7. Beitrdge zur Kenntnis der Verwitterung in Podsolbdden
aus dem mittleren Norrland.

Von

Olof Tamm.

Verf. hat schon im Jahre 1913 eine kurze, vorliufige Mitteilung iber
die Bodenverwitterung in der Gegend von Ragunda (11) geliefert. Die
dort skizzierten Untersuchungen sind dana fortgesetzt worden, und haben
sich allmdhlich erweitert. Um die Geschwindigkeit der Podsolierung zu
bestimmen, was in der erwihnten Mitteilung, das Hauptziel war, zeigte es
sich notwendig auch die Beziehungen zwischen Podsolierung und Geologie,
Topographie, Vegetation klarzulegen. Auch schien es wiinschenswert,
durch Analysen besser als es vorher geschehen war, festzustellen, was fiir
Verwitterungsprozesse eigentlich bei der Podsolierung titig sind.

Es ist also eine umfassende Aufgabe, die nur durch mehrjihrige
Arbeit gelost werden kann. Da aber die chemisch-analytischen und minera-
logischen Untersuchungen, die bisher vorgenommen worden sind, schon
gewisse Schliisse tiber die Natur der Verwitterungserscheinungen im Pod-
solboden gestatten, wird hier das Resultat dieser Forschungen vor den
ibrigen Teilen der Untersuchung veroffentlicht.

Wenn man von den Niederungen mit mehr oder weniger versumpften
Boden absieht, kann man die meisten norrlindischen Boden dem normalen
Podsoltypus zurechnen. Dieser ist als ein im Grossen und Ganzen sehr
gleichmissiger Eisenpodsol, mit einer 4—10 cm (selten mehr oder weniger)
michtigen, weissen Bleichsandschicht, entwickelt. Unter der Bleichsand-
schicht kommt die rotgelbe Orterde, die allmihlich bei 25 bis 50 cm
Tiefe in den unverdnderten Untergrund i{ibergeht. Wo der Boden aus
schwerem Ton oder toniger Moridne entstanden ist, oder in steilen Abhidngen
und bei Quellen, findet man Ausnahmen von dem beschriebenen Typus;
auch wo die Vegetation nicht der typische Nadelwald mit Myrtillus niger,
Vaccinium wvitis idea, Hylocomium parietinum und proliferum als Haupt-
konstituenten der Bodenflora ist, kommt es vor, dass der Boden einen
anderen Charakter als den gewdhnlichen hat.
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Da aber die weitaus meisten Boden in Nadelwildern mit der be-
schriebenen Vegetation entstanden sind, sind die Ausnahmen von dem
beschriebenen Typus relativ wenig verbreitet. In diesen Wildern finden
sich auch die machtigsten Rohhumusschichten, die gewohnlich eine Machtig-
keit von §—10 cm haben. Die Grenzen zwischen Rohhumus und Bleichsand
(Bleicherde -diirfte ein richtigerer Name sein, denn oft ist die Schicht gar
nicht sandig) und zwischen Bleichsand und Orterde sind sehr scharf.
Uber Bleichsand, Ortstein etc. vgl. P. E. MULLER (9), H. HESSELMAN ()
p- 47, B. FROSTERUS (4).

Im mittleren Norrland kann man wegen der Landhebung, annihernde
Masse fiir das Alter der Boden berechnen, wenn man nur deren Hohe
iiber dem Meeresniveau kennt. Auch kennt man durch Arbeiten von DE
GEER (3), LIDEN (8), CARLZON (1), SANDEGREN (10), ungefihr die Dauer
der Postglacialzeit, und kann also auch bei Boden iiber der marinen Grenze
das Alter schitzen. Es ist einleuchtend, dass diese Alterbestimmungen
grossen Wert fiir die Beurteilung der Bodenprozesse besitzen. Im folgenden
wird bei jedem untersuchten Profil das wahrscheinliche Alter beigefiigt.

Im allgemeinen sind von den untersuchten Profilen Proben aus der
Bleicherde, Orterde, die immer locker und durchldssig war, und dem
Untergrund bei moglichst geringer Tiefe, gesammelt. Die Proben von
Bleicherde wurden genau so gesammelt, dass sie die durchschnittliche
Zusammensetzung der Bleicherdeschicht im Profil wiedergaben.! In ein
paar Fillen, Profil 1 und 7, wurden Generalproben aus etwa zehn Profilen
entnommen. — Es hat sich indessen gezeigt, dass, wie eine Probe auch
genommen wurde, ihre Zusammensetzung sehr regelmassig ist.

Die Analysen sind vom Verf. teils im Laboratorium des geologischen
Instituts der Hochschule Stockholms, teils im Laboratorium des geolo-
gischen Instituts der Universitdit Uppsala ausgefiihrt.

Fir die liebenswiirdigste Forderung meiner Arbeit, mochte ich hier
Herrn Professor Dr. G. DE GEER, Herrn Professor Dr. A. G. HOGBOM,
Herrn Professor Dr. P. D. QUENSEL und Herrn Professor Dr. R. SERNANDER
meinen aufrichtigen Dank aussprechen.

Profil 1. (Hasjo, Jimtland).

Typisches Rohhumusprofil auf Mordne. Ein flaches Plateau ungefihr
320 m iiber dem Meeresniveau, also iiber der marinen Grenze. Alter:
7000—8000 Jahre. Die Morédne ist sandig, mit viel Geschiebe. Unter
der Moridne: grober Porphyrgranit (»Refsundgranit»). Mittlere Dicke der
Bleicherde: 7,6 cm, die Orterde 10 cm (ungefihr). Die Analysen Nr.
1—3 der Tabellenbeilage zeigen die Bleicherde, die Orterde und den Unter-
grund. Die Analysenproben sind durch ein 2 mm Drahtnetz gesiebt worden.

! In der Orterde, die immer eine unregelmissige Entwicklung aufzeigt, ist es schwie-
riger, eine wirklich representative Probe zu nehmen.
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Um die verschiedenen Analysen vergleichen zu konnen, sind sie auch als
humus- und wasserfrei berechnet wiedergegeben.

Ein Vergleich der Analysen zeigt, dass sich die Orterde in che-
mischer Hinsicht kaum vom Untergrund unterscheidet. Nur ein geringes
Zunehmen von Eisen, Aluminium und Phosphorsdure kann bemerkt wer-
den. Unter dem Mikroskop zeigen sich die Mineralkérner in der Orterde
von einer in Salzsidure leichtléslichen Haut aus Limonit bedeckt, der die
Schicht ihre rotgelbe Farbe verdankt.

Die Minerale in der Orterde scheinen ganz unverwittert zu sein; die
Verwitterung diirfte hier am leichtesten die Limonitkrusten angegriffen
haben, da das Eisen immer zuerst in Losung zu gehen pflegt.

Die Anreicherung von Aluminium in der Orterde deutet einen Kol-
loidtransport an. Wenn ein solcher vorliegt, diirfte die Orterde auch
kolloidale Kieselsdure enthalten (vielleicht Alumokieselsdure). Auch Humus-
siuren werden, wie bekannt, in der Orterde angereichert. Der Glithverlust
ist auch in dieser Schicht oft grosser als in der Bleicherde, trotzdem dass
diese gewohnlich etwas Rohhumus enthilt.

Die Bleicherde hat einen ganz verschiedenen Charakter. Die Kiesel-
sdure ist bis 8,54 % angereichert. Diese Vermehrung muss jedoch nur
scheinbar sein, denn die Kieselsdure wird bei der Verwitterung, die in der
Bleicherde vorgeht, vermutlich auch etwas ausgelaugt. Da aber die Ver-
witterung in saurer Losung (Humussiduren, Kohlensdure) geschieht, nimmt
die Kieselsdure vielleicht weniger ab, als die Basen. Man darf an-
nehmen, dass der Quarz dieser Verwitterung ganz widersteht, dass aber
die meisten anderen Minerale mehr oder weniger angegriffen werden.

Aus der Vergleichung der Zusammensetzung der Bleicherde mit der
des Untergrunds geht hervor, dass hauptsachlich die Magnesia- und Eisen-
minerale bei der Verwitterung in der Bleicherde abnehmen. Merkwiirdig
ist dagegen die Widerstandsfihigkeit der Feldspat. Nach den Analysen
ist der Gehalt an K,0, Na,O und CaO in der Bleicherde ungefihr der-
selbe wie im Untergrund. Aus dem Verhiltnis von Na,O zu CaO, wovon
auch ein Teil als Apatit, Titanit, Epidot etc. gebunden sein muss, geht
hervor, dass der vorhandene Plagioklas sehr sauer, hauptsichlich Albit bis
Oligoklas, sein diirfte. Die Schliisse, die hier betreffs der Verwitterung
der Feldspate gezogen werden konnen, gelten also gar nicht fur die basi-
schen Glieder der Albit-Anortitreihe.

