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Die chemische Gesteinsverwitterung in
der Schweiz.

Von Paul Niggli,

Die Frage nach der Art und dem Umfang der chemi-
schen Verwitterung von Gesteinen in der Schweiz
ist eine vollig ungeldste. So enthilt beispielsweise der 1. Teil des
Werkes ,,Die Vegetation der Schweiz‘‘ von H. Brockmann-Jerosch
(Beitrage zur geobotanischen Landesaufnahme 12. 1925), betitelt
,Der Boden‘, keine einzige Analyse, welche iiber die Verwitte-
rungsvorginge Aufschlufi geben wiirde. Es ist selbstverstindlich,
dal unter derartigen Umstinden auch iiber die fiir die Vegetation
so wichtigen, speziellen Bodenverhiltnisse nur allgemeine Mut-
maBungen moglich sind. Das ist fiir ein Land wie die Schweiz, in
dem Land- und Forstwirtschaft eine so groBe Rolle spielen, ein
unhaltbarer Zustand. Aber auch der Petrograph, der seine Unter-
suchungen nicht in allen Fillen an absolut frischem Gesteins-
material ausfithren kann, wird wissen wollen, wie sich bei be-
ginnender Verwitterung die chemischen Verhiltnisse verschieben.
Und ‘schlieBlich ist fiir die Untersuchung der Frage, ob unser Land
natiirliche Diing- und Bodenverbesserungsmittel besitze, die Kennt-
nis der normalen Gesteinszersetzung eine absolute Notwendigkeit.
Der Umstand, daB als Folge der tertiiren Gebirgsbildung und
der diluvialen Vergletscherung unsere Béden jung und un-
fertig sind, und daB infolge der glacialen und fluvioglacialen
Ablagerungen nur stellenweise der ,,gewachsene Fels‘‘ die Acker-
krume liefert, hat wohl am meisten dazu beigetragen, daB petro-
graphische und bodenkundliche Untersuchungen nicht Hand in
Hand gingen. Sicherlich mit Unrecht. Sind auch dadurch die Ver-
haltnisse auBlerordentlich komplizierte geworden, so bieten sie doch
erhebliches theoretisches und praktisches Interesse dar. Und ge-
rade weil die GroBzahl unserer Béden in ganz ausgesprochenem
MaBe endodynamomorph (das heit als unfertigce, noch vom
Muttergestein abhingig) ist, diirfen petrographische Ge-
sichtspunkte nicht vernachlidssigt werden.
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GroBere Untersuchungen iiber die Beziehungen zwischen Mutter-
gestein und daraus gebildetem Boden sind geplant, sie sollen mit
mineralogisch - petrographischen und bodenkundlichen Methoden
ausgefithrt werden. Gewissermafen als Einleitung zu diesen um-
fangreicheren Arbeiten seien die nachstehenden Mitteilungen auf-
gefaBt. Es handelt sich um die Publikation einer Reihe von
Pauschalanalysen frischer und zersetzter (beziehungsweise in Erde
verwitterter) Gesteine. Mit allergroBter Sorgfalt ist wirkliche Zu-
sammengehorigkeit von frischem Gestein und Verwitterungsprodukt
studiert worden. Es darf wohl gesagt werden, daB lediglich
Schwankungen der chemischen Verhiltnisse, wie sie in jeder an
sich homogen erscheinenden Gesteinsmasse vorkommen, zwischen
analysiertem, frischem Gesteinsstiick und Ursprungsmaterial des
analysierten Verwitterungsproduktes in Frage kommen. Genaue
Pauschalanalysen zersetzter Gesteine oder Boéden werden leider
selten ausgefiihrt, noch seltener sind derartige Untersuchungen in
Verbindung mit chemisch-analytischer Erforschung des Ursprungs-
materiales. Und doch miissen sie die Grundlage fiir weitere
Untersuchungen darstellen. Es ist beispielsweise kaum angingig,
eine Theorie der Verwitterung aufzustellen unter fast ausschlieB-
licher Beniitzung von Untersuchungen iiber die Salzsidure- und
Schwefelsidureausziige fertiger Boden, wie das Ganssen') getan
“hat. In der Tat scheint es, als ob die nachfolgenden Darlegungen
den AnstoB zu einer teilweisen Revision unserer Begriffe iiber die
verschiedenen Bodenbildungsprozesse geben sollten. Naturgemif}
gestatten diese ersten orientierenden Versuche kein abschlieBendes
Urteil. Sie kénnen nur Anregungen geben. Weitere Priifungen,
unter Erweiterung der Methodik nach der mineralogischen und
bodenkundlichen Seite hin, sind notwendig.

Zunachst seien die gewichtsprozentischen Analysenzahlen zu-
sammengestellt. Die schweizerischen Gesteine sind teils von Frl.
Dr. L. Hezner (Nr. 3, 4, 8, 9, 10), teils von Prof. Dr. /. Jakob
(Nr. 1, 2, 5, 6, 7) analysiert worden. Die ersteren Analysen wurden
im Jahre 1910 fiir Herrn Prof. Engler ausgefiihrt, sie sind bereits
ohne Kommentar publiziert?) worden. Die Analysen von J. Jakod
stammen aus dem Jahre 1925, sie wurden auf meine Veranlassung

1} R. Ganssen (Gans). Die klimatischen Bodenbildungen der Tonerdesilikat-
gesteine. Mitteilungen aus den Laboratorien der Preussischen Geologischen
Landesanstalt, Heft 4, 1022,

%) U.Grubenmann und L. Hezner. Vierteljahresschrift der Ziirch. Naturforsch.
Gesellschaft, Bd. 61, 1916.
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ausgefithrt.3) Zum Vergleich sind aus der Literatur einige Ver-
gleichsanalysen auBerschweizerischer Gesteine angefithrt (Nr. 1
bis XI).

Die allgemeinen heutigen klimatischen Bedingungen
der Lokalititen der Gesteine 1—7 konnen etwa folgendermaBen
charakterisiert werden. Die mittleren Jahrestemperaturen liegen
zwischen ca. 85¢ und 119 Im Einzelnen ergeben sich folgende
approximativen Werte:

Bellinzona- . e
Giubiasco San Vittore Qrinichen Walensee  Amsteg
Mittlere Januartemperatur 1 0,1 —1,5 —1 —0,2
Mittlere Julitemperatur 223 21,2 14,f 18 18
Jahresmittel der Nieder-
schlige in cm 168 145 102 163 120

Die Hauptniederschlage erfolgen durchwegs in der wirmeren
Jahreszeit oder der Ubergangszeit, so daBl die auf Jahresmittel be-

Regenmenge in mm S o
© ein humideres Klima

zogenen Regenfakt
5 = oren Temp. in C.9

vortduschen als in Wirklichkeit vorhanden ist. Immerhin sind diese
Regenfaktoren so hoch (110 bis 180), daB darnach beurteilt
das Klima als ausgesprochen humid bezeichnet werden muB.
(Inwieweit die Verdunstungsverhaltnisse korrigierend wirken, soll
hier nicht untersucht werden.)

Vergleichsweise gibt G. P. Merill fiir die von thm unter-
suchten Gesteine folgende klimatischen Lagen an:

Greenville, District Chatham,

Georgia [ of Columbia V Virginia VIIi
Mittlere Jahrestemperatur 14,5 12,6 13,8
Mittl. Regenmenge in cm 128 112 109

Die hoheren Mitteltemperaturen und die eher niedrigen Jahres-
mittel der Niederschlige bedingen niedrigere (unter 100 gelegene)
Regenfaktoren, als sie im allgemeinen fiir die Schweiz Geltung
haben. _

Wenig Riicksicht wurde in diesen Voruntersuchungen auf die
Art des Humus genommen, der in einigen der Verwitterungs-
produkte zugegen ist. Nach den Vorstellungen, welche die Boden-
kunde entwickelt hat, spielt aber gerade dieser Humus eine grofe
Rolle. Die Anreicherung an absorptiv ungesittigtem Humus in stark
humidem Klima hat z. B. saure Reaktion der Lésungen (Verande-
rung der Wasserstoffjonenkonzentration) zur Folge und begiinstigt

