RE 131 18 70 14,6 212 61 | 134
c0, 13 = ERr o T3 ks ' i,




Tabelle C. Verlustprozente.

112 —

Si0,
ALO,
Fe,0,
Mgo
CaO
Na,0O
K,0

17 ab 17 ac 18 19 ab \\
sbonoo o bopa v cmen e bt
26 39 58 65
) iy} 0
6 0 12
7 23 28 61
54 90 100 73
23 45 62 61
! 30 54 78 64
Cal 50

K,0
Si0, i
/ g :

/’;*ggo[)

e,
g, O
Fig. 17ab.

00

Ca0 100
K,0
Na,0
Si0,

50
Mq0

‘/_____,a/. Fe,0,
0

Fig. 18.

MKALD,

Fig. 19 ab.

Fig. 19 ac.

19ac 20 21 22
74 15 36 27
b 3 2
0 0 0 4
92 1 91 49
99 25 100 45
92 29 90 75
56 32 93 92
50
0

50
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Ca0 100
Kzoo 100
Mg
< K,0
Na,0
50
; Ca0
Si0,
Si0,
ALO,
Frad, ° =yt
Fig. 21. Fig. 22.
Legende.
17. Molassesandstein, untere Siilwassermolasse, Burghalde, Grinichen (Aargau) (Fig. 17).

18.

19.

20.

21.

22.

a) frischer Sandstein,
b) loser Verwitterungssand,
¢) Waldboden.
Argillit, Harford County, Maryland (Fig. 18). (G. P. Merrill, wie 11.)
a) frisch,
b) toniger Riickstand.
Hornblendegabbro, La Grange, Georgia (Fig. 19). (A. D. Brokaw, L. P. Smith, Journ. of Geology,
Bd. 24, 19:6.)
a) frisch,
b) zersetzt,
c) erdig.
Granit, Columbia, Nordamerika (Fig. 20). (G. P. Merrill, wie 11.)

a) frisch,
b) Boden.

Grranit, Mazaruni, Britisch Guayana (Fig. 21). (J. B. Harrison, Geol. Mag., Bd. VII, 1910)
a) frisch,
b) zersetzt (Pipe clay).
Alnésit, Herkinner County, New York (Fig. 22). (G. . Merrill, wie 11.)
a) frisch,
b) verwittert.
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IV. Typus der relativen Entkieselung und Enteisenung (zu Seite 100).
Tabelle A. Gewichtsprozente (Legende sieche Seite 119).

Nr. 23a 231 23¢ 244 24 254 25h 26 a 261
Si0, . 30,59 | 64,78 | 61,07 | 16,04 | 65,77 3,23 | 15,11 7,41 | 57,67
AL,O, 3,88 | 12,88 9,43 0,75 8,06 0,15 1,47 1,91 | 20,44
Fe,0, 2,78 5,49 4,52 0,09 9,39 0,78 1,54 0,98 7,93
FeO . — — - 137 — — — — —
MnO . 0,01 Sp. 0,01 0,31 0,70 Sp. Sp. = -
MgO . 2,64 3,24 1,85 0,51 0,57 0,49 0,31 | 18,17 1,21
Ca0 . 29,79 1,16 6,24 | 43,22 369 | 51,56 | 44,64 | 28,29 0,51
Na,0 0,47 2,01 1,54 0,06 0,24 0,39 0,48 0,09 0,23
K,0 . 2,47 3,69 3,43 0,15 1,22 0,53 1,38 1,08 4,91
TiOe . 0,47 0,72 0,60 e i 0,00 0,07 P s
PO, . 0,18 0,13 0,18 0,20 0,48 Sp. 0,02 0,03 0,10
H,0+ 1,86 3,36 3,21 1,20 7,70 0,70 1,01 0,57 6,69
H,0- 0,27 1,21 1,18 oy e 0,12 0,52 o i
5, 1 T 24,67 1,15 6,656 | 35,57 2,94 | 42,22 | 3352 | 41,57 0,38
Org. . e 0,07 1,78 — = = 1,58 = ol
S0, R it 0,02 0,06 | Sp. 0,05 i o