Um die Feldspate der Bleicherde zu studieren, ist diese mit einer
guten Lupe und Mikroskop untersucht worden. Die Feldspate zeigten
sich mit einer weissen Verwitterungskruste bedeckt, die jedoch im Vergleich
mit dem unverdnderten Feldspat kaum eine quantitativ bedeutende Menge
ausmachte. Uber die Verwitterung der Feldspate, vgl. weiter unten.

Auf folgende Weise sind Versuche gemacht worden, um rein mine-
ralogisch die Verwitterungserscheinungen in der Bleicherde zu charakteri-
sieren. Zwei Proben von 10 gr, die eine von der Bleicherde, die andere
vom Untergrund, wurden vermittels der THOULET schen L&sung mehreren
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Scheidungen unterworfen, bis die erhaltenen Fraktionen bei fortgesetzten
Scheidungen ihre Gewichte nicht merklich dnderten. Die gebrauchten
Losungen hatten die spez. Gew. 2,50, resp. 2,75, und 3,0s. Hierdurch wurde
eine Fraktion erhalten, die spez. leichter als Feldspat war; es zeigte sich
indessen immer, dass sie aus etwas Humus mit mitgerissenen Teilen von
Quarz und Feldspat bestand. Die Fraktion war quantitativ unbedeutend
und wurde darum sowohl in diesem Profil, wie in den {ibrigen ausser Acht
gelassen. Die Fraktion, spez. Gew. 2,50—2,75, diirfte den Quarz und den
Feldspat enthalten, die Fraktion 2,75—3,05 den Glimmer mit Chlorit, endlich
die Fraktion spez. Gew. 3,05 alle schwereren Minerale. Selbstverstiandlich
waren die verschiedenen Fraktionen nicht von Verunreinigungen mit ho-
herem oder niedrigerem spez. Gewicht frei, diirften aber doch eine gewisse
Vorstellung vom Mineralbestand in der Probe geben. Es kamen nidmlich
selten Korner aus dichten Gesteinen vor. Solche Korner pflegten zuweilen
in der Glimmerfraktion aufzutreten.

In den schwereren Fraktionen wurden unter dem Mikroskop einige
Minerale, die rasch bestimmt werden konnten, gezidhlt. Diese waren Horn-
blende (gemeine Hornblende), die durch griine Farbe und starken Pleochro-
ismus, Biotit, der durch Form und Farbe, Muscovit, der durch Form
und Interferenzbild, und Magnetit, der durch Undurchsichtigkeit und
schwarze Farbe auch in reflektiertem Licht leicht erkennbar ist. Bei diesen
Untersuchungen wurden 1000—2000 Mineralkorner, auf 10—12 Gesichts-
felder verteilt, gezahlt. Die Gesichtsfelder wurden auf verschiedenen Teile
des Preparats, das aus einer in einem Ol von dem mittleren Brechungs-
vermogen des Quarzes eingebetteten Probe bestand, gewahlt. Auch gelang
es, viele andere Minerale zu bestimmen, Granat z. B. durch starke Licht-
brechung und Isotropie, Apatit, durch starke Lichtbrechung und schwache
Doppelbrechung, Quarz durch Lichtbrechung, Feldspate durch Lichtbre-
chung, Spaltrisse, Zwillingstruktur etc. Schwieriger war es, Epidot und
Pyroxene zu bestimmen und Titanit, Zirkon und Rutil zu unterscheiden.
Durch Einbetten in Flissigkeiten von verschiedener Lichtbrechung, kommt
man bei den nicht zu stark lichtbrechenden Mineralen, ziemlich leicht zu
Resultaten.

Leider kann man Quarz nicht immer leicht von Feldspaten unter-
scheiden. Zu diesem Zweck sind Firbungsversuche ausgefiihrt worden,
aber bisher ohne zuverldssige Resultate.

Das Resultat der Scheidungen und Zihlungen ist:

Tab. 1.
Spez. Gew. Bleiozherde Unteg/frund
<275 o wow oW w wewoamw W w s 97,60 95,60
2,7573505 « « 4 o+ e w4 s 0,88 1,03

> 305 & ¥ GmoENENE & & B W 1,52 2,47
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Bleicherde Untergrund

% %
Hornblende . . . . . . . .. 0,2 0,8
Biotit . . . cecwniar & 5 v % & = 0,03 0,3
Muscovit . . . . - . . .. . 0,1 0,2
Magnetit . . . . .. .. L. 0,2 0,2
Apatit - g e ¥ @ N E A Spur 0,24
Pyroxene
Granat
EpidOt ......... 1,2 s
Titanit
Zirkon ,
Rutil etc.

Der Apatit ist aus der P,Os-Bestimmung berechnet. Der Biotit ent-
hilt etwas Chlorit.?

Ein Abnehmen von Biotit, Hornblende und Apatit, vielleicht auch
Pyroxen in der Bleicherde im Vergleich mit dem Untergrund, geht aus
Tab. 1 unzweideutig hervor.

Mit der chemischen Analyse, zeigt auch Tab. 1 Ubereinstimmung;
eben die Mg- und Fe-reichen Minerale, Biotit und Hornblende sind aus-
gelaugt.

Es scheint bei dieser Untersuchung, als ob die Verwitterung kaum
die Minerale umwandelt, sondern auflést. Unter dem Mikroskop zeigen
sich auch in der Bleicherde die dunklen Minerale tiberraschend klar und
ohne irgend eine Verwitterungskruste. Zuweilen kann man an den Horn-
blendekdrnern eine &dussere, gebleichte, also eisendrmere, Zone bemerken,
aber in der Regel sind sie ganz wie im Untergrund. Dass MgO fast
ebenso wie Fe,O; (FeO) ausgelaugt wird, deutet auch auf eine vollstindige
Auflsung der Mg-Fe-reichen Minerale hin.

Proben aus dem Untergrund zeigen sich unter dem Mikroskop durch
winzige Mengen Limonit pigmentiert; es ist offenbar dies, was die braune
Farbe eines normalen, durchliifteten Sandes verursacht. Durch Extraktion
mit Salzsdure, verschwindet diese Farbe vollig, und die Probe nimmt unge-
fahr die grauweisse Farbe der Bleicherde an. Dagegen kann man keine
Verdanderung der Farbe durch das Entfernen der dunklen Minerale be-
merken. Wenn geglitht, sind sowohl Untergrund wie Orterde stark durch
Fe,O; gefirbt; die Bleicherde dagegen sehr schwach.

Es ist offenbar, dass eine Bleicherde durch Auswitterung von etwas
Limonit, dem Untergrund mehr &dhnlich werden konnte. Dagegen kann
nicht der urspriingliche Mineralbestand wieder hergestellt werden, und

1 Die Glimmer koénnen wegen ihrer Form nicht mit den anderen Mineralkérnern
verglichen werden. Durch der Zihlung der Glimmerkérner dirfte man doch relative
Zahlen fir den Glimmergehalt erhalten, die mit den entsprechenden Zahlen fiir andere
Proben vergleichbar sind. Bei Magnetit ist der Gehalt unter Ricksichtnehmung der hohen
spez. Gew. berechnet worden.
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durch eine Analyse muss man eine alte Bleicherde konstatieren konnen.
Dies diirfte bei einer Diskussion der Geschichte der Podsolierung von
Bedeutung sein.

Profil 2. (Déviken, Ragunda, Jimtland).

Typisches Rohhumusprofil auf Sand. Terrasse, 159 m iber dem
Meeresniveau. Alter: ungefahr 6000 Jahre. Mittlere Dicke der Bleich-
sandschicht 5—6 cm, der Orterde 10 cm.

Die Analysen Nr. 4—6 der Tabellenbeilage sind Bleichsand, Orterde bezw.
Untergrund in Profil 2. Die Ubereinstimmung der Verinderungen, die in
verschiedenen Schichten in diesem Profil geschehen sind, mit denen in Profil
I ist so gross, dass die ganze Diskussion der Analysenwerte, die in Profil 1
mitgeteilt wurde, ohne weiteres fiir Profil 2 gelten kann. Man kann jedoch
beim Sande nicht im selben Mass wie bei der Morine, Profil 1, sicher sein,
dass die Bleicherde urspriinglich die Zusammensetzung des Untergrunds
gehabt hat. Dass die Ubereinstimmung doch so gross ist, deutet eine
grosse Regelmissigkeit in diesen Verwitterungserscheinungen an.

