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unternah  ch es, die aus dieser Bohrung stammenden

1. Einleitung
Tone de Sedimentationsanalyse zu unterziehen, um

Eine auf Erdél angesetzte Tiefbohrung im Wiener
Becken bei Maria Lanzendorf, siidlich von Wien, hatte
tertidre Schichten vom Pliozéin bis zur zweiten Medi-
terranstufe in einer Michtigkeit von iiber 1000 m
durchsunken. Auf Anregung von Herrn Prof. Dr. W,
Petrascheck, dem ich fiir die Uberlassung des
Materials meinen verbindlichsten Dank ausspreche,

nach Moglichkeit etwas iiber die Sedimentationsbedin-
gungen der Tone zu erfahren. Schwierigkeiten, die
sich dabei einstellten, nétigten mich dazu, noch
andere Untersuchungsmethoden zu Hilfe zu nehmen.

Die Bohrung von Maria Lanzendorf war fiir der-
artige Untersuchungen noch aus dem Grunde hervor-
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ragend geeignet, weil im Verhiltnis zum heutigen
Bohrpunkt die Lage der Kiiste vom Sarmat bis zum
Levantin sich fast gar nicht verindert hat. Durch
diese paldogeographisch giinstige Lage wird ein wich-
tigerglaktor, der sonst solche Untersuchungen erheb-
[ith ntrichtigen kann, fast vollkommen ausge-
“Boh dmlich die Abhingigkeit der Sedimenta-
ngungen von der Lage des Festlandes. Ledig-

tions
lich der Wasserspiegel des Pannonischen Sees hat
sich in der Wiener Bucht allmédhlich gesenkt, wic die
Strandterrassen beweisen, die den Alpenbruchrand
bei Wien begleiten (vgl. Schaffer).

2. Sedimentationsanalyse

Ich méchte, dem Vorgange Schneiderhoéhns fol-
gend, die Bezeichnung ,Sedimentationsanalyse” fiir die
Wiegnersche Versuchsanordnung vorziehen und den Aus-
druck ,,Schlimmanalyse” auf die Apparatkonstruktionen be-
schrinkt wissen, die mit einem [lieBenden und aufsteigenden
Wasserstrom arbeiten.

Ich mochte von vornherein auf einen Unter-
schied in der von mir durchgefiihrten Sedimentations-
analyse im Gegensatz zu den bei bodenkundlichen
Untersuchungen tblichen Methoden hinweisen. In der
Bodenkunde kommt es darauf an, die wirklichen
Korngréfenverhiltnisse eines vorliegenden Bodens zu
bestimmen. Nun sind aber Tone fiir die Sedimenta-
tionsanalyse ein sehr tiickisches Objekt. Im Laufe
der Sedimentation treten Koagulationserscheinungen
auf. Dadurch wird natirlich eine wirkliche Korn-
groBenbestimmung erschwert. Die Tone werden also
einer Vorbehandlung unterzogen, die Elektrolyte und
Humussubstanzen entfernt. Dagegen benutze ich die
Sedimentationsanalyse, um die natiirlichen Bedingun-
gen der Tonsedimentation zu untersuchen. Um das zu
kénnen, dirfen die Tone nicht irgendwie verindert
werden. Kochen, Entfernen von Elektrolyten und dhn-
liche Vorbehandlungen sind in diesem Falle nicht
zuldssig. Eine Ausnahme machen einige Versuche,
die zu Vergleichszwecken dienten. Natiirlich liuft
meine Anwendung der Sedimentationsanalyse letzten
Endes auch auf eine KorngréBenbestimmung hinaus.
Aber hier handelt es sich um scheinbare KorngréQen,
die in Koagulationsvorgingen ihren Ursprung haben
und darum von verschiedenen Faktoren abhingig
sind. Und den Zusammenhang dieser Faktoren mit
den scheinbaren Korngréfengruppen zu ermitteln, war
das Ziel der vorliegenden Untersuchung. Eine Bestim-
mung der wahren Korngréfe kommt nur dann in
Frage, wenn man lediglich meinetwegen den Sand-
gehalt eines Tones bestimmen will, um Anhalts-
punkte fiir die Lage des Sedimentationsraumes zum
Festlande zu gewinnen. Dann steht natiirlich einer
Entfernung stérender Elektrolyte u. 4. nichts im
Wege.

Fir die Sedimentationsanalyse wurden nur berg-
feuchte Tone genommen. Diese wurden durch dauern-
des Durchkneten in destilliertem Wasser dispergiert.
Grofere Steinchen, Muschelschalen, Holzsplitter und
Wergfasern wurden ausgelesen. Die Tonsuspension
wurde nun in das weite Fallrohr des Wiegner-
schen Schlimmapparates gefiillt. Dieser Schlimm-
apparat nach Wiegner (Abb. 1) besteht im wesent-
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lichen aus zwei Glasréhren, dem Fallrohr F und
dem MeBrohr M, beide Roéhren sind mit einer Milli-
meterskala versehen. In das TFallrohr wird die Ton-
suspension eingefiillt, wobei der Hahn H geschlossen
bleiben muf. In das MeBrohr fiillt

man das Dispersionsmittel, in diesem —n
Falle destilliertes Wasser. Nun wird
bei geschlossenem Hahn der ganze
Apparat ein paar Mal gekippt, damit
die Tonsuspension gehorig durch-
gemischt wird. Danach wird die
Schlimmréhre senkrecht aufgehingt,
die Stopfen, mit denen die Rohren
verschlossen werden kénnen, ent-
fernt. Offnet man nun den Hahn H,
so werden die beiden Roéhren zu
kommunizierenden Gefiflen im Sinne
der Physik. Das spezifische Gewicht
der Tonsuspension im Fallrohr ist
groBer als das des reinen Wassers
im MeBrohr, infolgedessen driickt die
Wassersiule im Fallrohr die Wasser-
sdule im MeBrohr hoch. Man hat
also in dem Niveauunterschied der
beiden Fliissigkeitssiulen einen An-

haltspunkt, wie hoch das spezifische S
Gewicht der Tonsuspension ist.
Verschieden schwere Fliissigkeiten
stellen sich in kommunizierenden LJ

Rohren so ein, daB sich ihre Héhen
umgekehrt verhalten wie ihre spezi-
fischen Gewichte. Im Laufe des Ver-
suches werden aber aus der Ton-
suspension einzelne Teilchen der
Schwerkraft folgend zu Boden sinken. Sie fallen
dann aus dem Bereich des Fallrohres heraus und
geraten in den Sedimentationssack S. Entsprechend
der Menge der sedimentierten Teilchen verringert
sich natiirlich das spezifische Gewicht der Ton-
suspension. Die Folge ist, daB der Wasserspiegel
in dem MeBrohr sinkt. Man kann den DBetrag des
Absinkens an einer Skala ablesen und aus der Zeit
des Absinkens die Sedimentationsgeschwindigkeit und
die entsprechenden Korngréfien ermitteln.

Das Ergebnis der Ablesungen am MeBrohr wurde
in Tabellen zusammengestellt. Ist die Sedimentation
vollstindig beendet, so dndert sich der Wasserspiegel
nicht mehr. Dieser Nullpunkt zeigt also an, daB das
spezifische Gewicht der Flissigkeit in beiden Rohren
gleich ist, also gleich dem des Wassers istl).

