BEITRAGE ZUR KENNTNIS DER KORNVERTEILUNG VON TONIGEN
- SEDIMENTEN

T. UNGAR

Plam.xngsbiiroz Szeged.

Die Korngrosseanalyse der tonigen Sedimente wird durch Fillung am
meisten nur bis 0,002 mm oder hochstens bis 0,001 mm Korndurchmesser durch-
gefihrt. Das wird dadurch verursacht, dass die Fallungsgeschwindigkeit der
Kérner unter dieser Korngrosse schon sehr klein, bzw. die Fallungszeit zu lang
ist. Demnach ist die Kornverteilung der karakteristischen ungarischen Sediment-
typen in allgemein nur bis 0,002 mm bzw. 0,001 mm bekannt. Das Ziel dieser
Untersuchungen war die Kenntnis der Kornverteilung der tonigen Sedimente
erweitern.

Im Auswahl der Methode haben wir folgende Gesichtspunkte in Riicksicht
genommen:

1. Demnach die verschiedenen Methoden bei den Analysen der Kornzusam-
mensetzung zu mehr oder weniger entscheidenden Ergebnisse fithren — und nur
diese Ergebnisse konnen verglichen werden, welche mit der selben Methode er-
reicht wurden — wollten wir keine neue Methode einfithren. Deshalb haben wir
die Methcde mit Zentrifuge vernachlassigt. Im Hinsicht der Messung mit
Elektronenmikroskop (4) sind auch einige kritischen Bemerkungen bekannt (6).

2. Es war zu erwarten, dass zum Hindern der Koagulation bei der Fillung
Natriummetasilicat .als Stabilisator. verwendet werden muss und das die Glas-
instrumente ‘korrodieren wird. Deswegen miissten wir der Verwendung des
Kohnschen-Apparates entsagen.

3. Demnach die Untersuchung des feinen Kornteiles eine wesentliche Ver-
langerung der Fillungszeit bedeutete,-konnte man die sowieso lange Atterberg-
sche-Methode nicht in Hinsicht nehmen.

Auf Grund der oben erwihnten haben wir die folgende Methode beniitzt.
Der von 0,06 mm grebere Teil wurde mit Siebanalyse untersucht. Das Messen
wurde zwischen -0,06—0,001 mm mit Ardometer, darunter mit einer Pipette mit
Robinson-Methode durchgefithrt. Diese letztere Methode erméglichte,” dass —
zur Abkiirzung der Fillungszeit — am Ende der Fillung eine kleinere Gefil-
lehohe beniitzt wird. Das letzte Messen wurde mit Ardometer 150 Stunden nach
dem Anfang der Fillung, das letzte Messen mit Pipette — abhingig von der
Temperatur — ungefihr nach 25 Tagen (auf 20 °C gerechnet nach 504 Stunden)
aus 2 cm Tiefe durchgefiihrt.

Die Temperaturschwankung war & 2 °C, welche nach CASAGRANDE (2)
auf der Kornverteilungskurve ungefahr 29/, Fehler zeigt. Diese Fehlergrenze ist
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nach "Gessner (4) entsprechend. Ubrigens — nach unseren vorherigen Unter-
suchungen (7) — kommt so grosser, sogar etwas grosserer Unterschied bei unter
vollstindig selben Verhaltnissen, parallel durchgefiihrten Untersuchungen auch
vor. : i

Wegen der sehr langen Fillungszeit bedeutete das Verhindern der Koagu-.
lation grosse Schwierigkeiten. Das dispergierende Material und dessen giinstigste
Konzentration musste vorher bei jeden einzelnen Mustern extra mit Epruvetten-
untersuchung bestimmt werden. Die folgenden Materialen wurden zum Disper-
gieren ausprobiert: Lithiumcarbonat, Natriummetasilicat, Natriumcarbonat, Nat-
riumzitrat, Natriumpyrophosphat. Bei diesen Mustern, die kein organisches
Material enthielten, hat das Natriummetasilicat in 2 ml/l Konzentration das
giinstigste Ergebnis gegeben. Bei den organische Stoffe enthaltenden (humus-
artige) Materialen haben wir mit Lithiumcarbonat sehr stabile Suspensionen be-
kommen. Wesentlich ist aber — gelegentlich der Verwendung ven. Lithium-
carbonat — die giinstigste Konzentration ganz genau bestimmen. Dies beziiglich
wurde auf Abb. 1. die Verinderung der Suspensionsdichte mit der Zeit eines
stark humusartigen Tons (Wiesenton) abhingig von der Konzentration des ver-
wendeten Lithiumcarbonats dargestellt.
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Zeitdauer vom Anfang der Sedimentation