Ein Scheiden der Mineralen und ein mikroskopisches Zihlen derselben
auf die S. 186 beschriebene Weise ergab:

Tab. 2.
Spez. Gew. Bleichsand Untergrund
% %
L L I | e e 97,48 87,55
2,75—3,05 « « 4 4 4 . 4 . . I,20 8,45
3305 6 e o e oww wow v e 1,32 3,70
Hornblende . . . .. .. 0,4 1,5
Biotit « . i i & % % & 0,1 3,0
Muscovit . . . . . . ... 0,1 Spur
Magnetit . . . . . .. .. 0,2 0,4
APAtitl o s sacewm o w g W 0,1 0,5
Pyroxene ]
Granat l
E?ldo't Coee e e e e e 0,8 I,x
Titanit
Zirkon |
Rutl

Auch diese Untersuchungen geben dasselbe Resultat, wie in Profil 1.
Der grosse Unterschied zwischen Biotit im Bleichsand und im Untergrund
beruht jedoch wahrscheinlich auf primdren Ursachen. Beim Sand, konnen
die Schichten sich chemisch und mineralogisch stark unterscheiden, wegen
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der Korngrdsse und anderer Faktoren, die von der Stromstirke des Was-
sers, das den Sand abgelagert hat, abhidngen.

Profil 3—6. (Palgird, Ragunda, Jimtland).

Profile in Lehm.! Diese Profile sind auf derselben Lehmablagerung
auf eine Linie von cirka 100 m Linge genommen.?

Profil 3 und 4 sind typische Rohhumusprofile mit Bleichsand von
einer mittleren Dicke von 5§ cm und ziemlich schwach gefirbten Orterde
von §5—7 cm Dicke. Sie liegen cirka 141 m iiber dem Meeresniveau.
Alter ungefihr 5000—6000 Jahre.

Profil 5 und 6 waren bis zum Jahre 1796 von dem Hochwasserstand
des Ragundasees bedeckt, und sind darum véllig unverwittert.?

Die Analysen sind als Nr. 7—18 der Tabellenbeilage wiedergegeben.

Die Ubereinstimmung der Analysen aller von der Verwitterung un-
verdnderten Proben, auch wenn sie nahezu in der Oberfliche der Ablagerung
genommen sind, ist auffallend gut. Man kann darum diese acht Analysen-
proben als an verschiedenen Punkten derselben Lehms, der den Untergrund
in Profil 3 und 4 bildet, genommene Proben ansehen. Ein Mittel von
diesen acht Analysen diirfte also einen zuverldssigen Wert der Zusammen-
setzung des Lehms geben, und man kann sogar den durchschnittlichen
Fehler im Mittel und in jeder Bestimmung beurteilen. Tab. 3 enthilt das
Mittel und die durchschnittlichen Fehler:

Tab. 3.

Durchschnittlicher Fehler

Mittel aus 8 Analysen jeder Bestimmung

SiIO ... ... 75,59 £ 0,07 + 0,19
ALO; . w w5 & & s Wi 11,88
FejO,. wegwws 55 3,59 £ 0,15 + 0,42
Ti 02 ......... 0,58 4 0,01 + 0,03
Ca0O .. s .55 a5 54 2,14 4 O,02 + 0,05
Mg O . .. v.n 1,30 &+ 0,02 + 0,05
N2,O s voa s o = = = 2,06 + 0,07 + 0,21
Ee, O . sonssmacsir & .« 2,73 4 0,06 + 0,18
B,O, : mighveme & 6 & a 0,12

S:a 99,99

1 Mit Lehm wird hier die »Mjila» der schwedischen Geologen bezeichnet. Diese ist
eine sehr feinkornige, 16ssihnliche Ablagerung, die zwischen feinen Sand und Thon steht.

? Der Boden war ganz flach, aber durch das Ufer des alten Sees (vgl. weiter unten)
in zwei Terrassen auf verschiedenen Niveaus geteilt.

3 Vgl. O. Tamm (11). Diese Profile (5 u. 6) wurden eben darum so genau untersucht,
um sicher zu.konstatieren, dass der Lehm unter der Hochwasserlinie des alten Sees vollig
unverwittert war. Der See wurde im Jahre 1796 abgelassen. Vgl. z. B. HocsoM (7),
AHLMANN (2) u. a.
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Die Phosphorsdure ist nur in zwei Analysen bestimmt, die Fehler
sind darum fiir diesen Stoff nicht berechnet. Fiir Al,O; sind wahrscheinlich
die Analysenfehler ziemlich gross, darum sind auch in diesem Fall die
Fehler nicht bestimmt worden.

In den Fehlern kommen teils die Analysenfehler zum Ausdruck, teils
die Variationen der Zusammensetzung des Lehms. Dass das Eisen die
grosste Variation zeigt, ist ganz natiirlich, da dieser Stoff immer sehr leicht
transportabel ist. Die grossen Fehler der Alkalibestimmungen gegen die
der MgO und CaO werden teilweise von den etwas grosseren Analysen-
fehlern erklart; vielleicht variiert auch der Gehalt an verschiedenen
Feldspaten etwas.

Selbstverstindlich konnen die Schliisse auf die Grosse der Fehler jeder
Bestimmung im Untergrund nicht fiir die verwitterten Schichten oder an-
dere Ablagerungen gelten, aber es ist sehr auffallend, wie gut z. B. die
Analysen von verschiedenen Untergrunden, verschiedenen Bleicherden
u. s. w., die in dieser Arbeit angegeben sind, mit einander tibereinstimmen.

Die Orterde in Profil 3 und 4 scheint etwas mehr mit Eisen ange-
reichert zu sein als in den vorher beschriebenen Profilen, trotzdem, dass die
Farbe in Profil 3 u. 4 etwas schwicher ist. Moglicherweise hingt dies
mit der etwas geringeren Machtigkeit der Orterde im Lehm zusammen.
Dieselben Mengen (vgl. weiter unten) werden dann in einer diinneren Zone
abgesetzt, die darum verhiltnismiassig reich wird. Der Lehm wiirde dann
wie ein im Vergleich mit dem Sande besseres Filtrum der Kolloide wirken.

Die Analysen der Bleicherde (Profil 3 u. 4) zeigten, dass die Ver-
witterung, die da geschehen ist, qualitativ und quantitativ fast identisch
mit der Verwitterung in den vorher beschriebenen Profilen ist. Die Kiesel-
sidure ist scheinbar um 5 % vermehrt, das Eisen und Magnesium ist bis
auf weniger als die Halfte ausgelaugt u. s. w.

Den Lehm mineralogisch auf die vorher beschriebene Weise zu unter-
suchen geht nicht wegen der geringen Korngrésse. Direkte mikroskopische
Rechungen haben auch nicht mit Erfolg vorgenommen werden konnen.
Die mikroskopischen Untersuchungen, die gemacht worden sind, haben
indessen gezeigt, dass der Lehm im Grossen und Ganzen aus denselben
Mineralen wie die Moridne, Profil 1, und der Sand, Profil 2, besteht. Der
Biotit und die Hornblende haben in der Bleicherde sehr merklich abgenom-
men. Man darf daraus schliessen, dass sich in der Bleicherde hier wie in
Profil 1 u. 2 dieselben Prozesse abgespielt haben.

Dies ist ein ziemlich merkwiirdiges Resultat, da der Lehm sicher fiir
Wasser weniger durchldssig ist als der Sand; man darf vielleicht annehmen,
dass die oberste Schicht des Lehms wegen Spalten und Wurzelrissen
ungefihr gleich durchlidssig wie Sand ist. Die Gleichférmigkeit des Grades
der Verwitterung in Sand und Lehm ist ein interessantes Komplement zu
der grossen Gleichformigkeit der Ausbildung der Bleicherde auf Sand und
Lehm in diesen Gegenden.
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Profil 7. (Lo6gdo, nahe der Miindung der Indalsilf, Medelpad).

Typisches Rohhumusprofil auf Sand. Terasse, 6—7 m iiber dem
Meeresniveau. Alter 700—800 Jahre (ungefihr). Mittlere Dicke der Bleich-
erde 2,9 cm, der Orterde 7,3 cm.

