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Schweiz. mineral. petrogr. Mit. 56, 387406, 1976

Untersuchungen zur Klassifikation spiit- und
nacheiszeitlicher Sedimente aus dem Ziirichsee

Von Max Gyger*), Max Muller-Vonmoos**) und Conrad Schindler *)

Mit 10 Abbildungen und 5 Tabellen

Abstract

The present study gives a general view of the sedimentation in the Lake of Zirich at
the end and after the last glaciation. It gives data on the unit weight, granulometry, plas-
ticity, failure conditions and sensitivity of lacustrine chalk, lake bottom loam and similar
sediments. Based on the mineralogical composition, the granulometry after ultrasonic
treatmoent, the porosity, the surface area and the investigation with the scanning electron
micrograph the soil mechanical behaviour of the sediments is diseussed. A classification
according to the lime content and the plastieity is proposed. The value of the conventional
grain size analysis is discussed.

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit gibt eine Ubersicht iiber die spit- und nacheiszeitliche Sedi-
mentation im Ziirichsee und enthélt Darstellungen der Gewichtsverhiltnisse, Kérnung,
Plastizitat, Bruchfestigkeit und Strukturempfindlichkeit von Seekreide und seekreide-
artigen Ablagerungen sowie basalem Faulschlarnm und Seebodenlehm. Aus der Auswer-
tung zahlreicher Probenuntersuchungen resultiert ein Vorschlag zur Klassifikation von
Seekreide und seekreideartigen Sedimenten nach Kalkgehalt und Plastizitdat. Die konven-
tionellen Laborversuche an feink&érnigen Lockergesteinen werden durch mineralogische
Analysen, Untersuchungen der Kérnung nach Beschallung, Oberflichen- und Porositéts-
messungen sowie Rasterelektronenmikroskopaufnahmen ergénzt. Am Beispiel von See-
kreide und seekreideartigen Ablagerungen werden die Aussagekraft herkémilicher Korn-
verteilungsanalysen diskutiert und Grenzen der klassischen Erklirung der Plastizitéts-
eigenschaften aufgezeigt.

Einleitung

Bauvorhaben auf jungen Seeablagerungen haben den Geologen und Inge-
nieur seit je vor grosse Probleme gestellt. Bei vielen grosseren und kleineren

*) Dr. von Moos AG, Geotechnisches Buiro, Bachofnerstrasse 5, 8037 Zurich.
**) Institut fir Grundbau und Bodenmechanik und Institut fiur Kristallographie und
Petrographie, ETH-Zentrum, 8092 Zirich.
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geotechnischen Untersuchungen wurden dem Ziirichsee und seinen Ufern zahl-
reiche Bodenproben entnommen und vielfaltige interessante Unterlagen gesam-
melt. Im Laufe der Zeit immer wieder aufgetretene scheinbare Widerspriiche
weckten das Bediirfnis nach einer systematischen, kritischen Sichtung und
Auswertung des vorhandenen umfangreichen Datenmaterials. Die vorliegende
Arbeit stellt einen Versuch in dieser Richtung dar. Sie wurde moglich durch die
enge und anregende Zusammenarbeit von Vertretern dreier verschiedener Fach-
gebiete: C. SCHINDLER hat die Geologie des Ziirichsees untersucht und in bisher
zwei Publikationen (1974, 1976) dargestellt, M. GyGER befasste sich als Bau-
ingenieur mit technischen und bodenmechanischen Fragen, wihrend M. MtwL-
LER-VoNM00S als Tonmineraloge Untersuchungen zur Feinstruktur, Kérnung
und Mineralogie beisteuerte.

Die ausgewerteten Laboruntersuchungen wurden am Institut fir Grundbau
und Bodenmechanik der ETH (IGB, vormals VAWE) durchgefiihrt, teilweise
(Seetunnel bei Ziirich, Unterwasserschiittung bei Richterswil) im Auftrag der
Dr. von Moos AG, Geotechnisches Biiro.

Die vorliegende Arbeit erhebt keinen Anspruch auf abschliessende Behand-
Iung der angesprochenen Probleme oder auf umfassende Giiltigkeit fiir den ge-
samten Ziirichsee und vergleichbare Alpenrandseen. Als Versuch der Auswer-
tung von beschrinkten, primér auf bautechnische Bediirfnisse zugeschnittenen
Stichproben soll sie der Anregung weiterer Untersuchungen dienen.

Geologie

Die Ablagerung im Ziirichsee wurde weitgehend durch die Geschehnisse seit
der auslaufenden, letzten Eiszeit bestimmt. Vorerst kamen nahe der Gletscher-
stirn sehr heterogene Lockergesteine zur Sedimentation, die gletschernahen eis-
zeitlichen Seeablagerungen. Meist bestehen sie aus Feinsand und Silt mit wech-
selndem Anteil von Kies. Sie kénnen aber auch sehr grobkérnig werden oder als
Wechsellagerung von Lehm und Silt oder Feinsand auftreten. Im Gegensatz zur
Morine sind sie oft geschichtet und relativ locker gelagert.

Nachdem sich die Gletscher aus der ndheren Umgebung zuriickgezogen hat-
ten, das Klima jedoch weiterhin sehr kiihl blieb und Eisberge auf dem Ziirichsee
schwammen, setzte die Bildung der spéteiszeitlichen Seebodenlehme ein. In
ihrer typischen Ausbildung sind dies flachgeschichtete, stark tonige Silte, welche
gelegentlich etwas Glazialkies enthalten. Sie entsprechen abgelagerten Schweb-
stoffen aus der Gletschermilch mit eingestreuten Eisbergsedimenten. Recht
hiufig diirften sie mit Ablagerungen der Seitenbédche vermengt sein und in ihrer
Kornverteilung entsprechend schwanken. In der obersten, jiingsten Schicht
verschwinden die Kisbergsedimente.

Als Folge einer massgeblichen Klimaverbesserung und des Riickzugs des
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Linthgletschers in das hintere Glarnerland beginnt vor ca. 13500 Jahren (BOL-
LiING) die Bildung des basalen Faulschlamms. Dieser enthélt bereits gréssere
Mengen von pflanzlichen Resten und oft fein verteiltes Eisensulfid.