100,08 | 99,82 | 99,91 | 99,89 | 100,71 | 100,17 | 100,12 | 100,00 | 100,00

Tabelle B. Molekularwerte.
si . 72 298 | 276 32 363 55 | 29 12 242
&l 5 5,5 34,5 25 0,5 26 02 | 1,5 2 51
fm . 14,5 40,5 28 5 47 - g AR 46,5 32,5
e il 75,5 5,5 30,5 94 21,5 96,5 92,5 50 2,5
all 4,5 19,5 16,5 0,5 5,5 1,2 2,5 1,6 14
k. 0,77 0,55 0,59 0,60 0,76 0,47 0,65 0,88 0,93
my 0,65 0,54 0,45 031 | 0,10 0,56 0,29 0,97 0,23
A0 18,5 15,5 30 | 39 1,1 2,2 1,2 25
mn . 9,5 22 12,5 108 11 " &k 1,2 0,9 455 7,5
si/al . 13,5 8,7 11,0 38 14 36 18 6,5 48
m/e 0,13 3,7 0,42 0,02 0,22 0,013 0,009 0,90 3,3
sizal:f .|14,95:1,1:1/16:1,9:1|18:1,6:1(106:028:19,3:0,66:1| 5:0,2:1 13:0,7:1(10:1,6:19,7:2,0:1
e/fm . 5,3 0,14 1,08 18,4 0,45 42 30 1,08 0,08
f . 0,82 2,5 2,0 e o — — o e
p . 0,18 0,25 0,34 0,17 1,1 — — = -
ho. 14,5 51 48 8 140 " piak WY 3 94
€0, 79,5 9,5 41 98 22 100 : 88,5 94 2,2
|




==Y < ==

Tabelle A (Fortsetzung).

Nr. . .| 2a 27h 284 281) 29a 29 h 29¢ 30a | 80
e - o iy b , .
8i0, . .| 50,53 | 48,66 [ 40,00 | 4096 | 48,22 | 50,62 | 5513 | 47,97 | 42,68
ALO; " .| 18347 ‘2179 14,09 | 34,02 9,76 | 22,36 ‘ 15,42 | 13,57 | 30,34
Fe,0) . 3,89 5,24 8,44 0,94 2,95 7,64 8,86 2,89 2,67
Fel).!.. .. 6,52 4,10 1,18 0,00 5,46 N 8,42 s
MnO . . 0,13 | 0,08 0,24 0,00 = iy Ao o SN
MgO . . 5,70 | 4,14 13,37 0,32 17,32 5,24 8,69 8,67 0,14
Ca0 . . 9,86 6,12 | 12,36 0,38 | 11,85 1,94 1,70 8,43 1,09
NasO' . 2,50 2,39 2,35 0,75 2,56 2,36 3,39 3,37 0,54
K0 . . 0,56 0,79 1,62 0,39 0,42 2,74 1,34 2,01 1,50
3 AV 0,83 0,90 6,72 8,46 = i v 1,92 4,51
POy . 0,6 | 0,16 = 0,38 e - = 0,51 0,38
H,0+ . 051 | 3,92 0,96 | 11,60 2,15 7,22 4,48 218 | 15,99
H,O0- . 0,00 | 1,64 —- 1,76 — s L = ¥
O % 0,00 ‘ 0,00 — s = - e — =~
g% AL — — - — — — — —
B0, .1 BBp I BBp - — = * Nl reciih — — 0,07 | 0,31
| 9992 99,82 | 101,23 | 99,76 | 100,69 | 100,12 = 99,31 | 100,01 | 100,15

si . Lo e 1 18k 6 | 181 90 | 164 | 159 110 188
e ‘ L i< e e B EE R |

al . abaceuah 1T Bé 16 88,5 10,5 ) 40 26 18 78
fm 41 | 38 52,6 5,5 61,6 | 41,5 517 S I S