Die Analysen Nr. 19—23 der Tabellenbeilage stammen aus diesem Profil.
Der Untergrund war teils feinsandig, teils grobsandig. Proben von diesen
beiden Typen sind analysiert worden. Bei der Vergleichung mit dem
Bleichsand und der Orterde ist am besten das Mittel aus diesen beiden
Analysen, Nr. 23, zu verwenden.

Die Verwitterungserscheinungen in diesem Profil scheinen ganz die-
selben wie in den vorigen Profilen zu sein. Eine Scheidung mit der
THOULET 'schen Losung und Zihlen unter dem Mikroskop, ergab als Re-
sultat:

Tab. 4.
Spez. Gew. Bletehcrde a) Feiner S[‘i?]tgrgg;ngrober Sand gnﬁild agx)s
% % %

< 2075w i i e v 94,68 86,70 90,54
2,7573,05 « « « « 4 . 2,76 8,78 7.64

>3,05 o a x v v owows 2,56 4,62 1,82
Hornblende . . . . o9 T4 0,4 0,9
Biotit . ., . 5 & i 0,3 2,0 1,0 1,5
Muscovit + . . . . . 1,2 2,0 0,7 I,4
Magnetit . . . . . . 0,4 0,3 o, 0,2
Apatit . @ veew 0w s C,16 0,7 0,4 0,55
Pyroxene
Granat
Epidot? s Iy . 5
Titanit |~ ° " "7 ’ - i ©
Zirkon |
Rutil?

Die Untersuchung zeigt ungefihr dasselbe, wie in Profil 1—2. Der
primdre Mineralbestand im groben Sand ist von dem im feinen etwas
verschieden.

Profil 8. (Terrasse am Pristberget, Ragunda, Jimtland).

Rohhumusprofil auf Schwemmsand wihrend der Entleerung des Ra-
gundasees abgelagert. Erosionsterrasse, von Schwemmsand bedeckt, etwa
116 m iiber dem Meeresniveau. Alter 116 Jahre. (1912).
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Das Profil wurde urspriinglich untersucht, um die anfangende Pod-
solierung zu studieren (O. TaMM . c¢.) Man konnte eine beginnende
Bleichsandbildung bemerken. Auch eine schwache Farbung der sich ent-
wickelnden Orterde wurde wahrgenommen. Indessen ist es unsicher, ob
die Analysenproben einen richtigen Ausdruck fiir die Verwitterung angeben,
denn es war nicht leicht, die Proben zu nehmen. Die Analysen sind hier
mitgenommen, nur um die Kenntnis der Zusammensetzung der Sandbdden
Norrlands zu vervollstandigen.

Nr. 24—26 der Tabellenbeilage geben die Analysen wieder.

Der Untergrund stimmt sehr genau mit dem Untergrund in Profil 2
iiberein. Scheidung und Zihlen einer Probe des Untergrunds ergab:

Tab. 3
Spez. Gew. % o
K295 w om oo s e w o oE 89,81 (89,8s)
2,75—3,05 ¢ & = s + s+ & 5 = 6,42 (8,45)
> 3,05 o v owoe ow e AR W R ,20 (3,70)
Hornblende . . . . . . . 1,2 (1,5)
Biotit xS Gie # ¥ & ¥ a 3,2 (3,0)
Muscovit. . . .« . . . . . Spur (Spur)
Magnetit . . . . .. . .. 0,2 (0,4)
Apatit 4 . wose w5 B 5o 0,5 (0,5)
Pyroxene
Granat
Epidot
Tftanit ........ 1,3 (1,1)
Zirkon
Rutil

Die Werte fiir den Untergrund, Profil 2, sind in Klammern angegeben.

Da kein wirklicher, ausgeprigter Bleichsand in diesem Profil vorliegt,
wurde keine weitere Arbeit vorgenommen um die Minerale in der ver-
witterten Schicht zu bestimmen.

Die Verwitterung der Feldspate durch Humussiuren.

Die Feldspate in der Bleicherde zeigen sich, wie unter Profil 1 er-
wiahnt, oft durch eine diinne, weisse Verwitterungskruste tiberzogen. Die
Analysen deuten jedoch keine Kaolinisierung an. Zur weiteren Kldrung
dieser Frage wird hier folgende Diskussion der Alkali- und Aluminium-
bestimmungen gegeben.
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Man darf wohl im unverwitterten Untergrund den Gehalt an K,O
als ein Mass des Ortoklases, Na,O des Albites und CaO des Anortites
ansehen. (Bei CaO wird der CaO-Gehalt des Apatites abgezogen). Frei-
lich hilt der Biotit und Muscovit etwas K,O, die Hornblende etwas Na,O
und die Hornblende, der Epidot u. s. w. etwas CaO, aber diese Minerale
treten quantitativ gegen die Feldspate sehr zuriick. Wenn man die Menge
Al,O4 berechnet, die erforderlich ist, um mit K,0, Na,O und CaO die
drei Feldspate zu bilden, und diese Menge von der in der Analyse erhal-
tenen abzieht, entsteht immer ein Uberschuss. Dieser ist ein Ausdruck
teils fiir Verunreinigungen in Al,O;, wie Mangan und Zirkon, teils fiir den
Gehalt an Al,O; in den dunklen Mineralen, teils fiir den Gehalt an Alu-
miniummineralen, wie Kaolin. Der Uberschuss ist immer zu niedrig be-
rechnet, weil die Feldspate etwas zu hoch berechnet sind.

Die absolute Grosse des Al,O5-Uberschusses ist der geringen Genauig-
keit wegen von wenig Wert, aber eine Vergleichung zwischen ihr und
einem auf dieselbe Weise fiir die Bleicherde berechneten Uberschuss diirfte
von Interesse sein. Wenn in der Bleicherde eine Kaolinisierung vorliegt,
muss dies mit sich bringen, dass die Alkalien abnehmen und dass das
Aluminium scheinbar vermehrt wird. Dies diirfte in doppeltem Mass eine
Vermehrung des Al,O;-Gehalts der Bleicherde verursachen. In Tab. 6
sind die Werte des Al,O;-Uberschusses fiir Bleicherde und Untergrund der
Profile 1, 2, 3, 4 und 7 angegeben. Fir Profil 3—4 ist das Mittel der
beiden Bleicherdeanalysen und der acht Untergrundsanalysen angegeben.
Dieser Wert ist also von einer weit héheren Genauigkeit als die iibrigen.

Tab. 6.
Alzos-ﬂberschuss in %
Bleicherde Untergrund
Profil 1 (Mordne) . . . 0,2 1,57
Profil 2 (Sand) . . . . 0,5 0,65
Profil 3, 4 (Lehm) . . 1,25 1,96
Profil 7 (Sand) . . . . 0,60 0,85

Die Tabelle zeigt, dass der Al,O; Uberschuss in @//ex untersuchten
Bleicherden /kleiner als in den entsprechenden Untergriinden ist. Eine
Kaolinisierung scheint also nicht vorzuliegen, sondern es scheint sogar, als
ob das Aluminium etwas mehr als die Alkalien ausgelaugt werde. Dies
beruht wahrscheinlich darauf, dass Aluminium mehr als die Alkalien ein
Konstituent der dunklen Minerale ist.

Um die Verwitterung der Feldspate durch Humussduren (Rohhumus)
zu studieren kann man den Angriff der Humusl6sungen auf festes Gestein
untersuchen. (Vgl. hieriiber FROSTERUS, 4, p. 111). Einige solche Unter-
suchungen sind vom Verf. gemacht worden. Die erste ist an einer Probe
von Vingegranit von Fiby, Uppland, ausgefithrt worden.

Bull. of Geul. Vol. XIII 13
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Die Probe, die ich von Prof. R. SERNANDER bekommen habe, war
fir diese Untersuchung sehr passend, da der Vingegranit zu unseren
sauersten Graniten gehort (Analysen des Vingegranits finden sich bei
HoOLMQUIST, 6, p. 186) und also nur sauren Plagioklas, und sehr wenig
dunkle Minerale enthilt. Die Probe war dazu ungewohnlich intensiv ver-
wittert; die Humusverwitterung nebst Frostverwitterung hatte auf dem
Felsen etwas Grus, mit Rohhumus sehr innig gemengt, hervorgerufen.
Die Feldspate waren von weissen, 3—5 mm dicken Krusten bedeckt.

