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Die physikalischen Eigenschaften von Boden, ihre methodi-
sche Erfassung und ihre Verinderung durch verschiedene
Faktoren, dargestellt an Modellsubstanzen.

1. Einleitung

Das "landeskulturelle Grundproblem im Sinne der Agrar-
strukturverbesserung ist die Schaffung eines moglichst
gesunden, natiirlichen und wirtschaftlichen Standortes fiir
die landwirtschaftlichen Betriebe" (51). Die Grundlage
eines gesunden Standortes ist der Boden.

"Die Verbesserung meliorationsbediirftiger Standorte durch
landeskulturelle MeBnahmen gestaltet nach den vorliegen-
den Erfordernissen das Bodenprofil und seine Wachstumsbe-
dingungen bis zu jeweils zweckmiBiger Tiefe um" (52).
FAUSER schreibt in der Einleitung zu seinem Buch "Kultur—
technische Bodenverbesserungen": "Unter kulturtechnischen
Bodenverbesserungen (Meliorationen) verstehen wir alle Je-
ne technmischen MaBnahmen, die auf eine dauernde Verbesgse—
rung und Ertragssteigerung des landwirtschaftlich genutz—
ten oder zur landwirtschaftlichen Beniitzung in Aussicht
genommenen Grund und Bodens oder auf die dauernde Erleich-
terung seiner Bewirtschaftung abzielen" (34). Sowohl die
normale Bearbeitung der Bodenoberflache, als auch die Diin-
gung zur Ernshrung der Pflanze als rein landwirtschaftliche
MaBnghme mit nur voriibergehender Wirkung sind nicht als
kulturtechnische MaBnahme zu verstehen. Die nachhaltige
Meliorationskalkung aber und die Bearbeitung unterhalb

der Bodenkrume fallen demnach in das Gebiet der Eulturtech-
nik, Diese nachhaltigen Einwirkungen auf den Boden verin-
dern vorwiegend dessen physikalische Eigenschaften.

HUSEMANN stellt fest, daB zwar der Ausgangspunkt der kul-
turtechnischen Standortsuntersuchung die Beschreibung des



Bodens darstellt, daB aber der rein statischen Auffassung
(was ist oder wie ist der Boden zur Zeit zu beurteilen)
die dynamische Auffassung (was soll und kann daraus wer~
den, also welche MaBnahmen sind zur Verinderung zu ergrei-
fen, wie reagiert der Boden darauf und welche Vorteile
ktnnen diese erbringen) folgen muB (52, 53).

Un besonders die letzte Frage beantworten zu konnen, miissen
Grundlagen erarbeitet werden, aus denen Voraussagen iiber
den zu erwartenden Erfolg von MeliorationsmaBnahmen abge-
leitet werden ktnnen. Dazu sind sowohl praktische Erfahrun-—
gen, als such Erkenntnisse aus der Grundlagenforschung zu
sammeln, untersuchungsméBig festzulegen, zu koordinieren,
um schlieBlich ein Beurteilungsschema aufstellen zu konnen.

Die Untersuchungsverfahren werden in den Normen DIN 4220 (29)
und DIN 4222 (30) vereinheitlicht, damit die Untersuchungs-
ergebnisse verschiedener Untersuchungsstellen reproduzier-
bar sind und in ein Beurteilungsschema eingepaBt werden
konnen. (Es ist bekannt, deB Ergebnisse allein durch unter-—
schiedliche Verfshren um 100 % und mehr differieren kénnen).
Besonders wichtig ist eine Vereinheitlichung von Methoden
und die Schaffung eines Beurteilungsschemas in diesem Sinne
fiir die Bodenkartierung und deren Auswertung fiir die Planung
und Durchfithrung kulturtechnischer MaBnahmen. Die so erfaB-
ten Eigenschaften kbnnen in der untersten Kategorie der Bo-
densystematik — der Form ~ (78) ihren Niederschlag finden.
Nebenbei sei bemerkt, daB fiir Meliorationen, besonders zum
Erkennen der Ursachen von Bodenschiiden und zur Auswahl der
MaBnaehmen, die zu deren Beseitigung notwendig sind,vorwie-
gend die Bodenformen erforderlich‘sind, wihrend die hSheren
Kategorien der Bodensystematik zur Erkennung der Bodenschi-
den unentbehrlich sind. Fiir kulturtechnische Zwecke wdre
sogar noch eine weitere Kategorie erwiinscht, in der die we-
gsentlichen physikalischen Eigenschaften der einzelnen

Schichten und Horizonte mit genauer Angabe der Lage im
Profil festgelegt werden kinnten. (Diese Angaben sind z.B.




fiir Drénabstandsbestimmungen erforderlich). GroBfléchige
Kartierungen kinnen diese letzte Kategorie verstindlicher-
weise nicht beriicksichtigen.

Ziel dieser Arbeit ist e s, zu-
ndchst auvf dem Wege de Grungd -
lagenforschung, die Aussagekra
verschiedener Methoden fiir
Physikalische Eigenschaften
von Boden 2u prifen, un geeilg-~
nete Verfahren zur Beurteilung
auswédéhlen zu kdSnnen; weiterhin
die Bedeutung einzelner Kompo-
nenten - wie Eationenbelegung
unad Korngraﬂenverteilung - auf
das physikalische Verhalten
der Boden =z studieren, um De ~
urteilen zu kénnen, ob und auf
Welchen Bdden Meliorationsmas-
nahmen durch Verdnderung diese
KEKomponenten (wie 2.B. bei derx Be
sandung, durch Tiefkultur oder
der meliorativen Tiefenkalkung
2ur Verédnderung der Kationen-
belegung) einen Erfolg erwarten
lassen und wie grof8 dieser ge -
gebenenfalls Sein wird. Hieribde
werden ft unterschiedliche A
sichten vertreten (54). Auch die
Wechselbeziehungen verschiede
ner physika-liache_r Eigenschatft
ten im Boden sBo0llen beobachtet
werden. SchlieBlich 5011 vVver -
Bucht werden snhand von Zahlen
material Vorschlidge fir Grenz
werte zur EIi estufung der Béden



nach den physikalischen Eigen-
schaften besonderg auch inm Hinmn-
blick auf die Neuerstellung der
DIN 4220 Blatt 5 (29), oder auch

zur Eingliederung in die Form
der Bodensystematik zu 1ie-

f ern.

Un exakte Ergebnisse zu erhalten,muBte mit sehr gut definier-
tem Material gearbeitet werden. Aus dieser Forderung ergab
sich die Notwendigkeit Modellsubstanzen zu verwenden, ob-
wohl wir uns des Mangels dieser Versuchsanstellung bewuBt
waren. Die Fehler schienen uns insofern nicht zu gro8, da
die kulturtechnische Betrachtung des Bodens vorwiegend un-—
terhalb der biologisch tdtigen Krume erfolgt. Allerdings
miissen wir in Kauf nehmen, daf das natiirliche Gefiige zer-
stoért ist. Diese Arbeit ist als Grundlagenarbeit anzusehen
und die hier erzielten Ergebnisse sind noch weitgehend mit
den Erfshrungen aus der Praxis zu vergleichen, wenn auch
versucht wurde, dies nach Mtglichkeit anhend vorliegender
Unterlagen schon zu tun.

Gute physikalische Eigenschaften wie z.B. ausreichende
Durchliiftung, optimale Wasserhaltefdahigkeit, Wasserdurch-
ldssigkeit, Bearbeitungemdglichkeit u.a. kennzeichnen den
fiir das Pflanzenwachstum giinstigen Standort. Alle diese
Eigenschaften gehen als Summeneffekt in den Begriff "Boden~
geflige" 'ein. Dieses Bodengefiige ist durch die r#umliche An-
ordnung der festen Bodenbestandteile bestimmt (93). Der
EinfluB von HuBeren und inneren Faktoren zieht eine stidn-
dige Verédnderung des Gefiiges nach sich und 148t die Dynamik
im Boden erkennen. Zum Verstindnis der im Verlauf der Arbeit
abzuleitenden SchiuBfolgerungen socllen einige Grundlagen
kurz erldutert werden.

Sind - wie es bei der Ausbildung eines guten Gefiiges der
Fall ist - die Einzelteilchen zu Aggregaten oder Gefiige-



elementen zusammengeschlossen, so filhrte man friiher hiufig
als alleinige Ursache dieser Zusammenballungen die Flockung
der Teilchen an. Der Vorgang der Flockung ist von der Kol-
loidchemie her bekannt und hiufig diskutiert. Voraussetzung
fiir eine Flockung in diesem Sinne ist, daB elektrisch ge—
ladene Teilchen in einer Suspension aufgeschwemmt sind, in
der sie infolge der Brownschen Molekularbewegung oszillie-~
ren. Die gleichgerichtete Ladung bewirkt, daB sich die Teil-~
chen voneinander abstoBen. mine stabile Suspension ist die
Folge. Werden zu der Suspension jedoch entgegengesetzt ge-
ladene Ionen gegeben, so werden diese infolge des Ionenaus-
teuschvermégens an der Oberfliche der Teilchen sorbiert,
wodurch deren Potential vermindert wird. Treffen nun Teil-
chen mit einer verminderten Oberfléchenladung aufeinander,
so werden bei geniigend geringem Abstand die van der Waal-—
schen Krdfte wirksam und die Teilchen werden aneinander-
gebunden.

