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Konsistenzgrenzen schweizerischer bindiger
Lockergesteine

Von Armin von Moos (Ziirich)

Im Jahre 1911 hat der schwedische Bodenkundler ATTERBERG
[Lit. 2] zur Charakterisierung des Verhaltens der Lockergesteine mit
Wasser eine Reihe von sog. Konsistenzgrenzen definiert und Wege zur
Bestimmung derselben an der Einzelprobe gegeben. In den 20er und 30er
Jahren dieses Jahrhunderts wurden diese Methoden durch TERrzaAGHI
[Lit. 20], CAsaAGrRANDE [Lit. 5] u. a. in die experimentelle Erdbaumechanik
eingefiihrt und verbessert. Diese Konsistenzgrenzen gehtren heute in
den Erdbaulaboratorien der ganzen Welt zu den am héufigsten ange-
wandten Bestimmungen, und sie bilden die einfachste Grundlage fiir
die Klassifikation der verschiedenen Lockergesteine in bezug auf ihr
Verhalten mit Wasser. Wegen ihrer raschen Bestimmung und ihrer in
bautechnischen Kreisen weiten Anwendung sollten ihnen auch die Pe-
trographen und Geologen bei der Beschreibung und zahlenméissigen Cha-
rakterisierung ihrer Lockergesteine vermehrte Beachtung schenken. Der
Zweck dieser Arbeit besteht deshalb darin, an Hand von schweizeri-
zerischen Beispielen eine Anwendung regional geologische Art darzu-
legen.

Die Fliessgrenze bezeichnet dabei einen Zustand des Gemisches
von fester und fliissiger Phase eines Lockergesteins zwischen dem fliess-
baren und dem plastischen Bereich. Sie wird mit einem von A. Casa-
GRANDE u. a. [Lit. 1, 5] entwickelten und weitgehend standardisierten
Klopfapparat bestimmt (siehe Fig. 1). In diesem wird ein mit einem be-
sonders geformten Spatel durch eine Rinne unterteilter Gesteinsbrei, der
in einer Schale ruht, so lange aus einer Hohe von 1 cm auf eine Hart-
gummiplatte fallen gelassen, bis der Brei auf eine Lénge von 1 cm zu-
sammenfliesst. Die Fliessgrenze wird nun definiert als derjenige Wasser-
gehalt des Gesteinsbreies (bezogen auf das Trockenraumgewicht), bei
dem er nach 25 Schligen auf die erwidhnte Strecke zusammenflieBt
(siehe Tig. 1, Standardisierung der Apparatur siehe Lit. 1).
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Die Ausrollgrenze bezeichnet andererseits einen Zustand des
Wasser-Gesteingemisches zwischen dem ,,festen’ und dem ,,plastischen‘
Bereich. Sie wird ermittelt durch Rollen einer diinnen Materialwalze auf
einer saugfihigen Unterlage, bis diese Walze in Einzelbréckel zerfillt
und wird als Wassergehalt pro Trockensubstanz in diesem Zustand an-
gegeben (Fig. 1).

Fig. 1. Apparat zur Bestimmung der FlieBgrenze nach A. CASACRANDE (neue Form).
Links Bestimmung der Ausrollgrenze.

Die Plastizitdtszahl resp. der Plastizitdtsindex endlich ent-
spricht der Wassergehaltsdifferenz von Fliess- und Ausrollgrenze, immer
bezogen auf die Trockensubstanz.

An den ca. 4000 Proben, die im Erdbaulaboratorium der Versuchs-
anstalt fiur Wasserbau und Erdbau der Kidgenossischen Technischen
Hochschule in Ziirich (Direktion Prof. Dr. E. Meyer-Peter, Abteilungs-
chef Prof. Dr. R. Haefeli) seit 1935 untersucht wurden, sind u. a. auch
eine grosse Anzahl von Konsistenzgrenzen schweizerischer Lockerge-
steine ermittelt worden.