Zu den Messungen wurde 25 g vom Bodenmuster verwendet. Bei der ersten
Untersuchung war-das dispergierende Material 1,0 g/l. Am Anfang schien die
Suspension ganz stabil zu sein; nach 24 Stunden konnte man mit Ardometer nur
ganz geringes Sinken der Dichte bemerken. Nach 150. Stunden hat die Innen-
reibung der Suspension auffallend zugenommen, und nach 250 Stunden war
die mit Ardometer- gemessene Dichte grosser, als die nach 150 Stunden. Das
kann dadurch erklirt werden, dass in Folge der Koagulation eine — den gross-
ten Teil der Suspension ausfiillende, aus lockeren Flocken bestehende-Ablagerung
entstanden “ist. Bei der zweiten Untersuchung — gelegentlich der Verwendung
des dispergierenden Materials -0,1 g/l — wurde die Suspension schon nach 15
Minuten' stark koaguliert, nach 45 Minuten waren schwebende Teile sozusagen,
iiberhaupt nicht.:Die dritte Untersuchung, — welche mit 0,5 g/l Lithiumcarbo-
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nat durchgefiihrt wurde — hat im Hinsicht der Suspension und aus der be-
stimmten Kornverteilung ausgeniigende, wahrscheinliche Ergebnisse gegeben.
Da muss erwidhnt werden, dass bei einigen, hohen kalkhaltigen Materialen
eine entsprechende: Stabilitit der Suspension iiberhaupt nicht errelcht werden
konnte; deren Untersuchung miissten wir entsagen.
Die Muster wurden so zusammengewshlt, dass die meisten Typen der
einheimischen, besonders geologisch jungen Sedimenten untersucht werden sollen.

1. Grauer, Holozin-alluvialer Ton. Fundort Uj-Szeged, das ehmalige
Uberschwammungsgeblet der Tisza. Das Liegende schlammartiger, alluvialer
Sand, das Hiangende humusartiger Ton. : i,

2. Grau-braun fleckiger pannoner Ton, Kaposgyarman :

3. Gelber Ton von Oberen- Plelstczan Szeged. Das Hingende Loss.

4. Schwarzer, stark humusartiger Ton vom Holoziin - (Wiesenton), Gyula-
var. Das Liegende _hellgelber Loss.

5. Gelber, Sodaerde-artiger Ton vom Oberen-Pleistczin (Sodaerde-artiger
Lbss), Nagylak Das Liegende Ldss, das Hangende brauner, humus- und So-
daerde-artiger Ton.

6. Graugelber Ton vom Oberen- Plelstozan Oroshaza Das Hingende brau-
ner, humusartiger Ton.

7.. Blaugrauer Ton .vom Oberen-Pleistozin, Szeged. Das Hingende gelber
Ton. '

8. Schwarzer, stark humusartiger hcloziner Ton (Wiesenton) von der
Oberfliche, Algyd8. Das Liegende Loss. "

9. Rotbrauner Ton vom Oberen-Pleistozin (Abhingeton), Mikéfalva. Das
Hingende schwarzer, humusartiger ‘Ton.

10. Schwarzer, humusartlger Ton vom Oberen-Pleistozian von der Ober-
fliche, Jszberény. Das Liegende gelber Loss.

Die Kornvertellungskurven der untersuchten Materlalen sind auf Ab. .2,
die Kornverteilungsparameter (nach Trask), die Ergebnisse der im Hmswht,
physikalischer und chemischer Eigenschaften durchgetiihrten Ergédnzungsunter-
suchungen der Sedimente auf Tabelle- 1. demonstriert. Die Zeichen-der Tabelle:

M: Median, Mittelkorndurchmesser; Q,: Unter Quartil; Q,: Oberquartil;
So: Sortierung; Sk: Kurvensymmetrle, F: Fllessgrenze P: Ausrollgrenze;
P;: Plastizitatszahl.