Im Boden werden die Teilchen der Tonfraktion wegen ihres
kolloidchemischen Verhaltens zu den XKolloiden gezdhlt. Ton-
minerale sind als Schichtminerale aus den Bausteinen der
Kieselsduretetraeder und Aluminiumoktaeder aufgebaut. Die
Bindung der Tetraeder- mit den Oktaederschichten erfolgt
iiber O und OH Gruppen. Je nach der Anzahl der an dem Auf—
bau eines Tonminerals beteiligten Schichten unterscheidet
man die Zweischichtminerale (Kaolingruppe) oder die Drei-
schichtminerale (Montmorillonit oder bei Einlagerung von
K-Ionen I1lit). Die Ladungen der Minerale entstehen durch
freie Valenzen an den Vernetzungspunkten der Minerale oder
bei Austausch der in den Tetraedern bzw. Oktaedern einge~
schlossenen Ionen durch Ionen niederer Wertigkeit. Aus die-
sem Aufbau geht hervor, daB die Ladungen hauptséchlich an
Ecken und Kanten der Minerale auftreten und vorwiegend ne-
gativ sind. Die Tonteilchen haben das Bestreben ihre iiber-
schiissigen Ladungen abzusdttigen und sorbieren deshalb aus
der sie umgebenden L¥sung Kationen. Es entsteht so die von
MATTSON (72) beschriebene diffuse Doppelschicht, bei der



die innere Schicht die elektronegative Oberfliche der Teil-
chen, die &duBere schicht die elektropositive Zone der sor-
bierten Kationen darstellt. In wissrigen Lisungen wird das
Wasser, das als Dipol sus den zwei positiv geladenen H-
Ionen und einem negativ geladenen O-Ion besteht, orien-
tiert, also mit den H-Ioney zur negativen Oberfliiche der
Teilchen angelagert. Auch die sorbierten Kationen heben in
der widssrigen LOsung eine Hydrathiille, die dann aber mit den
O-Ionen zu dem positiv geladenen Kation orientiert sind.
Die dydratation der Kationen ist abhingig von der Valenz
und dem Durchmesser der Kationen. (Tab. 8)

Der Eintausch der Kationen erfolgt in Abh#ingigkeit von der
wirksamen Ladung. S0 tauschen die zweiwertigen Ionen stir-
ker ein als die einwertigen. Je stidrker der Eintausch, (die
Kationen werden dann dichter angelagert) umso gréBer ist
die Potentialerniedrigung, umso grdBer ist die Fghigkeit
der Teilchen, sich aneinander anzulagern und auszuflocken.
VERWEY und OVERBEEK (107) zeigen, daB die Auvswirkung der
1: 2 : 3 wertigen Kationen wie 1 : (’1/2)6 A (1/3)6 ist,
aber mit sinkendem Potential wie 1 : (1/2)2 : (1/3)2.
JENNY und REITEMEIER untersuchten die Flockungswerte ver-—
schiedener Kationen fiir einen Putnam Ton (Tab. 1). (Unter

Flockungswert wird die zur Ausflockung erforderliche Menge
an Kationen verstanden).

Tab. 1 Flockungswerte von Putnam Ton
(JENNY und REITEMEIER) (zit. in 61)

Kation Li Na K NH4OH Cs H Mg Ca
Tiockungs- 16,95 9,64 5,09 3,20 2,74 0,23 0,45 0,36

Einen groBen EinfluB auf den Flockungswert hat der pH-

Wert. Das durch die Wasserstoffionen in Al-Silikaten frei-
gesetzte Aluminium wird sorptiv gebunden. Der hohe Flockungs-
wert des J-wertigen Aluminiums fiihrt dann zur Koagulation.
DEMOLON und BASTISSE (26) haben in einem Beispiel der



Linflus des pH-wertes auf den Flockungswert demonstriert.

Tab. 2 =zinfluB des pH-‘iertes auf den Flockungswert
(D=MOLON und BASTIS3E (28))

Flockungs-

wert in 6,0 6,5 7’0 7,5 8’0 8,5 8)75 9,0 9'5 1090/PH
ne/L

NaCl 11 14 23 50 87 127 149 143 127 113
KC1 5 8 20 55 7 70 69 68
CaCl2 1 1 1 1 1

Neben der Auswirkung der Kationen suf die Flockung hat such
die KorngrdBe und die Art der Tonminerale einen EinfluB.
Weiterhin wirkt die Konzentration der AuBenldsung je nach
vorliegenden Dissoziationsverhdltnissen der sorbierten
Ionen auf den Flockungsvorgang ein. Grundsitzlich kann
durch jedes Ion eine Flockung hervorgerufen werden. Die
geringe Eintauschintensitéit der einwertigen Ionen kann
auch als groﬂe Dissoziation der Ionen in die AuBenlsung
aufgefaBt werden. Es bildet sich dort folglich eine Ionen—
hiille mit groBem Radius, in die durch osmotische Bindung
Wasser eingelagert werden kann. Als Folge von diesem ver-
gréferten Radius, kdnnen sich die Teilchen nicht auf den
fir die Wirksamkeit der van der Waal'schen Kriafte erforder—
lichen Abstand nshern. tine Flockung dieses Systems ist
nicht méglich, Wird jedoch die Konzentration der AuBenld-
sung mit einwertigen Ionen so stark erhéht, daB die soge-
nannte Schwarmwasserhiille durch osmotischen Zug in die
AuBenldsung verkleinert wird, so konnen sich die Teilchen
auf den wirksamen Abstand der van der Waal'schen Krdfte
nghern, und auch ein solches System kann dann ausflocken.

Die Ausflockung kann aber nur in den Aufschwemmungen der
Sedimente (See- oder FluBwasser) von Bedeutung sein (671).
MATTSON(72) (zit. in 39) unterscheidet zwischen der oben



- 10 =

beschriebenen Ausflockung und der Aggregation (nach DIN
4220 Gefiigeausbildung) (29), die in den Bdden eine Rolle
spielt. Er weist darauf hin, daB bei der Flockung vorwie-
gend elektrokinetische Krdfte wirksam sind, wihrend die
Aggregatbindung den Kohisionskriften zugeschrieben wird.
Folgenden Versuch filhrt er als Beweis dafiir an. Bringt man
einen Brocken Bentonit in eine NaCl-Lésung mit einer Xon-
zentration, die oberhalb des Flockungswertes liegt, so wer-
den die Teilchen stark quellen, die Oberfliche wird zer—
flieRen, aber die Teilchen diffundieren nicht in die iiber—
stehende Ldsung. Setzt man aber einen gleichen Bentonit-
brocken in eine Salzkonzentration, die geringer als zur
Flockung erforderlich ist, so diffundieren die einzelnen
Teilchen in die Fliissigkeit. Es entsteht eine Suspension.

Beide Fdlle bezeichnet er als Desaggregation, aber nur den
letzteren als Entflockung.

Auf die Vorginge der Gefiigebindung wird im weiteren Verlauf
der Arbeit noch eingegangen.

2. Das Material, Versuchsanstellung

Als Ausgangsmaterial fiir unsere Untersuchungen verwendeten
wir einen Marschboden aus Hatzum im Rheiderland am Unter-
lauf der Ems. Die Proben stammen sus dem Schiirf des in dem
Beiheft zur geologlsch-bodenkundlichen Karte 1 : 5 000
Blatt Hatzum vom Juni 1960 aufgefiihrten Profiles 6. Dieser
Boden wird von dem Niedersichsischen Landesamt fiir Boden-—
forschung als typische Knickbrackmarsch angesprochen und
erhdlt die Bezeichnung KnB 6 IV bzw. KnB 7 V. Die genaue
Beschreibung des Bodenprofiles kann aus dem Beiheft zur
geologisch-bodenkundlichen Karte (13) entnommen werden.

Um den Humusgehalt mﬁglichst niedrig zu halten,entnahmen
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wir das Material ~ insgesamt 3 Ztr. - aus einer Tiefe von

30 - 40 cm. Die Analysenergebnisse sind aus der Tabelle 3
zu entnehmen.

Tab. 3 Analysendaten des Ausgangsmaterials
(Hatzum Profil 6, 30 - 50 cm)

1) KorngréBenverteilung in % (71)

Ton Schluff Sand
fein mittel grob fein mittel grob
T U U gU £8 mS g5
<2 p- 2-6/0- 6~20 ) jo 20-60 ) p 60-200 ) fo 200-600 _u  600~-2000 )t
46,4 9,4 . 22,3 18,6 1,5 1,6 0,2

2) Humusgehalt in % : 1,0 (100)
3) Hygroskopizitdt in % : 13,8 (77)
4) Benetzungswirme in cal/g Boden: 6,6 (55)

5) Austauschkapazitdt (AK) und Kationenbelegung (75)
a) in mval/4100 g Boden

Summe der i
AK Kationen Ca Mg = — !
27,6 30,3 6,4 14,2 0,8 2,9 6,0

b) in % der Summe der Kationen

Ca Mg K Na H
Ca/ Mg = 0,4 21,2 46,8 2,6 9,6 19,7

Nach der Rontgenanalyse handelt es sich vorwiegend um Quarz

in der Gesambtsubstanz, wihrend in der Tongubstanz I1lit
vorherrscht.

Dieses Material verwendeten wir sowohl unbehandelt, als
auch nach Auflsdung mit 5 verschiedenen Kationen und Frak-
tionierung in die KorngréBengruppen.

Zur Aufladung mérserten wir die Substanzen schwach und



mischtenx) sie gut durch. Nachéem ein Teil des liaterials
ohne weitere Behszndlung entnommen wurde (dieser Teil wird
Boden genannt), dekantierten wir den Rest solange mit

0,04 n HCl, bis in der iiberstehenden L&sung keine Ca-Ionen
nenr nachgewiesen werden konnten und dialysierten dann zur
Cl-Freiheit. Nur wurde die Substanz bei 30 oG getrocknet,
leicht gemdrsert, gut durchgemischt und etwa 1/5 als H-
Boden entnommen. Die restlichen 4 Teile behandelten wir
Jeweils mit 0,1 n Loésungen von CaCla, MgClE, KC1l und NaCl
bis zur H-Freiheit und dialysierten dann etenfalls bis zur
Ci-Freiheit. Nachdem alle Proben bei 30 S getrocknet und
leicht gemdrsert waren, standen sie zur Untersuchung zur
Verfiigung. Sie werden Ca-lig-K-Na- und H-Boden (reine Bdden)
genannt, obwohl trotz 12-monatiger Behandlung nur 80 - 90 %
der Austauschkapazitit jeweils von diesen Kationen belegt
werden komnten (Tab. 5). Die Behandlungszeit war fiir alle
Boden gleich. Es zeigt sich, daB unter diesen Bedingungen
die H-Ionen sehr schwer auszutauschen sind. So ist in allen
Fdllen noch ein Anteil von mehr als 10 % H-Ionen vorhanden.

Dies driickt sich im pH-Wert aus (Tab. 5). Wihrend im Ton die
mit Ca-Ionen belegte Probe (Nr. 1, Tab. 5) sowohl in Wasser,
als auch in KCl die hdchsten Werte hat,ist im Boden der pH—~
Wert der mit K-Ionen belegten Substanz (Nr. 20) am hdchsten.
Wéhrend in KC1 sowohl im Boden als auch im Ton die mit Mg
belegten Substanzen (Nr. 19, 3) an 3. Stelle liegen, ist

bei der Messung des pH-Wertes in H20 die mit Na belegte Sub-
stanz (Nr. 4 u. 21) an 3. Stelle. Die in H20 gemessenen Wer-
te leaufen mit dem Anteil an H-Ionen nach MEHLICH (97) pa-
rallel.