P O B TR 25,5 2 23,5 | 6,5 5 20,56 | 5,5
ok B P D 05, o e SO DR Ll R L
Beia | oeGis |l xois 0,30 | 0,25 0,10 | 0,43 0,21 0,29 | 0,64
o 0, V 0,45 0,73 0,40 0,78 0,68 0,66 0,69 0,09
PR BT 14 83 | 13 RS BT ST
;S e B 1Y T R ¢ 38,0 2,2 48 24 37,5 BO it - 00,9
sifal i8 | 87 47 2,1 8|88 |t 60 | 24
mie <o s 0,80 | 0,95 1,5 1,0 2,0 3,1 7,2 1,4 0,18
sizal:f .]16:1,3:1 6,5:1,7:1|5,5 :1,1:1/55:27:17,1:0,85:1/8,9:2,3:1/18,3:1,4:1 5,2:0,87:1120:8,9:1
e/fm . . 0,62 : 0,47 0,49 0,35 0,39 0,15 0,09 0,40 = 0,54
ii .u. . 1RE Nt i 9,5 28 iy e — 33 | 15

g o i 0,16 | 0,17 — e = s — 0,50 | 0,70
h . 4 i 36 556 | 171 13 73 43 16,5 | 234
€Oy il = T == = — - | -
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Tabelle A (Fortsetzung).

Nr. | 3la ’ 31b 32a 32b 83a ' 33h 34a 34Db
Si0, 59,70 | 46,27 38,85 38,82 18,20 1 63,83 64,42 46,91
ALO, 18,85 38,57 12,77 22,61 15,83 } 24,60 17,25 | 25,77
Fe,0, 4,85 1,36 12,86 13,33 2,86 | 2,87 420 7,10
FeO — pud ad - G111 e 3,95 0,86
MnO Al 4 = b 0,08 11 s L o
MgO 0,68 0,25 22,68 9,52 2,14 | 0,39 0,49 —
(a0 1,34 0,34 6,12 6,13 3,49 ’ 0,10 2,10 —
Na,O 6,29 0,37 0,11 0,20 3,07 ‘ — 2,42 0,08
K,0 5,97 0,23 0,19 0,18 2,88 | 0,41 2,99 0,15
TiO, 254 e — — 0,46 | 1,01 0,88 0,83
P,0, 5 s o RE ¥ g e it =
H,0+ 1,88% 13,61* 6,52 9,21 0,50 | 6,92 0,87 | 17,80
H,0— s ot s So¥ £l — 0,07 | 1,08
Co, . = I el o B - | -
Org. — = — — == ‘ = = : =
SO, . s = s i — o A7l G

99,56 | 101,00 | 100,00 | 100,00 | 100,03 = 99,93 99,65 | 100,58

* Glithverlust. !
Tabelle B (Fortsetzung).

si 220 186 67 87 288 367 270 220
al 41 91 13 30 39,5 83 42,5 71
fm 17 5,5 75 55 24,5 15 30 28
¢ 5,5 1,5 11,5 14,5 15,5 0,5 9,5 0
alk 36,5 2 0,5 0,5 20,5 1,5 18
k 0,38 0,30 0,54 0,37 0,38 1,0 0,45 0,55
g 0,22 0,35 0,78 0,59 0,55 0,23 0,10
/i 18:5 4,0 16,5 22,5 11 11,5 27 28
m 3,7 1,6 58,6 32,5 13,5 3,6 8 0
si/al 5,4 2,0 5,2 2,9 7,3 4,4 6,4 3,1
m/c . 0,71 1,0 5,2 2,2 0,85 5,0 0,32 P
si:al:f 16,5:3,0:1 45:22:14,0:0,78:1/3,9:1,3:1/26:3,5:1|32:7,3:1[10:1,6:1|7,7:2,5:1
e/fm 0,30 0,26 0,15 0,27 0,64 0,05 0,31 0
ti ek = L P 1,5 4,3 2,8 2,9
» - - — — ey & = =
h 23 182 38 69 ;A B T T 12 294
co, —_ —_ — — e — —_ —
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Tabelle C. Verlustprozente.