Mit der weiteren Erwirmung setzt spater die Ausfallung von Kalk im Ziirich-
see ein. Sie fiithrt in bedeutenden Teilen des Sees zur Bildung von Seekreide oder
seekreidedhnlichen Sedimenten. Wo grossere Biche oder der Wellenschlag am
Ufer viel detritisches Material zufithren, entstehen allerdings auch andere Ab-
lagerungen, wie Sand, Silte und junge Seebodenlehme (C. SCHINDLER, 1974). Im
Einflussbereich grosser, schuttreicher Bache fehlen deshalb die Seekreide und
seekreideartigen Sedimente teilweise oder génzlich, wie dies die Untersuchungen
von U. FORSTNER, G. MULLER und H. REINECK (1968) sowie von G. MULLER
(1971) im Bodensee und von M. STurRM und A. MATTER (1972) im Thunersee
gezeigt haben.

Bodenmechanische Untersuchungen

GEOTECHNISCHES UBERSICHTSPROFIL

Bodenmechanische Untersuchungen bestédtigen die geotechnische Zweck-
maéssigkeit der vom Geologen aus entstehungsgeschichtlicher Sicht ausgeschie-
denen Schichtfolge. Spéteiszeitlicher Seebodenlehm, basaler Faulschlamm, See-
kreide und seekreideartige Ablagerungen unterschieden sich in den von uns
untersuchten Fillen in auffallender Weise durch ihre bodenphysikalischen
Eigenschaften. Dies gilt ausdriicklich nur fiir Sedimente ausserhalb des Einfluss-
bereichs von grosseren Bichen und von Ufereinschwemmungen. Mit der Aus-
wertung von im Seebecken von Richterswil ausgefiihrten Kernbohrungen zeigt
Abb. 1 ein typisches geotechnisches Profil der spét- und nacheiszeitlichen fein-
kérnigen Ablagerungen:

— Der extrem hohe Wassergehalt!) der seckreideartigen Ablagerungen nimmt
an der Schichtgrenze zum basalen Faulschlamm von ca. 709, auf ca. 309,
ab und steigt beim Schichtwechsel zum Seebodenlehm wieder deutlich an.
Sowohl Seekreide wie Seebodenlehm veranschaulichen durch mit zunehmen-
der Tiefe abnehmendem Wassergehalt die mit dem natiirlichen Uberlage-
rungsdruck zunehmende Lagerungsdichte des Seebodens.

— Das ausserordentlich niedrige Feuchtraumgewicht?) der seekreideartigen
Ablagerungen von ca. 1,5 t/m3 nimmt beim Ubergang zum basalen Faul-

1) Gewichtsanteil des in der Bodenprobe enthaltenen Wassers in Prozent des Gewichts
der getrockneten Probe.

2) Einheitsgewicht des Bodens einschliesslich Hohlriume bei natiirlichemn Wasser-
gohalt.
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schlamm auf ca. 1,9 t/m3 zu. Die Grenze Faulschlamm/Seebodenlehm zeich-

net sich durch eine Gewichtsverminderung ab. Das aus Wassergehalt und

Feuchtraumgewicht berechnete Trockenraumgewicht?) verhilt sich analog.

Bei einem spezifischen Gewicht der am Aufbau des Bodens beteiligten Mine-

ralien von iiber 2,7 t/m3 ist das mittels Pyknometeranalyse bestimmte spezi-

fische Gewicht?) seekreideartiger Ablagerungen von 2,5-2,6 t/m? erstaunlich
niedrig und deshalb fragwiirdig.

— Deutliche Unterscheidungsmerkmale liefert auch die Klassifikation nach
Korngréssenanteilen ) : Beim Ubergang von seekreideartigen Sedimenten zu
basalem Faulschlamm nimmt der Anteil der Ton- und Siltfraktion auf Ko-
sten der Sandfraktion zu. Der Seebodenlehm unterscheidet sich vom Faul-
schlamm durch einen erhéhten Anteil der Tonfraktion und einen entspre-
chend reduzierten Siltgehalt.

— Bei den Konsistenzgrenzen®) zeichnet sich an der Grenze seekreideartige
Ablagerungen/basaler Faulschlamm trotz deutlicher Zunahme des Tongehal-
tes eine Abnahme von Fliess- und Ausrollgrenze ab. Trotz ca. 4fachem An-
teil der Tonfraktion liegen sowohl Fliess- wie Ausrollgrenze beim Seeboden-
lehm erstaunlicherweise wesentlich tiefer als beim seekreideartigen Sedi-
ment.

— Eindeutige Schichtgrenzen lassen sich auch auf Grund von mit Fliigel-
sondierungen?) ermittelten Scherfestigkeitsprofilen ziehen. Die wundrai-
nierte Scherfestigkeit des ungestérten Bodens nimmt beim Ubergang see-
kreideartige Ablagerungen/basaler Faulschlamm schlagartig ab und beim
Schichtwechsel Faulschlamm/Seebodenlehm wieder deutlich zu. Auffallende
Unterschiede zeigt auch die als Verhiltnis des Bruchwiderstandes des un-
gestorten zum gestirten Boden definierte Strukturempfindlichkeit oder Sen-
sitivitdt. Sie ist im basalen Faulschlamm vor allem im Vergleich zu den see-
kreideartigen Ablagerungen, aber auch zum Seebodenlehm, ausgesprochen
niedrig.

3) Einheitsgewicht des Bodens einschliesslich Hohlrdume nach Wasserentzug durch
Troeknung.

4) Einheitsgewicht der hohlraumifreien Festsubstanz des Bodens.

5) Tonfraktion: Korndurchmesser < 0,002 mm, Siltfraktion: Korndurchmesser 0,002—
0,06 mm, Sandfraktion: Korndurchmesser 0,06-2,00 mm.