Auf Grund der Kornvertellungskurven Abb. 2. ist feststellbar, dass die
Verhinderung der Koagulation gelungen ist, soeine Brechung auf den Kurven,
die auf Koagulation hinweisen mochten nicht bemerkbar ist. Es ist weiterhin
klar, dass die Menge der Kérner, die kleiner als 0,0001 mm sind, im allgemein
noch wesentlich, in jedem Fall gut messbar, bei einem Teil der Muster sogar
iiber 10% ist. Obwohl einjeder der Muster stark tonartig. ist, hohen ,,Kolloid-
gehalt” hat, das mittlere Korndurchmesser zeigt doch grosse Entscheidungen,
es schwéinkt ung; binnen einer Ordnungsgrosse (0,022—0,0025 mm). Im Hinsicht
der Klassifikation finden wir auch wesentliche Unterschiede. Das Wert der
Kurvensymmetrie ist bei jedem Muster kleiner als 1, das ist aber von den bishe-
rigen,- bis 0,001 _mm durchgefiihrten Analysen auch bekannt. Auf Grund der
Tab. 1. kénnen wir die Kortverteilungs- .und Plastizititseigenschaften verglei-
chen. Mit der Zunahme des mittleren Korndurchmessers zeigt sich die Ab-
nahme der Fliessgrenze und der Plastizititszahl. Das weist darauf hin, dass
_-— wenigstens bei den untersuchten, haupsichlich jungen Tonen — die Plastizi- -
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tatseigenschaften in erster Reihe.von der Kornzusammensetzung abhéngig sind.
Der Zusammenhang ist natiirlich nicht eindeutig, denn die Plasuzitdtseigen-
schaften von anderen Eigenschaften (Mineralzusammensetzung, adsorbierte Ionen
usw.) wesentlich beeinflusst sind; aber die mineral-chemischen Eigenschaften
verdringen nicht den grundlegenden Einfluss der Kornzusammensetzung. Die
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Abb. 2. Die Kornverteilung der untersuchten Materialen

)

Ausrollgrenze veriandert sich auf relative kleinem Gebiet. Auf Grund der bishe-
rigen Untersuchungen scheint es so, dass die Muster, welche relative kleinere
Plastizitatszahl besitzen, bei einer Ausrollgrenze hoher als 30, auf organischén
Materialgehalt weisen; bei den Mustern, die-hohere Plastizitiitszahl haben, kann
aber ohne organischem Materialgehalt ein Wert grosser als 30 vorkommen.

. Es.wurde bei den durch kiinstlichen Zerkleinerung dargestellten Material-
hiaufen schon langst, spiter aber auch bei den klastischen Sedimenten das Be-
schreiben der Kornverteilung durch Wahrscheinlichkeitskurven probiert. Unter
den Wahrscheinlichkeitsgesitzen ist die Gausssche lingst bekannt, das ist aber
im Originalform zum Beschreiben der Kornverteilung der klastischen Sedimente
nicht geeignet. Namlich die Gausssche Verteilung ist symmetrisch, aber die
Verteilung der klastischen Sedimente, besonders” der tonartigen ist assymmet-
risch in dem Sinne, dass die Klassifikation in die Rlchtung der kleineren Korn-
grossen schlechter ist; als in die Richtung der grosseren. Mit entsprechender
Umformung wurde ein Zusammenhang aufgestellt, welcher mit der assym-
metrischen Kornverteilung der klastischen Sedimente besser iibereinstimmte.
Hazen hat ein spezielles' Koordinatensystem konstruiert, in dem dem -Wahr-
scheinlichkeitsgesitz folgende Verteilungen in einer "geraden Linic erscheinen
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(in 5)." Zur Beschreibung der kiinstlichen Tonhiufen wird eher der Rosin—
RamMmLERsche Zusammenhang bzw. dessen BenneTsche Form benutzt (in 1).
Zu diesem Zusammenhang kann auch ein Koordinatensystem konstruiert wer-
den, in welchem der BenneTschen Verteilung folgenden Kornverteilungen auf
einer Linie erscheinen.