|
Nr. 93ab | 23ac| 24 | 25 | 26 | 27 | 28 [29ab [29ac| 30 | 31 | 82 | 83 | 84
Si0, | B0 | 89 | 62 | 52 | 27 | 32 | b7 | 84 | 64 | 60 | 62 | 44 | 40 | 50
ALO, 22 | 26 0 0 g .| 18 0| 65 | 80 0 0 0 0 0
Fe,0, 54 | 50 | 67 | 80 | 25 | 38 | 96 | 87 | 69 | 90 | 86 | 41 | 50 | 37
MgO 71 | 79 | 90 | 94 | 99 | 49 | 99 | 95 | 84 | 99 | 82 | 76 | 88 |100
CaO 99 | 94 | 99 | 91 (100 | 56 | 99 | 98 | 95 | 94 | 88 | 44 | 98 |100
Na,O 0 O | 62 |87 | 76 | 32|87 | 8 | 58 | 93 | 97 0 | 100 | 99
K,0 65 | 58 | 24 | 73 | 57 0 | 89 0 0 | 67 | 82 i 47 | 91 | 97
a0 100 a0 100
Mg0
Mg0
:“3 Si0, Na,0
2;U; Fe,0
s0, 50 ot
Al,0, K,0
yxNa,0 0 XAL,0, 0
Fig. 23 ab. Fig. 24.
100
Cal hg,g;l[]] 100
Na,0
Mq0 Fe,0,
K0
K,0
Fe,oi3 50 SIO, 50
$i0;
Al0,
#e \,/\NG;O 0 7€ \,"AIIOJ 0
Fig. 23 ac. Fig. 25.
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1
Na,0 i Na,0 100
Cal Cal
Fe,0, K20
Mg0 K,0 Mg0
$i0,
50
/ FEZOJ 50
Si0,
4 —XAL0, 0 XALO
—xALD, 0
TRl Fig. 33.
MQZ% Ca0 100
Ky
Mg0
£,0 = 5i0, 50
SiO; CaO
Fed, Fe,0,
ALLO
g7 SR ¥ XALO, O
g &, Fig. 84.

Legende.

23. Mergelmolasse, Felsenau bei Bern (Fig. 23).

24.

26.

217.

a) frisch,
b) Brickel,
¢) Feinerde. -
Kalkstein (Lias), Ellwangen (Fig. 24). (R. Lang, Fortschritte, 1922.)
a) frisch,
b) Gelberde.

. Kalkstein (Argovien), Klus bei Balsthal (Solothurn) (Fig. 25).

a) frisch,
b) Brickel.

Dolomit, Staunton, Virginia (Fig. 26). (G. P. Merrill, wie 11.)

a) frisch,
b) Riickstand.

Amphibolit, SchloB Unterwalden, Bellinzona (Fig. 27).

a) frisch,
b) Sandboden.



28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

= 20—

Amphibol aus Monchiquit, Namib (Fig. 28). (Z. Krist., Bd. 59, 1923.)
a) frisch,
b) zersetzt.
Gabbro, RoBwein, Sachsen (Iig. 29). (Lit. wie 6.)
a) wie 6a,
b) Walkererde (VI),
¢) stark zersetzt.
Basalt, Bramburg, Solling (Fig. 30). (E. Kaiser, Z. Deutsch. Geol. Ges., Bd. 56, 1904.)
a) frisch,
b) zersetzt.
Nephelinsyenit, Fourche Mountains, Arkansas (Fig. 31). (G. P. Merrill, wie 11.)
a) frisch,
b) kaolinartiger Riickstand.
Talkschiefer, Albemarle County, Virginia (Fig. 32). (G. P. Merrill, wie 11.)
a) frisch,
b) Boden.
Hornblendegranit, Mahdia, Potaro River, Britisch Guayana (Fig. 33). (Lit. wie 21.)

a) frisch,
b) Riickstand (Pipe Clay).

Gneis, Mount Lavinia, Colombo (Fig. 34). (E. Blank, Handbuch der Bodenlehre, Bd. 3, 1930.)

a) frisch,
b) lateritischer Riickstand.
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m
si/al .
mle .
sizal:f .
clfm.

ti

D .

h.