8) Die Gesteine der Umgebung von Bellinzona sammelte in zuvorkommender
Weise Herr P. Knoblauch, den Molassesandstein und sein Verwitterungsprodukt
hat Dr. E. Widmer aufgesucht. '
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so die Podsolbildung. Ja, die Mehrzahl der Forscher sieht darin
die primiare Ursache dieser Verwitterungsart, doch sind dariiber
(wenn auch unzweifelhaft die eigentliche Bodenbildung
in sehr weitgehendem MaBe von der Humusart und
Humusmenge abhiangig ist) nach der Meinung des Ver-
fassers die Akten noch nicht geschlossen. Schon die Anfinge der
Gesteinszersetzung weisen vielleicht in Abhédngigkeit von der Tem-
peratur, der Menge der wisserigen Losungen und der durch die
allgemein klimatischen Verhiltnisse bedingten Wasserstoffjonen-
konzentration bestimmte Tendenzen auf. Von den analysierten
Zersetzungsprodukten bezw. Béden besaBlen unzweifelhaft 2b, 3¢,
8b, 10L Beimengungen von Humus, in geringerem Malle war er
vielleicht auch in 3b, 4b und 9b zugegen, wahrend in den iibrigen
Fallen die Zersetzungsprodukte humusfrei oder praktisch humus-
frei gewahlt wurden. Irgend einen wesentlichen Unterschied lassen
diese verschiedenen Falle nicht erkennen. Das 1aBt natiirlich noch
keine weiteren SchluBfolgerungen zu, diese kénnten erst bei der
Untersuchung ganzer Bodenprofile einerseits und rein an-
organisch-chemischer Verwitterung ohne Humuseinwirkung
(Bausteinmaterial z. T., Gerolle u.s. w.) anderseits gezogen werden.
Zunachst ist eben mehr die mineralogisch-chemische
Seite der Gesteinszersetzung beriicksichtigt worden, aus
dem einfachen Grunde, weil sie dem Verfasser nidher liegt, und
weil sie bis jetzt von den Petrographen am meisten vernachlidssigt
wurde. Es handelt sich auch mehr um Klarstellung der Verhalt-
nisse am Anfang der Verwitterung, als um eine Unter-
suchung der Endprodukte der Bodenbildung, iiber die ja mehrere
wichtige Arbeiten (z. B. aus dem Laboratorium von Herrn Prof.
Dr. G. Wiegner) vorliegen.

Die Gesteine 1 und 2 sind kieselsdurereich und an Eisen und
Magnesium arm. Die Quarzzahlen sind 125 und 78; die Gesteine
fithren reichlich Quarz. Die Analyse 1b bezieht sich auf noch
kompaktes Gestein, das jedoch derart verwittert erscheint (Ver-
rostung u.s.w.), daB man sich hiiten wiirde, das Material zur
gewohnlichen Gesteinsanalyse zu verwenden. Vergleichen wir 1b
mit 1a, so sehen wir den geringen Grad der chemischen Ver-
anderungen. Im wesentlichen haben nur Oxydation des
Eisens und Hydratisierung (Hydrolyse) stattgefunden:

FEQO3 FeQ H20+ HQO_
Frisch 1,52 1,71 0,23 0,00
¥ * + +
Zersetzt 2,16 0,98 1,01 0,17

Mineralog .-petrograph. Mittlg., Bd. V, Heft 2, 1926. 5
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Analysen schweizerischer Gesteine und ihrer Verwitterungsprodukte.
1. Gneis 2. Augengneis | ! | 5. Biofitschiefer | :

SanVittore-Lumino | Val Morobbia | Mﬁr Va\:{r:lceanr;e Atﬁsizncllzg:;;sal ! bis Blotitgneis E“ft|,AsT}?|I¢I,2,3I.:ft.,-

Misox Giubiaseo | U 0 Giubiasco | walden, Bellinzona

a.frisch Bel?st:{zkt a.frisch‘! b.Grus}a.frisch{b.Boden a.frisch’b.Boden a.frischlb.Grus a.frisch bl'ns)gg:'

|

Si0, 70,55 | 69,90 65,23} 63,70 | 66,121 70,30! 61,20 | 66,54 | 56,87 | 57,68 | 5053 | 48,55
TiO, 0,50 0,46| 0,62 , 057 081} 043| 1,09 054! 1,14: 1,14| 083 0,90
P,O; 018 010! 024 020| 031 023 033 046| 0,16 028! 0,15| 0,16
Al,Oq 14,64| 14,40| 17,18 | 16,00 14,52 12,63 | 16,19 | 13,38 19,34 | 17,84 | 18,74 | 21,79
Fe, O, 1,52, 2,16| 148! 1,61| 582: 423 027| 447 1,89 326| 38| 524
FeO 1,711 098 2,32 1,74 — — 6,64 — 6,09 4,28 652| 4,10
MnO 004/ 004 006, 005 n.b.| Sp. | 0,10{ 011| 017| 0,10| 0,13; 0,08
MgO 052 052 1,35 086| 1,10| 1,06| 3,62 1,87 249| 280 570, 4,14
CaO 253| 242 456 307| 1,62 1,85] 1,36] 1,21| 1,74| 226/ 9,86| 6,12
Na,O 398 3,76| 3,55| 3,17| 2,21 1,631 2641 282, 2,65| 2,77/ 2,50 2,39
K,O 353] 3,831 262 3,07 4,69 287| 351| 3,87, 547| 331 056 0,79
+H,O 023| 1,01 052 378| 305 2,77 3,11| 423, 1,66| 433 051 302
-H,O 0,00 0,17, 0,15 089 0,08 067| 0111| 005! 0,11| 041| 000| 1,04
CO, 0,00{ 0,00/ 000 000, n.b.| 089! 000 n.b.' 000 000’ 000 0,00
Org.Substanz| n.b. | n.b. | n.b. ca.1%i n.b. | n.b. | n.b. ! n.b. ' n.b. | n.b. nb.| nb
SO, n.b. | n.b. | nb. | nb.{ 015/ 020" 028] 041 n.b.| nb._S.Sp|S.Sp

| 99,03 | 99,84 | 99,88 | 99,71 100,58 | 99,76 100,45

) Fraglich, da Humus anwesend.

Burgha'de, Grdnichen

. 7. Molassesandstein U, S.W. : 8, Mergelkalkstein.

10, Kalkstein
0h. Dogger ‘ s r:lkm'"' Schrattenkatk
Stanserhorn | gern Bilrgenstock

b. loser Ver. C.Wald-wi i

i a'sst:;:?. witter'sand | boden | a.frisch }b.Bodm a.frisch %b.BodenE a.frisch ’b.Boden

i i | |
SiO, 51,52 57,70 63,05 ! 27,86: 71,35 1,65 ;40,27! 0,20 33,80
TiO, 032 049, 059' 020, 055 004! 056: — | 042
P,O, | 010 011] 023, 00| 043 Sp. | 021" 005 063
AL,O, 1 577 8,721 075 3641 978 046|179 1 320
Fe,O; ' 243, 3,44' 497 1547 373 038 418 )™ 5,01
FeO - = = = = = =
MO | 014 014] 0151 002 003] Sp. | 012 Sp. | 0,09
MgO 005 133, 1,49, 444 096 011: 152| 0,15| 0,62
CaO 1696 11,74) 3,56 31,30| 046 54,23 1687 5557 23,36
Na,O 1,32] 154 1,48 0,78 004 028 039 034; 086
K.O 190 2,000 2,031 248| 432 036 185 022 1,16
+H,0 225| 2321 3,600 0,16] 559" 5411 — 111,51
“H,O | 254 208| 400, — | 1,88 — | 352 — | 326
co, | 13,34‘| 817 12212732 | 42,76 | 13,67 43,39| 16,52
Org. Substanz| — — |reichlich] 0,29 gumen | — DR I o 1
SO 052! 023] 000! 000] 010! 0061 0.9 Sp. | 024

100,06 100,01

| 97,02 1100,31 100,12 '100,33 ‘100,58 1100,30:100,26

199,96 99,78 100,46 | 99,92 | 99,82



Vergleichsanalysen.

1 i - 1

sroenil, Georgia| ' G0, Shwarzvald oot ite, Ddonwal 0. . Nordamaria

a.frisch zerl;;ztzt a.frisch |b.Boden Orti‘tein ?n:celi zerts:étzt c.b%tc:‘a:'l‘)- a.frisch | b. Grus |a. frisch|b.Boden
Si0y 69,88 | 51,20 | 69,61 | 81,46 | 62,83 | 68,10 | 68,17 | 44,14 | 63,57 | 63,24 | 69,33 | 65,69
TiO, — — — — 030| 030 054 055 n.b. | n.b.| 0,31
P05 —= 058 029| 0,89 — — 0,24 030, 0,10 0,06
Al,O, 16,42 | 20,69 | 15,24 | 10,22 | 18,56 | 16,35 | 16,02 | 15,71 | 14,60 | 16,63 | 14,33 | 15,23
Fey Oy 196| 633| 2,33| 1,38| 480| 083 1,77 798| 1,79| 445| — —
FeO — — — — — 240 102| 1,85 3,11 040| 3,60 4,39 -
MnO — | — 12 o011 414 — | — | — | — -~ &
MgO 036! 014| 0,69, 057| 063| 1,63 1,63 697 282 1,50 2,44 2,64 ;
CaO 1,781 007| 0,97/ 0,17| 0,78| 2,10 2,15| 10,86| 3,84| 090| 3,21 | 2,63 =
Na,O 446 1,12 547! 364 4,63| 3,39, 331| 241] 426| 1,72| 2,70| 2,12 ‘;ﬁ,
K;O 563 1,50 520| 3,00| 4,48| 434 422| 1,14 407| 7,73| 2,67 2,00
+HyO G.V. }G.V. — — — }G.V. V.G. }G.V. 095| 3,24 }G.V. }G.V.
-H,0 0,36 /10,36, — — — (10,67l 061l 832 — —_ 1,22 (] 4,70
CO, — — | =1 — | 028! o,18] 452 — | 028
SO, 0,30, 030| 036 —
CO, als
org, Substanz 0,22| 0,11| 046| —

