8 %

BEITRAGE

GEOLOGIE DER SCHWEIZ

GEOTECHNISCHE SERIE, XVII. LIEFERUNG

HERAUSGEGEBEN MIT SUBVENTION DER EIDGENOSSENSCHAFT VON DER GEOTECHNISCHEN KOMMISSION
DER SCHWEIZERISCHEN NATURFORSCHENDEN GESELLSCHAFT

Untersuchungen (ber die
Gesteinsverwitterung
in der V§chweiz

M. Gschwind und P. Niggli

R A B —————.

BERN
KOMMISSIONSVERLAG: GEOGRAPHISCHER KARTENVERLAG

KUMMERLY & FREY, BERN
4
®

1931

Buchdruckerei Aschmann & Scheller, Ziirich

Preis Fr. 18.—- ——




BEITRAGE

ZUR

GEOLOGIE DER SCHWEIZ

GEOTECHNISCHE SERIE, XVII. LIEFERUNG

HERAUSGEGEBEN MIT SUBVENTION DER EIDGENOSSENSCHAFT VON DER GEOTECHNISCHEN KOMMISSION
DER SCHWEIZERISCHEN NATURFORSCHENDEN GESELLSCHAFT

Untersuchungen dber die
Gesteinsverwitierung
In der v§chweiz

M. Gschwind und P. Niggli

BERN

KOMMISSIONSVERLAG: GEOGRAPHISCHER KARTENVERLAG
KUMMERLY & FREY, BERN

1931

Buchdruckerei Aschmann & Scheller, Ziirich



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-
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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
fos peach | B0 | stk [obertient] | Sepotiererass
T verwittert verwittertiverwitterl’1 RIS nach E. Geiger
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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



T

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
‘ | Feinerde | ; l
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I I 111 : ‘
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Org.Subst. .| — | 0Oy (8)Y| sifal . . .| 134 8,7 { 11,0
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