Auch der Austausch von Mg war nur unvollkommen. Aus Tab. 5
ist zu erkemnen, daB nach dieser langen Behandlungszeit
immer noch 2,5 % ~ 5 % des Komplexes mit Mg~Ionen belegt
war. Besonders hoch war der Mg-Anteil im H-Boden.

x) Das Mischen der Proben erfolgte in einer Mischmaschine,
die uns von der Degebo - der an dieser Stelle herzlichst
gedenkt werden soll ~ freundlicher Weise iiberlassen wurde.
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Weiterhin isolierten wir die verschiedenen Korngrtlen-
gruppen (Ton < 2H , Feinschluff 2 - 6 4 s Mittelschluff

6 - 20 ¥ , Grobschluff 20 - 60 ¥ , Feingsand 60 ~ 200 M 9
Mittelsand 200 - 600 M , Grobsand 600 - 2000 # ) aus dem
Material. Die Fraktionierung in die einzelnen KorngréBen—~
gruppen erfolgte aus Suspensionen in 0,01 n NH4OH. Dieses
Dispergierungsmittel verwendeten wir an Stelle des sonst
iiblichen Natriumpyrophosphates, um unkontrollierbare Ver-
dnderungen am Komplex durch die Phosphationen zu verhin-
dern. Das NH4-Ion 148t die geringsten Verénderungen erwar-
ten, da es sehr leicht wieder austauscht. Weil wir fir die
Untersuchungen grofe Substanzmengen benttigen, erfolgte das
Ausschléammen in 200 1-Gef#Ben. Die Proben entnahmen wir
nach den nach SPOKES berechneten Zeiten aus den entsprechen-

den Tiefen. Allein die Gewinnung von 30 kg Ton erforderte
etwa 8 Monate. ‘.

Den Ton wandelten wir anschlieBend mit HC1 bzw. CaClz, MgClE,
KECl, NaCl entsprechend dem beim Boden beschriebenen Verfah-

ren in H-Ton, Ca-Ton, Mg-Ton und Na-Ton um und verwendeten
ihn dann entsprechend weiter.

Die grdberen Frektionen, den fU, mU und den gU entnahmen
wir ebenfalls aus den Suspengionen nach den entsprechenden
Fallzeiten nach STOKES. Die Sande erhielten wir durch NaB-
siebung. Sehr zeitraubend war die Reinigung der Schluffe
von den Jjeweils feineren Substenzen.

Alles Material mérserten wir nach der Trocknung leicht und
priiften dann die Vollstédndigkeit der Belegung bzw. der
Fraktionierung (Tab. 5).

Da nicht alle Fraktionmen in ausreichendem Unfange in dem Bo-
den vorhanden waren, muBten der Grobschluff und der Fein-
sand aus einem anderen Marschboden (Geversdorf) gewonnen
werden. Grobsand wird in Marschbdden nur selten gefunden.
Aus diesem Grunde verwendeten wir das unter den Marschbdden
anstehende diluviale Material.
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Bei der Uberpriifung desAK-wertes dieser groberen Fraktionen
stellten wir teils sehr abweichende werte von den erwarte-
ten fest (Tab. 4). So hatte z.B. der Feinschluff Iiibke-Koog
eine austauschkapazitdt (AK) von ‘14 mval und der Feinsand
Liibke-Koog eine AK von 6 mval.

nikroskopische Untersuchungen ergaben, daB die Kérner von
sisenrinden iliberzogen waren. Aus diesem Grunde wurden der

mS und der gS nochmals mit 1 n HC1 behandelt und anschlieBend
mit destilliertem Wasser ausgewaschen. In welchem Umfang die
AK von groberen Substanzen durch Verunreinigung mit Fe- bzw.
Humus-Rinden beeinflufit werden kann,geht aus der Tab. 4
hervor.

Tab. 4 AK groberer Substanzen vor und nach entsprechender
Behandlung, Auswirkung von Verunreinigung auf den
AK~Wert grober Substanz

Fraktion AK in mval o
ohne Behdl. 0,1 n HC1 1 n HC1 300°C gegl.

fU Liibke—Koog 14,0 3,75 15,4 6,7
fU Kaolin 1,6 1,4 1,8 145
nU Geversdorf %,2 1,4 2,2

gl Geversdorf 1,2 0,6 0,6

gU Hatzum 0,8 0,6 1,0
£S Hetzum 10,8 6,5 6,5
fS Liibke-Koog 6,3 3,3 2,8 3,2
£S Geversdorf 2,1 1,6 1,5 1,6
nS Havel 0,6 0,6 0,6
g8 Havel 1,0 0,8 0,8

Aus diesen rein dargestellten Substenzen (Ca- Mg- K- Na~
und H-Boden bzw. Ton) und (T, fU, mU, gU, £S, mS, gS)
stellten wir durch entsprechende Vermischung die einzelnen
Versuchsglieder her (Tab. 5).
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Dem Thema entsprechend wurden die Versuche in 2 grofle Grup-
pen eingeteilt. Die 1. Gruppe mit den Proben Nr. 1 - 25,

66 - 70 hat bei konstanter KorngrdBe eine unterschiedliche
Kationenbelegung, wihrend die Glieder der 2. Gruppe Nr.

26 - 65 bei konstanter Kationenbelegung sich wesentlich

in der KorngréBenverteilung unterscheiden. Alle Proben sind
mit 1fd. Nr. versehen (Tab. 5) und werden demsntsprechend
im Verlauf der Arbeit bezeichnet. Die Nr. 1 = 5 stellen die
reinen Tone dar (Ca- Mg- K- Na— H-Ton). Die Kationengemi-
sche der Tone erhalten die Nr. 8 - 17 und 66 - 70. Bei die-
sen Mischungen waren wir zunichst davon ausgegangen nog-
lichst in den Bereichen der Kationenbelegung unserer Bbden
zZu bleiben (Nr. 8 - 17), stellten dann aber fest, daB zur
Kldrung einiger Fragen noch zusdtzliche Mischungen aufge-
nommen werden muBten (Nr. 66 - 70).

Die reinen Bbden sind mit den Nr. 18 - 22, die Kationen~—
mischungen der B8den mit den Nr. 23 = 25 bezeichnet. Die
reinen KorngréBen (fU, mU, gU, £8, mS, gS) erhalten die
Nr. 26 -~ 31 und die entsprechenden Gemische die Nr. 32 -
48. Die Nr. 49 - 65 sind fiir die Mischungen der grdberen
Fraktionen (ohne Ton) vorgesehen.

Diese Proben sind mit 15 unterschiedlichen Physikalischen

Methoden untersucht worden. Dabei soll die Plastizitits-,

die Adhdsionsg-, die Quellungs~ und die RiBbilduntersuchung
unter anderem vorwiegend die Neigung des Materials zur Ge-
fiigeausbildung von schweren Bdden in Einzelkorngefiige bei

Wasserentzug charakterisieren (Absonderungsgefiige) bzw.

Faktoren beurteilen, die sich in dieger Richtung suswirken
k6nnen.

Die Messung der Aggregatbildung und des Flockungswertes
50ll ebenfalls in dieser Richtung betrachtet werden. In
sedimentogenen Bden besonders in der Knickmarsch wird
der Sedimentationsdichte eine groBe Bedeutung beigemessen.

Diese Untersuchungen werden liber das Sedimentvolumen durch-
gefiihrt.
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Aussagen iiber die Gefiigestabilitdt sollen durch die NaB-
siebung gemacht werden. Die aus der Gefiigeausbildung re-
sultierenden fiir das Pflanzenwachstum wesentlichen Fakto-
ren wie kapillare Steighdhe, Benetzungsfahigkeit, Wasser-
bindungsintensitdt und Wasserdurchléssigkeit werden mit
den Methoden nach ENSLIN, kapillarer .Steighthenmessung,
pF- und kf-Untersuchu.ngen charakterisiert.

Alle Methoden werden zunichst einzeln behandelt, dabei

die Auswirkung der Kationen und der KorngrdBen gepriift

und schlieBlich der Aussagewert verschiedener Untersuchungs-
methoden miteinander verglichen.

e pF-Untersuchungen

Die physikelischen Eigenschaften in Béden sind eng mit de-
ren Wassergehalt verkniipft. Bekannt ist die Tatsache, daB
ein leichter Boden mit wenig Wasser einen erheblich feuch-
teren Eindruck macht, als ein schwerer Boden mit viel Was-
ser. Bringt man die physikalischen Eigenschaften von Bo-
den mit dem absoluten Wassergehalt in Verbindung, so ist
demnach keine vergleichbare Grundlage gegeben.

Vielmehr wird das physikelische Verhalten der Bdden von
der Bindungsintensitit des Wassers beeinfluft. Das festge~
bundene Wasser vermittelt einen Eindruck von Trockenheit.
Je geringer die Bindungsintensitit des Wassers, umso feuch-
ter wirkt der Boden, um schlieBlich im freien Zustand (un-
gebundenes Wasser) naB zu erscheinen.

Wie weitgehend sich diese Zusammenbiinge auswirken,geht
aus den folgenden Kapiteln hervor.



Weiterhin muB die Betrachtung der Physikalischen Eigen-
schaften von BSden in kulturtechnischer Sicht weitgehend mit
den natiirlichen Bedingungen in Zusammenhang gebracht werden.
So hat ein Tonboden das Vermdgen S0 - 80 % Wasser gegen

die Schwerkraft zuriickzuhalten, wdhrend ein Sandboden nur

5 = 10 % Wasser entsprechend halten kann; oder ein Ton-
boden wirkt bei 25 7% Wasser trocken, wihrend ein Sandboden
bei der gleichen Feuchte schon so naB ist, daB er zer-
flieBt.

Zur Beurteilung der physikalischen Eigenschaften muB des-
halb der Wassergehalt zu Grunde gelegt werden, der in der
Natur im Boden vorliegt. Da dieser Wassergehalt weitgehend
von der Bindungsintensit&dt abhiéngt, muB diese vorwiegend in
unsere Betrachtung einbezogen werden. Es ist nicht sinn-
voll z.B. die Schrumpfung eines Sandbodens bei einem Was-
sergehalt von 30 % messen zu wollen, da dieser hohe Wasser-
gehalt in der Natur nur selten vorkommt, andererseits wire
es nicht empfehlenswert in einem Tonboden eine Schrumpfung
bei diesem geringen Wassergehalt feststellen zu wollen.

Unter pF-Wert versteht man den Wassergehalt in Gewichts-
oder Volumenprozenten, den ein Boden gegeniiber einem Saug-
druck - ausgedriickt im Logarithmus cm Wassersdule - noch
hilt. Neuere Bestrebungen sind zu erkennen, die den Druck
auch in cm Wassersdule oder in at oder in bar ausdriicken
wollen. Wir verwenden in dieser Arbeit den pF-Wert.