Es soll hier deshalb der Versuch unternommen werden, diese Daten
nach geologischen Gesichtspunkten zu ordnen und zu diskutieren. Dabei
muss aber betont werden, dass die Proben nicht systematisch gesam-
melt, sondern im Zusammenhang mit bautechnischen Problemen, d.h.
mehr zufillig entnommen wurden.

Beim Betrachten von Fig. 2, in der die Ausrollgrenzen der bau-
technisch am hiufigsten angetroffenen bindigen Lockergesteine der
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Fig. 2. Ausrollgrenzen der bautechnisch héufigst getroffenen Bodenarten der Schweiz

Schweiz zusammengestellt worden sind, fillt auf, dass diese Ausroll-
grenzen in einen recht engen Bereich zwischen 59, und 209, Wasser-
gehalt pro Trockensubstanz fallen; nur wenig erweitert ist dieser Bereich
beim Gehiingelehm mit 109, und 309%,. Bei der Seekreide und bei den
Seebodenlehmen ist die Verlagerung gegen hohere Wassergehalte noch
stirker. Hauptursache fiir diese Erscheinung ist die Tatsache, dass bei den
Seebodenlehmen ein Teil der Proben und bei den Seekreiden alle Proben
fein verteilte organische Gemengteile besitzen, die prozentual mehr
Wasser binden als die anorganischen Gemengteile. Hohere Ausrollgren-
zen deuten deshalb bei den normalen postglazialen bindigen Locker-
gesteinen der Schweiz meist auf organische Beimengungen hin. Die Zu-
sammenstellung der Ausrollgrenzen aller Proben lisst sodann deutlich

Bchwelz. Min. Petr. Mitt., Bd. 30 Heft 2, 1950 8
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Flressgrenzen schweizerrscher Lockergesteine

2 2) Gehdngelehm 20y 3)Seekrerde 2
ie s %
2 2 ]
3 2 7
< & Z
10 70 7
%
7] % 1 g - . . ¢ ] £ i —FZZ s, )
0 /0 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 O 12 20 30 40 5060 70 8 90 100 110
7 Flressgrenze in % Fflressgrenzein %
20
40 /]
1)Grund- 4) Seebodenlehrm
mordne
7 10
30 1 a8
x 3
2 <
$ <
& 0\ Wi
20| 0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 700 170 120 130 140 150 160
Fliessgrenzein %
FAlle Proben
10 70 (7=}
/ %
kY
/R -
) v ’ 7 a r : ¢ i v f ; A —7
o 10 20 30 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Fliessgr.in % Fliessgrenze in %

Fig. 3. Flie3grenzen der bautechnisch héufigst getroffenen Bodenarten der Schweiz

erkennen, dass die grosse Mehrzahl der Proben Ausrollgrenzen besitzen,
die zwischen 10%, und 259%, liegen, wiahrend die héheren Ausrollgrenzen
seltener sind.

* Ahnliche Erscheinungen stellt man auch bei den Fliessgrenzen
fest (Fig. 3). In einen recht engen Wassergehalts-Bereich fallen die
Werte fiir die Grundmorine, die mehrheitlich aus inaktiven Mineralien
(Gesteinsmehl) zusammengesetzt ist. Bereits stirker auseinander gezo-
gen sind die Werte fiir Gehidngelehm und Seebodenlehm; bei den See-
bodenlehmen sind dabei organische Beimengungen, bei den Gehinge-
lehmen hingegen grosserer Anteil an Bestandteilen < 0,002 mm, wahr-
scheinlich auch eine besondere petrographische Zusammensetzung dafiir
verantwortlich. Recht hoch liegen die Fliessgrenzen aligemein fiir See-
kreiden, was eindeutig eine Folge der Beimengung von organischen Ge-
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Fig. 4. Diagramme der Konsistenzgrenzen schweizerischer bindiger Lockergesteine

mengteilen ist. Die Zusammenstellung aller Proben zeigt eine Haufung
der Fliessgrenzen schweizerischer Lockergesteine zwischen 159, und 459,.
Fliessgrenzen in hoheren Wassergehaltsbereichen sind dagegen nicht
mehr wesentlich beteiligt.