100,85 |100,50 101,21 101,74 (101,74 |100,61]100,40 100,28 | 99,89 100,39 | 99,60 | 99,70

t Nach G. P. Merill: Rocks, Rock Weatehring and soils New York 1906. 2 Nach Helbig

in R. Lang: Die Verwitierung, Fortschritte 1922. 3 Nach E. Blark, S. Passarge: Die chemische
Verwitlerung in der Agyptischen Wiiste 1925. + Nach M. Dittrich : Mitt. Bad. Geol. Landes- wg
anstalt, Bd. 1V, 1900. S



Vergleichsanalysen.
VI. Gneis®, Hirzberg- | VIl Trapp ® ‘llll.(lliv'mdialms'L IX. Hornblendegabbro®  X. Amphihol™ aus Lias « Ellwangen ®
St. Ottilien, Schwarzwald Punah Chatham, Virginia La Grange, Georgia Monchiquit, Namib g
a, frisch zert;;:tzt sfiﬁ;ndt:; a. frisch La?e'rit a.frisch zert;‘etzt a.frisch zerl;'etzt c. erdig | a.frisch sersetzt a.frisch b'egﬂb'
SiO, 70,73 | 65,14 | 51,90 | 50,4 0,7 | 45,73 | 37,09 45,16 | 26,02 | 23,34 | 40,00 40,96 16,04 | 65,77
TiO, 1,08| 087| 146/ 09 04| — | — | 031 018 015, 672| 846, — | —
P,O; — —_ — — — — n.b. | 038| 020| 0,48
Al,Oq4 12,581 16,17 | 25,741 22,2 | 50,5 | 13,48| 13,19 | 17,22 28,60 | 32,70 | 14,09 | 34,02 0,75| 8,06
Fe, O, 1,86 4,45| 4,98 99 | 234 | 11,60 35,69 | 3,12 11,38 21,77| 844| 094 0,09| 939
FeO 3,16 | 140 — 3,6 — — - 6,99 4,00 1,18 0,00 1,77 —
MnO — — — — - — 1 047| o51| Sp. | 024| 000 031| 0,70
MgO 1,44| 1,87 085 1,5 -— | 15,40| 0,57 4,67| 3,03| 057 13,37| 032 051| 0,57
CaO 1,24| 082| 042, 84| — | 992 041|1750| 7,96| 0,75| 1236| 0,38] 43,22| 3,59
Na,O 344| 2,88 2,16 0,9 — 3,24 1,751 2,39 154 039 235| 0,75| 0,06 0,24
K;O - 3,64| 2,60 3,62 1,8 -— 0,47| 033| 1,37 o081 1,19 1,52| 039, 0,15} 1,22
+Hy0 1,21 339 7,58[|G.V.|G.V. 0,46| 15,17 | 1505 0,96 11,60
-H,0 0,17 1,14 1,31 0,9 /250 }0’94 1,83 0,04| 0,87 3,77 1,76 : 120} %0
CO, — — — 0,12| 0,52 35,571 2,94
S 0,10| 0,04 e —
SO, 0,02| 0,05

100,55 100,73 100,02 | 100,5 | 100,0 |100,78 [100,86 [100,10 100,23 |100.20 |101,23 | 99,76 | 99,89 [100,71

6 Nach G. Riihle: Uber die Verwitterung von Gneis. Diss. Freiburg 1911. ¢ A. D. Brokaw, L. P. Smith:
Zonal Weathering of a Hornblende Gabbro, Journ. of Geology 24. 1916. Seite 200—205. 7 E. Kaiser: Kaolini-
sierung und Verkieselung als Verwitterungsvorginge in der Namibwiiste Siidwestafrikas. Z.f. Krist. Bd. 59,
1923, Seite 125—146. ° Nach R. Lanrg loc. cit. Nr. 2,

8C¢
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DaB die iibrigen Verschiebungen sehr geringfiigig sind, zeigt
die folgende Berechnung der wasserfrei gedachten Analysen auf
100.

Si0, TiO, P30, AlLO; FeO MnO MgO CaO Na,O KO
Frisch 709 05 02 147 31 005 05 25 40 355
Zersetzt 71 05 02 146 30 005 055 245 38 385

Die Zahlen stimmen innerhalb der Fehlergrenzen miteinander
iiberein, nur die Alkalien haben sich in ihrem Verhiltnis etwas zu
Gunsten von K,O verschoben. Die Gesamtsumme der Alkalien ist
nicht kletner geworden, Karbonat ist keines vorhanden. Sehr deut-
lich gehen diese Verhiltnisse aus den Molekularwerten (Bercch-
nung nach der Methode des Verfassers) hervor:

Orthogneis, siitdlich San Vittore-Lumino.
si al fm ¢ alk |k mg c/fm h ti P 0

Frisch 340 | 41 16 13 29 | 037 023 080 | 37 1,8 04 044
Zersetzt 342 | 41 15512530 @ 039 024 081 | 164 18 04 066

Es ergibt sich daraus, daB bei uns kalkarme Quarz-, Feldspat-,
Glimmergesteine, auch wenn sie stark verwittert erscheinen, den
urspriinglichen Chemismus noch gut erkennen lassen. Die ersten
Anzeichen der Verwitterung sind Hydratisierung, Oxydation des
Eisens und eine kleine Verschiebung im Verhiltnis der Alkalien.
Diesbeziigliche Korrekturen sind leicht anzubringen.

2 ist ein grobflaseriges, etwas quarzidrmeres Gestein, die Ana-
lyse 2b bezieht sich auf Grusboden, in dem die Feldspataugen
noch erkennbar sind. Die gleichen Eigentiimlichkeiten wie bei 1
sind wahrnehmbar.

F6203 Feo HQO + HQO -
Frisch 1,48 2,32 0,52 0,15
+ 4 ¥ +
Zersetzt 1,61 1,74 3,78 0,89

Die Oxydation scheint etwas weniger fortgeschritten zu sein,
da jedoch der Grus organische Substanzen enthilt, ist die Ferro-
bestimmung unzuverldssig. 1,74 gibt einen Maximalwert an, der
sicher nicht erreicht ist. Es wird mehr Fe,O, und weniger FeO
vorhanden sein. Die Wasseraufnahme ist eine recht grofie. Schalten
wir diese beiden Vorginge aus, indem wir 2a und 2b wasserfrei
und mit allem Eisen als FeO auf 100 berechnen, so resultieren
folgende Vergleichszahlen.

Augengneis, Val Morobbia, Giubiasco, Tessin.
Si0; TiO, P,O; ALO; FeO MnO MgO CaO Na, 0O KO
Frisch 6585 065 025 1735 37 005 14 46 36 26
Grusboden 679 06 02 171 34 005 08 325 34 325
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Trotz des volligen Gesteinszerfalles sind auch hier die che-
mischen Veridnderungen in den iibrigen Verhiltniszahlen keine sehr
groBen. Immerhin liegen folgende Verschiebungen auBerhalb der
Fehlergrenzen:

Es haben bei der Verwitterung relativ zugenommen: SiO,, K,O,
abgenommen: FeO, MgO, CaO, .ev. Na,O.

Mit Ausnahme der Verschiebung in MgO sind alle diese Ver-
anderungen bereits in den Proben 1 angedeutet. Sie waren dort
nur so geringfiigig, daB sie ohne weitere Bestatigung nicht als
charakteristisch angesehen werden durften. Obschon CaC un-
zweifelhaft in Lésung gegangen ist, konnte im Boden kein Kar-

bonat nachgewiesen werden. Es hat somit eine Auswaschung statt-
gefunden.