Methodisch geht man zur Bestimmung des pF-Wertes so vor,
dall eine mit Wasser gestttigte Bodenprobe einer Saug-
spannung ausgesetzt wird, durch die alles mit geringerer
Intensitdt gebundene Wasser entfernt wird.

Besonders in.den unteren Druckbereichen werden unterschied-
liche Methoden verwendet, wie Unterdruckverfahren, Uber-
druckverfahren und Unterdruckverfahren erzeugt durch eine
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Wassersdule, die in direktem Kontakt mit der Probe steht.

Die Ergebnisse dieser Verfahren differieren nur gering (117).
Wir haben das von uns weiter entwickelte Unterdruckverfah-
ren mit Quecksilberventil verwendet (116). Nach dieser Me-
thode erfolgen die Untersuchungen bis pF 2,18 entsprechend
0,15 at. Bis zu einem Druck von pF 4,2 (15 at) arbeiteten
wir mit dem Drucktopf (116).und die héheren Spannungsberei-
che erreichten wir durch Dampfspannungsansgleich mit Schwe-
felsdure unterschiedlicher Konzentration (117).

Fiir jede einzelne Probe wurde eine pF-Kurve aufgestellt.
Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 aufgefiihrt und fiir die
Proben Nr, 1 - 5, 18 - 22 und 26 - 31 in den Abbildungen
1a - 1c dargestellt. Es ergibt sich eine Abhiingigkeit der
Bindungsbereichen. Sehr hoch 1st die Wasserblndung in den
reinen Proben (Nr. 1 - 5 u. 18 - 22) durch das Na~Ion,wih-
rend das H~-Ion die geringste Wasserbindung bewirkt. Hier
beeinflussen sowohl das Bodengefiige, als auch die Dissozia-
tion der Kationen in Verbindung mit dem osmotischen Zug

die Ergebnisse. Nach den gerinéeren Feuchtebereichen zu
wird die Dissoziation und damit die Auswirkung der Kationen-
belegung geringer.

In den Kationengemischen ist lediglich eine geringe negati-
ve Korrelation des Ca-Gehaltes zum pF-Wert 1,48 und 2,18
gegeben mit » = -0,28 n = 51 y = 47,31 - 0,18 x. Das be-
sagt, daB mit zunehmendem Ca-Gehelt der Wassergehalt bei
gleicher Bindungsintensitédt abnimmt.

Die KorngrdBenwirkung ist fiir alle Feuchtebereiche gege-
ben (112, 116). Besonders deutlich ist die Abhingigkeit der
Bindungsintensitét von dem Tongehalt, die fiir alle pF-Be-
reiche hochsignifikant ist. X)

x) Die Berechnungen der Korrelationen und Regressionen er-
folgte nach Mudra (82). Die Signifiksnz wurde nach den
Bignifikenzschwellen beurteilt.
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Abb. 1a pF-Kurven der
Proben 1 - 5
reine Tone

Abb. 1b pP-Kurven der
Proben 18-=22
reine Bdden

Abb. 1¢ pF-Kurven der
Proben 26-31
reine Korn-
grofen
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So errechmeten wir fiir pF 1,48 r = + 0,97 n =22

¥y = -9,35 + 0,89 x; fiir pF 2,18 r = + 0,96 n = 22

¥ = =-5,48 + 0,99 x; fiir pF 3,00 r = + 0,94 n = 22

Y = ~4,99 + 1,37 x und fiir pF 4,20 r = + 0,98 n = 17

T = +1,48 + 2,37 x. Mit zunchmendem Tongehalt nimmt folg~
lich der Wassergehalt bei gleicher Bindungsintensitit zu.

4., Die Plastizitit

Die Plastizitdt ist eine Oberfléchenerscheinung, die eng
mit den die, Bodenteilchen umgebenden Wasserhiutchen zZu-
sammenhéingt (27). Sie wird im allgemeinen definiert als
die Féhigkeit eines Stoffes unter der Einwirkung von XKr@f-
ten bleibende Verformungen ohne Zerstdrung des inneren Zu-
sammenhaltes zu erfahren (67). Aus dieser Definition ist
unter anderem abzuleiten, daB neben der Verschiebbarkeit
der Tellchen gegeneinander auch die Kohiigion bei diesem
Vorgang eine Rolle spielen muB.

ATTERBERG hat in der Einleitung zu seiner Arbeit "Die Pla~
8tizitdt der Bbden" diese Verformbarkeit mit Recht — neben
der zdhen Konsistenz im nassen und der Festigkeit im trock-

nen Zustand ~ als die kennzeichnendste Eigenschaft der Tone
bezeichnet (6).

Ihre Bedeubung liegt nicht nur auf dem Gebiet der kerami-
schen Versrbeitung der Tone, sondern sie ist auch fiir die
Gefiigeausbildung im Boden gegeben. Nach DIN 4220 (29) un~
terscheiden wir zwischen Einzelkorngefiige, Kohirentgefiige
und Aggregatgefiige. Wihrend die beiden ersten Gefiligearten
vorwiegend auf leichten Bdden eine Rolle spielen, kommt
dae. Aggregatgefiige in humosen A-Horizonten fast aller Bo-
denarten, den mittleren und schweren Bodenarten und such
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in Tonanreicherungshorizonten vor (63). LMCKENHAUSEN falt
unter Aggregatgefiige alle makroskopischen Gefiigeformen,
die durch Zusammenballungen oder ichwundvorginge (4bson-
derungsgefiige) der Bodenmasse auf natiirlichem Wege ent-
stehen, zusammen (80). Diese Schwund- bzw. Zusammenbal-
lungsvorgénge sind stets mit Verschiebungen der Einzel-
teilchen gegeneinander verbunden. Das aus diesem Gesche-
hen hervorgehende Ergebnis der Aggregatbildung ist eng
mit der Plastizitét verkniipft. Auf diese Zusammenhinge
weist auch KURON hin (67).

Zur Messung der Plastizitdt versuchte man das AusmaB zu
bestimmen, bis zu welchem die Teilchen unter der Anwendung
einer Kraft verschoben werden kdnnen ohne zu zerreifen (6).
Dazu wurde der mit Wasser versetzte Ton zu einem zylindri-
schen Strang ausgewalzt und dieser entweder gebogen oder
zu einer Spirale gedreht. Je kleiner der Eriimmungsrsdius
war, ohne da8 der Strang zerriB, umso plastischer war der
Boden. Andere Verfahren beruhten darauf, daB der mit Was—
ser versetzte Ton zu Kugeln oder zu Zylindern geformt wur-
de. Diese prefite man bis auf ein bestimmtes MaB zusammen.
Zelgten sich dann noch keine Risse, so wurde der Ton als
plastisch bezeichnet. Weitere Verfahren versuchen die
Plastizitédt liber die Koh#sion des Materials zu messen, in-
dem sie entweder aus einer Diise Tonféden solange auspres-—
sen bis sie durch ihr eigenes Gewicht zerreiBen, oder es
wird die zum ZerreiBen erforderliche Kraft gemessen.

Der Plastizitétspriifer nach PFEFFERKORN (86) arbeitet nach
folgendem Prinzip. Ein zylindrischer Priifkdérper bestimmter
Abmessung wird bei verschiedenen Wassergehalten der Probe
durch einmaligen Schlag eines Fallstempels von festgeleg-
tem Gewicht deformiert. Die Plastizitédtszahl ist der Was-
sergehalt in Gew. %,bei dem der Prifkdrper eine Zusammen-
driickung auf 30 % seiner Anfangshthe erfdhrt.

LINSEIS (69) versucht mit Hilfe seines Plastizititsmess—
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gerdtes sowohl die zur Verformung erforderliche Kraft -

die er Scherkraft nennt - alg auch die Koh#sion zu messen.
Als Scherkraft vezeichnet er die Kraft, die notwendig ist,
um die Lamsse eus einer sich verjlingenden Diise mit einer
Uffnung von 1 cm2 herauszupressen. Als MaB dient der fiir
den PreBvorgang erforderliche Druck in kg/cmz. Die Kohd-
sion wird durch die Kraft in kg/’cm2 ausgedriickt, die er-
forderlich ist, um den aus der Diise ausgetretenen liasse-
strang zu zerreiBen. Die Plastizitédt ist vom Wassergehalt
abhéngig. Jach LINSEIS ist es umstdndlich, Proben mit ge-
nauen Wassergehalt anzusetzen. Der Scherwiderstand und die
ZerreiBfestigkeit werden deshalb bei mindestens 3 verschie-
denen wassergehalten gemessen und in einem Koordinaten-—
systen mit der Zerreififestigkeit .als Ordinate und dem Scher-
widerstand als Abszisse aufgetragen. So ergibt sich fiir je-
den Wassergehalt ein bestimmter Punkt. Alle Punkte unter-
einander verbunden zeigen die Kennlinie der Messe. Genauer
werden die Ergebnisse jedoch, wenn man den jeweiligen Was-—
sergehalt mit erfaBt, wie dies auch SCHARRER und U.HOFFMANN
getan haben (92).

Zur Untersuchung der Plastizitdt mit dem von CZERATZKI (25)
gebrauchten Plastographen von BRABENDER wird die zu unter-
suchende Substanz in einem Gefd#B8 mit einem Kneter durchge-
knetet. Gemessen wird der Widerstand, den die Substanz dem
Knetvorgang entgegensetzt.

Andere Verfahren arbeiten mit dem plastischen FlieBen, bei
dem die zu untersuchende Substanz mit einer bestimmten
Kraft durch eine Diise gepreBt wird. Gemessen wird die er-
forderliche Kraft und das Volumen des FlieBens. Beide Wer-
te gegeneinander aufgetragen ergeben in den meisten Fdl-
len eine Gerade (4bb. 2), die nach unten hin abbiegt. Ver-
lingert man die Gerade CB zum Punkt D, so erhidlt man den
in der Literatur hdufig aufgefiihrten YIELD POINT (12).
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Abb. 2 Messung des plastischen FlieBens

ATTERBERG beschritt einen anderen Weg zur Bestimmung der
Plastizitdt. Er bestimmt den Feuchtebereich, in dem ein
Boden plastisch ist. In Abhéngigkeit von der Feuchte stellt
er 6 Stufen der Konsistenz auf (7):

1.

2.

5.
6.

Diinnfliissige Konsistenzform. Die Masse ist so leicht—
fliissig wie Wasser.