In Fig. 4 sind endlich noch die Einzelwerte in Diagrammen zu-
sammengestellt worden, wobei in der Abszisse die Fliessgrenze, in der
Ordinate die Plastizitidtszahlen, d.h. die Wassergehaltsdifferenz
Fliessgrenze - Ausrollgrenze aufgetragen wurden. Gleichzeitig wurde in
die Diagramme noch die A-Linie eingezeichnet, die von A. CASAGRANDE
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Tab. 1. Konsistenzgrenzen verschiedener Mineralpulver und natirlicher

Lockergesteine
FlieB- | Ausroll- | Plastizi- | Lite-
Madterial Herkunft grenze grenze | tétszahl | ratur
% % %
Quarz < 0,002 mm Ddrentrup,
Deutschland 28 28 —_— 15
Kalzit < 0,002 mm ? 48 30 18 15
Muskowit < 0,002 mm ? 78 55 23 15
Kaolinit-Ton, alle Union Co., I11. ;
Fraktionen (U.8.A)) 58,3 36,3 22,0 21
— < 0,001 mm Union Co., I1l. 64,2 371 27,1 21
— < 0,0005 mm Union Co., Il1l. 71,5 39,3 32,3 21
Kaolinit < 0,002 mm | Zettlitz Tschecho-
slowalkei 84,0 42,0 42,0 15
Illite-Ton, alle
Fraktionen Illinois (U.S.A.) 29-61 24-36 5-25 21
Illite-Ton < 0,002 mm | Sarospatak, Ung. 120,0 50,0 91,0 15
Ca-Montmorillonit, Pontotoc, Miss.
alle Fraktionen (U.S.A)) 117,56 81,4 36 21
Ca-Montmorillonit Pontotoc, Miss,
< 0,001 mm (US.A) 175,5 109,5 66 21
Ca-Bentonit Deutschland 141 50 91 7
Na-Montmorillonit Belle Fourche,
alle Fraktionen South Dakota
(U.S.A)) 625-700 97,0 | 528-603 | 21
Na-Bentonit
< 0,002 mm Deutschland 475 47 428 7
Postglazialer Ton Masgena (U.S.A.) 45 25 20 19
Tertiarer Tegelton Wien 47 22 25 19
Postglazialer Ton Boston (U.8.A.) 48 25 23 19
Postglazialer Ton Chicago (U.S.A.) 55 26 29 19
London Clay (Eocéin) | London 46-103 | 17-33 32-72 9
Postglazialer Ton Gosport, England 80 30 50 19
Postglazialer Ton Fens, England 85 32 53 19
Eocin-Ton Kleinbelt, Dédne-
mark 126 30 96 3
Seebodenlehme, z.T.
mit organ. Gehalt | Schweden 43-263 | 18-116 | 25-147 4
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auf Grund empirischer Erfahrungen eingefiihrt wurde und eine Trenn-
linie zwischen typischen anorganischen bindigen Lockergesteinen, die
allgemein iiber dieser Linie liegen und solchen, die organische Gemeng-
teile besitzen und unter der A-Linie liegen, darstellt. Deutlich liegen die
schweizerischen Grundmorinen und Gehingelehme iiber der A-Linie,
wobei die Gehdngelehme entsprechend ihrer mannigfaltigeren petrogra-
phischen Zusammensetzung und dem wechselnden Kornaufbau einen
wesentlich grosseren Streuungsbereich besitzen als die Grundmorinen.
Die Mehrzahl der Seekreiden, die praktisch alle organische Gemengteile
enthalten, liegen, bei grosser Streuung, unter der A-Linie. Bei den See-
bodenlehmen wurden, nach dem Augenschein, diejenigen Proben, die
deutlich organisches Material enthalten, von denjenigen getrennt, bei
denen man keine organische Gemengteile vermuten konnte. Alle See-
bodenlehme ohne organische Gemengteile liegen iiber der A-Linie, die
Mehrzahl derjenigen Proben, die organisches Material enthalten, in der
Nihe, resp. unter dieser Linie.