Die Molekularwerte lauten:

Augengneis, Val Morobbia, Giubiasco, Tessin.
si al fm ¢ alk | k mg c/fm h i p ]

|
Frisch 258 | 40 205 195 20 i 033 0,40 094 | 69 19 04 037
Grusboden 292 | 43 185 155 23 | 039 032 082 | 63 2 04 045

Hier zeigt sich nun recht deutlich, wie vorteilhaft die Berech-
nungsmethode fiir das Studium der Verwitterungsprozesse ist.
Wasseraufnahme und Oxydation sind fiir sich aus einem Vergleich
der h- und o0-Zahlen ersichtlich, die Hauptwerte werden durch diese
reinen (Gewinnposten nicht beeinflufit. Verschiebungen in den Ver-
haltnissen K,O zu Na,O, FeO zu Mg0O, CaO zu FeC -+ MgO machen
sich in den k, mg- und c¢/ffm- Werten bemerkbar. Uber die Ver-
anderung des Molekularverhiltnisses SiO, zur Basensumme gibt
die Anderung der si-Zahl Auskunft, wahrend sich Verschiebungen
in den Verhaltnissen Al,O;: FeO 4- MgO: Ca0O: K,O 4 Na,O in den
Zahlen al, fm, ¢, alk bemerkbar machen. Man erkennt folgendes:
Die Verwitterung bedingt Zunahme der si-Zahl. Relativ nehmen
unter den Basen die Alkalien (insbesondere K,O) zu, sowie AlLO;.
Sowohl fm (besonders MgQ) als auch ¢ haben abgenommen. Wir
sehen nun, daf} auch der Orthogneis von San Vittore Tendenzen in
der gleichen Richtung aufweist, dort handelte es sich aber um eine
Zersetzung unter Belassung des Verbandes ohne direkte Mitwirkung
von Humus! Mit Sicherheit kénnen wir nur diese relativen Ver-
schiebungen feststellen. Eine wirkliche Zunahme ‘ist, da nur H,O
und O von auBen zugefithrt wurden, bei keinen anderen Werten an-
zunehmen. Es muB daher durch Fortwaschung in den Untergrund
oder durch AbfluB der neue Chemismus geschaffen worden sein.
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Wir kénnen weiterhin folgendermaBen vorgehen: Nehmen wir fiir
SiO, gleichbleibende Molekularzahl an, das heiBt berechnen wir
fiir den Grusboden die al-, fm- c¢- alk - Werte, die zu si = 258
gehoren, so erhalten wir foigende approximativen neuen Zahlen,
die mit denen des frischen (Gesteins zu vergleichen sind.

Zersetzt al' -= 38 fm = 16,5 & == I3 alk’ = 20 Summe = 87,5
Frisch al = 40 fm = 20 ¢ = 195 atk = 20 Summe = 100

Die alk-Zahl ist sich gleichgeblieben, alle andern Werte haben
mehr oder weniger abgenommen. Unter Zulassung eines Alkalien-
umtausches (da K,O zugenommen, Na,O abgenommen haben) er-
weist sich somit diese Berechnungsweise als zulidssig. Nicht zu-
lassig wire sie dann, wenn auch jetzt noch absolute Gewinne zu
verzeichnen wiren. Mit anderen Worten: Es ist denkbar, daB bei
der Verwitterung der SiQ,-Gehalt sich gleichgeblieben ist, ebenso
die Alkaliensumme unter teilweisem Austausch des Na.O durch
K;O. Fortgefithrt wurden relativ reichliche Mengen von Kalk,
Magnesium und recht geringe, immerhin bemerkbare Quantititen
von Eisen und Tonerde. Wahrscheinlich ist natiirlich, dafl auch
etwas SiO, und Alkalien ausgewaschen wurden, aber diese Mengen
sind im Verhiltnis zu den anderen Auslaugungsprodukten auf alle
Falle klein gewesen. Die klimatischen Verhiltnisse der Umgebung
von Bellinzona scheinen somit (auf Grund der wenigen bekannten
Daten) auf Gesteine, die Quarz, Kalifeldspat, natronreichen Plagio-
klas und Glimmer fithren, nachstehenden EinfluB auszuiiben: SiO,
wird im Verhiltnis zu den andern Substanzen nur in geringem
MaBe als Sol fortgefiihrt, die Alkalien bleiben adsorbiert zuriick,
wobei sich K,O etwas anreichert. Der Kalkgehalt der Feldspate
geht zu einem erheblichen Teil in Lésung und wird fortgewaschen.
Aber es findet auch eine Wegfuhr von MgO, etwas AlLO,, sowie
vielleicht eine kleine Enteisenung statt.t) Hydratisierung und Oxy-
dation leiten den Verwitterungsprozel ein.

DaB3 das nicht allgemeingiiltige Prozesse sind, zeigt ein Ver-
gleich mit Verwitterungsprodukten ahnlicher Gesteine anderer
(legenden.

Die Molekularwerte fiir den Granit von Greenville, Georgia
(Vergleichsanalyse I a) und sein Verwitterungsprodukt (Analyse I b)
lauten:

7*) Man darf natiirlich nicht die fm-Zahlen direkt vergleichen, sondern muf
das mg-Verhiltnis beriicksichtigen. Deshalb ist hier die Anderung des Fe-Gehaltes
eine recht geringe. .
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Biotitgranit, Greenville, Georgia.

si al fm c alk Kk mg cffm | h 8)
Frisch 323 445 10 9 36,5 ! 0,45 0,26 0,90 55
Zersetzt 210 | 71 20 05 85 | 047 005 001 141

Hier haben neben ¢ auch si und alk stark abgenommen, wih-
rend fm und al bedeutend groBer geworden sind. Wir kénnten
hier hochstens den Eisengehalt als konstant ansehen und wiirden
dann konstatieren, daB CaO, MgO, Na,O, K.O, SiO, zu mehr als
3 und Al,O; fast zur Hilfte ausgelaugt wurden. Weder Alkalien
noch Kieselsdure gehoren somit in diesem Falle zu den relativ
zuriickbleibenden Stoffen.

GroBer ist die Verwandtschaft mit der durch die Analysen I1a
bis Il ¢ belegten Granitverwitterung im Schwarzwald, die R. Lang
als typische Solverwitterung bezeichnet. Fiir I1a und I b berechnen
sich folgende Molekularwerte:

Granit, Schwarzwald.

si al fm c alk k mg cffm

Frisch 314 | 405 165 45 385 | 038 028 0,28

Boden 575 425 14 1 425 0,41 042 0,09
Hier ist SiO, der am hartnackigsten zuriickbehaltene Bestand-
teil, wiahrend Kalk und Eisen besonders reichlich ausgelaugt wurden.
Die Auswaschung geschah in den Untergrund, es bildete sich ein

Ortstein (I1¢) mit nachstehenden Molekularverhiltnissen:

Ortstein, Granitboden, Schwarzwald.
si | al fm ¢ alk | k mg ¢/fm
231 | 40 205 3 275 | 039 0,12 0,10
DaB iibrigens davon etwas abweichende Verhiltnisse gleich-
falls aus dem Schwarzwald bekannt sind, zeigen folgende von
M. Dittrich ausgefiihrte Analysen aus dem Eisenbachermassiv.

Granit, Eisenbach, Schwarzwald (bei 110° getrocknet).
SiQ, TiO, PO, Al,O; Fe, O3 FeO MgO CaO Na,0O K;O H;O+
Granit, frisch 73,52 Sp 0,24 14,03 031 1,00 0,17 0,39 4,00 559 0,75

- verwift. 7466 — Sp 1432 149 0,24 Sp 0,12 1,17 589 1,96
Dic Molekularwerte lauten:

si , al fm ¢ alk k mg cftm  t h

Granit, frisch 422 | 47 15 25 43 048 018 032 | — 1 143

verwittert 508 | 57 85 1 335 | 0,77 Sp. 01 | — Sp. 445

"

8) Da HyO nur als Glithverlust bestimmt wurde, sind die h-Zahlen unzuver-

lissig. AuBerdem ist fiir diese Zahlen bei den schweizerischen (Gesteinen immer
nur das HyO+, d. h. das liber 110° frei werdende H,O benutzt worden.
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Neben der relativen si-, al- und fm-Anreicherung ist hier ein
starker Riickgang von Na,O bei Kalivermehrung bemerkbar. Aber
SiO, ist nicht der persistenteste Anteil. Molekular lauten die Ver-
hiltnisse:

SiOg i AlgOg d Feg03
Frisch 136 : 15 : 1
Verwittert 113 : 13 ; 1

Es ist also besonders Eisen erhalten geblieben, wihrenddem
sich das Verhiltnis SiO, : Al,O, wenig verindert hat. Immerhin
ist gegeniiber anderen Vergleichsanalysen auch hier der SiQ,-Gehalt
mm Verwitterungsprodukt ein hoher.

In einem ausgesprochen ariden Klima spielte sich der Ver-
witterungsprozeB des Gneises IIl ab.