Dickfliissige Konsistenzform. Die Masse ist lose,
breiartig (nordische FlieBlehme).

Z8hflissige Konsistenzform. Die Konsistenz der Masse
ist steif, breiartig, klebrig. In diinner Schicht
flieBt die Masse nicht, wihrend michtigere Schichten
zu flieBen beginnen.

Plastische Konsistvenzform. Die Masse ist weich und
teigfdrmig. Tonatiickchen lassen sich zu Drihten aus—
rollen. Die Masse flieBt hier nur unter Anwendung
eines Druckes und nur solange der Druck andauert.
Klebende plastische Konsistenzform.

Zahe plastische Konsistenzform.

Als wesentlich hat ATTERBERG besonders 2 Grenzen herausge-
stellt, mit denen er die Plastizitidt begrenzt. Der untere
Wert wird durch die Ausrollgrenze dargestellt, wdhrend die
Begrenzung der Plastizitdt zur fliissigen Phase hin mit Hil-
fe der FlieBgrenze bestimmt wird.
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Beide Methoden sind genormt und in DIN 4016 Blatt 3 (Ent-
wurf) (28) festgelegt. Die Ausrollgrenze wird dadurch be-
stimmt, dal ein mit Wasser angesetzter zu einer 3 mm dicken
Rolle ausgerollter Boden so lange auf einer wasseraufsau-
genden Unterlage zusammengeknetet und wieder gerollt wird,
bis das Wasser so weit entzogen ist, daB es die Rolle mnicht
mehr zusammenhdlt. Der Wassergehalt bei diesem Zustand in
Gew. % entspricht der Ausrollgrenze. Die Methode ist sehr
einfach und die Ergebnisse lassen sich iiberraschend gut re-
produzieren. In unseren Versuchen war der Fehler nie grdSer
als 1 % in dem Bereich von 20 - 30 % Wasser.

Die FlieBgrenze ist als der Wassergehalt in Gew. 7 defi-
niert, bel dem eine mit einem genormten Furchenzieher in
den nassen Boden gezogene Rinne nach 25 Schlégen auf eine
Strecke von 10 mm zusammenflieBt. Dazu wird der nasse Boden
in eine Schale, die auf einer Nockenwelle sitzt gegeben und.
mit einer Furche versehen. Durch Drehen an einer Kurbel
wird die Schale so lange genau 10 mm angehoben und dann fal-
lengelassen (Schlag) bis sich die Furche auf 10 mm geschlos-
sen hat. Auch hier waren die Ergebnisse gut reproduzierbar.
Die Differenz zwischen den beiden Plastizitidtsgrenzen wird
Plastizitétszahl genannt.

Betrachtet man die Plastizitdt in ihrer Auswirkung auf die
Bodengefiigeausbildung (Quelling und Schrumpfung), so ist
in erster Linie der Feuchtebereich des plastischen Zustan-
des interessant (S. 83). In dieser Beziehung ist dagegen
das AusmaB der Verschiebungsmdglichkeit der Teilchen von
sekundérer Bedeutung. Da auch fiir die Beurteilung des Er-
folges der Bodenbearbeitung (Schmiersohle) die Kenntnis des
Feuchtebereiches der Plastizitit wichtig ist, haben wir fiir

diese Bestimmung die ATTERBERG'schen Konsistenzgrenzen ge-
wéahlt.

Will man die Plastizitd@t theoretisch erldutern, so muB man
von den Oberflicheneigenschaften der Bodenkolloide aus-
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gehen (12). Treffend kbnnen die Vorginge nach der Film-
theorie erklért werden.

Alle Tonteilchen sind mit einer Wasserhiille ungeben. Die
innersten an dem Tonteilchen angelagerten Wassermolekiile
‘8ind sehr fest gebunden (orientiert). Bei hoherer Feuchte
nimmt mit zunehmendem Abstand dieser Molekiile von den Teil-
chen die Bindungsintensitdt ab (37). Wenn genligend Wasser
vorhanden ist, flieBSen die Wasserhiillen nebeneinsnderlie-
gender Teilchen ineinander iiber und bilden einen ringfdr-
migen Meniskus (Abb. 4, 6), der die Teilchen aneinander-
zieht. Bei geringmichtigen Hydrathiillen ist die Kohision
durch diesen Meniskenzug derart groB, daB die Teilchen in
fester Konsistenz verharren. Ein Verschieben der festge-
bundenen, verdichteten Wassermolekiile ist dann nicht nog-
lich. Folglich zerbricht die Substanz bei griBerem Kraft-
aufwand. Ist dagegen die Hydrathiille geniigend dick, so wer-
den die Wassermolekiile beweglich und ermdglichen dadurch
eine Verschiebung der Teilchen gegeneinander. Bei einer
bestimmbten Feuchte wird die Ausrollgrenze (untere Plastizi-
tétsgrenze) erreicht. Durch weitere Zugabe von Wasser wird
die Wasserhiille und damit der Abstand von den Teilchen so
grofl, daB die Schwerkraft die Kraft des Meniskus und die
Adhésion der Wassermolekiile iibertrifft. Wir sind denn im
Feuchtebereich der oberen Plastizitédtsgrenze, der FlieB-
grenze, bei der der Boden zerflieBt.

ATTERBERG ( 6 ) hat die Abhédngigkeit der Plastizitét von
der Korngrdfe und der Kornform schon friih beschrieben. Er
stellte fest, daB mit zunehmender KorngrtBe die Plastizi-
tétszahl abnahm und daB plittchenfdrmige Teilchen eine
groBere Plastizitit aufweisen als runde. Die Bedeutung der
GriBe der wirksamen Oberfliche und der Zahl der Beriihrungs-
punkte geht aus dieser Tatsache hervor.

BAVER (12) studierte wie sich die Zugabe verschiedener
Kationen zu Bdden auf deren Plastizitit auswirkt und fand,
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dul Fa die Grenzen der Plastizitit vermindert aber die
rFlastizitédtszahl erhdht. sasorbierte £-Ionen vermindern
beide Plastizitditsgrenzen und die Plastizitdtszahl. In
ungesdttigten Boden wird die Plastizitdt durch H-Ionen
erhdht. Ca- und .g~Ionen erhdhen die Plastizititszahl,
setzen jedoch beide Grenzen herao. Humus erhdht beide
Plastizitétsgrenzen. Diese Ergebnisse kdnnen wir nur z.T.
bestitigen. i©s mul adber betont werden, daB wir jeweils mit
umgeladenen Substenzen arbeiteten, wihrend BAVER die
Kationen zusdtzlich zu den im Boden vorhandenen Ionen gab.

4.,1. Ausrollgrenze

Die Untersuchungen wurden entsprechend DIN 4016 (28) durch-
gefilhrt. Betrachtet man zundchst die Ergebnisse der Ausroll-
grenze (Tab. 7) der reinen Tone (Nr. 1 - 5), also der Pro-
ben, die jeweils nur mit einem Kation belegt sind (Tab. 5),
80 kann man erkennen, daB die Werte beim Ca-Ton (Nr. 4) und
Mig~Ton (Nr. 2) mit 41,7 bzw. 41,5 % relativ niedrig liegen,
wihrend bei dem Na-Ton (Nr. 4) mit 46,5 % der hdchste Wert
erreicht wird. E-Ton (Nr. 3) liegt mit 43,5 % noch recht
hoch, es folgt der H-Ton (Nr. 5) mit 42,9 %. Diese Wirkung
der Kationen auf die Ausrollgrenze der Tone hiéngt von de-
ren Féhigkeit ab die Kolloide auszuflocken. Nach der Film-
theorie lagert sich, wie schon gesagt, zunichst ein Wasser-
£film, der Je nach Wassergehalt mehr oder weniger stark aus-
geprdgt ist, an die Oberfléche der Teilchen. Ist die Sub-
stanz ausgeflockt, so kann wegen des geringen Abstandes

der Teilchen innerhalb der Flocken weniger Wasser an der
Oberfléche der Primirteilchen angelagert werden. Die Aggre~
gate als Gesamtheit (Sekunddrteilchen) werden ebenfalls

von einem Wasserfilm iiberzogen. Dieser Wasserfilm der Se-
kunddrteilchen ist fiir das plastische Verhalten der Substanz
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Tab. 7 iErgebnisse der Fliedgrenze-, Ausrollsrenz-
und Plastizitédtszahlbestimmung

Nr FlieBgr. 4Lusrollgr. Flastizitdtszanl
° Viassergeh.s pF aassergeh.» pF wassergeh.s

1 115,0 1,2 41,7 3,8 73,3
2 11,2 1,1 41,5 3,9 69,7
3 o4,4 1,8 43,5 4.1 50,9
4 123,6 2,2 46,5 4,0 7741
5 94,2 143 42,9 441 51,3%
8 113,5 1,0

9 111,9

10 104,73 1,8

11 100,8 1,8

12 101, 4 1,6

13 100,9 1,2

14 101,7

15 101,2

16 95,4

17 98,1 1,3

18 79:3 26,1 4,1 23
19 76’9 25,5 4’1 51’
20 52,4 2,4 27,8 3,9 24,6
21 86,7 2.4 26,7 4,2 60,0
22 59,5 1.4 31,2 3,5 28,
23 73,2 1,3

24 74,1 741

25 72,0 1,4

26 44 .3 1,4

27 31,2

28 31,7

29 32,2 1,6

30 23,2

31 22,5 .

32 58,0 2,3 26,5 3,9 31,7
33 52,6 2,3 21,9 3,9 30,7
4 574 1,5 20,8 4,0 36,6
35 58,1 1,4 21,3 3,9 56,8
26 63,8 20,6 3,9 43,2
57 48,0 1,5 17,7 4,1 30,3

56,6 2,6 21,7 542 14,9

39 35,1 2,5 23,4 3,0 9,7

40 39,8 2,0 19,9 3,0 19,9

41 35,2 2,0 22,3 2,4 12,9

42 21,7 1,6 15,1 2,1 6,6

43 18,7 1,5 12,3 2,3 6,4

44, 50,0 1,8 21,7 3,9 28,3

45 26,3 1,8 13,9 346 12,4

46 61,8 1,6 25,1 4,0 36,7

47 51,8 1,6 19,8 4,0 32,0
48 43,9 1,9 1741 4,0 26,8
66 95,5 2,0

67 95,4 2,0

68 99,2 2,0

69 96,2 2,0

70 100,0 2,1
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entsprechend der Filmtheorie ausschlaggebend. Nach ATTER-
BERG (6) nimmt mit zunehmender KorngréBe (hier Sekundir-
teilchen) der VWassergehalt der Ausrollgrenze ab. Demnach
muB in geflockten Substanzen die Ausrollgrenze tiefer lie-—
gen. DaB die Kolloide der H-, Ca-, Mg-Tone tatsdchlich er-
heblich stérker koaguliert sind als die des K- und Na-Tones,
geht aus den Ergebnissen der Untersuchung asuf Teilchen< 2 H
in Wasser hervor (Tab. 10).