In Tabelle 1 sind noch zu Vergleichszwecken die Konsistenzgrenzen
einiger reiner, praktisch monomineralischer, natiirlicher und kiinstlicher
Tone und Fraktionen derselben, sowie einiger als Baugrundmaterial be-
kannte auslindische Tonvorkommen, zusammengestellt worden.

Es ergibt sich aus Tabelle 1, dass die Konsistenzgrenzen umso
hoher liegen:

a) je quellfihiger die sie enthaltenden Mineralien sind,

b) je mehr Anteile < 0,002 mm vorliegen,

c) ferner, dass auch die angelagerten Jonen fiir das in den Kon-
sistenzgrenzen in Erscheinung tretende Wasserbindungsvermdogen mass-
gebend sind.

Der zweite Teil der Tabelle lisst deutlich erkennen, dass der Varia-
tionsbereich der Konsistenzgrenzen der als Baugrund auftretenden bin-
digen Lockergesteine recht gross ist.

In Tabelle 2 sind sodann die uns zur Zeit bekannten Konsistenz-
grenzen schweizerischer Lockergesteine nach zunehmender Fliessgrenze
zusammengestellt worden, wobei im ersten Teil nur Einzelwerte, im
zweiten Teil Mittelwert der bautechnisch hiufigsten Lockergesteine vor-
liegen. Gleichzeitig sind, soweit vorhanden, Angaben iiber die petro-
graphische Zusammensetzung der Feinstbestandteile angefiigt. Eine
Ubersicht iiber die Herkunft der Proben gibt Fig. 5.

Unter den Einzelproben mit den héchsten Fliessgrenzen fallen be-
sonders solche auf, die durch einen gewissen Gehalt an Montmorillonit
oder Illit ausgezeichnet sind. Wihrend aber der Ton von Caslano und
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Tab. 2. Konsistenzgrenzen schweizerischer Lockergesteine

Cotogisete | Herkunfy [, Aol | S | it | it
LoéBlehm Rupperswil .
(Aargau) 34,1 21,5 12,6 b
Bergrutsch Marmorera
(Postglazial) (Graubiinden) ; 38,0 20,0 18,0 1/7 10
Macrocephalus- | Allerheiligen-
schichten berg
(Dogger) (Solothurn) 42,1 12,5 29,6 ? —
Septarienton Basel
(Tertiar) Schifflande 44,2 17,0 27,2 ? —
Tortonien Ziirich
(Tertiar) Kiferholz 50,5 24,2 26,3 ? —
Oligocaen Allschwil
(Tertidr) (Baselland) 56,0 20,1 25,9 5 18
Cyrenenmergel Basel
(Tertiar) Breitebriicke 62,4 224 44,2 ? —
Opalinuston Schinberg
(Dogger) (Aargau) 68,6 26,9 41,7 6/5/4 10
Bohnerzton Firberwiesli
(Eocén) (Schaffhaus.) 85,0 26,4 58,6 |4ev.6 | 10, 11
Tortonien Bischofszell
(Tertidr) (St. Gallen) 87,0 45,5 41,5 6 13
Anisien (Trias) Caslano (Tess.) 93,0 40,0 53,0 5/6 10
Grundmorine Max. 32,6 19,2 18,8
(94 Proben) Mittel 22,2 13,2 9,0 1/2/3 10
Min, 15,4 8,0 3,5
Gehédnglehm Max. 101,0 34,6 77,9
(105 Proben) Mittel 43,8 18,9 24,9 | 5/2/3/6 10
Min, 23,8 12,4 6,0
Seebodenlehm Max. 158,8 90,0 91,8
(193 Proben) Mittel 46,0 25,5 20,5 1/2/3 10
Min. 21,0 13,9 3,6
Seekreide Max. 106,1 81,8 69,3
(23 Proben) Mittel 66,9 37,1 29,8 2/1 10
Min. 39,5 22,2 9,3
1) 1 = Glimmer 3 = Quarz 5 = Illite 7 = Amphibolasbest
2 = Karbonate 4 = Kaolinite 6 = Montmorillonit