€0y

V. Typus. Relative Verarmung an Sesquioxyden (zu Seite 100).
Tabelle A. Gewichtsprozente (Legende siehe Seite 124).
]
35a 35h 36a 36D | 36¢ 37a 37h
|

66,12 70,30 140,19 71,35 69,81 64,79 63,80
14,52 12,63 9,33 11,66 9,97 18,63 15,69
582 | 4,23 3,16 4,50 4,48 1,21 3,01
el - hee — - 886 |- —
= Sp. 0,01 0,01 0,01 0,08 0,04
1,10 | 1,06 1,71 3,22 1,45 0,91 1,31
1,62 | 1,85 21,48 0,18 1,06 2,07 1,39
2,21 | 1,63 0,71 0,20 0,91 4,21 4,23
4,69 | 2,87 3,10 2,81 3,71 4,44 3,51
081 | 0,43 0,73 072 | 0,2 0,61 0,65
0,31 0,23 Sp. (0l 0,20 0,15 0,20
3,05 2,77 3,49 3,66 | 4,10 0,46 s
0,08 0,67 0,39 0,81 1,23 0,02 0,85
— 0,89 16,08 0,66 & 2,64 =5 =
— < = 1 R SR v b e 5,74
015 | o020 | — = L - o

100,58 99,76 | 100,38 | 99,90 | 100,36 99,94 | 100,42

Tabelle B. Molekularwerte.

310 402 111 | 413 | 442 262 301
40 42,5 [ T R 14,5 43,5
28 27 136 | 415 | 38 18 20

8 11 1 T O 7 9 7
24 | 195 26, | wdiB 20,5 28,5 29,5
0,59 0,54 0,77 0,90 | 0,72 0,40 | 0,35
0,27 0,32 0,52 0,59 0,39 0,31 ! 0,45
PR e T 6,5 19,5 ] 21 s i
7,5 8,5 7 28 14 5,5 9
7,8 9,5 72 104 11,9 59 | 170
0,93 0,81 k| | 25 1,9 0,62 | 1,3
15:19:1 | 22:23:1 l7:2,3:l%21:2,0:l 21:18:1 22:3,7:1'28:4,0:1
0,29 041 [ 47 | 002 | o020 | 081 | 035
2,8 1,7 LR R 3,4 W e
0,62 0,34 B 0,27 0,72 02 | 03
48 53 32 70,5 86,5 6,5 i
s ‘ 7 61 = | S — —
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Tabelle A (Fortsetzung).

Nr. . 38a 38b 39a 39D
Si0, 57,35 62,86 70,85 77,28
ALO, 15,67 11,96 11,70 8,16
Fe,0, 3,31 5,24 2,97 3,34
FeO 4,76 —_ 1,65 0,93
MnO 0,18 — — —
MgO 2,88 2,06 0,71 1,15
(a0 5,77 0,88 1,78 | 1,13
Na,O 8,17 1,568 337 1,48
K,O 2,64 2,66 5,15 3,15
TiO, 1,64 1,08 0,26 0,56
P,0, 0,31 0,08 0,10 0,11
H,0+ 0.66 11,60* 1:10*% 2,20*
H,0- 1,58 — — —
Co, . 0,47 £2. - —
Org. ol oot SRS LIS - 80, 0,26

100,39 | 100,00 99,64 | 99,75

|
* Glithverlust. \‘
Tabelle B (Fortsetzung).

st 184 (M 347 321 535
al 30 38,5 34 33
fm 35 38,5 23 35
- 20 5 9 8,5
alk 15 18 33 23,56
k 0,35 0,53 0,49 0,59
my 0,39 0,44 0,23 0,35
- 21 21,5 17,7 23
m S 14 17 5,3 12
si/al 6,2 9,0 9,5 16,1
m/c . 0,70 3,2 6,0 1,4
sical:f 88:14:1 16:18:1|18:19:1|235:1,5:1
c/fm 0,56 0,14 0,41 0,31
i 4,0 4,5 0,97 2,9
P 0,42 0,19 0,66 0,32
h 24 — 18 —
0y 2,0 — - —
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Tabelle C. Verlustprozente.