Abb. 1.
Schlimmapparat
nach Wiegner

Die sich zwischen den verschiedenen Wasserspiegel-
ablesungen und dem Nullpunkt ergebenden Differenzen wur-
den gleichfalls tabellenmiBig zusammengestellt (aus Griinden
der Raumersparnis gebe ich die Tabellen, die ja nur vor-

1) Bei den Sedimentationsversuchen mit Tonen ist es
nicht immer méglich, den Endpunkt der Sedimentation abzu-
warten, da mehrere Wochen und Monate vergehen konnen,
bis die Sedimentation beendet ist. In diesem Fall mu8 man
notgedrungen den Nullpunkt dadurch ermitteln, daB man
durch leichte Druckerhohung im MeBrohr den Wasserspiegel
senkt; es geniigt, zu dem Zweck den Gummistopsel etwas
in das Rohr hineinzudriicken. Uber die hierin liegende
Fehlerquelle komme ich spiter moch zu sprechen.
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liufigen Wert haben, nicht wieder). Aus diesen Dilferenzen
kann man nun den Prozentanteil der ausgelallenen Ton-
teilchen ermitteln. s ist hinreichend genau, wenn man
dazu den logarithmischen Rechenschieber als Tabelle be-
nutzt. Die sich aus der ersten Ablesung und dem Null-
punkt ergebende Differenz zeigt an, daB noch nichts sedi-
mentiert ist, daB also noch 1009 der Tontcilchen in der
Suspension enthalten sind. Man sucht nun die Zahl, die
diese Differenz angibt, auf der oberen logarithmischen
Zungenteilung des Rechenschiebers und stellt sie unter die
, 1’ (entsprechend 10090) der entsprechenden Stabtcilung.
Man hat nun auf dem Rechenschieber eine vollstindige
Tabhelle der Differenzen und der zu ihnen gehdrigen Prozent-
anteile, die etwa so aussieht:

86 91 95 1(00) Stabteilung (Prozent)
usw., <«— |

I I |
095 100 106 1110  Zungenteilung (Differenz).

Man braucht nun nur noch die abgelesenen Prozentwerte
von 100 zu subtrahieren, dann erhilt man den Prozentanteil
der sedimentierten Tonteilchen [iir die betreffende Zeit,
die man in Minuten umrechnet.

Man kann die so erhaltenen Angaben in einer
Tabelle zusammenstellen. Ubersichtlicher ist es aber,
-eine Kurve zu zeichnen, die fiir jede Minute den
Anteil der sedimentierten Tonteilchen wiedergibt. Das
ist auf der beigegebenen Tafel geschehen. Auf der
Ordinate wurden die Prozente aufgetraﬂen auf der
Abszisse die Zeit in Minuten, und zwar in logarith-
mischem MaBstabe. Bei der langen Dauer der Sedi-
mentation wiirde man sonst sehr lange Fallkurven
erhalten, die auch sehr uniibersichtlich sind. Diesem
Ubelstand hilft der logarithmische Malstab fiir die
Zeitangaben ab. Das hat auch noch den Vorzug, daB
die sehr wichtigen Anfangswerte sozusagen vergrofert
wiedergegeben werden; es treten auch Unregel-
miBigkeiten in-der Sedimentation (z. B. durch Koagu-
lation) in einer kurzen Kurve deutlicher heraus, die
andernfalls infolge der langen Abszisse durch Inter-
polation verdeckt wiirden.

Es miissen nun die Fallgeschwindigkeiten der als
Fraktionsgrenzen beliebig gewihlten KorngréBen he-
rechnet werden, um daraus die Fallzeiten zu er-
mitteln. Stiny gibt auf S. 13 seines Buches eine
Tabelle der KorngroBen und der ihnen entsprechenden
Fallzeiten, die aber nur fiir eine Fallhéhe von 10 cm
berechnet sind. Die Fallgeschwindigkeiten werden
nach der Formel von Stokes berechnet. Ich habe
mich bei meiner Untersuchung auf drel KorngroBen
(Fraktionen) beschrinkt:

Fraktion I: Mehlsand (mu) bis 0,002 cm Durch-
messer.
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Fraktion II: Schluff (Staub) 0,002 bis 0,0002 cm
Durchmesser.

Fraktion III: Kolloidton 0,0002 bis 0,00006 cm
Durchmesser.

Die Formel von Stokes (mathematische® Ab-
leitung und theoretische Diskussion bei G@ner

1931) lautet:
v_2 ®d—D)g
9 K

darin ist V die Tallgeschwindigkeit in cm/sek, r der
Teilchenradius in cm, D; das spezifische Gewicht
der Teilchen, D, das spezifische Gewicht der Flissig-
keit, g die Viskositit der Fliissigkeit, n die Erd-
beschleunigung. In unserem Falle vereinfacht sich
diese Formel folgendermalen:

V=0C.r2
dabei ist
C= E (DI_DZ) ‘g_
9 9

cine Konstante, fir die GeBner (1931, Tab. 20)
unter Beriicksichtigung von Dichte und Viskositit des
Wassers bei verschiedenen Temperaturen die ent-
sprechenden Werte zusammengestellt hat. Das spezifi-
sche Gewicht der Teilchen wurde mit 2,5 angenom-
men, entsprechend einem Mittelwert fiir Ton (GeB-
ner, Tab. 19). Zu dhnlichen Werten ist {ibrigens
auch B. Wilser gekommen, ebenso haben eigene
Bestimmungen mit dem Pyknometer dasselbe Ergebnis
gehabt. Es ergibt sich somit fiir die Konstante bei
einer Temperatur von +17° C der Wert

C = 3-007. 104,
also
V =r?. 3:007. 104

Daraus lassen sich fiir die drei KorngroBengruppen !,
II und III die in Tab. 1, in Spalte C verzeichneten
Fallgeschwindigkeiten berechnen. Unter Beriicksichti-
gung einer Fallh6he des Rohres von 77 cm kann
man nun die Fallzeit berechnen nach der Formel

h
t=—»

A%

in der t die Fallzeit in Sekunden, h die Fallh6he und
V die Fallgeschwindigkeit bedeuten. Die so errech-
neten Fallzeiten stehen in Tab. 1, Spalte D.

Tabelle 1

A. B.

C. D.

KorngroBengruppe Halbmesser der Teilchen

Fallgeschwindigkeit Fallzeit

1. Mehlstaub (mv) ........ bis 0:001 cm = 104
IL. Schluff (Staub)......... bis 0:0001 cm =1 ¢
{ bis 000003 em — 0-3

II1. Kolloidton ........... 1
ly=——mm
( 1000 )

42" 46"
4267" 45" = 71 8t. 7" 45"

0-03007 (0-03) cm/sek
0-0003007 (0-0003) cm/sek

42777 47" = 112 St. 57 47" =

0:00002706 (0:00003) emjsele | “*T00 05 S B 47
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Mit Hilfe der Fallzeiten kann man nun an Hand
der Kurven (siehe Tafel) die Prozentanteile der ver-
schiedenen KorngroBen ermitteln. In Tab. 2 habe ich
die untersuchten Tone der Bohrung Maria Lanzen-
dorf mit ihren KorngroBenprozenten zusammen-
gestell& Betrachtet man die Kurven genauer, so be-
merktman, daB vor allem etwa die ersten acht
Kurven ziemlich rasch steil ansteigen und die auf der
Abszisse in Punkt 4277 errichtete Senkrechte gar
nicht oder nur knapp schneiden. Das bedeutet, daB
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die Fraktion III, der Kolloidton, bei diesen Tonen
nur in sehr geringer Menge vorhanden ist. Da die
Versuche infolge der langen Sedimentationsdauer
nicht immer bis zum regelrechten Ende durchgefiihrt
werden konnten, ist hidufig nicht mit Bestimmtheit
festzustellen, ob Kolloidton iiberhaupt vorhanden ist.
In diesem Fall wurde versucht, dessen Anteil am
Verlauf der Kurven abzuschiitzen, das ist natiirlich
ein mit vielen Fehlerquellen behaftetes Verfahren.
Die so erhaltenen Werte sind in Tab. 2 in () gesetzt.