Um diese weissen Verwitterungskrusten vom unverwitterten Feldspat
zu trennen, wurden sie mit einem Platinspatel losgetrennt, was sehr leicht
geschah, und darauf geschlimmt. Dabei sanken viele unverwitterte Feld-
spatsplitter zu Boden. Die Suspension wurde zuerst dekantiert und dann
filtriert. Wenn nicht Ammoniumchlorid oder irgend ein anderer Elektrolyt
zugesetzt wurde, ging die Suspension durch den Filter hindurch. Das
durch Ammoniumchlorid koagulierte Pulver wurde angesammelt, gewaschen
und getrocknet. Da nur 0,35 gr erhalten werden konnte, und diese kleine
Menge sowohl zur Wasserbestimmung als Bauschanalyse verwendet werden
sollte, wurde die JANNASCH'sche Borsduremethode gebraucht. Diese Methode
ist etwas weniger exakt als die Sodamethode, dazu werden ja die Ana-
lysenfehler bei der Verwendung von so wenig Substanz prozentuell hoch.
Um die Analysenfehler in den Alkalibestimmungen méglichst zu reduzieren,
wurden nur Platingerdte gebraucht. Die Analyse wird in Tab. 7 ange-
geben.

Tab. 7.
%
Glahverlust (Wasser) . . . . . . 1,9
Si 02 ............ 65,0
A]203 ............. 20,0
Ca0 5% % W E ¥ g e o 1,5
Mg O uian@aEdduias 0,4
Na,O ;o & & G ldief & siow & & 6,2
KO .o v v oo o o 6,9

Die Summe ist etwas zu hoch ausgefallen; wegen des Mangels an
Substanz, konnte keine Kontrollbestimmung ausgefiihrt werden.

Magnesium findet sich wahrscheinlich nur als Verunreinigung (Ein-
schliisse im urspriinglichen Material oder dergl). Auch vielleicht das
Wasser; weder das Magnesium noch das Wasser ist von einem fiir Feld-
spat ungewohnlichen Gehalt. Der Glithverlust enthdlt dazu hygroskopisches
Wasser und vielleicht auch Spuren von Humus, die nicht so leicht zu ent-
fernen waren.

Wenn CaO als Anortit berechnet wird, Na,O als Albit und K,O als
Ortoklas, wihrend der Glihverlust und MgO abgezogen werden, erhilt
man folgende Mineralzusammensetzung:
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Ortoklas . . . . . . 40,9
Albit w 2'% 5 % @ 52,6
Anortit = % 8 5% 7.5

S:a 101,0

Wenn diese Berechnung richtig ist, miissen die aus der Mineral-
zusammensetzung berechneten Mengen von SiO, und Al,O; mit den gefun-
denen {iibereinstimmen. Dies ist in der Tat der Fall. Aus dem Mineral-
gehalt wird berechnet:

ALO, . . . 204 % (gefunden 20,0 %)
SiO, . .. 6585 ( » 650 »)

Die Ubereinstimmung ist auffallend gut, besonders wenn man bedenkt,
dass ein kleiner Analysenfehler in der Alkalibestimmung einen grossen
Fehler in der Mineralberechnung verursacht. Man kann hieraus schliessen,
dass die Berechnung richtig ist, und es scheint also, als ob das weisse
Pulver aus chemisck unverdandertem Feldspat bestinde.

Um die Veridnderung des Feldspates in dem untersuchten Vinge-
granit noch nidher zu beleuchten, sind Diinnschliffe, teils von einem
verwitterten, teils von einem unverwitterten Stiicke untersucht worden.
Diese Schliffe sind dann mit einem Schliff von Vingegranit in den Samm-
lungen des geol. Instituts der Universitit Uppsala verglichen worden.

Das Resultat der mikroskopischen Untersuchung war:

Der Vingegranit besteht aus 1) Quarz, der ziemlich undul6s ist.
2) Feldspat, der aus Mikroklin, Pertit und etwas Plagioklas besteht. Der
Plagioklas ist sauer, ungefihr Oligoklasalbit (nach Bestimmung des Br.-Ver-
mogens). Er war ziemlich verdndert. Zwischen den Feldspaten gibt es
oft Zonen mit zertrimmertem Quarz, Mortelstruktur. 3) Ein stark chlori-
tisierter Biotit.

Im verwitterten Stiick war der Biotit zum grossen Teil verschwun-
den.  Die zuriickgebliebenen, skelettartigen Reste waren mit Limonit
bedeckt. Es scheint also, als ob das Eisen als Limonit ausgewittert und
darauf aufgelost wiirde. Die Feldspate, besonders der Mikroklin, waren
fast vollig unverandert. Es war also sehr schwierig eine durchgreifendere
Umwandlung sogar der Plagioklase im verwitterten Granit im Vergleich
zum unverwitterten sicher zu konstatieren. Der Quarz war selbstver-
stindlich vollig unverdndert. Eine Bildung von Kaolin oder Zeoliten
konnte nicht nachgewiesen werden.

Da die untersuchten Schliffe unbedingt die Richtigkeit der Analyse
bestdtigen, darf der Schluss gezogen werden, dass bei der Humusver-
witterung von sauren Feldspaten eine etwaige Umwandlung in Kaolin,
Muscovit oder Zeolite, nicht stattfindet, wenigstens nicht im unsrem Klima.
Der chemische Angriff auf die Feldspate der stattfindet, diirfte also nur
in einer Auflésung nicht einer Umwandlung resultieren.
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Die untersuchte Verwitterungskruste war auf einem trockenen Felsen
entstanden. Es sind auch einige verwitterte Blockchen, die in Torfmooren
gelegen sind, studiert worden.

Das erste, das ich von Prof. H. HESSELMAN bekommen habe, stammt
aus einem Moor in Hamra, Dalarna. Das Gestein ist ein mittelkorniger
Granit mit undulésem Quarz, etwas Mikroklin, sehr viel Pertit, etwas
Plagioklas, und Biotit, der stark chloritisiert ist. Der Plagioklas war
ziemlich umgewandelt; nach dem Brechungsvermégen diirfte er ein Oligo-
klasalbit sein. Die Zwillingslamellen sind zuweilen gebogen, auch kommt
Mortelstruktur vor. Der Granit ist also durch Druck ziemlich metamor-
phosiert. Ein Vergleich der Verwitterungskruste mit dem unverwitterten
Gestein unter dem Mikroskop gestattet nicht sicher, eine Differenz in der
Umwandlung der Feldspate zu konstatieren. Die Verwitterungskruste ist
freilich 1 cm dick und ganz weissgrau, wiahrend das frische Gestein rot
ist, aber die Krystallflichen der Feldspate zeigen sich unter der Lupe noch
deutlich wahrnehmbar. Etwaige Neubildungen von Kaolin oder dergleichen
sind nicht konstatiert worden. Der Biotit war etwas angegriffen und von
Limonit pigmentiert.

Es scheint also, als ob die Verwitterung hauptsdchlich eine Ver-
idnderung der Farbe verursacht hitte, vielleicht ist etwas Feldspat ausge-
laugt worden, aber kaum umgewandelt. Das Resultat stimmt also voll-
standig mit den im Vorigen gefundenen iiberein.

Das zweite Blockchen, der aus einem Moor in der Gegend von
Skellefted von Herrn Dr. N. ZENZEN gefunden wurde, habe ich von Herrn
Professor A. G. HOGBOM bekommen.

Das Gestein war ein stark umgewandelter Porphyrit, mit grossen
(1 bis 2 cm) Einsprenglingen von Labrador in einer Grundmasse von
Quarz, Ortoklas, Mikroklin, Plagioklas, brauner Hornblende, Skapolith,
teilweise chloritisiertem Biotit, etwas Magnetit, Epidot. Durch den Angriff
der Humussauren im Moorwasser, war das Gestein tief verwittert. Das
merkwiirdige dabei war, dass die Verwitterung alles mit Ausnahme der
Labradoreinsprenglinge, bis zu einer Tiefe von ein paar Centimetern und
mehr, aufgelost hatte. Die Einsprenglinge sind dagegen geblieben, und
stehen aus dem Blockchen wenigstens 1 cm hervor.

Fig. 1 und 2 zeigen das Bldockchen, das sich in den Sammlungen
des geologischen Instituts, Uppsala, findet.