Nr. 385 36 ab ! 36 ac 37 38 : 39
| g l .
Si0y’ 7 9 0 32 0 32
AlL,Oy 24 34 39 42 30 57
Fe, 04 36 25 19 45 45 44
MgO 15 0 51 0 35 0
CaO 0 99 97 53 86 61
Na,O 35 85 | 26 30 54 73
K._,O 46 ‘ 52 31 45 8 62
|
50 Ca0
K0 Fe,0, K,0
Fe,0, AL0;
Na,0 3'020
10, .
/Mgﬂ
Si0,
—%Cal ¥ *Mg0 0
Fig. 85. Fig. 87.
100
Cal
Na,0 50
Fe,0,
Mg0
ALLQ,
K,0
K S0, 0
Fig. 86 ab. Fig. 88.
Na,0
K,0
Cal
AlL,0, 50
fe,0,
S0,
¥Mg0 O

Fig. 36ac.
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Legende.
35. Verrucano, Murg, Wallensee (Fig. 35).
a) frisch,
b) Boden. :
36. Flyschmergel, Schwandegg, Niesen (Fig. 36).
a) frisch,
b) Brickel,
¢) Feinerde.
37. Syenit, quarzfiihrend, oberhalb Etzlihiitte, Etzlital (Fig. 37).
a) frisch,
b) stark zersetzt.
38. Melaphyr, Waldenburger Bergland, Schlesien (Fig. 38). (Lit. wie 5.)
' a) wie 13a,
b) Feinerde aus Ackerboden wie 13b (XVII).
39. Granit, Wurmberg, Harz (Fig. 39). (Lit. wie 12.)

a) wie 12a,
b) leicht verwittert, Friihstadium.



125

VI. Typus. Relative Eisenanreicherung (zu Seite 100).

Tabelle A. Gewichtsprozente (Legende siehe Seite 127).

Nr. 40a ‘ 40D l 40¢ 41a ; 41b 42a 42D 430 43
BTk 23 B — L S O R Y aaptd]
Si0, 75,50 | 59,22 | 53,95 | 69,88 | 51,29 [ 4573 | 37,09 | 53,25 | 46,73
AL, 14,11 ' 17,66 | 15,70 | 16,42 [ 2069 | 13,48 | 13,19 | 17,16 | 18,41
Fe,0, 1,69 | 3,51 3,84 1,96 | 633 | 11,60 | 35,69 1,27 | 22,35
FeO 0,40 | 2,16 —_ —_ ' — 2 i 8,26 o,
MnO oMo Pl e o T G — = 0,12 —
MgO 0,35 1,44 | 0,45 0,36 0,14 | 15,40 0,57 6,10 | 0,12
(a0 0,72 0,79 0,47 178 | 0,07 9,92 0,41 7,46 | 0,11
Na,0 4,08 1,40 1,35 4,46 | 1,12 3,24 1,75 2,50 0,15
K,0 1,96 2,57 1,70 5,63 | 1,50 0,47 0,33 0,69 0,47
TiO, 0,10 0,73 | 0,58 o) g — = 0,32 0,50
POy Sp. Sp. 0,18 - = - - Sp. Sp.
H,0+ 1,04 7,95 e 0,36*| 10,36*] 0,94 | 11,83 0,32 | 10,97
H,0- 0,06 2,99 4,90 AT P i e s =
Co, - ~ ~ - | = - - e
Org. — - - — | = — — = —
SO, iy O e i T2 =3 =t S it

99,91 | 100,42 | 100,27 | 100,85 = 100,50 | 100,78 | 100,86 | 100,45 | 99,81
X ;Emﬁ;e;ll1st.

Tabelle B. Molekularwerte.

p 162 260 344 323 210 85 98 188 | 166
al. 51 50 59 44, 71 15 21 25 38
fm 12,6 32 22,5 10 20 59 73 48 60
£ 4. 4 3 9 0,6 20 1 20 | 0,5
alle 32 14 15,5 36,5 8,5 6 5 ol M
RN 0,24 0,55 0,45 0,45 0,47 0,09 0,12 0,16 0,68
my 0,26 0,33 0,19 0,26 0,05 0,73 0,03 0,48 0,01
o i} 21,5 18,5 7,5 19 11 71 25 59,4
I 3.5 106 | 4 2,5 1 48 2 23 0,6
sifal . 9,1 53 | 58 7,3 3,0 5,6 4,7 5,3 4,3
P! 0,69 R 0,28 2 24 |um 2 1,15 1,5
sizal:f .|50:5,5:1(12:2,2:1 18,5:3,2:1| 43:6:1 11:3,6:1{7,7:1,4:11,4:0,23:1{ 53:1:1 2,8:0,64:1
o/fm . 0,38 0,13 0,15 0,90 0,01 0,34 | 0,01 0,42 0,01
e 0,4 2,6 2,7 - — i e 0,60 1,3
p < & 0,4 — — — &= - s
o 21,5 128 — 5,5 141 6 104 2,6 129
€0, g o2 2 = i % e o g
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Tabelle C. Verlustprozente.