30

Tabelle 2
Fraktion
Teufe in Meter I | 1I l I Bemerkungen
in Prozent
1. 400 bis 412 12 (68) (20)
2. | 422-1 bis 422'8 22 (73) (6)
3. 439 36 (656) (—)
4. 469-4 26 (76) ) Nicht mehr ganz bergfeucht, aber noch knetbar.
b. 486 bis 4869 42 (48) (10)
6. 564 bis 566 28 7 . Graugriiner Ton, etwai ;gll_llicif;i.g’ mit Eisenhydroxyd-
1. 630 11 (69) (20)
8. 673 23 12 66
9. 675 10 65 36
10. 713 19 42 39 Etwas schieferig, aber sehr plastisch.
11. 768 8 39 b3
12. 869 20 60 30 Graugriiner Ton.
13. 880 11 28 61 Reingrauer Ton ohme Griin.
14. 887 7 (63) (30)
15. 936 7 44 49 Grauer, plastischer, fast gummiartig ziher Ton.
. . Sen briunlich
o | e | e | e | e | S e
Briunlichgrauer Ton, viel Glimmer, am dritten Tag
17. 970 12 b1 37 steht iiber der Suspension eine klare, aber tiefbraune
Fliissigkeit.
i i Tage iiber d
18. 1003 19 34 47 HoChplas%ifs];e;sigxuﬁa::n{)r:Lnned%ﬁfizzigktigz e
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In Abb. 2 sind diese KorngroBenverhiltnisse noch-
mals in einem Siulendiagramm iibersichtlich zu-
sammengestellt. Nach diesem lassen sich die Tone 1
bis 7 und 8 bis 18 zu je einer Gruppe zusammen-
fassen, die jede besondere Sedimentationsverhiltnisse
aufweisen.

3. Ursachen der verschiedenen Sedimentations-
geschwindigkeit

Betrachtet man die auf der Tafel zusammen-
gestellten Kurven, so zeigt fast keine Kurve einen
regelmiBigen Ablauf der Sedimentation. Dieser miiBte
sich in einer ganz allmihlich steiler werdenden Kurve
andeuten. Fast sdmtliche Kurven zeigen eine mehr
oder weniger S-formige Kriimmung, die sich auch
wiederholen kann. Das deutet auf Koagulation wih-
rend der Sedimentation hin., Im Sinne von Wiegner
wiirden wir es mit einer orthokinetischen Koagula-
tion in einem polydispersen System zu tun haben
(GeBner, 1931). Die Sedimentation der ersten Frak-
tion, des Mehlstaubes, die innerhalb etwa 24 Minuten
(bis Punkt 1,6 =log 24 auf der Abszisse) erfolgt,
zeigt, bis auf eine Ausnahme (713 m), keinerlei Un-
regelmiBigkeiten. Wihrend die zweite Fraktion sedi-
mentiert, wird die Sedimentation auf einmal unregel-
mifig. Unter dem EinfluB vielleicht von Elektrolyten
ballen sich die kleinen Teilchen zusammen, die Sedi-
mentation erfolgt rascher. Dazwischen liegen dann
gelegentlich Zeiten, in denen die Sedimentation lang-
samer vor sich geht. Das diirfte darin begriindet
sein, daB mit dem Ausfall eines gewissen Anteiles
groberer Teilchen nun wieder eine Zeitlang die
Sedimentation stetig bleibt, bis eine erneute Koagula-
tion den regelmiBigen Verlauf der Sedimentation
wiederum stort. Das Ende der Sedimentation dieser
zweiten Fraktion ist nicht bei allen Kurven ersicht-
lich. Diese Fraktion umfaBt Teilchen von der GréBen-
ordnung 10 p bis 1 u. Die allerfeinsten Teilchen
dieser Fraktion waren also noch
nicht sedimentiert, als die
Analyse unterbrochen wurde.
Man kann dann in den meisten
Fillen bei einiger Vorsicht den
Prozentsatz dieser Fraktion und
damit auch den der letzten, des
Kolloidtones, abschitzen, wie
schon im vorigen Abschnitt er-
wihnt wurde. Es fillt vor allem
auf, dafl bei den Tonen 1 bis 6
der Gehalt an Kolloidton. auler-
ordentlich gering ist (Abb. 2),
wihrend er bei den iibrigen
Tonen erheblich ansteigt. Damit
hingt es auch zusammen, daB
im Durchschnitt die Tone 1 bis
6 (pontisch) schneller sedimen-
tieren als die Tone 7 bis 18
(sarmatisch). In einem Schaubild
(Abb. 3) habe ich das Zeit-
Sedimentationsverhiltnis  der
Tone graphisch darzustellen versucht. In derselben
Zeit, in der z. B. 670 der pontischen Tone sedimen-
tieren, gelangen von den sarmatischen. Tonen nur 420y

Iz 5 Ir ur
Zeit
Abb. 3. Zeit-Sedimen-
tationsverhiltnis
pontischer und sarma-
tischer Tone
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zur Sedimentation. Ich komme auf diese Verhiltnisse
spiter noch zu sprechen.

Schon zu Anfang wurde bemerkt, daB nur berg-
feuchte Tone ohne jede Vorbehandlung zur Unter-
suchung gelangt sind. Ich méchte nun noch auf einige
Versuche eingehen, fiir die die Tone einer Vorbe-
handlung unterzogen wurden. Die entsprechenden Dia-
gramme sind in der dritten Reihe der beigegebenen
Tafel wiedergegeben. Das erste Kurvenpaar zeigt den
Einflu eines Elektrolytzusatzes. Es wurden der Ton-
suspension 7 g Natriumchlorid zugesetzt. Die nor-
male Sedimentationskurve dieses Tones (400 bis
412 m) ist im Diagramm gestrichelt gezeichnet, die
ausgezogene Kurve gibt den. Sedimentationsverlauf
nach Elektrolytzusatz wieder. Es zeigt sich, daB diese
Kurve weit regelmiBiger verlduft, die Korngréfie von
Fraktion II geht nur bis etwa 3 u, der Anteil von
Fraktion I ist von 139 auf etwa 3000 gestiegen.
Diese Erscheinung ist ja durchaus nicht neu (vgl.
z. B. Wiegner, 1929). Es wire nur zu erwigen, ob
man nicht durch planmifBige Versuche eine Gesetz
miBigkeit zwischen dem Elektrolytgehalt des Wassers
und dem Sedimentationsverlauf der Tone auffinden
koénnte. Eine solche GesetzmiBigkeit wiirde u. U.
diagnostischen Wert haben.

Welchen EinfluB das Eintrocknen der Tone auf
den Verlauf der Sedimentationsanalyse hat, zeigen
die nichsten beiden Kurvenpaare. Einmal wurde ein
Ton acht Tage lang an der Luft getrocknet und dann
in destilliertem Wasser wieder zerknetet und disper-
giert. Die Sedimentationskurve zeigt wiederum ein
steileres Ansteigen, also schnellere Sedimentation. Die
Korngrofie geht bis etwa 1 u. Ein anderer Ton wurde
etwa 11/, Stunden lang im Trockenschrank bei 110°C
getrocknet und dann im Morser so fein wie moglich
zerrieben. Dieses Tonmehl wurde dann aufgeschlemmt
und der Sedimentationsanalyse unterworfen. Die Kurve
steigt sehr rasch steil an, die KorngréBe ist bis auf
9 u gestiegen, 8106 etwa gehoren der Fraktion I an,
die restlichen 299p der Fraktion IL