Gneis, dgyptische Wiiste.
si al fm < alk ‘ k mg ¢ffm ti h Co,
Relativ frisch 207 | 415 22 10 265 | 046 049 0,45 97 2

1
Stark zersefzt 296 | 41 235 10 255 | 046 045 043 | 1 87 1
Saubboden 105| 22 43 275 75 @ 023 058 064 | 1 662 15

Die ersten Anzeichen der Verwitterung machen sich chemisch
lediglich in einem schwachen Ansteigen des Eisengehaltes be-
merkbar. Eigentiimliche Verhiltnisse weist der Staubboden auf.
Vermutlich haben Ausblasungen mitgewirkt. Der niedere Kiesel-
sduregehalt, sowie die starke Abnahme von Tonerde und Alkalien
sind bemerkenswert. Das Verhiltnis k hat sich zu Gunsten von
Na,O verschoben. Eine Auswaschung wie in den frither genannten
Beispielen hat nicht stattgefunden. Kalk- (zum Teil als CaCO;)
und Eisengehalt haben sich stark vermehrt. Diese Umkehrung der
Verhiltnisse 148t vermuten, daB Verwitterungslosungen aufstiegen
und einen Teil der geldsten Bestandteile oben wieder ausfillten.

Wir sehen somit, daB sich das erste Stadium der
Verwitterung der betrachteten schweizerischen
Gesteine scharf unterscheidet von der bei etwas
hoherer Temperatur erfolgten Zersetzung im hu-
miden (Georgia, Kieselsdureabnahme) und von der
Verwitterung im ariden Klima. Sie weist gewisse
Analogien mit der zu Bleicherde fiihrenden soge-
nannten Solverwitterung auf, doch sind ausge-
sprochene Ortsteinbildungen nicht hdufig, auchist
als Ganzes wohl die Auswaschung von SiO, Al,O,
und Fe,O, eine geringe. Es ist eine Tendenz zur Podsol-
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bildung vorhanden, jedoch mit charakteristischen Merkmalen. Es
konnen so interessante unfertige Boden zur Beobachtung gelangen.

Das gleichfalls ziemlich kieselsiurereiche Gestein 3 besitzt
groBeres fm als 1 und 2. Es enthilt Sericit, die Feldspite selbst
sind teilweise sericitisiert, beziehungsweise etwas zersetzt. Der
Verrucano ist in seiner Zusammensetzung ziemlich wechselnd, so
daf3 die Bodenanalyse nicht mit der ihr zukommenden Genauigkeit
mit 3 a verglichen werden kann. Berechnen wir 3a und 3b wasser-
frei, so erhalten wir auf 100 Teile:

Si0, TiO, P,0, SO, ALO, FeO MgO CaO Na,O KO
Erisch 683 08 03 02 150 54 12 17 23 48
Boden 740 05 02 02 134 40 1,1 19 1,7 30

Der Zunahme von SiO, geht eine Abnahme der iibrigen Be-
standteile parallel, nur CaO, zum gréBten Teil als CaCQO,, hat
gleichfalls zugenommen. Das beruht wohl darauf, da im Walen-
seegebiet iiber dem Verrucano machtige Kalksteine lagern, so dal
die abflieBenden Losungen CaCO, absetzen.

Verrucano, Murg, Walensee.
si al fm ¢ alk | k mg ¢/fm ! ti p h  Co?
Frisch 310 40 28 8 24 3050 027 029 | 28 062 478 —
Boden 402 . 425 27 11 195 054 032 041 | 1,7 034 52,7 6,85

Charakteristisch fiir die Verwitterung ist also auch hier wieder
die starke Zunahme der gj-Zahl. SiO, ist der unldslichste Bestand-
teil. Unter den Annahmen, SiO, sei gleichgeblieben (si-Zahl = 310)
und der an CO, gebundene Kalk sei zugefiihrt worden, berechnen
sich folgende Zahlen:

si ! al fm c alk

Boden 310 | 33 21 35 15
Frisch 310 | 40 28 8 24

Eine deutliche Auslaugung ist bemerkbar, wobei zum Unter-
schied von 1 und 2 auch die Alkalien stark zuriickgegangen sind.
Es hat sich ferner das Verhidltnis der Alkalien etwas zu Gunsten
von Na,O verschoben. Ursache davon ist wohl die primar vor-
handene Zersetzung der Feldspite dieses klastischen Gesteines.
Der Sericit als solcher ist ja widerstandsfihig.

In chemischer Beziehung hat der Hornblendegranit des
Odenwaldes eine gewisse Ahnlichkeit mit dem Verrucano (Ana-
lysen 1V, verglichen mit 3).

Die auf 100 umgerechneten wasserfreien” Analysen lauten:



Paul Niggli. 335

Hornblendegranit, Odenwald.
$i0, TiO, P,0; AlO; FeO MgO CaC NaO KO
Frisch 643 06 02 148 49 29 39 42 41
Grus 656 nb. 03 17,2 45 1,6 1,0 1,8 8,0
Geringe relative SiO,- und Al,O;-Zunahmen sind vorhanden,
die Alkalien haben sich ganz zu Gunsten von K,O verschoben.
Die Molekularwerte zeigen dies ebenso deutlich.

si | al fm ¢ alk | k mg cfm | i p.__ h_Cop o
Frisch 2307 31 20 15 25 0,39 0,52 0,52 f 1,5 0,22 115 0,0 034
Grus 272 | 42 26 4 28 075 037 015 | — 05 465 1,8 090

Die Verhiltnisse erinnern vollkommen an diejenigen der durch
1 und 2 dargestellten Lokalititen. Rechnet man die Molekular-
werte von IVDb auf si -= 230 um, so erhidlt man approximativ
al = 26,5, fm = 22, ¢ = 3,5, alk = 24. Die Alkalien scheinen
vorwiegend ausgetauscht worden zu sein, wihrend etwas Al,O;
und sehr wenig Fe, O, sowie viel MgO und CaO ausgewaschen
wurden. Nun zeigen allerdings nach Diftrich Quellwisser in diesem
Gebiet bedeutend mehr SiO, gelost als Sesquioxyde. In 1000 1
sind 19,77 gr SiO,, 0,7 gr Fe,O, +— ALO,, 49,12 gr CaO, 13,9 gr
MgO, 1,36 gr K.O, 6,13 gr Na,O. Wir sehen daraus, daf unsere
Annahme, der SiO.-Gehalt sei konstant geblieben, auch nicht
stimmen kann. Wohin die Sesquioxyde gelangt sind, ist nicht er-
sichtlich; vielleicht haben sie sich besonders als Ton im Wasser
suspendiert gehalten, oder sie bildeten eine Art Ortstein. Auf
. alle Fille konnen die Analysen von Quellwassern nur in Ver-
bindung mit Gesteins- und Bodenanalysen iiber die totalen Ver-
schiebungen bei der Verwitterung Auskunft geben.

Wieder anderer Art ist die Verwitterung des Granites vom
Columbiadistrikt Nordamerikas (Analysen V). Die Molekularwerte
lassen erkennen, daf hier SiO, mit CaO und Alkalien weggefiihrt
wurde, wihrend Tonerde und Eisen relative Anreicherungen er-
fahren haben.

Granit D. C, Nordamerika.
si “al fm ¢ alk k mg ¢/fm 1 h

Frisch 303 | 37 20 15 19. | 038 055 0,52 18
Boden 293 | 40 33 125 145 | 038 054 90,36 70

Deutlich ist daraus ersichtlich, wie die klimatischen Bedin-
gungen der tiefer gelegenen Teile der Schweiz und der siid-
deutschen Mittelgebirge hauptsichlich hinsichtlich der Kieselsaure,
der Tonerde und des Eisens besondere Verhiltnisse schaffen, die
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sich (um es nochmals zu betonen) noch dadurch von anderen
unterscheiden, daB unvollstindig verlaufene Prozesse den Charakter
des vorliaufigen Endproduktes bestimmen.

fm-reiche Gesteine eines mittleren Kieselsduregehaltes liegen
in 4 und 5 vor. Das erstere Gestein ist typisch sericitfithrend, das
letztere reichlich biotit- und etwas granatfithrend. Man erhilt
folgende Daten fiir den

Sericitgneis von Amsteg, Kt. Uri:
1. Analysen wasserfrei auf 100 umgerechnet:
$i0, TiO, P,0; SO; ALO; FeO MnO MgO CaO Na,0 KO
Frisch 630 1,1 04 03 166 710 01 37 14 27 36
Boden 700 06 05 04 140 42 01 20 1,3 29 40

2. Molekularwerte:

si al fm c alk k mg cffm ti p h
Frisch 227 35 415 55 18 046 048 0,13 31 045 384
Boden 324 | 385 305 6 25 048 046 0,20 2 1,2 69

Die Bodenanalyse auf si := 227 umgerechnet ergibt ungefdhr:
si = 227, al = 275, fm = 21,5, ¢ = 4,5, alk 18.

Bemerkenswert ist die als Ganzes geringe chemische Verande-
rung. Der Sericit scheint sozusagen intakt geblieben zu sein, auch
der kalkarme Plagioklas wird sich wenig veridndert haben. In-
dessen ist reichlich Eisen und Magnesium in L&sung gegangen.
Gegeniiber SiO, ist auch der Tonerdegehalt zuriickgegangen.