Nr. 40 ab 40 ac 41 42 43
Si0, . 81 62 7 74 47
Al,0, 70 41 44 68 36
Fe,0, 29 0 0 0 0
MgO : 0 31 87 99 99
Ca0 ¢ 73 65 99 99 99
Na,O 92 83 92 82 97
K,0 68 54 92 7% | b8
|
100

Na,0

Si0,

G

KD

50
Fezo_,
- y‘Mgo 0
Fig. 40 ab.
100 Ca0 100
K,0 Na,0

50

50
Al,0,

—¢ Fe,0, 0

Fig. 40ac.

Fig. 41.
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Ca0 M0 100 /Cao Mg0 100
Na,0
K,0
S0,
A1,0,
50 50
///’
» ;,:‘Fez[)! 0 0
Fig. 42. Fig. 43.

Legende.

40. Gneis, Comano bei Lugano (Fig. 40).
a) frisch,
b) Gelberde,
¢) humoser Boden.

41. Granit, Greenville, Georgia (Fig. 41). (G. P. Merrill, wie 11.)
a) frisch,
b) zersetzt.

42. Olivindiabas, Chatham, Virginia (Iig. 42). (G. P. Merrill, wie 11.)
a) frisch
b) zersetzt.

43. Diabas, Omai Falls, Britisch Guayana (Fig. 43). (Lit. wie 21.)

a) frisch,
b) Laterit.

Zusammenfassung.

Uberblickt man die angefiihrten Anal)tsenverg]eiche, die nur Beispiele aus einer grofern Samm-
lung von analogen Daten darstellen, so wird deutlich, daB unter nahezu allen klimatischen Bedin-
gungen alle moglichen Stoffverschiebungen auftreten konnen. Auch vom Ursprungsgestein ist der
Charakter der Wanderungen wenig abhingig: vielleicht nur, daB typische Entkieselungen bei Karbonat-
gesteinen und basischen Eruptivgesteinen hiiufiger sind als bei Gineisen, Graniten, usw. Es ist daher
hichst gefihrlich, auf Grund eines Analysenvergleichs auf klimatische Sonderverhiiltnisse riickschlieen
zu wollen oder die Art des Verwitterungsproduktes (Ton, Allophan, Laterit, usw.) daraus abzuleiten.
Der Zersatz und der Boden sind Lockerprodukte, in denen viele Wanderungen auftreten kinnen, die
in ortlicher Nachbarschaft verschieden verlaufen. Um wirklich die Verwitterung und Bodenbildung
verstehen und ihrer Bedingtheit nach erkliren zu kénnen, miissen die Anfangsstadien und Einzelpro-
zesse eingehender untersucht werden. Erst auf dieser einmal gesehaffenen Grundlage wird der gewisser-
malen interne Haushalt innerhalb des Zersatzes und Bodens mit all den moglichen Stoffwanderungen
genauer beurteilt werden kinnen. So ist auch die vorliegende Studie nur ein allererster Anfang zur

Bereicherung der Kenntnisse iiber die (festeinsverwitterung in der Schweiz.
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Fig. 1. Hochterrassenschotter Murgental. I‘m-l((;rln'ii-

parat des magnetischen Anteils der III. Fraktion des

verwitterten Sandes. Erkennbar sind vorwiegend Epidot

(E), Chlorit (C'H), Glankonit (), Glankophan (Gl),

Biotit (B), Granat (Gr), Turmalin (T) und Muoskovit.
Vergr. 40fach.

TAFEL I

Fig. 2. Molassesandstein, Wangen a./A. Lockerpriparat
der ITL. Fraktion des Bodens in welchem von nur schwach
getritbtem Feldspat (F) bis zum vollkommen getriibten
alle Ubergiinge zu finden sind. Teilweise sind aber
die dunkelbraunschwarzen Zersetzungsprodukte aus
Glimmer (Gl) und andern dunkeln Mineralien hervor-
vorgegangen. Vergr. 40fach.