%) Nach brieflicher Mitteilung von Prof. R. W. GriMsEAWw, Leeds, vom 14. Nov.
1950 sollen die Bohnerztone einen hohen Gehalt eines neuen Tonmineralrs ,,Live-
site‘‘, das zwischen Kaolinite und Halloysite liegt, enthalten. :
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der Bischofszeller Bentonit nur in sehr kleinen Lagern auftreten und
bis heute technisch nur eine unbedeutende Rolle gespielt haben, sind
der Opalinuston und der Bohnerzton volkswirtschaftlich fiir die Schweiz
von grosserer Bedeutung. Beide besitzen im schweizerischen Juragebirge
grosse Verbreitung, wobei der Bohnerzton mehr fiir feuerfeste Tonwaren,
der Opalinuston in steigendem Masse in der Grobkeramik Anwendung
findet [Lit. 12, 17a]. Besonders die Opalinustone sind sodann bekannt
wegen ihrer leichten Verwitterbarkeit und wegen ihrer Neigung zur Bil-
dung von Rutschungen.

Obersichtsharte der Schweiz
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Fig. 5. Herkunft der Proben

Unter den restlichen Tonen kommt dem Gehidngelehm des schwei-
zerischen Mittellandes noch eine grossere Bedeutung als Baugrund (z. B.
Ziirich, Lit. 16), als grobkeramischer Rohstoff und als Ursache vieler
Rutschungen zu. Der von Grim [Lit. 10]%) festgestellte Montmorillonit-
gehalt im Gehingelehm diirfte event. primér aus den tertidren Molasse-
mergeln stammen, aus denen die untersuchten Gehidngelehme von Zii-
rich meist durch Verwitterung und Abschwemmung hervorgegangen
sind; er wurde auch von GEERING und BRANDENBERGER [Lit. 8] in
Molassebdden festgestellt.

3) Ich moéchte Herrn Prof. GRIM, I:Trbana Ill., auch an dieser Stelle fiir die
Untersuchung einiger Proben bestens danken.
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Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden die Atterberg’schen Konsistenzgrenzen
schweizerischer, bindiger Lockergesteine zusammengestellt, mit solchen reiner
monomineralischer Tone verglichen und in Beziehung zur Petrographie gebracht.
Im Mittel sind die Konsistenzgrenzen schweizerischer Tone zufolge ihrem hohen
Anteil an inaktiven Mineralien nicht sehr hoch; sie kénnen durch Beimengung von
organischen Gemengteilen (Seebodenlehme, namentlich Seekreide) oder Hinzu-
treten quellfahiger Tonmineralien wie Montmorillonit, Illit und Anreicherung der
feinsten Bestandteile (< 0,002 mm) erhéht werden (Opalinuston und Bohnerzton,
Juragebirge; Bentonit von Bischofszell und Gehidngelehme des schweizerischen
Mittellandes; Ton von Caslano, Siidalpen).

Summary

This paper deals with the Atterberg limits of various cohesive soils of Switzer-
land. As a rule, the Swiss soils are not very fat on account of their high content of
inactive minerals. Extremely lean are the ground-moraines (tills). The higher
plastic and liquid limits of the lake marls and lake loams are the result of their
organic content; those of the Triassic clay of Caslano, the Dogger and Eocene clay
of the Jura mountains and the talus clay of the central plain of Switzerland are the
result of their fineness and their content of montmorillonite or illite.
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