Die Verteilungskurve ven 6 untersuchten, unter verschiedenen Verhiltnis-
sen entstandenen Muster ist im Hazenschen Koordinatensystem in Abb. 3., im.
BennETschen in Abb. 4. dargestellt.

Die Untersuchung von Abb. 3. und 4. weist darauf hin, dass die Kornvertei-
lungen von der regelmassigen Wahrscheinlichkeitsverteilungen mehr oder weniger
abweichen. Die Verschiedenheit ist besonders in groben Korngrosseteilen (iiber
0,01—0,02 mm) weiterhin in den feinstén Korngrosseteilen bemerkbar. Die
Kornverteilung der Tonsorten wird von den zwei Wahrscheinlichkeitgesitzen
durch das BenneTsche besser ernihert. Wenn wir die Grosse der Abweichung
von der BeEnNETschen Verteilung bei den einzelnen Sedimentsorten untersu-
chen, kénnen wir — wegen der relative kleinen Zahl der untersuchten Mate-
rialen nur bedingungsweise — die Folgenden feststellen. Die kleinste Abweichung
von dem Wahrscheinlichkeitsgesitz 1st bei dem von der Uberschwemmungs-
ablagerung stammenden Ton (Muster 1.). Das ist damit zu erkliren, dass obwohl
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Abb. 3. Kornverteilung von Sedimenten im Hazenschen Koordinatensystem.
Die Nummer der Muster ist gleich mit dem im Text 'und mit dem der Tabelle -1.

es langsam, aber doch aus einem strémenden Wasser abgelagert wurde und so
schon. eine gewisse Sortierung entstanden ist. Die Abweichung ist . klein,
aber grosser als die vorherige bei von Meer- und Teichablagerungen stammen-
den Mustern. (Muster 2. und 3.). Bei dem stark humusartigen Material finden
wir einen gressen Unterschied, (Muster 4.) denn die Menge der feineren Teile

57



durch das nachtriglich entstandene organische Material vermehrt wurde. Der
natronhaltige Ton zeigt eine dhnliche abweichung, dafiir ist die Mineralkorner
aufschliessende Wirkung der sodahaltigen Bodenldsung verantwortlich, welche
zum Anwachsen der feinen Teile fiihrte. Im Falle des ,,Nyirok”-Musters (Mus-
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Abb. 4. Kornverteilung von Sedimenten im BEnnETschen Koordinatensystem

ter 9.) konnen wir die im Gebiet der groben Korner entstehende Abweichung
mit dem ortsfesten-Sediment-Karakter dieses Materials in Verbindung bringen.

Die FestCtellung des in Tonsedimenten vorkommenden ,,kleinstern Korndurch-
‘messers” hat hauptsichlich eine theoretische Bedeutung, aber manche Darstel-
lungen der Kornverteilung machen auch unentbehrlich die willkiirliche Auf-
nahme dieses Durchmessers (8). Im Kenntnis des Wahrscheinlichkeitskarakters
der Kornverteilung der klassifizierten klastischen Sedimente ist offenbar, dass
der Begriff des ,kleinsten Korndurchmessers” nur definitionartig. festzustellen
ist, denn in feinkornigen klastischen Sedimenten kommen die Kérner in ab-
nehmender Menge ganz bis zum 0 (zero) -in- allerlei Massen vor. Wenn aber
als »kleinstes . Korndurchmesser” dieses angenommen wird, mit welchen die
Korner ‘in ibereinstimmendem Masse, wenn auch in geringer, aber in einer
gewisser Menge der Hiaufung teilnehmen, dann hat der Begriff des ,kleinsten
Korndurchmessers” eine genaue Bestimmung gewonnen, und das kann als ka-
- rakteristisches Wert angenommen werden.. Es scheint zweckmiissig zu sein, dass
als ,,klemsces Korndurchmesser” dieses angenommen wird, mit welchem die
Korner in ganzer Menge nur 1% betragen. Deren Bestimmen ist durch Extra-
.-polation (Abb 2.) der einfachen summierenden Kurve nicht moglich, denn sie
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nihert sich assimptotisch zur Achse  des Korndurchmessers; aber es ist feststell-
bar mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsdiagramme. Im BenNETschen. ergibt sich
das ,kleinste 'Korndurchmesser” 0,0002—0,008 m, im  Hazenschen 0,0016—
0,014 m. Das durchschnittliche Wert — 0,006 m — ist ncch auch wesentlich
kleiner, als vom CorRrENs vorgeschlagene untere Grenze mit 0,02 m.