Das vierte Kurvenpaar zeigt den Unterschied
im Sedimentationsverlauf nach Entfernung der Humus-
substanzen. Die Humussubstanzen haben, als Schutz-
kolloide wirkend, naturgemi auf den Ablauf der
Tonsedimentation grofien EinfluB. Nach der bei GeB-
ner (1931) angefilhrten Methode von Robinson
wurde eine noch bergfeuchte Tonprobe aus 1003 m
in destilliertem Wasser dispergiert und dann auf dem
Wasserbade durch allindhliches Hinzufiigen von
Bopigem Wasserstoffsuperoxyd die Humusstoffe zer-
stort. Die so vorbereitete Probe wurde nun in den
Wiegnerschen Schlimmapparat gebracht. Die Sedi-
mentationskurve weicht erheblich von der des nicht
vorbehandelten Tones ab. Die anfingliche Sedimenta-
tionsgeschwindigkeit ist etwas gréBer; nachdem die
KorngréBe 2 p ausgefallen ist, wird die Sedimenta-
tion rascher, die Kurve steigt steil an, die Korn-
groBe 0,6 p beendet die Sedimentation,

Diese Beispiele zeigen zur Geniige, dafl eine
irgendwie geartete Vorbehandlung die Tone veridndert,
die Sedimentationsbedingungen verfilscht. Gallay hat
gezeigt, wie verschiedene Vorbehandlungsmethoden
gerade die Tone zu verindern vermdgen. Besonders
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bedenklich scheint mir eine Entfernung der Humus-
substanzen zu sein. Abgesehen davon, daf dadurch
ein die natiirliche Sedimentation mitbestimmender
Faktor, eben die Humussubstanzen, entfernt wird,
diirfte auch durch das Erwirmen auf dem Wasser-
bade die Kolloidstruktur der Tone verindert werden.

Wie schon erwiithnt, unterscheiden sich die
Tone 1 his 6 weitgehend von den Tonen 8 bis 18.
Ton Nr. 7 nimmt eine Mittelstellung ein, ich lasse
. ihn vorliufig auch auBer Betracht. Wie eine spiter
wiederholte Sedimentationsanalyse ergab, ist in Abb. 2
sein Gehalt an Kolloidton zu hoch angegeben. Er
nimmt eine Mitielstellung ein, neigt jedoch eher zu
der ersten Gruppe hin.

Die Tone 8 bis 18 sind sarmatisch-mediterran.
Sie wurden abgelagert in dem groBen Sarmatischen
Binnenmeer, das sich von Wien bis hinaus iiber das
Schwarze Meer erstreckte. Das Wasser dieses Binnen-
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Abb. 4. Dreiecksprojektion der pontischen und sarmatischen
Tone

meeres mag zu Anfang dieser Periode dem Salzgehalt
nach noch dem normalen Meerwasser entsprochen
haben. Nach lingerer Dauer der Abschniirung vom
Mittelmeer wurde aber das Wasser des Sarmatischen
Binnenmeeres durch Zuflufl von siiein Wasser immer
mehr brackisch. Sicherlich wirkte sich das auf die
gegen .Salzgehaltsschwankungen sehr empfindliche
Fauna rasch aus. Aber so scharf ist die Grenze sicher
nicht gewesen, als da man mit Bestimmtheit angeben
konnte, zu welchem Zeitpunkt das Meerwasser zu
Brackwasser wurde. Nach Ablagerung der sarmati-
schen Schichten senkte sich der Wasserspiegel. Im
Gebiet der transsylvanischen Alpen entstand ein Ge-
birge. Das Sarmatische Binnenmeer wurde geschieden
in einen Pannonischen See, zu dem im Westen auch
das Wiener Becken gehorte, und in einen Pontischen
See im Osten. Mit der Zeit wird dem um soviel
kleineren Pannonischen See immer mehr Siiflwasser
zugefiihrt, das anfangs noch brackische Wasser wird
vollig ausgesiift. Dieser Wandel prigt sich in. der
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Fauna aus (vgl. Schaffer, 1927) und, wie wir ge-
sehen haben, auch in der Sedimentalionsanalyse. In
einer Dreiecksprojektion (Abb. 4) habe ich dies noch
einmal zusammenfassend darzustellen versucht. Nur
eines ist merkwiirdig dabei. Die pontischen Tone,
die als Brackwasser- bis SilBwasserablagerung anzu-
sehen sind, sedimentieren rascher als die sarmatischen
Brack- und Meerwassertone. Man sollte doch gerade
umgekehrt annehmen, daB durch den hoheren Elek-
trolytgehalt des Meerwassers die Tone koaguliert wiir-
den und infolgedessen rascher sedimentierten, als
wenn dieser Elektrolytgehalt geringer wire oder gar
fehlte. Hier liegt ein Widerspruch, den zu kliren ich
mich bemiiht habe. Es scheint hierbei ein Faktor,
der hisher bei Sedimentuntersuchungen viel zu wenig
gewiirdigt wurde, eine ausschlaggebende Rolle zu
spielen. Das ist der Gehalt der Tone an Humus-
stoffen.

4. Der Humusgehalt der Tone und die Bestimmung
der Tonreaktion mittels Farbindikatoren

Man darf wohl sagen, daB die Tonsedimente eine
Funktion des Wassers darstellen, aus dem sie sedi-
mentiert sind. Hoherer Elektrolytgehalt des Wassers
bewirkt Koagulation der Tonkolloide, damit grobere
KorngréBen und schnellere Sedimentation und umge-
kehrt. Aber eine Einschrinkung muf gemacht werden:
es diirfen keine Schutzkolloide vorhanden sein. Und
Humusstoffe sind Schutzkolloide. Ich habe auf ver-
schiedene Weise den Humusgehalt zu ermitteln ver-
sucht.

Es ist sicher kein Zufall, daf bei den beiden
Tonproben aus 970 und 1003 m Tiefe, also schon
aus mediterranen Schichten, nach Beendigung der
Sedimentationsanalyse iiber den sedimentierten Tonen
eine klare, braune — in dem einen Fall sogar tief-
braune — Fliissigkeit abrigblieb, deren Farbe der von
Hochmoorwissern sehr #hnlich war. Diese Fliissig-
keit wurde vorsichtig abgegossen oder abpipettiert.
Durch Zusatz von Natriumchlorid wurde die Suspen-
sion ausgeflockt. Der tiefbraune Niederschlag wurde
abfiltriert, dann im Trockenschrank getrocknet und
schlieBlich das Natriumchlorid mit heilem Wasser
wieder ausgewaschen, bis in dem Filtrat keine Chlor-
reaktion durch Silbernitrat mehr nachzuweisen war.
Das Trocknen des Filterriickstandes erwies sich als
notwendig, weil sonst beim nachherigen Auswaschen
mit heifflem Wasser der Niederschlag durch das Filter
hindurchging. Durch das Trocknen wird eine Korn-
vergroberung erreicht. Der nach dem Auswaschen
wiederum getrocknete Niederschlag wurde dann ge-
wogen und mitsamt dem aschefreien Filter iiber der
Gebliseflamme bis zur volligen Veraschung verbrannt.
Es blieb etwas grauschwarzer Gliihriickstand ibrig,
der sich in Salzsiure mit gelber Farbe loste (Ferri- -
chlorid) und bei Zusatz von Rhodankaliumlésung
Rotfirbung erzeugte. Der Glihriickstand - war also
Ferrioxyd (Fe,05). Nun war noch eine Gewichts-
differenz da, es war ein Glihverlust von 589/ (1003 m)
und 740/ (970 m) nach der Veraschung des Nieder-
schlages festzustellen. Bituminsse Substanzen konnten
es nicht sein, die verbrannt waren, sie hitten durch
Ausschiitteln mit Ather nachgewiesen werden kdnnen.
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Die verbrannte organische Substanz dirfte zum groB-
ten Teil Humussubstanz gewesen sein.