6) Konsistenzgrenzen nach ATTERBERG : Fliessgrenze = Wassergehalt des Bodens beim
Ubergang vom plastischen zum flissigen Zustand, Ausrollgrenze = Wassergehalt des Bo-
dens beim Ubergang vom plastischen zum festen Zustand, Plastizitit = Differenz zwischen
Fliess- und Ausrollgrenze.

7y Messung der Bruchfestigkeit des Bodens in situ beim Abscheren einer rotationszylin-
derférmigen Probe mit dem Drehfliigel. Der hohen Belastungsgeschwindigkeit entspre-
chend bauen sich dabei betréchtliche Porenwasserspannungen auf (undrainierter Zustand).
Nach Durchfithrung des Versuchs im ungestorten Boden wird der Boden durch rasche

Drehungen des Fliigels gestort und anschliessend die verbleibende Restscherfestigkeit ge-
messen.
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Als zweckmaissiges Klassifikationsmittel erweist sich die Darstellung der
Kornverteilungen in Summationskurven. Abb. 2 zeigt, dass sich — soweit unter-
sucht — Seekreide und seekreideartige Sedimente, basaler Faulschlamm und
Seebodenlehm auf Grund charakteristischer Kornverteilungen eindeutig aus-
einanderhalten lassen. Die als Auswertung zahlreicher Untersuchungen ange-
gebenen Streubereiche iiberschneiden sich kaum und die typischen Summations-
kurven der drei geologischen Formationen unterscheiden sich durch spezifische
Krimmungsverhéltnisse.
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Abb. 2. Summationskurven der Kornverteilung: Charakteristischer Streubereich von Secbhoden-
lehm, basalem Faulschlamm sowie Seekreide und seckreideartigen Sedimenten,

Unsere Untersuchungen spéteiszeitlichen Seebodenlehms des Ziirichsees be-
schrinken sich vorldufig auf Bohrungen in der Bucht von Richterswil und im
unteren Seebecken bei Ziirich. Sie konzentrieren sich, der bautechnischen Frage-
stellung entsprechend, auf die oberste Partie des bis ziu 100 m méchtigen Schicht-
stosses. Basaler Faulschlamm und Seekreide sowie seekreideartige Ablagerun-
gen wurden dagegen auch bei zahlreichen Aufschliissen fiir Seeuferbauten an-
getroffen und untersucht. Unser spezielles Interesse gilt im folgenden den Pro-
dukten der Kalkausféllung der jiingsten, rezenten Sedimentationsepoche.

SEEKREIDE UND SEEKREIDEARTIGE ABLAGERUNGEN
Als Seekreide werden junge Seeablagerungen von ausgesprochen hohem

Kalkgehalt, niedrigem Raumgewicht und hoher Strukturempfindlichkeit be-
zeichnet. Uber die Frage, bis zu welcher unteren Grenze des Kalkgehaltes von
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Seekreide gesprochen werden soll, herrscht, wie aus nachfolgender Ubersicht
hervorgeht, keine Einigkeit:

Tabelle 1. Abgrenzung des Begriffs Seekreide nach dem Kalkgehalt

H. Ztrria
(1956)
E. WasmMuNDp A, voN Moos W. Lvpr G. MLLER
(1930) (1949) (1957) (1971)
Seekreide 80-100Y, 50-1009, 40--1009; 75-1009;,
Seemergel 20— 809, = unter 409, 50— 5%

Anteil CaCO, in Gewichtsprozenten

Wie unsere Ausfiihruhgen zeigen werden, ist es durchaus sinnvoll, den Be-
griff Seekreide mit hohem Kalkgehalt in Verbindung zu bringen. Fiir weniger
karbonatreiche, strukturell seekreidedhnliche Béden wird im folgenden anstelle
des Begriffs «Seemergel» die Bezeichnung «seekreideartige Ablagerung» ver-
wendet, weil der Begriff Mergel in der Schweiz zur Bezeichnung einer Felsart
verwendet wird.

95 %
CoCOy

86 %
CaCoy
Seekreide
(Seepork Ziirich) 82%
€aCosy

86 %%
CoCOy

78 %
CaCog

seekreideartige
Ablogerungen %
{Richterswil) 59 e
45 %

CaCO3
36°%

CaeCO03

Abb. 3. Scekreide
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Die Diagramme der Abb. 3 vergleichen die bodenphysikalischen Eigenschaf-
ten typischer Seekreide und seekreideartiger Ablagerungen. Die als Seekreide
klagsifizierten Sedimente entstammen dem unteren Seebecken bei Zurich und
enthalten iiber 809, CaCO,, die seekreideartigen Ablagerungen kommen aus
der Bucht von Richterswil (35-509%, CaCQ,). Trotz verhaltnisméssig niedrigem
Kalkgehalt zeigen die Richterswiler Proben den hohen Wassergehalt und das
niedrige Raumgewicht typischer Seekreide sowie deren charakteristische Korn-
verteilung. Betrichtliche Unterschiede offenbart dagegen der Vergleich der
Konsistenzgrenzen. Bei vergleichbarem Wassergehalt an der Ausroligrenze liegt
der Wassergehalt an der Fliessgrenze bei den seekreideartigen Ablagerungen
etwa doppelt so hoch wie bei echter Seekreide. Damit ergibt sich fiur die see-
kreideartigen Sedimente ein unwahrscheinlich hoher Plastizitdtsindex von zirka
509, — gegeniiber 10-15%, von Seekreide —, welcher in offensichtlichem Wider-
spruch zum bescheidenen Anteil der Tonfraktion an der Kornverteilung steht.
s scheint uns deshalb naheliegend, zur Abgrenzung des Begriffs Seekreide
nebst dem Kalkgehalt den als Differenz von Fliess- und Ausrollgrenze definier-
ten Plastizitétsindex beizuziehen.