In Boden liegen die Verhdltnisse umgekehrt (Tab. 7,Nr. 18-
22). Hier hat der H-Boden (Nr. 22) mit 31,2 % den hSchsten
Wagsergehalt bei der Ausrollgrenze, obwohl er entsprechend
der Untersuchung auf Teilchen « 2K in Wasser (Tab. 10) am
starksten koaguliert ist. Der stark dispergierte Na-Boden
(¥r. 21) dagegen erreicht schon bei 26,7 % die Ausroll-
grenze. Der K-Boden (Nr. 20) liegt bei 27,8 %, es folgen
Ca-Boden (Nr. 418) mit 26,1 % und Mg-Boden (Nr. 19) mit
25,5 %.

Hier ist die Deutung ebenfalls suf Grund der Filmtheorie

in Verbindung mit der unterschiedlichen Flockungsm&glich-
keit der Kationen und der Hydratation méglich. Im Boden
sind sowohl die oberfldchenaktiven Kolloide als such die
oberfldcheninaktiven Sandkérner (um beide Extreme aufzufiih-
ren) vorhanden. Die stark dispergierten Kolloide des Na-Bo-
dens konnen sich an den groben Sandkornern auf Grund der
Wassermenisken nach der Filmtheorie anlagern. (Im Gegen-
satz dazu stehen die reinen Kolloide der Tone, bei denen
sich infolge der gleichgerichteten elektrischen Ladung die
Teilchen gegenseitig abstoBen.) Dadurch wird ein Teil der
Oberflichen dieser an den groben Sandkérnern angelagerten
Teilchen - bei der relativ geringen Feuchte der Ausroll-
grenze = fiir das Wasser nicht mehr zugdnglich (Abb. 3a).
Die Sandteilchen sind in diesem Falle in ihrer Wirkung

mit groben Teilchen, allerdings (durch diesen Belag) mit
aktiver Oberfliche zu vergleichen, bei denen wenig Wasser
zur entsprechenden Ausbildung der Menisken fiir die Aus-—
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rollgrenze erforderlich ist. Uies wird etwas durch die
starke Hydratationsneigung der Na-Kolloide kompensiert.

H-Ton

Abb. 3 Modell der Filmtheorie a) in dispergierter Substanz
b) in koagulierter Substanz

Bel den koagulierten Kolloiden ist eine derartige Anlage-
rung der Aggregate nach der Filmtheorie nicht mdglich.

Hier miissen die Aggregate die Funktion des Bindemittels
iibernehmen. Diese Aggregate binden sich untereinander durch
Menigken. Eine grdBere Menge Wasser ist in diesem Fall zur
Erreichung der Ausrollgrenze erforderlich (4bb. 3b).

Die Auswirkung der KorngréBenverteilung auf die Ausroll-
grenze ist aus der Tabelle 7 zu ersehen.

Zundéchst sollen die Ergebnisse der Proben Nr. 32 - 37, bei
denen der Tongehalt etwa bei 45 % liegt, wihrend Jeweils
bei der h¥heren Nr. - von 32 anfangend - der Rest aus ei-
ner griberen Kornfraktion zugemischt wurde (Tab. 5), be-
trachtet werden. Man erkennt, daB die Probe Nr. 32 (mit
Feinachluff) relativ viel Wasser 26,3 % zur Erreichung der
Adusrollgrenze bendtigt, wihrend die Proben Nr. 3% = %6
(Mittelschluff, Feinsand, Mittelsand) bei erheblich niedri-
geren Wassergehalten die Ausrollgrenze erreicht haben. Die
Wassergehalte dieser Proben schwanken bei der Ausrollgrenze
zwischen 20,6 % und 21,9 % und unterscheiden sich demnach
untereinander kaum. Die um 5 % hoheren Werte der Probe 32
kénnen mit der hdheren Wasserbindungsintensitit in diesem



Feuchtebereich infolse des Feinschluffanteiles begriindet
werden (Tab. €). Uie 3eimengung von Grobsand (Nr. 37) 1aBt
den erforderlichen .assergenalt noch weiter bis auf 17,7 %
sinken. Dieses Absinken ist mit der geringeren .asserbin-
dungsintensitdt der Prove 37 alleine nicht erkldrt (Teb.6).
dicher liegt hier ein &dhnlicher Effekt der Anlagerung von
Primérteilchen an die Sandkdrner vor, wie er in der Abb. 3a
dargestellt ist, der in Verbindung mit dem griBeren Durch-
messer des Sandes den jWassergehalt sinken 1d8t.

Betrachtet man nun die Auswirkung der unterschiedlichen
Lorngrdlsen auf alle untersuchten Proben (Nr. 18 - 48), so
153% sich eine hoch signifikante positive Korrelation zum
Tongehalt feststellen r = + 0,61 n =31 Y = 0,23 + 1,52 x.
Mit zunehmendem Tongehalt nimmt demnach der Wert der Aus-
rollgrenze zu. BALLENEGGER (8) hat an unverdinderten ungari-
schen Boden ebenfalls Bestimmungen der Ausrollgrenze durch-
gefilhrt und nit den entsprechenden Tongehalten angegebemn.
Diese Werte stimmen mit denen von uns an Modellbdden gefun-
denen iiberein.

-
Zu anderen KorngroBengruppen besteht keine gesicherte Ab-
hingigkeit. Da der Wassergehalt im Boden im wesentlichen
eine Funktion der Wasserhaltefdéhigkeit ist, ist es vor al-
lem interessant bei welcher Wasserbindungsintensitidt. der
Boden die untere Plastizitédtsgrenze erreicht (S. 29). Aus
Tab. 7 ist zu erkennen, daB bei einem Tongehalt von iiber
40 % die Ausrollgrenze in allen Fillen bei einem pF-Wert
von 3,9 - 4,2 liegt, um bei geringerem Tongehalt zu einer
kleineren Saugspannung abzusinken. 20 7# Ton z.B. hat eine
Ausrollgrenze bel pF 2,4 und iiber 10 % Ton eine solche bei
pF 2,18, also deriFeldkapaziéat. Daraus geht hervor, daB
Boden mit iiber 40 % Ton erst im Bereich des Welkepunktes
ihre Plastizitdt verlieren, wihrend leichte Boden schon
bei der Feldkapazitét nicht mehr plastisch sind. Dies ist,
wie noch gezeigt wird, fiir die Ausbildung des Gefiiges von
Bedeutung, besonders da ein Zerfallen des Bodens in Gefiige-



- 33 -

elemente vorwiegerd im ~icht plastischen Zustand ein-
tritt.

Die Auswirkung der lIomen suf deir pF-iert der unteren Pla-
stizitédts,renze ist zering (.ernte liegen bei DF 4,U). Le-—
diglich im H-3oden wird die 3indungsintensitiét auf pF 345
abgesenkt. Interessant ist in diesem Zusaumenhang, dal der
Tongehalt (Watriumpyrophosphat) durch die tinwirkung des
H-Iones trotz gleichem Auscangsmaterial ebenfalls gegen-
ber den mit anderen Kationen behandelten BSaen um 8 - 10 %
geringer ist. Wir haben es hier also mit Sekunddrteilchen
zu tun, die in ihrer Auswirkung wie grébere Primidrtéilchen
wirken.

Da die Feuchte der leichten Bdden in der Natur nur selten
die Feldkapazitédt libersteigt, ist aus dem oben Gesagten ab-
zuleiten, daB in diesen Bdden unter natiirlichen Verhilt-
nissen eine plastische Verschiebung der Teilchen nur selten
zu erwarten ist. Wenn ein solcher Boden in diesem Feuchte-
bereich noch ausreichend schrumpfungsfihig ist (die Nme 41
%z.B. hat bei dem, der Ausrollgrenze entsprechenden Wasser—
gehalt von 22 5, noch ein Schrumpfungsvermégen von'etwa

12 %) (Tab. 12), so muB sich wegen der geringen Plastizi-
tdt ein schnelles feines ReiBen der RiBbilder zeigen. Wie
spater gezeigt wird, ist dies auch der Fall.

Ist das Schrumpfungsvermdgen dagegen bei Feuchtegehalten
unter der Ausrollgrenze gering, so wird auch kein Zerfall
in Gefligeelemente erfolgen (RiBbilder Nr. 39, 42, 43, 45,
bei denen die Volumenschrumpfung im Bereich der Ausroll-
grenze kleiner als 10 % ist zeigen keine RiBbildung)
(TPab. 16).

Der Aussagewert der Bestimmung der Ausrollgrenze wird deut-
lich, wenn man ibhn mit den Ergebunissen anderer Untersu-
chungsmethoden an denselben Bdden vergleicht. VWir haben
dies getan und dabei festgestellt, daB besonders zu den
Methoden, die die Bindung im Boden charskterisieren, gute
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Beziehungen bestehen. Zur Adhision ausgedriickt in 3% was-
ser bei 50 g/cm2 ergibt sich eine hochsignifikante posi-
tive Korrelation von r = + 0,88 bei n = 30 y = -12,83 +
2,37 x. Ebenfalls bestehen hochsignifikante positive
Korrelationen zur FlieBgrenze von r = + 0,90 bei n = 30
Y = 7423 + 0,30 x und zur Plastizitdtszahl » = + 0,79
bei n = 30 y = 12,45 + 0,37 x. Auch zu den Teilchen « 2 W
(in Wasser) (r = + 0,66 n = 30 y = 20,47 + 0,35 x) und
zur Gefiigestabilitédt (r = + 0,60 n = 30 y = 18,70 +
32,80 x) sind die Korrelationen hochsignifikant positiv.
Eine weitere hochsignifikante positive Korrelation ist
zur Volumenschrumpfung bei pF 2,18 (r = + 0,75 n = 30

¥y = 1,5 + 1,38 x) gegeben.

4.2, FlieBgrenze

Die Untersuchungen erfolgten nach DIN 4016 (28). Wihrend
die Bedeutung der Ausrollgrenze vorwiegend auf dem Gebiet
der Gefiigeausbildung (Zerfall in Gefiigeelemente bei der
Quellung und Schrumpfung) liegt, ist die FlieBgrenze alsg
obere Plastizititsgrenze wichtig fiir die Beurteilung der
Gefiigestabilitdt gegeniiber Wasser.