Die Definition der Humus- oder Huminstoffe ist
nach Sven Odén (zitiert bei Stadnikoff) folgende:
,,Huminstoffe stellen amorphe, hell- bis dunkelbraun
gefirbte Bildungen mit einer ungeklirten Struktur
dar, welche in der Natur bei der Zersetzung des
Pflanzenmaterials entstehen, in Benzol unléslich sind
und eine deutlich ausgeprigte Verwandtschaft mit
dem Wasser, in welchem sie sich 18sen oder minde-
stens stark aufquellen, zu erkennen geben.” Nach
ihm und Stadnikoff hat man drei Huminsiuren zu
unterscheiden:

1. Huminsiiure, die Wasserstoffionen abzuspalten
vermag und mit starken Basen unter Wasserbildung
Salze bildet.

2. Fulvosiure, in Wasser 16slich, auf einen Indi-
kator sauer reagierend, gelb bis bridunlich gefirbt;
in der Natur in geringen Mengen.

3. Humussiure (Hymalomelansiure), nicht in
Wasser 16slich, sondern nur dispergierbar; in wisse-
riger Ammoniaklésung, Atzalkalien und Alkalikarbo-
naten 16slich, in Alkohol teils 1dslich, teils unléslich.

Die Humussdure bildet die Hauptmasse der
Huminsduren des Torfes. Brehm (1930) gibt an, daf
man in regelrechten Moorwiissern py-Werte gefunden

hat, die kleiner als vier sind. Man glaubte anfangs, daf}
eine derartig saure Wirkung durch Ferrosalze bedingt
sei, ist aber dann doch zu der Uberzeugung ge-
kommen, daf die hohe Aziditit durchaus auf Humus-
stoffe zuriickgefithrt werden kann.

Es liegt natiirlich véllig im Bereich der Moglich-
keit, daB Huminstoffe, sei es im Wasser geldst oder
nur dispergiert, durch Flisse auch ins Meer oder
in grofe Binnenseen gelangen. Sie miifiten dann
freilich mehr oder weniger auch in den Sedimenten
nachgewiesen werden konnen. Ein cinfacher Nach-
weis ist der durch die Wasserstoffionenkonzentration.
In den schon erwihnten braunen Flissigkeiten, die
bei den tiefsten Tonproben nach der Sedimentations-
analyse ibrig blieben, habe ich fitr den 970 m-Ton
pg = 6,2 und fiir den 1003 m-Ton py = 5,8 ge-
funden?). Die Untersuchungen wurden mit dem
Folienkolorimeter (mit Indikatorfolien) nach  Wulff
angestellt. ,Die Indikatorfolie ist eine fiur wisserige
Losungen diffundierbare Membran, in der sich in
adsorbiertem Zustande ein Indikator befindet. Es ist
eine besondere Eigenart der Membran, daB der Indi-
kator sehr viel langsamer aus ihr diffundiert als
andere Ionen, insbesondere Wasserstoff- und Hydroxyl-
ionen, eindringen. Darum ist es méglich, die Kon-

) py ist der Logarithmus (unter Weglassung des

Minuszeichens) der Wasserstoffzahl, die die Wasserstoflionen-
konzentration in einer Lésung in Grammionen pro Liter
Flissigkeit angibt. py="7 ist der Neutralpunki, pg <77

zeigt saure Reaktion an, p;>>7 basische Reaklion. Bei
kleinen Anderungen .des py-Wertes ist immer zu bedenken,
daB der Wert p, der Wasserstolfzahl logarithwisch zuge-
ordnet ist, also eine Anderung des Py Wertes um +1 ent-

spricht dem zehnten Teil oder Zehnfachen der
stoffzall.

Wasser-
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zentration dieser Ionen in Losungen mittels des Farb-
umschlages innerhalb der Folie zu bestimmen.” Ich
setzte die Untersuchungen nun in der Weise fort, dal
ich die Tone in destilliertem Wasser kurz auf-
schlimmte und dann die py-Werte bestimmte. Dabei

bewihrten sich die oben erwihnten Indikatorfolien
vortrefflich, da bei tritben Aufschlimmungen nur echt
geloste und hoch disperse Stoffe in die Folie ein-
diffundieren. Eine Triibung der Folie durch Schlamm-
teilchen a8t sich durch kurzes Abspiilen in destil-
liertem Wasser beseitigen. Ein Unterschied in den
py -Werten zwischen bergfeuchten und trockenen

Tonen konnte nicht festgestellt werden. Die in Tab. 3
zusammengestellten Werte wurden simtlich an trok-
kenen Tonen bestimmt. In der Tabelle sind zuerst vom
Hangenden zum Liegenden die Tone und Tegel der
Maria Lanzendorfer Bohrung aufgefithrt; dann folgt
vergleichsweise der ,blaue Ton" von St. Peters-
burg aus dem baltischen Unterkambrium, diagenetisch
kaum verdndert (noch plastisch), wohl eine kiisten-
nahe Ablagerung nach den bei Kunda in ihm er-
bohrten Kohlenschmitzchen zu schlieen. Es folgen
zum Schlufl drei Tone aus kleinen, vermoorten, mio-
ziinen Binnenseen; der Ton von St. Kathrein enthilt
Pflanzenreste, der von Briix Blattreste, der wegen
seiner reichen Flora bekannte ,Brandschiefer von
Leoben enthielt einige Ahornblitter.

Tabelle 3

Tone aus .. m Tiefe oder Fundort Pn
73 bis 76 (sandig) 6,1
78 bis 79,4 6,6
117 bis 123 (sandig) 6,6
178,56 (etwas sandig) 6,0

206 bis 212 (etwas sandig) 5,3 Dbis 6
227 bis 234 6,0
295,56 bis 297,5, 5,8
297 bis 306 6,2
306 bis 308 6,3
308 bis 320 6,8
400 bis 402 6,0

412 bis 420 6,2 bis 5,4
486,9 bis 488 6,1
491 bis 492 6,1
509 bis 511 6,0
629 bis 630 6,7
634 bis 635 5,6
678 6,4
702 bis 710 55
770 bis 771,6 (sehr licht) 6,3
824,3 bis 824,6 6,1
878 bis. 879 6,3
927 bis 929 6,4
970 6,0
1003 6,0
1010 bis 1020 6,3
,,Blauer Ton‘, Baltikum, Unterkambrium 6,0
Schieferton, St. Kathrein a. Hauenstein 37
(Stmk.), a. d. Hang. d. Flozes ’
Dunkelgrauer Mergel, Briix, Juliusschacht 4,3
Schieferton, Moskenberg bei Leoben 4,1
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Die Tone von Maria Lanzendorf weisen auch
einen gewissen Ammoniakgehalt auf, das NeBler-
sche Reagens ergab eine stark orangebraune Fir-
bung?) der wieder geklirten Tonaufschwemmung, so
bei Tonen aus 621, 673, 675 und 680 m. Dieses
Vorhandensein von Ammoniak ist wohl durch Fiulnis
organischer Reste zu erkliren, die Stickstoff- und
Eiweifisubstanzen tierischer Gewebe und Siifte werden
durch eine Reihe von Zwischenstadien in Ammoniak
und Stickstoff zerlegt. Durch diese Ammoniakbildung

[ams] — 00 3 + 2K

In diesem Falle wiirde die freie Salzsdure die Reak-
tion bewirken, Praktisch kime das so ziemlich auf
dasselbe hinaus.

Anbhangsweise sei noch kurz der Untersuchungen
von E. McKenzie Taylor gedacht, der verschiedene
Tongesteine aus dem Dach von Kohlenflézen ver-
schiedensten - Alters auf ihre py-Werte untersuchte

und in den meisten Fillen eine stark basische Reak-
tion fand. Er fithrt das auf einen Basenaustausch des
Tonerde-Kieselsiure-Komplexes zuriick und erdrtert
auch die natiirlichen Bedingungen, unter denen dieser
Basenaustausch vor sich gehen kann. Im grofen und
ganzen kommen diese Beobachtungen fiir die von mir
behandelten Fragen nicht in Betracht, sind aber bei
weiteren Untersuchungen nicht aufler acht zu lassen.
Ob wihrend der Sedimentation der Tonteilchen im
Meerwasser ein Basenaustausch stattfindet, dariiber
konnten wohl nur genauere und eingehende Ver-
suche Aufschluf geben.