In den Diagrammen der Abb. 4 sind Kalkgehalt und Plastizitit in Ab-
hingigkeit der Wassertiefe aufgetragen. Zieht man die Grenze zwischen See-
kreide und seekreideartigen Ablagerungen bei einem Karbonatgehalt von 759,
und einem Plastizitétsindex von 159, so sedimentiert Seekreide zur Haupt-
sache nur bis zu einer Wassertiefe von 12 m. Unterhalb der 12-m-Grenze ent-
stehen in der Regel seekreideartige Ablagerungen mit einem — offensichtlich von
der weiteren Wassertiefe unabhéngigen — grossen Streubereich des Kalkgehalts
und der Plastizitit. Abb. 5 veranschaulicht, dass sich mit der Klassifikation
nach Kalkgehalt und Plastizitit eine eindeutige Grenze zwischen Seekreide und
seekreideartigen Ablagerungen ziehen lasst. Wir empfehlen, in diesem Sinne die
Definition Seekreide mit einem minimalen Kalkgehalt von 759, und einem
maximalen Plastizititsindex von 159%, zu verkniipfen. In struktureller und
bodenmechanischer Hinsicht mit Seekreide vergleichbare Sedimente von nied-
rigerem Kalkgehalt und héherer Plastizitdt konnen als seekreideartige Ablage-
rungen bezeichnet werdén.

Die aus Kalkgehalt und Plastizitit abgeleitete sedimentologische Grenze bei
12 m Wassertiefe hingt offensichtlich mit der Lage der Sprungschicht und mit
dem Chemismus des Ziirichseewassers als Randbedingungen zusammen
(C. ScHINDLER, 1976}. Seekreidedhnliche Struktur und entsprechende boden-
physikalische Eigenschaften wurden bisher bei Proben festgestellt, welche mini-
mal 329, Karbonat enthielten, wobei dies nicht dem Extremwert entsprechen
muss. Andererseits treten beim basalen Faulschlamm, bei spéteiszeitlichen See-
bodenlehmen und sogar bei gletschernahen Seeablagerungen sehr oft Karbonat-
gehalte um 30359, auf, wobei es sich hier um detritisches, zugefiithrtes Material
handeln muss. Die fiir Seekreide und seekreideartige Sedimente charakteristi-
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KALKGEHALT [%] PLASTIZITAT [%)
20 40 60 B8O 100

WASSERTIEFE [m]
WASSERTIEFE [m]

Abb. 4. Seekreide und seekreideartige
Ablagerungen : Kalkgehalt und Plasti-
zitiit in Abhdngigkeit der Wassertiefe.
Charakteristische Grenzen bei 12 m
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schen Erscheinungen hingen also offensichtlich nicht direkt vom Karbonat-
gehalt, sondern vom autigen aus dem Seewasser ausgefillten Kalk ab, dessen
Anteil am Gesamtsediment recht niedrig sein kann.

Durch unterschiedliche Bruchfestigkeit und Strukturempfindlichkeit unter-
scheiden sich Seekreide und seekreideartige Ablagerungen auch in bautechnisch
relevanter Weise. In Abb. 6 sind mit der Fliigelsonde in situ gemessene undrai-
nierte Scherfestigkeiten und die entsprechenden Sensitivitdten in Abhingigkeit
des natiirlichen Uberlagerungsdrucks p, aufgetragen. Als typisches Merkmal
des nicht vorbelasteten, normalkonsolidierten Bodens nimmt die Scherfestig-
keit linear mit dem wachsenden Uberlagerungsdruck zu. Mit Bruchfestigkeiten
des ungestérten Bodens von 0,3 p, bis 0,4 p, der echten Seekreide und 0,5 p, bis
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Abb. 6. Undrainierte Scherfestigkeit und Sensitivitiat von Seekreide und scekreideartigen Ablage-
rungen in Abhingigkeit des natirlichen Uberlagerungsdrucks. Die seekreideartigen Ablagerungen
zeigen eine hihere Bruchfestigkeit und geringere Strukturempfindlichkeit als Seekreide.

0,6 p, der seekreideartigen Ablagerungen zeigen die kalkirmeren Sedimente
einen betrichtlich héheren Bruchwiderstand. Die Restscherfestigkeit des ge-
storten Bodens erreicht bei den seekreideartigen Ablagerungen von Richterswil
den ca. 3fachen Wert derjenigen typischer Seekreide aus dem unteren Seebek-
ken. Mit Werten von 8-12 bei Seekreide gegeniiber 4-6 bei seekreideartigen
Ablagerungen ist die Sensitivitit des kalzitdrmeren Gefiiges nur halb so gross.
J. Huper gibt 1963 fiir die Scherfestigkeit von Seekreide von Tiefenbrunnen
(CaCO,4 809, Plastizitat 14%,, Strukturempfindlichkeit 10) 0,34 p, an.

Im spiteiszeitlichen Seebodenlehm der Bucht von Richterswil wurden ver-
gleichsweise Sensitivitdten von 3—4 und Scherfestigkeiten des ungestorten Bo-
dens von 0,15 p, bis 0,20 p, gemessen.

Die an den seekreideartigen Ablagerungen zutage getretenen Widerspriiche
zwischen Kornverteilung und Plastizitét, das Versagen der Pyknometeranalyse
bei Seekreide und seekreideartigen Ablagerungen sowie die Frage nach der Ur-
sache der seekreidedhnlichen Eigenschaften verhéltnisméssig kalzitarmer Sedi-
mente gaben Anlass zu verfeinerten Laboruntersuchungen.