In den Laboratoriumsprotokollen finden sich sowohl von der
Verrucanerde als auch von der Erde des Sericitgneises Analysen
eines loslichen und unléslichen Teiles. Vermutlich handelt es sich
um 10 % ige Salzsiureausziige. Die 106slichen Anteile betragen
(mit Ausschlu des H,0) 2,72 9o (Verrucanerde), bezw. 7,39 o
(Erde des Sericitgneises). Die Molekularzahlen lauten:

si l al fm ¢ alk | cfim | i p Cog
Boden des }léslich 0) 23 50 18 1 0,75 ? ? ! 45 45 91
Verrucans unlosl, 448 1 45 27 7 21 055 0,20 026 | 201 04 O
Boden des | i6slich10,6 ' 15 53 8 24 | 0,35 0,36 0,15 i Sp. 0,24 0
Sericitgneises/ unl6sl. 428 | 46 23 55 255 } 052 053 024 { 27 04 O

Der unlésliche Teil hat in beiden Fillen sehr &dhnliche Zu-
sammensetzung und ist sehr kieselsdurereich. Der salzsdurelosliche
Anteil ist durch geringern Kieselsduregehalt charakterisiert. Es
kann sich in keinem der beiden Fille um sogenannte salzsidure-
l6sliche ,,zeolithische Silikate‘‘ handeln. Al,O; ist gréBer als SiO,!
Es entstehen somit bei der Verwitterung dieser Gesteine salz-
siureldsliche Tonerde und ebensolche Eisenoxvde.
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Der Biotitschiefer bis Biotitgneis von Giubiasco zeigt, wie zu
erwarten, stirkere Angreifbarkeit des Glimmers bei im iibrigen
ebenso geringfiigiger Gesamtinderung. Es ist ja erstaun-
lich, wie sehr unsere Verwitterungsprodukte der
Silikatgesteine den Chemismus des Muttergestei-
nes bewahrt haben.

Biotitschiefer bis Biotitgneis von Giubiasco bei
Bellinzona, Tessin.

1. Analysen wasserfrei auf 100 umgerechnet:
Si0, TiO, P,0, AlLO; FeO MnO MgO CaO Na,0 K,O

Frisch 580 1,2 02 198 80 02 25 18 27 56

Grus 60,4 1,2 0,3 18,7 7.6 0,1 29 2,4 2,9 3,5
2. Molekularwerte:

si | al fm ¢ alk k mg cffm | p ti h 0

Frisch 192 } 38 35 65 205 ' 057 036 015 @ 025 28 18,6 0,22

Grus 206 | 375 37 85 17 0,44 041 0,23 04 3 50 0,41

Der im Verwitterungsprodukt etwas erhohte ¢-Gehalt mag auf
primaren groferen Granatreichtum des Ausgangsmateriales zuriick-
zufithren sein. Bemerkenswert ist im f{ibrigen die Alkaliabnahme
(insbesondere Kali). Die Biotite sind unter Riicklassung von Mg-
Al-Silikaten offenbar weitgehend zersetzt worden. Es zeigtsich
somit, daf fiir unsere Verhdltnisse ein allgemein
giltiges Verwitterungsschema nicht gegeben wer-
den kann, die verschiedene Zersetzbarkeit der
Einzelmineralien macht sich in den unfertigen
Boden bemerkbar, Das wird nun besonders deutlich, wenn
wir kalkreichere, quarzarme oder quarzfreie Plagioklasgesteine be-
trachten. Der feinkérnige Amphibolit von Bellinzona mag als
Beispiel dienen,

Amphibolit von Bellinzona.

1. Analysen wasserfrei auf die Summe 100 berechnet:
Si0y TiO, POy AlO; FeOQ MnO MgO CaO Na,0 KO
Frisch 51,0 0,8 02 189 10, 0,1 58 100 25 0,6
Sandboden 51,7 1,0 02 233 94 01 4,4 6,5 2,6 0,8
2. Molekularwerte:
si ] al fm ¢ alk

Frisch 123 265 41 255 17
Boden 135 ‘ 36 38 18- 8

k mg c¢iim

0,13 0,50 0.62
0,18 045 0,47

ti p h o
15 0,16 41 0,35
1,7 0,17 364 0,54
Wihrenddem auch hier fm und ¢ abgenommen haben und die
Alkalien weitgehend erhalten blieben, weist das Verhiltnis SiO,:
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Al,O; andere Beziehungen auf, als sie bislang konstatiert wurden.
Relativ am reichlichsten hat sich die Tonerde angereichert, nicht
SiO,. Nehmen wir den Tonerdegehalt als konstant an, das heifit
berechnen wir die Molekularwerte der Bodenanalyse auf al = 26,5,
so erhalten wir:

si = 90,5, al = 26,5, fm = 28, ¢ = 13, alk = 6.

Es sind also offenbar erhebliche Mengen von SiO, in Losung
gegangen. Wahrscheinlich haben sowohl die kalkreichen Plagio-
klase als auch die Hornblenden starke Zersetzung unter Bildung
von Kieselsiduresol erlitten. Immerhin ist diese SiO,-Abnahme ge-
ringer als in den meisten Vergleichsanalysen anderer Lokalititen
und die Enteisenung ist eine weit fortgeschrittenere. Auch dieser
zersetzte Amphibolit enthdlt kein Karbonat. In dem kalkarmen
Gebirge des mittleren Tessins wird eben alles Calciumkarbonat
fortgewaschen. |

Der Hornblendegabbro von La Grange, Georgia, weist fol-
gende Verhiltnisse auf:

Hornblendegabbro, La Grange, Georgia.

si al fm ¢ ak | h mg c¢/fm ti p h Co,
Frisch 94 215 325 39 7 E 0,28 045 1,21 05 — 3 —
zersetzt 50 : 38 38 195 45 : 027 0,27 0,51 04 — 114 2,7
Erdig 61 ' 50 45 2 3 0,68 0,05 00451 03 — 131 13

Stiarkere Alkalienabnahme und groBere Resistenz des Eisen-
gehaltes unterscheiden diesen Verwitterungsprozefl in erster Linie
von demjenigen des Gebietes von Bellinzona. Geradezu extreme
Eisenanreicherung ist im zersetzten Diabas von Virginia (Analysen
VIII) zu bemerken. (Man beachte die mg-Zahlen!) .

Olivin-Diabas, Virginia.

si | al fm ¢ alk k mg cffm h
Frisch 85 | 15 50 20 6 | 000 073 034 5,8
Zersetzt 08 | 21 73 1 5 0,2 003 001 | 104

Ausgesprochene SiO,-Wegfuhr kennzeichnet bekanntlich die
lateritischc Verwitterung.

Trapp von Punah und zugechoriger Laterit.

si | al im c alk |k mg c¢/fm h (Gliihverlust)
Frisch 137 | 355 345 245 55 ' 056 0,18 0,71 82
Lakrit 13 @ 63 37 — — , — .— 00 { 176

Auch von diesem ProzeB ist unsere Bodenbildung stark ver-
schieden. DaB auch tonerdehaltige Amphibole zu starker AlO,-
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Anreicherung Veranlassung geben konnen, zeigt das Beispiel der
Amphibolverwitterung im Monchiquit von Namib.

Amphibol aus dem Monchiquit von Namib.

si | al fm ¢ alk k mg cffm ti h
Frisch 76,5 16 525 255 6 030 073 049 9,6 5,7
Zersetzt 181 885 55 2 4 025 0,40 0,35 28 171

Eine sehr hiibsche Erginzung nach der Seite der ultrafemischen
Gesteine liefert die Untersuchung der Verwitterungsprozesse des
Amphibolperidotites von Schriesheim (Baden) durch M. Diétrich.

Folgende Analysen wurden ausgefiihrt:

Amphibolperidotit (z. T. serpentinisiert) von
Schriesheim (bei 110° getrocknet).

SiO,

TiOg P,O; Al,O; FeyO3 FeO MnO MgO CaO Nay,O K,O

H,O+

Frisch 43,17 0,38 Sp. 579 682 490 0,15 2315 853 120 096 5,12
Verwittert 46,16 0,38 Sp. 5,83 10,96 2,27 0,16 21,10 6,73 0,84 0,68 4,79
Veriehmt 47,10 0,38 Sp. 7,38 11,28 1,14 0,17 1964 3,30 039 0,70 8,56
Die Molekularwerte lauten:

si | al fm c alk . k mg cffm i h
Frisch 74 ] 6 755 155 3 . 037 079 021 051 29
Verwittert 86 | 65 78 13 25 “ 0,36 0,75 0,17 054 29,7
Verlehmt 985 9 815 8 15 | 054 075 0,1 06 595

si, al fm haben bei der Zersetzung zugenommen. Auch hier
ist nicht die Kieselsdure der persistenteste Bestandteil. Die Mole-
kularverhaltnisse lauten:

. Si0, Al; Oy Fe,O; (alles Eisen FeyOj)
Frisch 10 0,38 : 1
Verwittert 9,2 0,68 1
Verlehmt 10 094 : 1

Im Endprodukt ist die Tonerde relativ angereichert, im Mittel-
glied Fe,O;. Die Anderung der Verhiltnisse ist jedoch eine ge-
ringe und es fallt auch hier der hohe Kieselsiuregehalt des Lehm-
bodens auf.