Worauf im einzelnen die Schwankungen der py-
Werte bei den Maria Lanzendorfer Tonen zuriickzu-
fithren sind, kann ich auf Grund meiner bisherigen
Untersuchungen nicht sagen. Vielleicht liegen jahres-
zeitliche Schwankungen vor, dal zu Hochwasserzeiten
dem Meerwasser mehr Humusstoffe zugefiihrt wurden
als sonst. In einem verhidltnismifig so flachen Meere,
wie es das sarmatische war (Schaffer rechnet mit
einer durchschnittlichen Tiefe von 80 bis 100 m),
konnen sich solche Einfliisse sehr stark auswirken.
Joh. Walther (1894) erwihnt neben vielen anderen
auch einen Fall, wo Reste von Landpflanzen weit ins
Meer hinausgetrieben wurden und auf solche Weise
in marine Sedimente gelangten: ,,Auf der Leeseite
der Westindischen Inseln ist der Meeresgrund bis in
iber 2800 m ibersit mit grolen Massen von Holz,
frischen und verwesenden Baumzweigen, Blittern und
Friichten in allen Stadien der Zersetzung.” Eine regel-
rechte jahreszeitliche Schichtung hat Herm, Schmidt
(miindl. Mitt.) in einer pflanzenfithrenden mergligen
Bank in pliozinen Tonen von Willershausen bei Echte
(Kr. Northeim) gefunden, wo blattreiche Herbst-
schichten zwischen Friithjahrsschichten mit reichlich
Knospenschuppen liegen. SchlieBlich diirften auch Dif-

3) Ih dem Buche von Brehm, Einfilhrung in die
Limnologie, ist angegeben, daB sich der durch das NeBler-
sche Reagens hervorgerufene Niederschlag bei Zusatz von
verdiinnter Schwefelsiiure nicht auflost, falls kein Schwefel-
wasserstoff anwesend ist; es sei hierzu bemerkt, daBl sich
der Niederschlag in jedem Fall in verdiinnter Schwefel-
sdure lost.
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diirfte wohl die saure Humusreaktion teilweise durch
Neutralisation unterdriickt werden.

Es mag dahingestellt bleiben, ob nicht die saure
Reaktion teilweise auch durch andere Faktoren mit-
bestimmt wird. Es wire denkbar, wie Wiegner und
GeBner fir manche saure Bodenreaktion nachge-
wiesen -haben, dal auch ein Austausch von H-Ionen
des Humus gegen Kationen von Neutralsalzen saure
Reaktion bewirkt: '

= ~ Gook + 2 HCL

fusionen nach erfolgter Sedimentation in dem Ton-
schlamm eine gewisse Rolle spielen.

5. Einflu8 der Huminstoffe auf die Sedimentation
der Tone

In Anwendung auf das Problem der Tonsedimen-
tation glaube ich die Ansicht vertreten zu koénnen,
daB die Huminstoffe die Sedimentationsbedingungen
der Tone maBgebend beeinflussen. Die Huminstoffe
werden von einwertigen lonen, also Alkalien, nur

wenig ausgeflockt, von zweiwertigen, also Fell und
Ca, sehr stark. Der Unterschied zwischen Meerwasser
und SiiBwasser beruht in ihrem Gehalt an Salzen.
Im Meerwasser betrigt der Salzgehalt etwa 3,3 bis
3,79, davon 30,69 Na und 1,206 Ca. Im Siifiwasser
(der Hauptmenge der Binnengewisser) ist erst einmal
die Gesamtkonzentration viel geringer und dann ist
es an NaCl iberhaupt arm; hoher dagegen ist der
Kalkgehalt. Nach Brehm enthalten Seen mit weichem,
kalkarmem Wasser nur einige mg CaO im Liter (der
kleine Ukleisee bei Plon in Schleswig-Holstein 2,5 mg),
Seen mit hartem Wasser erreichen jedoch leicht
100 mg im Liter.. Jentzsch (1912) gibt von Wissern
der Kiistenseen des Rigaer Meerbusens bis 15,49
Ca0 an, von verschiedenen norddeutschen Binnen-
seen 1,56 bis 17,80, CaO.

Wenn nun Huminstoffe und Tonteilchen durch
Flisse oder sonstwie in das offene Meer getragen
werden, so werden sie in Suspension bleiben. Die
Huminstoffe schiitzen dabei die Tonteilchen vor et-
waiger Elektrolytfillung, solange der Schwellenwert
der Fillungsreaktion nicht iiberschritten wird. Fir die
oben behandelten Fille ist noch zu bedenken, daB
es sich bei dem Sarmalischen Meer und dem Pannoni-
schen Binnensee wenigstens zu Anfang seines Sta-
diums um Brackwasser handelt, die Gesamtkonzentra-
tion gegeniiber dem Meerwasser also.eine wesentlich
geringere ist. Die Tonteilchen mit den Huminstoffen
sinken allmdhlich zu Boden#). Trotz der Diagenese
bleiben Ton. und Huminstoffe beisaminen. Reprodu-
ziert man nun diese Tonsedimentation im Wiegner-
schen Schlimmglas, so entfalten die Huminstoffe ihre
Eigenschaft als Schutzkolloide und die Tone sedimen-
tieren verhiltnismiBig langsam. In SiiBwasserseen mit

4) Dabei ist es gleichgiiltig, in welcher Weise der
Schutz gegen Ausflockung geschieht, ob Teilchen des Schutz-
kolloides die Tonteilchen in diinnster Schicht umhiillen oder
ob eine chemische Vereinigung des Tonkomplexes mit dem
Schutzkolloid erfolgt.
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threm héheren Ca-Gehalt diirften die Tonteilchen mit-
samt den Huminstoffen schnell ausgeflockt werden,
und dieses grobere Tonsediment fillt auch im
Schlimmglasversuch wieder schneller aus.

Die von Brinkmann (1929) aufgeworfene Frage,
ob man die Michtigkeit des abgelagerten Sediments
(in diesem Fall von Juratonen) als RelativmaB fiir die
verflossene Zeit benutzen kann, laft sich nicht beant-
worten, wenn man nicht das Verhiltnis der Salzkon-
zentration im Meerwasser zur
schwindigkeit kennt. Dariiber sind noch keine Ver-
suche gemacht worden.

6. Die Bestimmung der Tonfazies als Hilfsmittel
der Paliogeographie und Paliolimnologie
In dem Profildiagramm (Abb. 5) sind auf der
Abszisse die py-Werte aufgetragen und auf der Ordi-

nate die Tiefenlage der verschiedenen Tone von
Maria Lanzendorf. Es scheint die 6 py-Linie eine
gewisse Bedeutung zu haben, da fiir die mediterran-
sarmatischen Tone py => 6 ist, fiir die pliozinen (pon-

tischen) Tone ist, von einigen Ausnahmen abgesehen,
py < 6. Rein stratigraphisch beginnt bei 740 m

sicheres Sarmat, bei 670 m hort das sichere Pliozin
auf. Fiir die dazwischen liegenden Schichten ist nicht
mit Sicherheit zu sagen, wohin sie gehoren. Die zwei
pg-Werte, die in diesen Bereich fallen, sagen nichts

Besonderes, sie fallen allerdings erheblich aus dem
normalen Bereich heraus. Man konnte hier von einer
pg-Diskordanz sprechen. Die Landbarre, die nach

dem Sarmat das pontische Becken von dem panno-
nischen schied, ist ja auch nicht mit einem Male als
fertiges Gebilde aus dem Meere emporgestiegen; es
ist wohl anzunehmen, da8 zuerst in einer Lagunen-
periode eine Nehrung entstand, ehe dieses Gebiet
ganz landfest wurde. In dieser Lagune blieb der
Kampf zwischen SiiBwasser und Seewasser lange
unentschieden. Die Fliisse sorgten fiir die Zufuhr von
siiBem Wasser und gelegentlich wieder drang auch
mit einer Flutwelle Meerwasser in die Lagune (vgl.
Diener). Daher haben wir in dieser Periode unmittel-
bare Gegensitze nebeneinander. Als die Lagunen-
landschaft dann endlich landfest wurde, wurde das
Becken des Pannonischen Sees allmihlich ausgesiif3t.
Es bestand nach Schaffer noch ein AbfluB in das
pontische Meeresbecken durch das heutige Eiserne
Tor; dadurch wurde eine Anreicherung von Salzen
verhindert.