Das Blockchen ist ein schones Beispiel fiir die Tatsache, dass die
Humussaureverwitterung die Minerale vorzugsweise auflost und nicht
umwandelt. Es ist auch interessant, dass ein Plagioklas, der so basisch wie
Labrador ist, stabil gegen die Moorverwitterung sein kann. Die Labrador-
tafeln sind noch mit ihren urspriinglichen Krystallflachen beibehalten. Die
feinkornige Grundmasse dagegen ist viel mehr angegriffen, dabei sind alle
ihre Minerale entweder chemisch aufgelost oder, wie wahrscheinlich der
Quarz, durch die Auslaugung der Nachbarminerale, freigemacht.
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Photo Verf.
Fig. 1. Porphyritgeschiebe, durch Humussiuren stark angegriffen. Die dunkle Partie links
zeigt einen Rest der urspringlichen Oberfliche des Geschiebes, welche, im Morinenboden
cingesenkt, der Verwitterung entzogen gewesen ist. In der Mitte ragen die Plagioklas
einsprenglinge, welche von den Humussiuren nicht angegriffen sind, aus der skapolitisierten
Grundmasse hervor (vgl. Fig. 2). Lingenmassstab 1.

Photo Verf.
Fig. 2. Durch Verwitterung herauspriparierte Feldspateinsprenglinge aus dem Porphyrit-
geschiebe Fig. 1. Annidhernd natiirliche Grosse.
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Berechnung der ausgelaugten Basenmengen in der Bleicherde.!

Um quantitativ bestimmen zu konnen, wie gross die chemischen
Veranderungen sind, die aus einem Material von der Zusammensetzung
des Untergrunds eine Bleicherde gemacht haben, sind drei Dinge nétig.
Zuerst muss man genau die Zusammensetzung der Bleicherde und des
Untergrunds kennen. Man muss natiirlich auch sicher sein, dass die Ana-
lyse des Untergrunds auch dem urspriinglichen Material der Bleicherde
genau entspricht. Zum zweiten muss man in einem Bodenprofil arbeiten,
wo keine Unterschlimmung der feineren Bodenteile vorgekommen ist.
Zum dritten muss man den Gehalt irgend eines Stoffes der bei der Ver-
witterung keiner Auslaugung unterworfen worden ist, kennen. Als solcher
Stoff wiirde z. B. der Quarz passen.

Die beiden ersten Bedingungen sind bei den Lehmprofilen, 3 u. 4
moglichst erfiillt. Die urspriingliche Zusammensetzung des Materials ist
durch acht Analysen bestimmt, die der jetzigen Bleicherde durch zwei.
Der Lehm diirfte zu feinkornig sein, um ein Durchschlimmung zu gestatten;
wenigstens hat sich nichts desgleichen durch mechanische Analysen nach-
weisen lassen. Tab. 8 enthilt vier mechanische Analysen vor Profil 3.

Tab. 8.
Bleicherde Orterde Untergrund
Korngrosse 10—15 cm. tief 15—25 cm. tief 50 cm. tief 100 cm. tief

o/ o/ o, o,

/0 /0 % %
>0zmm . . .. 0. o4 . 0,6 1,6 0,0 0,2
0,2—0,02 MM . ., . . . 61,7 65,3 72,5 86,s
0,02—0,002 N1 . . . . 30,2 27,5 23,4 10,6
< 0,002 MM & i & ‘e 7,5 555 4,2 2,6

Der Gehalt an feinkornigen Bestandteilen nimmt gegen die Tiefe
kontinuierlich ab. Wenn eine Unterschlimmung stattgefunden hitte, diirften
die Verhiltnisse entgegengesetzt sein.

Die dritte Bedingung, die Kenntnis des Quarzgehaltes, kann leider
nicht genau erfilllt werden. Es ist indessen trotzdem gelungen, fiir die
ausgelaugten Basenmengen einen Minimum- und einen Maximumwert zu
berechnen.

Die Minimumwerte wurden auf folgende Weise erhalten:

Wenn man annimmt, dass der Kieselsduregehalt bei der Verwitterung
keiner Verdnderung ausgesetzt war, kann man berechnen, dass ein Material
von der Zusammensetzung des Untergrunds bei der Verwitterung eine

! Bei den folgenden Berechnungen ist kein Riicksicht zu zufillig in den obersten
Bodenschichten vorhandenen Mengen léslicher Stoffen genommen. In diesen Podsol-
boden, wo die Auslaugung stark dominiert, darften diese Stoffen in der Bauschanalyse
kaum bemerkbar sein.
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Verminderung von 6,5 % erlitten hat. Die zuriickbleibenden 93,5 Pro-
zente sind dann nach der Bleicherdeanalyse auf folgende Weise durch-
schnittlich auf die verschiedenen Stoffe verteilt:

Tab. 9.
Prozente vom urspriinglichen Material
In der Bleicherde zuriick- Ausgelaugte
bleibende Mengen Mengen
ALO, o e e s e sene 9,60 2,28
F8203 ........ 1,44 2,15
Ti()2 ........ 0,59 0,00
CaO0 o 5s %3S 1,65 0,49
MgO &34 amiwa 0,60 0,70
Na,O . . .. .... Lz 0,29
KZO ......... 2,37 0,36
P205 ........ 0,02 0,10
S:a 18,04 6,4

Durch Subtraktion von dem Untergrund, erhilt man die ausgelaugten
Mengen. Da die Voraussetzung, dass die Kieselsdure nicht ausgelaugt
wird, offenbar nicht statthaft ist, miissen die erhaltenen Werte der Berech-
nungsmethode wegen, Mmima sein.

Die Maximumwerte wurden auf folgende Weise berechnet:

Wenn K,O, Na,O und CaO als Ortoklas, Albit, Anortit und Apatit
berechnet werden, und alle die iibrigen Basen als Ortosilikate, erhilt man
einen anndhernden Wert des Quarzgehaltes dadurch, dass man die diesen
Silikaten entsprechende Menge Kieselsdure von dem gefundenen Wert
subtrahiert.

Die Genauigkeit dieser Berechnung ist freilich nicht so gross, aber
da die dunklen Minerale, die teils Metasilikate, teils Ortosilikate und noch
basischere Silikate, teils etwas Magnetit, sind, eine quantitativ relativ
unbedeutende Rolle spielen, diirfte die Berechnung einen gewissen Wert
haben, besonders beim Vergleich von verschiedenen Analysen, auf dieselbe
Weise berechnet. Fiir die Bleicherde Profil 3 u. 4 (Mittel aus den beiden
Bleicherdeanalysen) ist der Quarzgehalt 53,0 %} fiir den Untergrund (Mittel
aus den acht Analysen) ist derselbe 44,4 %. Einige Berechnungen nach
verschiedenen Methoden, wo Magnesium und Eisen als bekannte Minerale
wie Biotit u. a. berechnet wurden, gaben sehr dhnliche Werte. Jedenfalls
dirfte die Differenz zwischen den Gehalten an Quarz viel genauer als die
Werte selbst sein, da die Fehler bei den Berechnungen nach derselben
Richtung gehen.

Mit Hilfe dieser Quarzgehalte, k6nnen nun die ausgelaugten Quanti-
titen berechnet werden, wobei hauptsichlich die Differenz zwischen den
Quarzprozenten entscheidend ist. Wenn also die im urspriinglichen Ma-
terial gefundenen 44,4 Prozente Quarz in der Bleicherde, wo sie 53,9 Pro-



200 OLOF TAMM

zente ausmachen, zuriickbleiben, erhilt man als Wert der totalen zuriick-
bleibenden Menge 82,5 %. Diese 82,5 Prozente verteilen sich nach der
Bleicherdeanalyse auf folgende Weise:

Tab. 10.
Prozente vom urspringlichen Material
In der Bleicherde zuriick- Ausgelaugte Mengen
bleibende Mengen Maxima Minima
Si C)2 ......... 66,57 9,02 m—
AlL,Oz 4 % = w wamwe: s 8,46 3,42 2,28
Fe,O, « 5 w o mvaw w2 1,2 2,32 2,15
TiO, &« 4 = w % & a 0,52 0,06 0,00
Ca0 i & w6 F R 1,47 0,67 0,49
MO : % 5 5 %iie 0,53 0,77 0,70
Na20 ........ 1,56 0,50 0,29
K,O . oo ose o v s 4 2,08 0,65 0,36
P205 ........ 0,02 0,10 0,10
S:a 82,8 17,51 6,37

Durch Subtraktion der zuriickbleibenden Mengen von den urspriing-
lichen erhidlt man die ausgelaugten. Zum Vergleich sind auch die Minima
in der Tabelle angegeben.