Haben die bisher besprochenen schweizerischen Silikatgesteinc
Verwitterungsprodukte ergeben, die noch deutlich den Ursprungs-
chemismus erkennen lassen, so ergeben sich sofort tiefergreifende
Verinderungen, wenn karbonatfiithrende Muttergesteine
in Betracht gezogen werden.” Es findet dann eine starke
Auslaugung des Karbonates statt. Typisch ist die Ver-
witterung des Kalksandsteines der U. S. W. Molasse zu Waldboden.
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Molassesandstein, Burghalde bei Gridnichen,
Aargau.
si al fm ¢ alk ! k mg c¢ffm | i p h Co,

Sandstein 188 | 125 12 665 9 \0,49 043 54 |09 0,15 27,3 665
Sand 230 120 19 50 11 | 047 043 27 | 1,4 02 308 447
Waldboden 348 131,5 33 21 145|047 037 064 | 26 05 653 165

Im frischen Sandstein ist das Verhiltnis si : al ; fm = 15,7 :
1,04:1, im daraus hervorgegangenen Boden lautet es 10,6:0,96:1.
Da auBBerdem mg kleiner geworden ist, scheint der Eisengehalt
sich am wenigsten verringert zu haben. VerhiltnismiaBig etwas
mehr Kieselsdure als Tonerde ist in Losung gegangen. Doch ist
auch hier der relative hohe SiO,-Gehalt des Verwitterungsproduktes
besonders bemerkenswert. Aus dem Kalksandstein ist ein sandiger
Mergelboden geworden, der ziemlich viel Alkalien zuriickbehielt.

Zu einem sandigen eisenschiissigen Lehm wurde der Dogger-
mergel des Stanserhorngebietes.

Oberer Dogger, Stanserhorn, Vierwaldstidttersee.

si k mg c¢fm | i p h Co,

Frisch 61 5 17 13 5 0,67 085 43 64 0,13 1,2 81,3
Boden 487 395 325 3 25 0,75 0,3 0,09 25 1,2 127 0

Interessant ist es, einige Verhiltniszahlen zu betrachten.

Nehmen wir alles Eisen als Fe,O;, so ergeben sich molekular

folgende Zahlen:

al fm ¢ alk

Si0; : AlLO; : Fe,Og
Frisch 516 : 39 1
Boden 44 : 36 1

Die Verhdltnisse haben sich nicht stark verschoben, immerhin
ist im Verwitterungsprodukt Eisen relativ etwas angereichert, Kiesel-
saure etwas verringert.

Stark geidndert hat sich das Verhialtnis MgO : CaO. Es ist
im urspriinglichen Gestein molekular 0,2 : 1, im Verwitterungs-
produkt 3: 1,

Im salzsdureldslichen Anteil verhalten sich SiO, : Al,O; wie
folgt:

Frisch 0,5: 0,1, zersetzt 4,7 : 20,5. Wiederum erkennen wir
den groBen Gehalt an ,l6slicher* Tonerde. Die Molekularwerte
des unloslichen Teiles des Bodens sind:
s8i =702, al = 49, fm = 15, ¢ =5, alk = 31,k = 0,81, mg = 0,68, ti = 4,1.

Vergleichsweise lauten die Daten fiir den unl&slichen Teil
des normalen Doggers:

si—564, al =425, fm=21, e =5 alk=31,5 k=0,81, mg = 0,41, ti=3,7.
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Daraus geht die Anreicherung an SiO, im unldslichen Teil
hervor. Es sind also durch die Verwitterung die Sesquioxyde
,,Joslicher* geworden.

Ein sehr schwach sandig-toniger Kalkstein ist der analysierte
Lagernkalkstein.

Kalkstein der Ligern.

si al fm ¢ alk k - mg ¢/fm ti p h  Co,
Gestein 3 05 1 975 1 0,45 033 975 0,1 n.b. — 982
Boden 126 22 17 56 5 0,77 042 3,3 1,3 0,28 56,2 58

Der Boden ist ein typischer, etwas eisenschiissiger Mergel.
Hier lauten die oben berechneten Verhiltniszahlen ungefihr:

Si0; : ALO; : Fe,O; ferner MgO : CaO
Gestein 9 . 1,67 1(?) 0,003 : 1
Boden 258 : 45 s 1 0,13 - 1

Die geringen Mengen der nicht véllig getrennten Sesquioxyde
im Gestein machen das Fe,O;-Verhiltnis unsicher, das Verhiltnis
SiO. : ALO, hat sich wenig geindert. Wiederum ist MgQ : CaO
stark zu Gunsten von MgO verschoben worden.

Noch reiner ist der Schrattenkalkstein des Biirgen-
stockes. Der Boden selbst ist noch sehr kalkreich. Die Mole-
kularwerte dafiir lauten:

si . al fm ¢ alk k mg ¢/fm ti P h Co,
100 | 55 155 74 5 | 048 0,17 48 09 07 114 66,6

Hier ist ein Teil des CaO (durch Bindung mit SiO, und
AL, O;) unléslich geworden, eine Erscheinung, die bereits aus
Analysen des unldslichen Anteils der Ligernkalksteinerde hervor-
geht. Es lauten fiir die unl6slichen Anteile beider Boden die
Molekularwerte:

Unlésliche Anteile der:
si | al fm ¢ atk k mg ¢ffm

Boden des Ligernkalksteins 306 495 34 55 11 | 0,79 0,41 0,16
55 » Schrattenkalkes 559 30 46 16 8 075 0,17 0,35

Man beachte die hohen k-Zahlen im unldslichen Anteil.

Als Qanzes ergibt sich fiir die betrachteten karbonatfithrenden
Sedimentgesteine eine ziemlich gleichartige Verwitterung. In erster
Linie geht CaCO, als Bikarbonat in Losung. Wenn auch SiO,
nicht mehr der widerstandfihigste Bestandteil ist, sondern eher
Fe.O, und ALO,, so findet es sich doch sehr reichlich im Boden.

Mineralog.-petrograph. Mittlg., Bd. V, Heft 2, 1925, i}
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Es ist zweifellos keine ausgesprochene Tendenz zur Roterden-
bildung vorhanden, die Verwitterungsprodukte wiren als Gelb-
erden zu bezeichnen. Der Lias « von Ellwangen in Wiirttemberg
(Analysen XI) weist analoge Verhiltnisse auf.

In zwei Tabellen sind die wichtigsten Molekularwerte der
Muttergesteine und der Zersetzungsprodukte zusammengestellt.
Zwel graphische Darstellungen geben iiber den Verlauf der Ver-
witterung in den tiefern Lagen der Schweiz und Siidwestdeutsch-
lands Auskunft. (Fig. 1 und 2.) Durchwegs ist si des Verwitte-
rungsproduktes héher. Nur bei karbonatfilhrenden (Gesteinen oder
plagioklasreichen Gesteinen sind die Verbindungslinien von al
bezw. fm bezw. ¢ bezw. alk stirker geneigt. Nahezu horizontaler
Verlauf dieser Geraden bedeutet geringe Veridnderung dieser Kom-
ponenten.

Gesteinsverwitterung in der Schweiz und in Siiddeutschland,

? 1 ' 3
si | al | fm | ¢ |atk ! k | mg c/fm! h | Coy
R

258 |40 1205]195|20 Jo33]040l004] 69 — | frisen
292 143 |185|155(|23 |0,39|0,32 (082 63 | — | Grus | Augengneis, Giubiasco
314 405|165 | 45|385[038(028 028 ? | — | frisch
575 [425|14 | 1°|42,5||0,41 | 042 o,ogi 2 | — | Orus }G’a"‘t Schwarzwald
422 |47 | 75| 25143 |048|0,18|032] 143 — | frisch
508 |57 | 85| 1 |33,5(077|Sp. |0.1 | 445 — @ Grus } Granit, Schwarzwald
310 [40 |28 | 8 |24 [059|0,27!029] 47,8) — | frisch
402 |425|27 |11 |195]054|032]041( 5277| 6,85 Boden | Verrucano, Walensee
230 31 |20 [15 |25 [039|052{052] 11,5 — | frisch
2712 |42 |26 | 2 |28 [075|037!0.15| 465| 1,8 | Grus } Granit, Odenwald
227 |35 [415] 55|18 |0,46/048]0,13] 384/ — | frisch
324 |385(305| 6 |25 |0.48|0146020] 69 | — | Boden } Sericitgneis, Amsteg
192 38 {35 | 6,5|20,5]0,57|036|0,15] 186] — | frisch
206 (37,5(37 | 85(17 |0,44|0,41(0,23|50 | — | Grus l Biotitschiefer, Giubiasco
123 1265541 [2551 7 |0,13|050|0,62] 4,1 — | frisch
135 136 |38 |18 | 8 |0,18(0,45|0,47] 36,4| — Sandgrus} Amphibolit, Bellinzona
74 || 6 |755(155| 3 |0,37/0,79 0,21‘ 29 | — | frisch } Amphlbolperldotlt Oden-
985 9 |81,5] 8 1,5(10,5410,750,1 || 59,5 — | verlehmt wald
188 |12,5(12 [665| 9 (0,49 (04354 i 273|665 frisch ] Molassesandstein,
348 (315533 |21 |14,5]047|0737[0,64] 653|165 | Boden Granichen
61 5 |17 |73 5 10,670,85|4,3 1,2| 81,3 | frisch } Kalkmergel, Dogger,
487 13951325 3 {25 |0,75/0,3 [0,004127 | 0 | Boden Stanserhorn
3 os| 1 |975| 1 |o045/033(07,5] — 98,2/ frisch
126 22 117 |56 | 5 ||077]042| 3356258 | Boden | Kalkstein, Lagern
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Gesteinsverwitterung (Vergleichsgesteine).