Etwa in der Mitte der pontischen Schichtfolge
tritt im Wiener Becken im allgemeinen der sogenannte
Zillingsdorfer Lignithorizont auf. Er wurde in der
Bohrung von Maria Lanzendorf nicht angetroffen.
Dagegen stiel diese Bohrung bei etwa 280 m auf ein
zirka 1 m méchtiges Lignitfloz. Es scheint, daf in
das pannonische Becken zu den verschiedensten Zeiten
groBere Mengen von Baumstimmen, Zweigen und
Blittern eingeschwemmt wurden (vielleicht zu Hoch-
wasserzeiten). Hier diirfte man vielleicht den Grund
fiir die manchmal auffillig niedrigen py;-Werte suchen.

So wurde bei 412 bis 420 m ein ungewdhnlich niedri-
ger py-Wert von 52 bis 54 gefunden. In dieser

Tiefe pflegt im allgemeinen der Zillingsdorfer Lignit-
Berg- u. Hiittenménnisches Jahrbuch, Bd. 79, 1931, H. 3
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horizont zu liegen. Es scheint dies eine Zeit besonders
starker Einspiillung von Pflanzenmassen in das panno-
nische Becken gewesen zu sein. Bei etwa 200 m
findet sich eine typische SiiBwasserfauna mit Hydro-

‘bia, Planorbis und Helix, auch Charaniiichen finden

sich. In dieser levantinischen Periode des Ponts treten
sehr niedrige py-Werte auf. Man hat in anderen

Teilen des Beckens auch Siifwasserkalke und Salz-
abscheidungen (Schaffer) gefunden. Das sind Zeugen
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Abb. 5. py-Diagramm der Tone von Maria Lanzendorf
einer Trockenperiode, die vielleicht stirkere Humus-
ausscheidungen zur Folge hatte. Nach Naumann
begiinstigen trockene und warme Sommer die Humus-
ausflockung ganz besonders.

Die niedrigen py-Werte fiir die miozinen SiiB-
wassertone von Briix, Leoben und St. Kathrein sind
wohl auf reichliche Einschwemmung verwesender
Pflanzenreste zuriickzufithren.

Die beiden so ganz verschiedenen Untersuchungs-
methoden, die Sedimentationsanalyse und die py-
Bestimmung, sind also zu ganz &hnlichen Ergeb-
nissen gekommen. Zur Vervolliommnung des Bildes
wiirde vielleicht noch die Pollenanalyse einen will-
kommenen Beitrag fiir die klimatischen Verhiltnisse
jener Zeit liefern. Der Bliitenstaub wird ja durch den

8
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Wind weil tiiber Land und Meer geweht, kann also sehr
wohl auch in marine Schichten gelangen. H. L. Heck
hat darauf hingewiesen, dafl besonders fiir die strati-
graphische Linordnung tertiirer Sedimente die Pollen-
analyse wertvolle Anhalispunkte zu geben vermag.
Es diirfte vielleicht eine Schwierigkeit darin bestehen,
dal man die Pollen mancher subtropischer Biaume
noch nicht kennt. Die Untersuchung der Maria Lanzen-
dorfer Tone auf ihren Pollengehalt hin ist in Angriff
genommen.

Inwiefern diese von mir abgeleiteten Sedimenta-
tionsbedingungen allgemeine Giiltigkeit haben, vor
allem auch, wieweit sie praktisch-stratigraphisch an-
wendbar sind (wenn z. B. Foraminiferen oder sonstige
Fossilien fehlen), das miissen weitere Untersuchungen
in dieser Richtung ergeben. Die von mir gefundenen
Ergebnisse gelten vorliufig nur fiir den ganz be-
stimmten Fall der miozinen und pliozinen Tone von
Maria Lanzendorf. Die Wechselbeziehungen zwischen
dem Chemismus des Wassers und dem Chemismus
der Sedimente sind noch nicht aufgeklirt. Dahin-
gehende Untersuchungen vor allem in Binnenseen
diirften recht aufschlufireich werden. Lundquist hat
diesen Gedanken in die Form gebracht, ,dafi die
Sedimente das sichtbare Endresultat sowohl der
Lebenserscheinungen wie auch der dynamischen Ver-
haltnisse der Seen sind“. Welche sonstigen Einfliisse
auf die Sedimentation noch einwirken, hat Brink-
mann (1925) eindringlich’ dargelegt.

Die oben wiedergegebene Untersuchung ist nach
mancher Richtung hin erst ein tastender Versuch
gewesen, dem sich vielerlei Schwierigkeiten entgegen-
gestellt haben. Weitere Untersuchungen miiiten vor
allem, dem Aktualitéitsprinzip getreu, an die Unter-
suchung rezenter Meeressedimente und vor allen
Dingen an die Seenforschung ankniipfen. Kurze Zu-
sammenstellungen der heutigen Methoden der Meeres-
und Tiefseeforschung haben Correns und Pratje
gegeben. Diese Tiefseeuntersuchungen sind fir das
Studium fossiler Sedimente dulBlerst wichtig. Wie auch
Andree (1920, S. 102) andeutet, weill man ja noch
wenig Sicheres dariiber, wie weit ,die lelzten und
feinsten Reste der FluBtriibe zusammen mit den
feinsten Abrasionsprodukten von den Kiisten ins
Meer gelangen und in welchem Umfange solches
Material noch an der Sedimentation in der kiisten-
fernen Tiefsee teilnimmt".

Die Seenforschung, wie sie besonders in Schwe-
den (Lundquist, Einar Naumann) ausgebaut ist,
diirfte vielleicht von noch grofierer Bedeutung fir die
paliiclimnologische Untersuchung tertiirer Binnenmeere
und Seen sein, da diese-ja noch weit mehr unter
dem EinfluB des nahen Iestlandes stehen als der
offene Ozean mit seinen Tiefseesedimenten. Ich weifl
nicht, wieweit man die Terininologie der schwedischen
Seenforschung auf schon diagenetisch verinderte Ter-
tidrsedimente anwenden darf. Aber ich mochte doch
glauben, daB die Tonsedimente des ~pannonischen
Sees, genau wie ein Teil der heutigen Sedimente der
Ostsee, urspriinglich eine Art Gyttjaton5) waren; das

5) Gyttja (spr. Jittja) sind limnische Sedimente, deren
organogene Substanz zum Teil sapropelisiert ist; Dy (spr. D)
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Wasser des Sees war klar und seine Ufer wohl mit
hoherer Vegetation bestanden. Die ,Brandschiefer*
von Leoben sind méglicherweise in einem kleinen
miozinen Binnenbecken als Dy-Gyttjaton abgelagert
und das Wasser dieses kléinen Sees war gelb bis
braun gefirbt von Huminstoffen. Man konnte auch
zu einer paliolimnologischen Deutung der Seekreide
(Teichkreide) kommen, die bisweilen zwischen Braun-
kohlenflézen gefunden wird. So kénnte man mit Hilfe
der neuzeitlichen Seenforschung die Paldolimnologie
auf eine Dhreitere Basis stellen; bisher beschrinkte
sich die paliogeographische Rekonstruktion fossiler
Seen mehr oder weniger auf die Morphologie und
Genese (vgl. Arldt).