Die Berechnungsmethode der sogen. Maximumwerte fusst offenbar
auf einer Annahme, dass die zuriickbleibenden Silikate durchschnittlich
gleich kieselsdurereich wie die ausgelaugten sind. Im Gegensatz hierzu
ist es wahrscheinlich, ja ziemlich sicher, dass die ausgelaugte Menge
durchschnittlich basischer als die zuriickbleibende ist. In diesem Falle
miissen die Silikate in dem Rest etwas kieselsdurereicher als im urspriing-
lichen Material sein. Darum ist der Quarzgehalt der Bleicherde etwas zu
hoch berechnet, und folglich sind die in Tab. 10 berechneten, zuriickblei-
benden Mengen Minima und die ausgelaugten Mengen Maxin:a.

Ein Vergleich von den Maximum- und Minimumwerten der ausge-
laugten Basen zeigt, dass die Differenzen ziemlich klein sind. Da die
Minima also einen grosser Prozentsatz der wahren Werten ausmachen,
diirfte ein wahrscheinlicher Mittelwert auf folgende Weise berechnet werden
konnen.

Im Vorigen ist als wahrscheinlich hervorgehoben, dass die Minerale
aufgelost und nicht umgewandelt werden. Die den Minimumwerten ent-
sprechende Menge Kieselsdure diirfte dann berechnet werden konnen,
wenn man annimmt, dass K,0O, Na,O und CaO als Feldspate und Apatit
und die iibrigen Basen durchschnittlich als Ortosilikate ausgelaugt worden.
Man erhilt dann 6,3 % Kieselsiure, die die ausgelaugte Menge Kiesel-
sdure reprdasentiert. Die totale, ausgelaugte Menge diirfte dann ungefahr
12,7 % sein (6,3 % SiO, und 6,4 % Basen). Wenn also die zuriickbleibende
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Menge ungefdhr 87,3 % ist, konnen mit Hilfe dieses Wertes die ausge-
laugten Basenmengen approximativ korrigiert werden. Man erhilt:

Tab. 1r1.
Prozente vom urspriinglichen Material
In der Bleicherde zuriick- Ausgelaugte
bleibende Mengen Mengen
ALO; w5 ams oy o 8,06 2,92
Fe,O, & u w = wumusy 1,35 2,24
Ti02 ........ 0,55 0,03
Ca0 5w an s 1,88 0,59
MgO: @ ¢ 5 & wames 0,56 0,74
Na,O .. ... ... 1,65 0,41
K,O......... 2,21 0,52
P205 A 0,02 0,10
S:a 16,9 7,5

Der Wert 7,5 der Summe der ausgelaugten Mengen ist fast dem
Mittelwert zwischen dem Maximumwert und dem Minimumwert, 7,4 gleich.
Da bei dieser Berechnungsmethode die beiden Tatsachen, dass die Kiesel-
sdure ausgelaugt werden diirfte und dass der Riickstand kieselsdurereichere
Silikate als das unverwitterte Material enthilt, zum Ausdruck kommen,
diirfte der Wert 7,5 % fir die Summe der ausgelaugten Basen (und P,Os)
wahrscheinlich sein.

Tab. 12 enthilt die ausgelaugten Mengen jedes Stoffes in Prozenten
des Gehaltes desselben Stoffes im unverwitterten Material.

Tab. 12

%
ALlOZ o s o e = 24
Fe,Op 5w v w 5 e 62
CaO . .. 28
CaO (a's Silikat) . 24
MgO ... ..... 57
Na,O. . ... ... 20
KO & v w0 e 55 22 3 19
POy o v w = ¢ seuiwinie 83

Fir CaO ist auch ein fiir die Apatitverwitterung korrigierter Wert
angegeben, das also dem silikatgebundenen Kalke entspricht.

Tab. 12 diirfte ziemlich zuverldssige Masse der Resistenz der ver-
schiedenen Stoffe gegen die Verwitterung enthalten. Der Kalk, das Alu-
minium und die Alkalien zeigen ungefihr dieselben Auslaugungsprozente,
man konote vielleicht Verwitterungsgrade sagen. Eisen und Magnesium
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zeigen einen weit hoheren Verwitterungsgrad. Der totale Verwitterungs-
grad der Basen ist 37 %.

Die hier angefiihrten Berechnungen gelten natiirlich eigentlich nur
fir Profil 3 und 4. Bei den iibrigen Profilen gestattet die Genauigkeit des
Analysenmaterials eine dhnliche Berechnung nicht. Auch kann man nicht
sicher sein, dass nicht die Verschlimmung der feinen Korngrdssen stérend
auf das Resultat der chemischen Verwitterung eingewirkt hat. Wegen der
sehr grossen Ubereinstimmung der Analysen mit denen in Profil 3 u. 4
diirfte es jedoch kaum zu gewagt sein, anzunehmen, dass ungefihr die-
selben Mengen wie in Profil 3 u. 4 auch in den iibrigen Bleicherden aus-
gelaugt sind.

In Profil 7 ist das wahrscheinliche Alter des Bleichsandes 700 bis
800 Jahre. Die durchschnittliche Dicke der Bleichsandschicht ist 2,9 cm.
Man kann also berechnen wie viel von den Basen und der Phosphorsidure
pro Jahr und [J-m im Mittel ausgelaugt ist. Man erhilt:

Tab. 13.
ALO, . ... 18 gr pro Jahr und [J-m.
F€203 e .. I3 » » » » » »
CaO . P 3,6 » » » » » »
MgO .... 4,7 » » » » » »
Nazo Y8 W 2,5 » » » » » »
K20 ..... 3,9 ? » » » » »
P205 « s s s a 12 » » » » » »

S:a 48,2 gr pro Jahr und [J-m.

Bei P,Os ist der Wert aus der Analysen, Profil 7, berechnet.

Von diesen Mengen diirften Eisen, Aluminium und Phosphorsiure
zum grossen Teil in der Orterde absorbiert werden, wihrend Calcium,
Magnesium und Alkalien grosstenteils ins Grundwasser gelangen. Wenn
die Halfte des Niederschlags, der ungefihr 450 mm pro Jahr ausmacht,
im Boden hinuntersinkt, diirfte das Grundwasser durch die Humusver-
witterung in den obersten Schichten des Bodens, folgende Konzentrationen
bekommen:

CaO . lsie s » = 0,014 gr pro Liter
Mg o ...... O,c21 » » »
NaZO ...... O »  » ]
KoO v & 5 w0 Opr4 » ¥ 3

Diese Konzentrationen sind firr an 16slichen Stoffen arme Quellwisser
nicht selten.

Die Berechnung der jdhrlich ausgelaugten Mengen und der Konzen-
trationen im Grundwasser, darf natiirlich nur als eine sehr grobe Schitzung
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angesehen werden. Indessen diirfte hierdurch eine Mdglichkeit entstehen,
eine Vorstellung von den jihrlich in unseren Wildern durch Verwitterung
freigemachten Pflanzennihrstoffen zu gewinnen.

Schlussfolgerungen.

Aus den vorliegenden Untersuchungen diirfte folgende Schliisse ge-
zogen werden konnen.

1. Die chemische Zusammensetzung von unverwitterten Boden im
mittleren Norrland (vielleicht mit ausnahme von Thonen, die nicht unter-
sucht worden sind) scheint sehr gleichférmig zu sein.

2. Auch die chemischen und mineralogischen - Eigenschaften der
durch Rohhumus verwitterten Schichten (Bleicherden) sind sehr gleich,
wenn die Bleicherde typisch ist.

3. Die chemischen Prozesse, die sich bei der Rohhumusverwitterung
abspielen, diirften in einer Auflosung, nicht in einer Umwandlung der
Minerale bestehen. Hierbei sind Apatit und die dunklen Minerale wie
Biotit und Hornblende am leichtesten 16slich; dagegen werden die Feld-
spate quantitativ unbedeutend angegriffen. Eine etwaige Kaolinisierung
hat sich — auch in Fillen, wo der Feldspat verhiltnissmassig viel angegriffen
gewesen ist — nicht nachweisen lassen.

4. Eine Schitzung der Grossen der bei der Bleicherdebildung ge-
schehenen Verdnderungen des urspriinglichen Materials, hat ergeben, dass
bei der Bleicherdebildung ungefihr 7,5 % Basen (in Prozente vom ur-
spriinglichen Material gerechnet) gelost werden.
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Tabellenbeilage.!