Bei der Betrachtung der Auswirkung der Kationen auf die
FlieBgrenze soll wiederum zunichst von den reinen Tonen
bzw. Bbden (Nr. 1 — 5 und 18 ~ 22) ausgegangen werden. Man
kann in scheinbarer Abweichung zu den in der Literatur be-
kannten Ergebnissen (12, 27) unschwer erkennen (Tab. 7),
daB sowohl im Ton als auch im Boden die mit Na (Nr. 4, 21)
belegten Teilchen bei weitem den hdchsten Wassergehalt zur
Erreichung der FlieSgrenze (123,6 % bzw. 86 %) bendtigen.
Die gleichen Ergebnisse erzielten wir friiher bei einem an-
deren Boden (112). Ca- und Mg-Tone (Nr. 1, 2) und -Bbden
(Nr. 18, 19) liegen mit ihrer FlieBgrenze unter sich etwa
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gleich. Sie bendtigen fiir die Tone einen Wassergehalt von
115 % bzw. 111 % und die entsprechend belegten BSden einen
solchen von 79 % bzw. 77 j. Sehr niedrig liegen die werte
der K- (Nr. 3) und H-Tone (Nr. 5) mit Je 94 % und der X-
(¥r. 20) und H-Bbden (Nr. 22) mit 52 7% bzw. 59 %. Auch die-
se beiden Werte dhneln sich.

Driickt man den Feuchtegehalt bei der FlieBgrenze im pF-Wert
aus, so sieht man (Tab. 7), daB dieser im Ca-~Ton (Nr. 1)

bei pF 1,2, im Mg-Ton (¥r. 2) bei pF 1,1 und im H-Ton (Nr.5)
bei pF 1,3 liegt. K-Ton (Nr. 3) hat mit pF¥ 1,8 eine erheb-
lich héhere Seugspannung und schlieBlich erreicht der Na—
Ton (Nr. 4) schon bei der Feldkapazitdat (pF 2,18) die FlieB-
grenze. In den Bdden liegen die Verhdltnisse &hnlich. Ca-
(¥r. 18) und Mg-Bdden (Nr. 19) haben die FlieBgrenze erst
bei dem pF-Wert = O erreicht, H-Boden (Nr. 22) bei pF 1,4
und K- (Nr. 20) und Nae-Boden (Nr. 21) dagegen schon bei

PF 2,4.

Wir miissen diese Ergebnisse mit der Dissoziation der Ionen
bzw. mit den Hydrathiillen der Komplexe in Verbindung brin-
gen. K* und Na* dissoziieren weit in die AuBenldsung (Tab.8).
Die mit diesen Ionen belegben Substanzen haben alsoc in den
héheren Feuchtebereichen (z.B. bei pF 1,5) eine Hydrathiille
mit gréBerem Durchmesser als die mit den gering dissoziieren-
den 2wertigen Ionen und dem H-Ion belegten (Abb. 4).

Tab. 8 Ionendurchmesser in 2 (nach GOLDSCHMIDT), Hydrata-
tionszahlen in Molekiilen Wasser Je Ion (nach ULICH)
und Dissoziation der adsorbierten Ionen (nach
JENNY und REITEMEYER).

Dissoziation der
Ion Ionendurchmesser Hydratationszahl adsorbierten Ionen

Na 1,96 4 66,5
K 2,66 2,5 48,9
Mg 1,56 9-13 31,3
Ca 2,12 8-10 28,8

H 0,7 4 14,5




Je grofler nun der uurchmesser der Hydrathiille ist (geringe
Kriimmung des ieniskus), uLso weniger fest ist nach dem
rYapillaritédtsgesetz ¢ie wassertindung. Beim Na-Ton ist die
Gyarathiille schoz wel der Feldakapazitidt so groB, daB die
Xrazft des wenicrus nicht mekr zusreicht die Teilchsn an-
a@inander zu binden. seim Tz~ und Jg-Ton trifft dies erst
pei volliger .assersdvtigung zu.

Abb. 4 ©Schematische Darstellung der Auswirkung unter-
schiedlicher Durchmesser der Hydrathiillen auf
die Meniskenbildung als krkladrung der unter-
schiedlichen Auswirkung der Kationenbelegung
bei gleichem pF-Wert. a) = H-Ton b) = Na—Ton

T, = Dicke der Hydrat-

schicht bei pF 1,0
4= Dicke der Hydrat-
schicht bei pF 2,0

r

Aus diesem ist zu folgern, daB bei hoher Na- (etwa iiber

5 % Na) und K-Belegung in Bdden und in Tonen (Proben Nr.
4, 20, 21, 66 - 70) schon im Feuchtebereich der Feldkapa-
zitadt der Boden bzw. Ton zerflieBt und demnach ein stabi-
les Gefiige nicht ausbilden kann. Dies stimmt mit wrfahrun—
gen der Praxis iiberein.
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Eine recht hohe positive Korrelation ergiot sich bei den
Proben 8 - 17 und 66 - 70 zwischen aem Ca-ion und der
FlieBgrenze mit r = +0,85 bei n = 20 y = -441,14 +

1,74 x, wihrend mit Mg eine hochsignifikante negative
Korrelation besteht (r = -0,72 n =20 y = 460,31 -

1,21 x). K-Ionen sind besonders bei der kinschaltung der
Proben 66 = 70 sichtbar negativ korreliert, wenn dag LEr—
gebnis auch nicht signifikant ist. Na zeigt eine signifi-
kante negative Korrelation r = 0,52 n = 20 y = 147,00 -
0,14 x. Ebenso korreliert H signifikant negativ r = -0,53
na=20 y= 62,12 ~ 0,40 x. Aus der negativen Korrelation
des Natriums 1ldBt sich in Ubereinstimmung mit den in der
Literatur bekannten Werten ableiten, daB bei einer Misch-
belegung mit anderen Kationen tatsiichlich die Erh&hung des
Na den Wassergehalt der FlieBgrenze herabsetzt, wihrend Ca
mit seinem positiven Korrelationskoeffizienten diese her-
aufsetzt. Zur Kldrung dieser Frage haben wir noch einen zu-
sitzlichen Versuch durchgefiihrt. Zu dem Ca~Boden (Nr. 418)
mischten wir 0,3 % NaCO,. Die FlieBgrenze wurde gegeniiber
dem der Probe Nr. 18 wvon 79,3 % auf 74,9 j% herabgesetzt.
Dies stimmt mit den Ergebnissen von BAVER und auch mit den
Angeben der keramischen Industrie (12) iiberein. Die Auswir-
kung der H-Ionen dagegen steht im Gegensatz zu BAVER, da in
unseren Versuchen bei steigenden Vasserstoffmengen der Wert
der FlieBgrenze sinkt. Die negative Korrelation des Mg-Iones
deutet daraufhin, daB durch dieses Ion die Substanzen schen
bei geringem Wassergehalt zerflieBen.

Im groBen und ganzen kann man feststellen, daB im Bereich
der in unseren Biden auftretenden Schwankungen der Kationen-
belegung (nicht die Extremwerte) diese nur geringe Auswir-
kungen auf die FlieBgrenze haben. Als Ausnshme kann man

das Na-Ion ansehen. In landwirtschaftlicher Sicht sollte
vor allem die FlieBgrenze im pF-sert ausgedriickt werden, um
den Aussagewert zu erhdhen.
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Bei der Betrachtung der reinen Korngrifen (Nr. 26 - 31,
Tav. 7) fdllt auf, dad die FlieBgrenze des Tones (94,4 %)
zu der des Feinschluffes (44,3 %) erheblich abnimmt, selbst
wenn man den Ton mit der niedrigsten FlieBgrenze (H~Ton

Nr. 5) herausgreift. Die FlieBgrenze des Mittelschluffes,
des Grobschluffes und des Feinsandes liegen mit 31 - 32 %
noch erheblich tiéfer, sind unter sich aber in etwa gleich.
Ein deutliches Absinken der FlieBgrenze der unter sich
wieder sehr &hnlichen Wittelsande und Grobsande (22 - 23 %)
ist zu erkennen. Dies war zu erwarten. Zu beachten ist,

daB der Mittelschluff, der Grobschluff und der Feinsand
allem Anschein nach in eine Gruppe gehdren. Dies entspricht
auch den Ergebnissen der Ausrollgrenze. Der Mittelsand und
der Grobsend dagegen bilden eine andere Gruppe.

Sehr stark positiv ist bei den Proben Nr. 18 - 48 die FlieB-
grenze mit dem Tongehalt korreliert (r = +0,88 n = 62

Yy = =14,99 + 0,95 x). Zum Feinschluff liegt keine Korrela-
tion vor, obwohl eine positive Tendenz zu erkennen ist.
FaBt man jedoch den Ton und den Feinschluff Zusammen, SO
kann man immer noch eine hochsignifikante positive Korre~
lation zur FlieBgrenze mit r = +0,85 n = 62 erkennen.
Der Mittelschluff hat keine Signifikanz, wenn die Tendenz
auch negativ ist. Der Grobschluff dagegen zeigt eine hoch-
gignifikante negative Korrelation bei den Proben 32 - 48
von r = ~0,73 bei n -~ 34 y = 17,34 - 0,064 x. Auch Fein-
sand, Mittelsand und Grobsand sind signifikant bis hoch-
signifikant negativ korreliert, Die von BALLENEGGER (8) an
unverénderten ungarischen Béden gemessensn FlieBgrenzwerte
in Abhéngigkeit vom Tongehalt -~ auf die wir schon bei der
Besprechung der Ausrollgrenze hingewiesen haben -, 8ind
gut in unsere Ergebnisse einzugliedern. In der Abbildung 5
sind die Einzelwerte von BALLENEGGER in die nach unseren
Ergebnissen berechneten Regressionsgerade der FlieBgrenze
zum Tongehalt eingezeichnet. Hier ist eine gute Uberein-
stimmung von Untersuchungen an Modellsubstanzen mit denen
an Naturbdden zu erkennen.