Sedimentpetrographische Untersuchungen

PROBEN UND PROBENTEILUNG

Aus den Untersuchungen von M. MULLER-Vonmoos und G, KAnr (1976)
greifen wir folgende charakteristischen Proben heraus:
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Tabelle 2. Laborklassifikation

Probe Nr. 1 2 3 4
seekreide- basaler Seeboden-

Geotechnische Bezeichnung  Seekreide artig Faulschlamm lehm
Wassergehalt % 85 124 30 41
Feuchtraumgewicht  t/m3 1,48 1,36 1,86 1,77
Trockenraumgewicht t/m3 0,80 0,61 1,43 1,26
Spezifisches Gewicht  t/m3 2,63 2,67 2,74 2,76
Porositét % 70 76 48 54
Kalkgehalt CaCOyq % 88 50 38 35
Fliessgrenze A 44 74 32 38
Ausrollgrenze 9% 32 42 20 19
Plastizitdtsindex o 12 32 12 19
USCE-Klassifikation OL MH CL CL

Die Proben wurden bei Raumtemperatur getrocknet, kleiner als 2 mm ge-
brochen und mit dem Probenteiler wie folgt aufgeteilt:

100 g Bestimmung der Kérnung nach SNV

300 ¢ Bestimmung der Konsistenzgrenzen

Rest  Untersuchung im tonmineralogischen Labor,
mit Probenteiler weiter aufgeteilt

KORNVERTEILUNGSANALYSEN

Die Bestimmung der Kornverteilung an Lockergesteinen fiir Korngrossen
zwischen 0.1 und 0,001 mm mit der Ardometermethode durch Sedimentation
des Materials aus einer Suspension wird im SNV-Normblatt 70816 umschrieben.
Zur Dispergierung der zu analysierenden Schlimme schreibt die Norm eine
Durchwirbelung von 15 Minuten Dauer mittels mechanischem Rithrwerk vor.
Is stellt sich die Frage, ob der Normversuch fiir die untersuchten Béden repro-
duzierbare Ergebnisse liefert bzw. ob und in welchem Masse die Anwendung
erhohter Dispergierungsenergie Anderungen der Kornverteilung hervorruft. Als
Alternative zur verhaltnismaéssig milden Dispergierung des Normversuchs wur-
den die Suspensionen der Proben vorgingig der Sedimentationsanalyse mit
Ultraschall (Frequenz 20 kHz) behandelt.

1,5-3,5 g wurden in 50 ml 0,1prozentigem Calgon wie folgt beschallt:

Beschallungsenergie

3 Min. Stufe 5 3,563-10% em?-gec
3 Min. Stufe 7 7,94.10-4 cm?-sec
3 Min. Stufe 9 14,11-10-4 cm2-sec
6 Min. Stufe 9 28,22.104 cm?-sec
6 Min. Stufe Maximum 41,62.10% cm?-sec

Die Proben wurden bei 63 n nass gesiebt. Den Anteil <20 und < 2 p bestimmte man im
Pipettenapparat. Der Anteil der ofentrockenen Fraktionen wurde in Gewichtsprozenten
der ofentrockenen Proben angegeben.
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Abb. 7. Summationskurven der Kornverteilung:

Dispergierung nach SNV 70816
————— Dispergierung durch Beschallung

Bei Seekreide und seekreideartigen Ablagerungen bewirkt die Beschallung eine betriachtliche Er-

héhung des Feinkornanteils. Beim basalen Faulschlamm und Seebodenlehm erweisen sich da-

gegen die mach der SNV-Norm bestimmten Kornverteilungen gegeniiber der Zufuhr erhéhter
Dispergierungsenergie als stabil.

Die Ergebnisse der Kornverteilungsanalysen nach SNV und Beschallung sind
in Abb. 7 verglichen. Abb. 8 veranschaulicht den Einfluss zunehmender Be-
schallungsenergie auf die Kérnung.

Bei Seekreide und seekreideartigen Proben bewirkte die Beschallung eine
betrichtliche zusdtzliche Dispergierung: Bei Probe 1 (Seekreide) wurde der An-
teil <2 u von 49, auf 159, bei Probe 2 (seekreideartig) sogar von 9%, auf 469,
erhoht. Diese Zunahme der Feinkornigkeit stellte sich weitgehend schon bei
geringer Beschallung ein. Eine Steigerung der Beschallungsenergie blieb ohne
nennenswerten Einfluss auf die Kérnung. Beim basalen Faulschlamm (Probe 3)
und Seebodenlehm (Probe 4) stimmen die Kornverteilungen nach SNV und
nach Beschallung weitgehend tiberein.
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Abb. 8. Kéornung von Seekreide und seekreideartigen Ablagerungen in Abhéngigkeit der Beschal-
lungsenergie: Hine Steigerung der Beschallungsenergie bleibt ohne nennenswerten Einfluss auf
die Kérnung.

BERECHNUNG DES MITTLEREN KORNDURCHMESSERS
AUS DER OBERFLACHE

Die Oberfliche der bei 150° im Hochvakuum getrockneten Proben wurde
durch Stickstoff-Tieftemperatur-Adsorption nach Brunauer, Emmett und Tel-
ler (BET) mit einer Strohlein-Apparatur (Ein-Punkt-Methode) bestimmt. Die
mittlere Teilchengrdsse wurde nach folgender Formel berechnet:

. ys spezifisches Gewicht der Festsubstanz
d Teilchendurchmesser
O BET-Oberfldache

Dabei wurden folgende Oberflichen und mittlere Teilchendurchmesser be-
stimmt:

Tabelle 3. Oberflichen und mittlere Teilchendurchmesser

Probe yeltfm®) O (m¥g)  d(w
1 Seekreide 2,63 2.8 0,82
2 seekreideartig 2,57 6,9 0,34
3 basaler Faulschlamm 2,74 7,9 0,28
4 Seebodenlehm 2,76 15,6 0,14

Mit erheblich grosserer Oberfliche und entsprechend kleinerem mittleren
Teilchendurchmesser erwiesen sich bei séimtlichen untersuchten Proben die see-
kreideartigen Sedimente als bedeutend feinkérniger als typische Seekreide. K-
setzt man das im Pyknometerversuch als zu niedrig bestimmte spezifische Ge-
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wicht der Festsubstanz durch dasjenige von Kalzit (2,72 t/m3), so reduziert sich
der berechnete Teilchendurchmesser zusitzlich um ca. 59%,.