Wie bei Untersuchung rezenter Seen zu ver-
fahren ist, hat Jentzsch (1912) in seinem ,Ent
wurf einer Anleitung zur Seen-Untersuchung bei den
Kartenaufnahmen der Geologischen Landesanstalt” zu-
sammengestellt. Auch bei Brehm, Lundquist und
Einar Naumann finden sich sehr viel Hinweise
dieser Art. Vor-allem verdient die chemische Unter-
suchung sowolill des Wassers als auch der Sedimente
groBere Beachtung. Uber den py-Standard der Sedi-

mente sind die Untersuchungen nur sehr spirlich,
ebenso iiber die chemische Zusammensetzung des
Wassers. Der LElektrolytgehalt im allgemeinen miifite
durch Leitfihigkeitsbestimmungen und der Kolloid-
nachweis durch das Interferometer erfolgen.

7. Kritik der Untersuchungsmethoden

Fir die Sedimentationsanalyse wurde von mir
das einfache Wiegnersche Schlimmglas benutzt. So
groBe Vorteile dieses hat, so groBe Nachteile birgt
es auch fiir die Untersuchung von Tonen. Vor allem
scheint mir die ibliche Linge mit einer Fallhdhe
von 60 bis 80 cm zu groB zu sein. Ich glaube, daB
eine Fallhhe von 30 cm fiir die Untersuchung von
Tonen vollauf geniigen wiirde, denn die Fallkurven
sind unabhiingig von der Fallhghe. Dadurch konnte
auch die Zeitdauer der Versuche erheblich abgekiirzt
werden. ZweckmiBig wire es auch, gleichzeitig mit
zwel Schlimmréhren zu arbeiten, in denen die Ton-
aufschwemmung in verschiedener Konzentration zur
Sedimentation gebracht wird. Den Nachteil, da man
bei langer Versuchsdauer nie genau den Zeitpunkt
einer Koagulation bestiinmen kann, beseitigt die Kon-
struktion von GeBner, der an dem Wiegnerschen
Schlimmapparat eine pho!ographische Registrierein-
richtung von fiinffacher VergroBerung angebracht hat,
die eine direkte Aufnahme der Fallkurven gestattet
(siehe GeBner 1931). Fehler, die durch die nicht sehr
genaue Ablesemiglichkeit mit bloBem Auge, vor allem
bei kleinen Spiegelinderungen unvermeidlich sind,
kénnen dann nicht vorkommen.

Unumginglich notig scheint mir auch eine voll-
stindige chemische Analyse der Tone zu sein. Zur
Not mag auch ein wisseriger Auszug geniigen, in
dem man die Salze der Alkalien und Erdalkalien
nachweist. Der wisserige Auszug eines mediterranen
Tones aus 1003 m Tiefe ergab 0,078¢% Salze, von

sind organogene Sedimente aus hauptsichlich ausgeflockten
Humuskolloiden.
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denen Na und Ca nachgewiesen wurden. Es wire
dann freilich noch das quantitative Verhéltnis der
Alkalien zu Kalzium zu bestimmen. Auf diesem Wege
kime man u. U. auf gewisse Beziehungen zu dem
Chemismus des Seewassers. Ebenso mull eine genaue
Bestimmung des Glithverlustes erfolgen. Der Gliih-
verlust gibt ja nicht allein die verbrannte organische
Substanz an, sondern auch den Gehalt an Wasser
(vgl. die Untersuchungen von Petrascheck und
Wilser), Kohlensdure, Schwefeldioxyd u. 4. Ich
untersuchte Tone aus 295,5 bis 2975 m und 1003 m
Tiefe, die einen Gliihverlust von 5,8 bzw. 6,5% er-
gaben. Mit solchen Werten allein ist aber nicht viel
anzufangen.

Eine Bestimmung, die, so einfach sie auch ist,
leider immer noch sehr wenig Eingang gefunden hat,
das ist die Festlegung des Farbtones mit den Farb-
normen von Ostwald (die, wie Pratje angibt, auch
wihrend der Atlantikfahrt des , Meteor* an den Tiel-
seeproben vorgenommen wurde). Es dirften sich
daraus gewisse Beziehungen zwischen Farbton und
Chemismus der Tone ergeben.

8. Zusammenfassung

Es wurden tertiire Tone aus einer Tiefbohrung
siidlich von Wien untersucht. Die Sedimentations-
analyse und die Bestimmung der Tonreaktion er-
gaben, dall eine Trennung sarmatischer Tone von
pontischen moglich ist. Die Anwendungsméglichkeit
derartiger Untersuchungen fiir paldogeographische
Fragen ist durchaus gegeben, besonders wenn auch
die Ergebnisse der modernen Tiefseeforschung und
der Seeuntersuchung perﬁcksichtigt werden.
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Erlduterungen zu den auf der Tafel
wiedergegebenen Fallkurven

In den beiden ersten Reihen sind die beiden Fallkurven
mioziner und plioziiner Tone von Maria Lanzendorf wieder-
gegeben; in der dritten Reihe stehen die Fallkurven einiger
besonders vorbehandelter Tone. Die Zeit ist auf der Abszisse
in logarithmischem MaBstab aufgetragen. Einheit fir die
Logarithmen ist der Millimetermafistab. Da die Tafel eine
Verkleinerung des Originals ist, ist ja auch der Millimeter-
mafBstab verkleinert. Als Anhaltspunkt fiir die Verkleinerung
sind in der rechten unleren Ecke der Tafel ein (natiirlich
mitverkleinerter) Zentimetermafstab sowie der logarithmische
und der ZeitmalBstab wiedergegeben, so daB die Zeiteinheiten
leicht mit dem Zirkel abgegriffen werden kénnen. Um in den
Fallkurven eine bestimmte KorngroBe zu ermitteln, ist neben
dem MaBstab ein Diagramm wiedergegeben, das die Be-
ziehungen zwischen Zeit und KorngréBe auf graphischem
Wege zu ermitteln gestattet. Man braucht zu irgend einem
Punkt irgend einer der wiedergegebenen Iallkurven nur den
dazugehorigen Zeitpunkt auf der Abszisse zu ermitteln, den

st
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man dort im logarithmischen MaBstabe findet. Diesen sucht
man auf der Abszisse der eben erwihnten graphischen Dar-
stellung und geht von diesem Punkt senkrecht hoch zu der
schwach gekrimmten Kurve, von diesem Schnitipunkt aus
findet man dann links auf der Ordinate die KorngréBe in
Zentimeter Halbmesser, die hier ebenfalls im logarithmischen
MaBstab aufgetragen ist.

Beispiel: Gesucht Korngréfie nach 160 Minuten. log
160 = 2,204 (es geniigt 2,2), man sucht diesen Punkt auf
der Abszisse des Diagrammes und geht senkrecht hoch bis
zum Schnittpunkt mit der Kurve; von dort geht man waag-
recht nach links zur Ordinate, dort findet man den Logarith-
mus 6,5 (richtiger: 6,5 minus 10), das ist der Logarithmus
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von 0,0003, der gesuchten KorngréBe in Zentimeter Halb-
messer.

Berichtigung: In der Dreiecksprojektion Abb. 4 ist
der Ton Nr. 7 irrtiimlich unter die sarmatischen Tone geraten
(vgl. das im Text Gesagte); er gehort richtiger etwa in die
Nihe von Nr. 1 mit der Signatur der pontischen Tone.

Nachtrag wihrend der Korrektur. Grenouillet
(Schlimmanalytische Versuche an Sedimentgesteinen; Schwei-
zerische mineralogische und petrographische Mitteilungen,
6. Band, Ziirich 1926) hat die Schlimmanalyse als rein petro-
graphische Untersuchungsmethode angewandt, um tertiire
und diluviale Schichten zu identifizieren und auf kiirzere
Entfernungen zu verfolgen.
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