si || al | fm | ¢ |alkl k | mglcm|| h | Co,
323 445/10 | 9 |365[045]026|000] 55 — | frisch o :
210 |71 |20 | 05| 85]0,47 005 001(141 | — | Grus } Biotitgranit, Georgia
303 (37 [20 |15 |10 {038|055052] 18 | — | frisch L
203 (20 |33 |12,5|14,5(038]054|036] 70 | — | Boden } Granit, D. C. U.S. A.
04 (21,5(325|39 7 10,28 0,451,21| 3 | — | frisch } Hornblendegahbbro, )
61 |50 |45~ | 2 | 3 068 005|005(131 | 13 | erdig Georgia
85 (15 50 |20 | 6 [0,00]|0,73 034] 58 — | frisch L .
08 21 |73 | 1 | 5 [012/003|001(104 | — | zersetzt } Olivindiabas, Virginia
137 ||35,5/34,5124,5, 55( 0561018071 82/ — | frisch

13162 |37 | == | = cu | o= | e 176°| — | [oewt | Trapp, Punah

Die 21 Bauschalanalysen geniigen natiirlich keineswegs zur all-
gemeinen Kennzeichnung der Gesteinsverwitterung oder gar der
Bodenbildung in der Schweiz. Inwiefern Exposition, besondere
klimatische Verhiltnisse, Art des Kulturbodens u.s. w. die erhaltenen
Resultate beeinflussen, 1468t sich noch gar nicht abschitzen. Auch
fehlt die wichtige Untersuchung nach Bodenprofilen und die Be-
riicksichtigung des Humus. Immerhin ergeben sich eine Reihe
von Anregungen fiir das weitere Studium. Zunichst 1i8t sich aus
den gewonnenen Daten sehr wohl ein einheitliches Bild der ersten
Zersetzungsvorginge in den tieferen Lagen unseres Gebirgslandes
ableiten. Inwiefern es erweitert oder erginzt werden muB}, kann
erst die Zukunft lehren. Oxydation des Eisens und Was-
seraufnahme leiten den Verwitterungsproze§ ein. Quarz,
Kalifeldspat, natronreicher Plagioklas, Muskovit,
zum Teil auch Biotit sind in unseren klimatischen Verhiltnissen
sehr widerstandsfdahig, so daB die Bdden von Gesteinen
dieser Mineralien zunichst einen dem Muttergestein sehr &dhn-
lichen Chemismus bewahren. Die Alkalien werden hiufig in er-
heblichen Mengen unter Anreicherung des K,O zuriickbe-
halten. Besonders bemerkenswert ist, daB in diesen Gesteinen
unzweifelhaft eine kleine Wegfuhr konstatiert werden kann, wo-
bei SiO, sehr wenig in Mitleidenschaft gezogen wird, wihrenddem
Eisen und auch Tonerde eher mehr in Lésung gehen. Bei basischen
Gesteinen und karbonatfithrenden Gesteinen, sowie in besonderen
Fillen ist diese Enteisenung bei allgemein viel stirkerer chemischer
Zersetzung weniger bemerkbar. Doch sind auch die Boéden dieser
Gesteine anormal SiO.-reich. Basischer Plagioklas und
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Hornblende sind leichter zersetzbar, CaCO,; wird
immer reichlich geldst. Es bietet nun nicht unerhebliche
Schwierigkeiten, den konstatierten Typus des Verwitterungspro-
zesses in das gewdhnliche Lehrbuchschema der klimatischen Boden-
typen einzuordnen. Der iiblichen Beurteilung nach ist das ge-
maBigte Klima ein ausgesprochen humides. Damit ist in Uber-
einstimmung das Fehlen von CaCO; im Boden CaO-haltiger Sili-
katgesteine und die konstatierte Auswaschung. Indessen ist weder
Tschernosem noch Braunerde noch Bleicherde (Podsol) im strengen
Sinne der Begriffe vorhanden. Das ist an und fiir sich selbstver-
standlich, weil die Klassifikation auf die Endstadien Bezug nimmt,
hier aber unfertige Verwitterungsprodukte vorliegen. Immerhin
miissen diese tatsidchlich vorhandenen Typen auch klassifiziert
werden konnen. Und in die Larg’schen Verwitterungstypen (Gelb-
erdeverwitterung, Roterdeverwitterung, Lateritverwitterung, Solver-
witlerung) 148t sich die beobachtete Zersetzung nur sehr schwierig
einordnen. Die Menge des Geldsten (abgesehen von CaCO;) ist
an und fiir sich nicht groB, eine makroskopisch erkennbare Ort-
steinbildung scheint fast durchwegs zu fehlen. Die relative An-
reicherung an SiO, ist ein weiteres Merkmal, das den iiblichen,
zur Definition der Begriffe herangezogenen Beispielen fehit. Es
scheint nicht nur ein Anfangsstadium der gewodhnlichen Solverwitte-
rung vorhanden zu sein, sondern es ist eine ganz bestimmte Ten-
denz vorhanden. Die Beobachtungen scheinen in dhnlicher. Weise
zu deuten sein, wie diejenigen, welche H. Gefner und R. Siegrist ©)
soeben veroffentlicht haben. Diese Autoren konstatierten in den
Schottern der Umgebung von Aarau einen eigenen Bodentypus
der Gruppe der podsoligen Bdden mit Kalk- und Sesquioxyd-
auswaschungen. Ich mdchte glauben, dafl dieser Bodentypus u. a.
durch die relativ niedrigen Temperaturen bei reichlicher Nieder-
schlagsmenge bedingt wird, und daB er recht eingehende Be-
achtung erfahren sollte. Es ist wohl moglich, daB gerade in der
Schweiz durch Auffindung verbindender Mitteltypen und erster
Verwitterungsstadien die Streitfrage iiber die Beziehungen der
verschiedenen humiden Bodenarten gel6st werden kann, wobei

itber den Gang der Solverwitterung neue Beobachtungen moglich
sind.

Nicht minder wichtig ist eine ndhere Untersuchung der Ver-
haltnisse fiir die Beurteilung der von R. Ganssern ') neuerdings auf-

%) Festschrift der Aarg. Naturf. Gesellschaft, 1925.
") Loc. cit auf Seite 323.
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gestellten Theorie der chemischen Verwitterung. Nach dieser
Theorie wird zwischen toniger, lateritischer und hydratischer Ver-
witterung unterschieden. Obschon zur Einordnung im wesent-
lichen die Salzsiureausziige bendtigt werden, 1iBt sich jetzt schon
sagen, dalB sich die Verwitterungsart der betrachteten schweize-
rischen Boéden streng in keine der drei Gruppen einordnen liBt.
Es diirfen eben solche Theorien nicht ohne Beriicksichtigung der
ersten Gesteinsverwitterungsstadien aufgestellt werden. Wir
miissen in der Natur den ZersetzungsprozeB verfolgen, chemisch
und mineralogisch, und das soll in Zukunft auch geschehen. Vor-
laufig mogen die obigen Andeutungen geniigen, um darzutun, wie
interessant sich derartige Untersuchungen in der Schweiz ge-
stalten konnen. lhr Ergebnis aber wird auch von groBem prak-
tischem Nutzen sein. Es wird dabei auch notwendig sein, die von
Dittrich begonnenen Studien iiber die Art der Kalibindung fort-
zusetzen. Sie wurden von diesem Forscher an den hier ver-
gleichsweise publizierten Gesteinen von Baden ausgefiihrt und er-
gaben sehr starke Bindung mindestens eines Teiles des bei der
Verwitterung sich anreichernden K,O.

Manuskript eingegangen im Oktober 1025.
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