POROSITAT

Der Streubereich der Porositdt?®) von Seekreide und seekreideartigen Sedi-
menten kann als Frgebnis zahlreicher Probenuntersuchungen mit 60-759%, an-
gegeben werden. An Probe 1 (Seekreide) und Probe 2 (seekreideartig) wurden
folgende Volumenverhdltnisse bestimmt:

Tabelle 4. Gewicht, Volumen und Porositdit

1 2
Probe Seekreide seekreideartig
Trockenraumgewicht 0,80 gfem? 0,61 g/em3
spezifisches Gewicht 2,63 gfem? 2,67 gfem?
Porositit 709%, 769,
spezifisches Probenvolumen 1,25 emd/g 1,64 cmd/g
spezifisches Porenvolumen 0,88 cm?(g 1,25 emi/g

Als Folge des zu niedrig gemessenen spezifischen Gewichts wurde dabei die
Porositat geringfiigig unterschétzt. Das extrem niedrige Trockenraumgewicht
und entsprechend hohe Proben- und Porenvolumen von Probe 2 diirfen nicht
als typisches Merkmal des seekreideartigen Sediments betrachtet werden.

Zwischen Seekreide und seekreideartigen Ablagerungen bestehen allgemein
keine charakteristischen Unterschiede der Gewichts- und Volumenverhédltnisse.

Mit einem Quecksilberdruckporosimeter wurde die Porenvolumen-Poren-
radien-Verteilung der beiden Proben ermittelt. Bei einer Oberflichenspannung
von 480 dyn - cm ! und einem Benetzungswinkel von 130° fiillt Quecksilber unter
Atmosphdrendruck alle Poren vom Radius grosser als 6,3 . Die Darstellung
von Abb. 9 beschrinkt sich deshalb auf die Verteilung der Porenradien kleiner
als 6,3 u. Poren vom Radius kleiner als 0,01 x kamen kaum vor. Bei der See-
kreide betrug der Anteil der Porenradien unter 6,3 u 449, beim seekreideartigen
Sediment 33%, des Porenvolumens der eingewogenen Probe. Der Anteil von
Porenradien kleiner als 0,6 p wurde an Probe 1 mit 14%, und an Probe 2 mit
329, bestimmt. Damit erwies sich die seekreideartige Probe gegeniiber der
typischen Seekreide als deutlich feinporiger. Eine Porenradienliicke zwischen
1,0-6,3 p unterteilt die Hohlraume des seekreideartigen Sediments in Grob- und
Feinporen. Die Summationskurve der fiir die Seekreide von Probe 1 ermittelten
Porenradienverteilung verliuft dagegen verhéltnismaéssig gleichformig.

8) Prozentualer Anteil des Porenvolumens am Gesamtvolumen der Probe, berechnet
aus dem Trockenraumgewicht der Probe und dem spezifischen Gewicht der Festsubstanz,
ohne Boericksichtigung der Schrumpfung bei der Lufttrocknung.
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Abb. 9. Summationskurven der Porenradienverteilung: seekreideartige Ablagerungen sind wesent-
lich feinporiger als Seekreide.

MINERALOGIE

Am unfraktionierten Material bestimmte man rontgenographisch den Gehalt
an Quarz, Kalzit und Dolomit. Zur Ermittlung des Tonmineralgehalts wurde
die Tonfraktion, d.h. die Kérner vom Durchmesser < 2 u, abgetrennt (Sedimen-
tation aus einer durch Beschallung dispergierten Suspension in Calgonlésung).
Neben eigentlichen Tonmineralen enthielt die Tonfraktion Quarz und Kalzit.
Der Quarzgehalt wurde diffraktometrisch, der Kalzitgehalt titrimetrisch (nach
Aufschluss mit HCl) bestimmt. Beim nachstehend angegebenen Tonmineral-
gehalt handelt es sich um den Gewichtsanteil der Tonfraktion nach Abzug ihres
Quarz- und Kalzitgehalts.

Tabelle 5. Mineralogie, Vergleich Tonmineralgehalt/Tonfraktion

1 2 3 4
Probe Seekreide seckreide- basaler Faul- Seeboden-
artig schlamm lehm
Quarz % 4 14 23 11
Kalzit % 85 . 46 33 33
Dolomit 9% 1 3 8 4
Tonminerale % 5 20 17 35
Ton- nach SNV 9 4 9 11 52
fraktion  beschallt s 18 46 21 55

Zwischen dem vom Dispergierungsgrad der analysierten Suspensionen ab-
hiingigen, als Tonfraktion definierten Anteil der Korndurchmesser <2 p und
dem effektiven Gehalt an Tonmineralen offenbarten sich erhebliche Unter-
schiede. Diese hdngen unter anderem auch von der Art des untersuchten Lok-
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kergesteins ab (vgl. z. B. Seebodenlehm/Seekreide). Diffraktometrisch und durch
IR-Absorption wurde die Art der Tonminerale bestimmt. Alle Proben enthielten
vorwiegend 1llit und Chlorit. Der Gehalt an Kaolinit betrug im seekreideartigen
Sediment sowie im basalen Faulschlamm und im Seebodenlehm weniger als
109, des Tonanteils. Der basale Faulschlamm wies einen deutlichen Anteil
quellfihiger Tonminerale auf.

Abb. 10a. Bruchfliche ungestorter, luftgetroek-  Abb.10b. Bruchfliiche ungestiorter, luftgetrock-

neter Seckreide (Probe 1). Rasterelektronen- — neter seckreideartiger Ablagerung (Probe 2).
mikroskop, 1300fach, die Bildbreite entspricht  Rasterelektronenmikroskop, 1250fach. die
ca. 0,048 mm. Bildbreite entspricht ca. 0,05 mm.