Zusammenfassend konnen wir feststellen, dass mit der beschriebene Me-
thode die Aufnahme der Kornverteilungskurve bis 0,0001 mm bei mehreren
tonartigen Sedimenten gelungen ist. Es ist zu betonen, dass diese Methode we-
gen der Umstindlichkeit des Vorbereitens und wegen der Langweiligkeit der
Fallung zur Serienuntersuchung nicht geeignet -ist, aber dazu ja, dass wir die
Kornverteilung der karakteristischen Sedimenttypen im Gebiet der feinen Korn-
grosse erkennen. .

Schon ‘die bisherigen Untersuchungen weisen darauf hin, dass die langeren
Kornverteilungskurven — besonders bet der irn Wahrscheinlichkeitskoordinaten-
system durchgefiihrten Darstellung — aus geologischem und petrologischem Ge-
sichtspunkte gewisse -genetische Folgerungen ermoglichen. In' der Bodenkunde
weist die relative abnehmende Menge der feinsten Kornteile den einzelnen Bo-
denschichten auf wiahrend der Bodenbildung entstandene Auslauge-, die zu-
nehmende Menge auf Akkumulationsvorginge hin. )

Es ist weiterhin allgemein angenommen, dass die fisikalischen Eigenschaf-
ten der Kornhiufungen entscheidend von den feinsten Korner bestimmt werden,
so ist- die quantitative Untersuchung der feinen Kornteile auch”vom boden-
mechanischen und keramischen Gesichtspunkt begriindet.

Tabelle 1.

Die Kornverteilungs-, einige physikalische und chemische Angaben der untersuchten Muster

Nodes Petrologische 2 Q@ ’ ) C . lacos
“ ; ) 0 :
Musters Benennung Erdzeitaler ¥ ™ mm mm So Sk Fole Pl P o/k
1. Grauer Ton, Holozin 0,0025 0,0003 0,008 5,1 0,38 113 32 81 4
2. Bunter Ton, Pannon 0,0050 0,0008 0,025 5,6 0,80 82 37 45 - 1
3. "Gelber Ton, Pleistozin 0,0055 0,0015 0,017 ‘3,3 084 85 27 58 4
4. Schwarzer, Holozin  0,0060 0,0004 0,032 2,8 0,37 9t 39 52 o 0
humusarti-
ger’ Ton
5. Gelber, Pleistozin 0,0090 0,0011 0,029 51 039 80 23~ 57 15
natronhalti- . = .
ger ~Ton

6. Gelber Ton, Pleistozin 0,012 0,0023 0,025 3,3 0,40 89 24 65 - 23.

7. Grauer Ton, Pleistozin 0,014 0,0030 0,030 3,2 046 66 28 38 1.

humusarti-
~ ger Ton ] ) ) _ .
9" ¥o£bra'une'r leistozin 0,020 0,0037 0036 3,1 0,33 56 25. 31 0
Ton, . ; RSl R e
706.  Schwarzer, Pleistozin 0,022 0,0032 0,035 3,3 0,26 48 22 12 12
. " humusarti- — ) "
ger Ton

8. Schwarzer, Holozin 0,014 10,0021 0,032 39 .034 62 30 32 0
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