Fig. 3. Molassesandstein, Wangen a./A. Lockerpriiparat

Fig. 4. Diorit, Etzlital. Lockerpriparat der I1I. Fraktion
der Briockelprobe. Die Mineralien sind mit Ausnahme

der IIIL. Fraktion (unmagnetischer Anteil) des Bodens
mit reichlich Zirkon (Z) zersetztem Feldspat (F) und
Muskovit (M). Vergr, 40fach.

von Quarz und Muskovit stark zersetzt. Der Feldspat
(F) ist gran getriibt, der Biotit (B) vollkommen

s

gebriiunt. Vergr. 40fach.



Fig. 1. Molassesandstein, Griinichen. Brauner, etwas

verwitterter Sandstein mit schon stark gelockertem

Gefiige. Kalzit ist zum Teil ansgewaschen, Feldspat
stark getriibt. Vergr. 60fach,

3. Kalkstein, Effingerschichten, Klus. Die etwas
verwitterte Probe zeigt starke Limonitisierung. Die

Fig.

Erze besitzen meist verwaschene Umrisse.
Vergr. 200fach.

TAFTEL II

Fig. 2. Molassesandstein Griinichen. Diinnschliff einer

Bodenprobe aus dem Anreicherungshorizont. Quarz und

Feldspat sind in limonitischer his toniger Substanz
eingebettet. Vergr. 60fach.

Fig. 4. Kalkstein, Dogger, Balmberg (Solothurn). Durch

Limonitisiernng treten in dem etwas verwitterten

Rogenstein die Einzelindividuen stark hervor (be-

sonders in feinkdrnigen Partien, z. B. 1). Dieselbe ist

faserformig an der Umgrenzung der grofien Individuen
(2) und lings Spaltrissen sichtbar.



Fig. 1. Augengneis, Giubiasco. Adern von zeolithartigen
Neubildungen im Feldspat des verwitterten Gneises,
Vergr. 200fach.

Fig.8. Augengneis, Ginbiasco. Nenbildungen des zeolith-
artigen Minerals aus der III. Fraktion der Brickel-
probe isoliert. Vergr. 40fach.

TAFEL III

Fig. 2. Augengneis, Giubiasco. Lockerpriparat der
III. Fraktion der geschlimmten Brickelprobe. Von
Interesse ist besonders neben etwas getriibten Feld-
spiiten (F) und verrostetem Biotit (B) das hiufige
Auftreten von zeolithischen Neubildungen.
Vergr. 40fach.

Fig. 4. Biotitgneis, Giubiasco. Lockerpriparat der ILL.
Fraktion der Brickelprobe, bestehend aus Plagioklas
(P), mehr oder weniger stark verrostetem Biotit (B),
Muskovit (M) und zeolithischen Neubildungen.
Vergr. 70fach.



TAFEL IV

Fig. 1. Amphibolit, Bellinzona. Frischer Amphibolit. Fig. 2. Amphibolit, Bellinzona. Verwitterte Probe mit
Vergr. 60fach. deutlicher Gefiigelockerung. Feldspat und Hornblende

sind partienweise zertriimmert. Der Feldspat zeigt
Zersetzungserscheinungen, die an Entmischungs-
strukturen erinnern. Vergr. 60fach.

Fig. 3. Amphibolit, Roveredo. Frischer Amphibolit mit Fig. 4. Amphibolit, Roveredo. Verwitterte Probe mit
Titanit. Vergr. 60fach. griinlichgranem bis schwiirzlichem, verschleiertem

Maschengewebe, von Titanit ansgehend. Vergr. 60fach.



TAFEL V

Fig. 1. Syenit, Etzlital, etwas verwittert. Liings Spalt- Fig. 2. Diorit, Etzlital, etwas verwittert. Die Feld-
rissen und Mineralgrenzen sind limonitische Verwitte- spite, die im frischen Gestein schon samssuritisiert
rangsprodukte erkenntlich. Vergr. 50fach. vorliegen, sind stark getriibt. Von Biotit und von Erzen

aus erkennt man eine starke limonitische Verwaschung.
Vergr. 50fach.