Abb. 10ec. Fraktion 63-20 p von Seekreide  Abb. 10d. Seekreideartige Ablagerung (Probe

(Probe 1) nach Beschallung (6 Min. Stufe 9).  2), Teilchen mit reliefreicher, rauher Ober-

Rasterelektronenmikroskop, 630fach, die Bild- fliche, Rasterelektronenmikroskop, 3300fach,
breite entspricht ca. 0,1 mm. die Bildbreite entspricht ca. 0,019 mm.
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ABBILDUNG VON GEFUGE UND KORNFRAKTIONEN
MIT DEM RASTERELEKTRONENMIKROSKOP

Das Gefiige der Seekreide besteht aus locker aufeinandergelagerten, meist
wenige u grossen, sehr vielgestaltigen, porésen Teilchen (Abb. 10a). Demgegen-
iiber sind die seekreideartigen Proben bedeutend feinkérniger, wobei der fein-
kérnige Kalzit mit nichtkarbonatischen Mineralen innig vermengt ist (Abb.
10b). Die stark pordsen Teilchen sind bei beiden Lockergesteinsarten gegen Be-
schallung weitgehend stabil (Abb. 10¢). Hiufig wiesen die Teilchen sehr relief-
reiche; rauhe Oberflichen auf (Abb. 10d).

Zusammenfassung und Diskussion

Abseits von Gebieten mit iiberdurchschnittlicher Zufuhr von detritischem
Material wurden in grossen Teilen des Ziirichsees iiber spateiszeitlichem See-
bodenlehm der basale Faulschlamm und dann Seekreide oder seekreideartige
Sedimente abgelagert. Diese Produkte dreier aufeinanderfolgender Sedimenta-
tionsepochen zeigen charakteristische Unterschiede in der Kornverteilung, im
Wassergehalt, den Volumen- und Gewichtsverhdltnissen, den Plastizitidtseigen-
schaften und der Bruchfestigkeit.

Es wird vorgeschlagen, den Begriff «Seekreide» auf Ablagerungen mit einem
minimalen Kalkgehalt von 75%, und einem maximalen Plastizitdtsindex von
159, zu beschridnken. Solche Sedimente finden sich im Ziirichsee zur Haupt-
sache nur in Wassertiefen bis zu 12 m, wihrend unterhalb dieser Grenze see-
kreideartige Ablagerungen anzutreffen sind. Nebst niedrigerem Kalkgehalt und
hoherer Plastizitit zeigen diese eine geringere Strukturempfindlichkeit und
hohere Bruchfestigkeit als Seekreide. Dagegen stimmen der Wassergehalt, die
Gewichtsverhiltnisse und die Kornverteilung nach SNV weitgehend iiberein.

Seekreide besteht aus einem lockeren Gefiige von porosen, punktférmig ver-
wachsenen Kalzitteilchen. Bei den seekreideartigen Ablagerungen diirfte da-
gegen der im See autigen ausgefillte Kalzit vorwiegend als feinverteilte, porose
Kittsubstanz zwischen detritischem Material auftreten. Daraus entstehen grés-
sere Berithrungsflichen bzw. zahlreichere Kalzitbriicken zwischen den Teilchen,
welche dem seekreideartigen Gefiige hohere Bruchfestigkeit und geringere
Strukturempfindlichkeit verleihen. Zudem diirften die Kalzitbriicken zwischen
den detritischen, silikatischen Kd&rnern eine hohere Festigkeit erreichen als
zwischen den Seekreidepartikeln.

Zur Bestimmung der Kornverteilung miissen bei beiden Sedimentarten Kal-
zitbriicken aufgebrochen werden. Mit dem Schlammversuch nach SNV wird
infolge relativ milder Dispergierung nur eine Verteilung von Aggregaten be-
stimmt, welche bei Beschallung in feinere, stabilere Korner zerfallen. Korn-
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verteilungen kénnen fiir diese Béden nur dann erhalten werden, wenn die zu-
gefiihrte Dispergierungsenergie einen gewissen Minimalwert iiberschreitet. Eine
weitere Steigerung der Energie édndert das Bild nicht mehr wesentlich.

Die von der SNV-Norm vorgeschriebene, allgemein angewandte Dispergie-
rung liegt bei Seekreide und seekreideartigen Sedimenten offensichtlich unter-
halb der kritischen Schwelle, geniigt dagegen fiir Seebodenlehm und basalen
Faulschlamm, wo keine Kalzitbriicken auftreten. Erstaunlicherweise liefert der
Normversuch trotzdem — Konstanz der Dispergierungsenergie vorausgesetzt —
auch bei Seekreide und seekreidedhnlichen Sedimenten immer wieder dhnliche
«Kornverteilungen », wobei der Streubereich fiir beide Lockergesteinsarten prak-
tisch identisch ist. Der Vergleich von nach SNV-Methode und nach Beschallung
ermittelten Koérnungen kann zum Nachweis von Kalzitbriicken dienen und er-
klart die grossere (fefligestabilitit seekreideartiger Ablagerungen gegeniiber
Seekreide: Beim seekreideartigen Sediment, wo durch die Beschallung zahi-
reichere Kalzitbriicken aufgebrochen werden, unterscheiden sich die Ergebnisse
der beiden Untersuchungsmethoden viel deutlicher.

Die Oberfliche ist bei seekreideartigen Sedimenten grosser als bei Seekreide
und nédhert sich den Werten fiir den basalen Faulschlamm, also einem siltig-
tonigen, detritischen Gestein.

Aus der Oberfliche und dem spezifischen Gewicht lassen sich fiir Seekreide
und seekreideartige Ablagerungen mitilere Teilchendurchmesser berechnen, wel-
che weit niedriger sind als jene der Kornverteilung nach Beschallung. Dies lasst
sich dadurch erklédren, dass die gegen Beschallung weitgehend stabilen Korner
eine rauhe, reliefreiche Oberfliche aufweisen und zudem eine grosse innere Po-
rositéit besitzen. Wegen der inneren Oberfliche der porésen Teilchen muss ihr
aus der Gesamtoberfliche berechneter mittlerer Durchmesser wesentlich kleiner
sein als ihr Stokescher Durchmesser.

Porositiatsmessungen an Seekreide ergeben eine gleichmassige Verteilung der
Porenradien iiber einen breiten Streubereich. Die Porenradienverteilung see-
kreideartiger Sedimente zeigt dagegen einen extrem hohen Feinporenanteil und
eine auffallende Liicke im Bereich mittlerer Porendurchmesser. Diese Beobach-
tungen stimmen mit den Ergebnissen der Oberflichenmessungen tiberein.