’ I Profil 1 (1—3). Mordne. Profil 2 (4—0).* Sanid. Profil 3 (7—r10). Lehumn, Profil g (11—12). Lehm.

| e SN T _— ’y : | S 1 M — : |-

i | Bleicherde ‘ Orterde | Untergrund Bleicherde I Orterde ' Untergrund Bleicherde |  Orterde [g(l)nifl%ntliz? l E{)rg)te(;%nl?edf Bleicherde Orterde

; [ + | 1a 2 | 2a | 3 | 3a 4 4a s | sa 6 | 6a 7 74 8 8a | 9 | 9a ‘ 10 | 102 1| 1ra 12 12a

| | | |
% \ % ’ % % | % } % % o | % % Yo % % Yo % % % ’ % % % % % % Ya

Gluhverlust 4,15 | — 7,30 — 349 | 0 — 1,59 — | 3,62 = || i ,62 i 4,94 = (),02 — 247 | — | 1,63 — 4,45 — 6,73 —
Sio, 79,14 | 82,54 | 70,28 | 75,00 | 74,5 | 76,78 | 78,01 | 79,27 | 71,1x | 73,79 | 73,82 | 7502 | 76,03 | 80,03 | 08,95 | 73,35 | 73,30 | 75,18 | 7444 | 75,66 | 77,09 | 80,69 | 68,93 | 73,01
ALO, | 9,21 | 9,60 11,46 12,38 1082 | 11,2t | 10,89 | I1,06 | 12,02 | 13,42 | II,80 | 12,00 9,72 10,22 12,36 13,14 11,75 12,05 11,89 12,08 9,86 10,32 11,03 12,48

| Fe,O, | 1y | 1,30 ‘ 3,89 4,20 | 3,88 | 4,02 1,10 1,12 3,13 3,25 3,12 | 3,17 1,42 1,49 4,70 5,04 4,05 4,16 3,30 3,36 1,49 1,56 5,04 5,40
TiO, 045 | 047 | Ou4 0,47 | 0,44 0,46 0,36 0,36 0,36 0,38 0,41 041 0,64 0,67 0,52 0,55 0,56 0,58 0,54 0,55 0,57 0,60 0,60 0,64
CaO 1,77 | 1,86 | 1,74 1,88 | 1,86 1,03 1,25 1,27 1,48 1,54 2,50 | 2,14 1,80 1,88 2,04 2,17 2,03 2,08 2,01 2,04 1,50 1,66 1,01 2,05

| MgO | 0,52 0,59 | 0,96 1,04 1,05 1,09 0,48 0,48 0,85 0,87 1,05 1,07 0,62 0,65 1,30 1,38 1,42 1,45 1,28 1,30 0,59 0,62 1,18 1,27
Na, O | LB | 18 | 16 175 | 1,99 2,06 2,56 2,60 2,63 2,73 2,74 | 2,79 1,69 ' 1,76 1,59 1,68 1,73 1,77 2,12 2,15 1,02 2,01 1,95 2,09
Kzo 2,41 ‘ 2,53 ‘ 2,36 2,55 2,45 2,54 3,71 3677 3,54 3,66 3,11 3,17 2,38 ‘ 2,50 2,65 2,81 2,49 2,55 2,80 2,85 2,46 2,57 2,32 2,47

| P2 05 \ Spur Spur O,19 | 0,20 O,11 O,11 0,05 0,05 0,36 0,38 0,23 0,23 0,02 0,02 0,04 0,04 | 1n. b. n. b. 0,12 O,r2 n b. n. b. n. b. n. b.

:I Summe ‘ 100,79 J 100,87 | 100,24 | 100,34 | 100,24 | 100,23 | | 100,16 [ 100,12 | 100,17 | 100,15 l 99,80 99,82 | 100,13 | 100,11 100,02 | 100,03 ‘ 100,29 i 100,31

Profil 5 (13—16). Lehm. Profil 6 (17—18). Lelm. Profil 7 (19—23). Sand. /’.rq/‘iz' & {'3.,-:——3(5.)..“- Sand.
N | : == : : = i i R
Lehm Lehm | Lehm | Lehm Lehm ’ Lehm Bleicherde Orterde Untergrund ‘ Untergrund Mitiel | sand, 5 em tief 'Sand, ro—15 em

10-15 em tief | 20-25 cm tief | 50 cm tief | 100 cm tief [ 1015 cm tief | 20-25 cm tief feinsandig | grobsandig |V- 21 [ Bleicherdebil- | i
| | | S ) |u, 22 aldung angefangen Etwas rotgefirbt

| 1s5a | 16 | 16a 17 | 1;';1é 18 18a 19 19a | 20 20a | 21 | 21a 22 | 22a | 23 24 24a 25 25a | 26 | 26a

Untergrund
20-25 cm tief

13 | 13a 14 a

Fi
|

142 | 15
| | ! : ] ' .
% | % | % | % | % | %% | %[ %% %[ %] % %] % %% %] % %] %% % %] %] % %

! Glihverlust | 4,63 | — 2,24 30 | — | 2,13 | — 3,80 I — 2| — 5,20 | — 3,60 | — 1,78 — 1,36 | — - 451 | — 1,56 | — 1,28 -
Sio, 72,46 | 75,98 | 73,70 | 75,53 | 73,75 | 75,50 | 75,19 | 7683 | 71,73 | 74,64 | 73,30 | 75,37 | 74,66 | 78,85 | 72,13 | 74,60 | 73,77 | 75,12 | 73,79 | 74,80 | 74,96 | 73,17 | 76,63 | 74,76 | 75,95 | 75,00 | 76,88

| A1203 11,70 | 12,28 | 11,66 | 11,05 | 11,49 | 11,76 | 11,73 | I1,99 | 11,79 | 12,28 ‘ 11,59 | T1,92 | 1064 TI,24 | 11,44 I1,86 | 11,76 | 11,08 | 12,65 | 12,82 | 12,40 | 10,99 | TI,51 | 1149 | 11,67 | 10,04 11,08

| Fe, Oy 2,70 | 285 | 38| 3,88 | 3,84 | 3,03 | 274 | 28 | 38 | 405 | 365 375| T4z 10| 380 | 3,03 | 322 | 3,28 | 2,58 | 261 | 20| 25| 267 | 250 | 274 | 2,68 | 267
TiO, O4s | Ou7 | Os5| 057 | Ot | 062 | Os1| 052 06| 59| Os7| 0,58 | 01| 043 | Ous | Ous| 028 | 020 035 | O35 | 032 | 00| Our| 036 | 037 | 032| 033
CaO 2,04 | 224 20| 205 | 20 | 2,36 | 206 | 200 | 200 | 209 | 2,00 | 236 | 200 | 2,01 | 238 | 246 | 235 | 230 200 203 | 2| 160| 1,68 1,56 | 1,58 | 1,60 1,62
MgO | 1,23 1,29 1,23 1,26 1,29 132 1,15 1,18 1,33 1,38 | 1,25 ‘ 1,29 0,44 0,46 1,18 1,23 I,2t 1,23 0,96 0,97 1,10 0,50 0,52 0,84 0,85 0,96 0,98
NaZO 2,01 2,11 1,79 1,83 1,70 1,74 2,03 2,07 2,25 2,34 | 2,39 2,46 2,18 2,30 1,96 2,04 1,62 1,65 3,06 3,10 2,37 3,14 3,28 3,51 3,56 2,70 2,74
K,O 2,36 | 2,47 | 2,81 | 2,88 | 287 | 204 [ 200 | 2,08| 247 | 2,57 2,55 262| 2,8 | 299 | 276 287 | 303 | 3,08 | 328 | 3,3 3,20 | 3,05 | 3,30 | 3,22 | 3,28 | 346 3,50
P, Oy oxr | Ogr | n.b.| n.b| nb| nb| nb| nb| nb | nb ‘ n.b.| n.b.| 007| 008| 022| 023| 03¢ | 034 | 020 020 027 | n.b| n.b| nb| nb | 02 0,20

Summe | 99,79| 99,78 99,86 | 100,05 | 99,06 | 99,05 | 100,44 | 100,46 | 100,01 | 100,04 | 100,14 | 100,15 | 99,03| 99,06 | 99,011 99,67] 99,36 | 99,36 | 100,23 | 100,20 | 99,78 | | |

! Jede Analyse ist auch, als wasser- und humusfrei berechnet, unter a angegeben.
? Einige Analysen wurden nach der Fluorwasserstoffmethode ausgefithrt. Die Kieselsdure ist dann aus der Differenz berechnet. Wo solche Analysen vorliegen, wird selbstverstindlich keine
Summe angegeben. Die Alkalien sind immer nach LAWRENCE-SMITH’s Methode bestimmt.