Die Aufnahmen vom intakten Gefiige und von beschallten Kérnern durch
das Rasterelektronenmikroskop veranschaulichen und erhédrten die gemachten
Aussagen auf eindriickliche Weise, wobei insbesondere auf die Unterschiede
zwischen Seekreide und seekreideartigen Sedimenten sowie auf die rauhe Ober-
fliche und die Porositdt der einzelnen Korner hingewiesen sei. Sie erkldren auch
die Erscheinung, dass bei Seekreide und — noch extremer — bei seekreideartigen
Sedimenten die Pyknometeranalyse ein zu niedriges spezifisches Gewicht ergibt,
bleibt doch wihrend des Versuchs in den feinsten Poren innerhalb der Kérner
Luft eingeschlossen.

Interessant sind die Ergebnisse in bezug auf die Plastizitit: Der spiteiszeit-
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liche Seebodenlehm und der basale Faulschlamm zeigen bei vergleichbarer Aus-
rollgrenze die charakteristische Abhingigkeit der Fliessgrenze vom Tongehalt.
Der Plastizitdtsindex ist hier Ausdruck echter Verformbarkeit, hervorgerufen
durch das Wechselspiel der zwischen den Teilchen wirkenden Krifte der Mas-
senanziehung und der elektrischen Doppelschichten. In offensichtlichem Wider-
spruch zu diesen Gesetzmaissigkeiten weist die an Tonmineralien sehr arme See-
kreide eine auffillig hohe Fliess- und Ausrollgrenze auf. Bei einem Tongehalt
dhnlich dem basalen Faulschlamm erreicht die Ausrollgrenze, besonders aber
die Fliessgrenze, bei den seekreideartigen Sedimenten extrem hohe Werte, was
zu einer erstaunlichen Plastizitiat filhrt. Diese Erscheinungen lassen sich auf
jeden Fall nicht mit dem Gehalt an Tonmineralien oder deren Aktivitdt erkla-
ren. Vielmehr handelt es sich bei der Verformbarkeit dieser Boden um eine
scheinbare Plastizitdl.

Nach DuMmBLETON und WEST (1966) haben Kornform und Rauhigkeit einen
grossen EKinfluss auf die Konsistenzgrenzen. Diese nehmen bei gleicher Kérnung
von kugelférmigen iiber eckige zu plattchenférmigen Teilchen und bei steigen-
der Rauhigkeit zu. Es ist deshalb anzunehmen, dass die hohe Fliessgrenze von
Seekreide und seekreideartigen Sedimenten vor allem auf die grosse Rauhigkeit
der Teilchen und das in den pordsen Partikeln eingeschlossene, am Schervor-
gang nicht beteiligte Wasser zurtickzufiihren ist. Eine im Verhiltnis zur Fliess-
grenze hohe Ausrollgrenze und ein entsprechend kleiner Plastizitdtsindex, wie
er bei Seekreide angetroffen wird, sind fiir Lockergesteine mit porosen Teilchen,
wie vulkanische Asche, Hallyosit, Sepiolit und Palygorskit, typisch.

Wir vermuten, dass bei der Ausrollgrenze grossere Wassermengen durch die
porosen Korner und Aggregate schwammartig aufgesogen werden. Die freie
Verschiebbarkeit der Teilchen an der Fliessgrenze erfordert, der rauhen, un-
regelméssigen Oberflichenbeschaffenheit entsprechend, die Zugabe weiterer be-
trachtlicher Wassermengen. Diese Annahme wird durch den Umstand gestiitzt,
dass die porsdsen Teilchen bei der Ermittlung der Konsistenzgrenzen nicht zer-
stort werden, sondern dass sogar grossere Aggregate erhalten bleiben kénnen.
Die Beschallung von Seekreide bewirkt nur eine geringfiigige Erhohung der
Konsistenzgrenzen und bleibt ohne nennenswerten Einfluss auf die Ergebnisse
von Porositdtsmessungen.

Die summarischen maneralogischen Untersuchungen ergaben beim spiteis-
zeitlichen Seebodenlehm und dem basalen Faulschlamm einen betrichtlichen
Gehalt an Quarz und Kalzit, wihrend der Dolomit etwas zuriicktritt. Der Ge-
halt an Tonmineralien liegt deutlich unter dem Kornanteil mit Durchmesser
unter 2 u, sofern dieser nach Beschallung bestimmt wurde, stimmt aber auch
nicht mit den Ergebnissen der Analyse nach SNV iiberein. Die Tonfraktion
enthidlt nach Beschallung betrichtliche Anteile von Quarz und Kalzit. Es er-
staunt nicht, dass bei Seekreide und seekreideartigen Sedimenten die Uberein-
stimmung besonders schlecht ist, wirken sich doch hier Kalzitbriicken aus,
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welche je nach Dispergierungsgrad erhalten bleiben oder zusammenbrechen,
Instruktiv ist das Beispiel der in Tabelle 5 aufgefiihrten Probe von seekreide-
artigem Sediment: Bei einem Gehalt von 209, Tonmineralien ergab sich nach
SNV eine Tonfraktion von 9%, nach Beschallung eine solche von 469!

Leider ldsst sich der Kalzit vorldufig nicht nach Entstehungsart — detritisch
oder autigen — trennen, doch diirfte in relativ kalkarmen, seekreideihnlichen
Sedimenten der Prozentsatz an frisch ausgefilltem Kalzit kaum sehr hoch sein,
enthalten doch im Ziirichsee viele rein detritische Sedimente 30-35%, CaCO,.

Abschliessend sei nochmals betont, dass die vorliegenden Untersuchungen
keinerlei Anspruch auf Vollstindigkeit erheben und sich auf begrenztes Unter-
lagenmaterial stiitzen. Sie stellen einen Versuch dar, komplexe, vielschichtige
Probleme zu erfassen, wobei in verschiedenen Fallen (Kornverteilung, Plasti-
zitat, Tonfraktion) die Grenzen und der beschrankte Wert der iiblicherweise
verwendeten Denkmodelle sichtbar geworden sind.
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