Abb. 5 Abhidngigkeit der Flielgrenze vom
Tongehalt (berechnete Gerade)
mit Jerten von BALLENEGGER
0 = erte von BALLENEGGEZR

Die pF-'ierte der FlieBgrenze liegen in tonfreien Proben

(Nr. 26 - 31, Tab. 7) sehr niedrig. Die Proben haben also
diesen Zustand bei einem relativ hohen Wassergehalt. Im Zu-
sammenhang mit dem bei der Auswirkung der Kationen (8. 36)
Gesagten wiirde dies auf eine hohe Gefiigestabilitit (gegen Zer-
schldmmen) der Substanzen ohme Ton hindeuten. Das trifft
selbstverstdndlich nicht zu. Die Erklirung der scheinbaren
Widerspriiche ist in der unterschiedlichen Oberfléchenaktivi—
tét der Substanzen zu finden. Da besonders bei den groben Teil-
chen die Wasserbindung als Porenwinkelwasser erfolgt, ist der
pF-Wert zur Beurteilung der Hydratation (Bildung der Wasser-
hiille um die Teilchen) nicht geeignet, obwohl der wasserge-
halt bei pF 1,48 von 90 - 100 % im Ton auf 45 7% im Fein-
schluff, etwa 30 % im Mittelschluff, Grobschluff und Feinsand
und auf 1 % im Mittelsand und Grobsand absinkt.

Besser werden die Verhdltnisse durch die Austauschkapazi-
tédt charakterisiert. Wihrend der Ton eine AK von etwa

35 mval hat, ist sie im Feinschluff nur noch 5 mval, im
Mittelschluff 3 mval und im Grobschluff bis zum Feinsand

nur noch 2 mval. Daraus ist die bekannte Tatsache abzuleiten,



daB bei den groben 3ubstanzen nur wenig Wasser als Hydrat-
wasser vorliegen kann. Bei den groben Substanzen ist dem-
nach die Dicke der Hydratschicht (des gebundenen Wassers)
sehr gering und reicht nicht aus, um als "Schmiermittel”
die Reivung zwischen den Teilchen soweit zu mindern, daB
sie gegeneinander verschoben werden konnen, wihrend dies
aie dicken (gebundenen) Hydratschichben der Kolloide ohne
welteres ermbglichen. kxrst wenn bei den groben Teilchen
genligend (ungebundenes ) Vasser zur Verfiigung steht, ist
das "Schmiermittel" ausreichend und die Verschiebung mdg-
lich. Wenn also das oberflichenaktive Material fehlt, darf
der pF-wert der FlieBgrenze nicht als kaB fiir die Gefiige-
stabilitdt verwendet werden. Die Kornform der groben Teil-
chen spielt hier ebenfalls eine groBe Rolle.

In Substanzen mit ausreichendem Kolloidgehalt (Nr. 1 - 25;
32 - 48; 66 - 70) dagegen ist die Wirkung des gebundenen
Wassers als Schmiermittel gegeben. Nach dem Siebtauchver-
fahren (5.113, Tab. 21) konntenan Proben mit weniger als
2,5 % Na, oder weniger als 45 % Ca bzwe. Mg, oder weniger
als 25 % H oder mit einem Mittel- bzw. Grobsandanteil unter
45 % erst dann stabile Aggregate gefunden werden, wenn der
pF-Wert der FlieBgrenze unter 144 lag. Bei Proben mit einem
Na-Anteil {iber 2,5 » lag dieser Grenzwert bei pF 2,0, wdh-
rend Proben mit hohem Ca~, Mg- und H-Anteil, ebenso solche
mit einem hohen Sandanteil diesen Grenzwert bei pF 1,0
haben. Daraus geht hervor, daB Proben mit einem Na~Gehalt
von mehr als 2,5 % schon dann keine stabilen Aggregate er-
halten kdnnen,wenn die FlieBgrenze bei der Feldkapazitiat
liegt. Sandbdden mit mehr als 45 % Mittel~ bzw. Feinsand,
Béden mit mehr als 45 % Ca bzw. Mg und mehr als 25 % H

sind stabil, wemnn die FlieBgrenze bei PF 1,0 liegt, wihrend
die {ibrigen Bdden ihre Stabilitit erst verlieren, wenn die-
ser iert bei pF 1,4 liegt. Vergleicht man die Ergebnisse
anderer Untersuchungsmethoden mit denen der Fliefigrenze,

so lassen sich teils sehr gute Korrelationen besonders mit
den ilethoden erkennen, die im engen Zusammenhang mit der
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Aggregatoiaduny ok werden koénven. sur adeision aus—

gedrickt in ;s .asser bei eirer iindung vonr 3C wAhews (et
erzibt sich eine selhr hoch sign’fikante sorrelatiorn vorn
r=+0,80 bel n = 45y = ~7,48 + 0,91 x, zur el usveoi-
1itE&b eine solche von r = +0,7 bei n = 45 T o= 4b,00 +
97,710 x. nuesn zu ces anbeil an Teilchen O ir uasser
besteht eine positive Korrelation von r = +0,37 n = 45

Y = 15,135 + 4,40 %, Auca zur Volumensconrumgfung ist die
Korrelation mit r = 10,07 n =40 y = 7,15 + 0,456 x
hochsignifiiant.

4.3. Plastizitdtszahl

Die Ergebnisse der Plastizitidtszahl sind deutlich abhingisg
von der Kationenbelegung. In Ubereinstimmung mit BAVER (12)
hatte das Na-Ion die gréBte Wirkung auf die Erhdhung der
Plastizitdtszahl (Tab. 7). Es folgen Ca und Mg; K liegt in
allen Fédllen an letzter Stelle. Im Gegensatz zu BAVER ist
allerdings die Plastizitédtszahl der mit H belegten Proben
(Wr. 5 und 22) sehr niedrig (Tab. 7).

Eine Bestimmung der Plastizitdtszahl in den Gemischen konn—
te wegen Materialmangels nicht durchgefiihrt werden.

Sehr deutliche Beziehungen bestehen wieder zwischen der
Plastizitdtszahl und dem Ton (in Natriumpyrophosphat)
r=+0,94 n=3 y=2,69 + 1,25 x. Auch in diese Ergeb-
nisse sind die Ergebnisse von BALLENEGGER gut einzuglie-
dern. Zu anderen KorngrdBen sind keine signifikanten Be-
ziehungen vorhanden.

kine Korrelation zu den Methoden, die vorwiegend die Bin-
dung im Boden charakterisieren und dariiberhinaus vom Ton-
gehalt abhingig sind,zeigt sich hier ebenfalls wie bei der
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Ausroll~ und der FlieBgrenze. Und zwar:
zur Adhdsion bei 50 g/cmi r=+0,96 n=30 y= 4,57+1,21x

zur FlieBgrenze r=+0,98 n=30 ¥=12,46+1,37x
Zur aAusroligrenze r=+0,79 n=30 y=12,46+0,37x
zum Ton in wasser r=+0,78 n=30 y=-2,62+0,23x
zur Geflizestabilitit r=+0,59 n=30 y= 0,094+0,005x
zur Volumenschrumpfung r=+0,8%3 n=30 y= 5,45+0,91x

Die Bedeutung der RorngroBenbestimmung und besonders die .
des Tongehaltes in Kabriumpyrophosphut izt aus diesen Er-
gebnissen zu ersehen.

5. Die Adhdsion

Physikalisch versteht man unter der Adhision eine Erschei-
nungsform der Molekularkriéfte, die bewirkt, daB Molekiile
verschiedener Stoffe aneinander haften bleiben, widhrend
man den durch lMolekularkrifte eines Stoffes bewirkten Zu-
sammenhalt der Molekiile Kohdsion nennt (36).

In der Bodemnmechanik wird die Bindung zwischen den Boden-
tellchen mit Kohiision bezeichnet, wéhrend das Anhaften des
Bodens an einem Gegenstand zum Beispiel an einer Spundwand
Adhésion genannt wird (102). BAVER (12) unterscheidet scharf
zwischen der Adhdision, unter der er die Bindung der fliissi-
gen Phase en die feste Phase versteht — also das Haften des
Wassers an den festen Bodenteilchen oder auch an Objekten,
die in direkten Kontakt mit dem Boden gebracht werden - und
der Kohdsion, unter der er den inneren Zusanmenhalt der
Wessermolekiile versteht, die als Briicke dienend in nassen
Bdden die Bodenteilchen miteinander verbinden. Streng ge-
nommen entspricht lediglich die Bindung der Wassermolekiile
der physikalischen Difinition der Kohdsion, widhrend die
Bindung zwischen den Bodenteilchen unter dieser Voraus-
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setzung ein Vorgang der Adhision ist. Demnach bezeichnet
weder Kohéision noch Adhésion die Bindung innerhalb des Bo-
dens korrekt und erschipfend, sondern beide Vorgénge sind
hier mit im Spiel und wirken in gleicher Richtung. Auch
SCHUMACHER (zit. in 56) fand, daB fiir diesen Vorgang der
Ausdruck Kohiision nicht passend sei und verwandte deshalb
den Ausdruck Kohdreszenz, der spdter vereinfacht und in
Kohdrenz umgewandelt wurde. DaB auch in der Bodenmechanik
gewisse Bedenken gegen den Ausdruck Kohisgion fiir die Bindung
innerhalb des Bodens bestehen, geht daraus hervor, daB
SCHULTZE-MUHS diesen durch Haftfestigkeit ersetzen (96).

Wir wollen uns in dieser Arbeit an die in der Bodenkunde
gebrduchlichen Begriffe halten und demmnach die Bindung in-
nerhalb des Bodens Kohidsion und das Haften des Bodens an
einem Gegenstand Adhéision nennen. (Sieht man dann Jjedoch
die Bindung von der Filmtheorie sus an, so muf man sich
den Boden einschlieBlich Wasser als Einheit denken).

Die Bedeutung der Kohiéision fiir landwirtschaftlich genutzte
Bdden sah man in der Beurteilung ihrer Bearbeitbarkeit und
in der Beurteilung des Eindringwiderstandes gegen Pflanzen~
wurzeln. Dementsprechend war auch die Methodik aufgebaut.
So erfolgte die Messung iiber die Ermi ttlung des Eindring-
widerstandes eines Kérpers, z.B. einer Nadel in den Boden
oder iiber die Kraft, die erforderlich ist, um den zu einem
Stab geformten Boden zu zerbrechen. Eine weitere frijher
hiufig gebrauchte Methode ist die Messung des Widerstandes,
den eine zu einem Wiirfel oder zu einer Kugel geformte Pro-
be dem Zerdriicken entgegensetzt. HABERLAND (zit. in 85)
fiilhrte den Begriff der relativen Festigkeit ein, unter dem
er den Widerstand gegen Bruch versteht. Demgegeniiber stellt
er die absolute Festigkeit, womlt er die Festigkeit gegen—
Uber Druck meint. Auch die Messung der Kraft, die erforder-
lich ist um einen,unter bestimmten Bedingungen angefertig-
ten Bodenstrang zu zerreiBen, diente der Ermittlung der
Kohédsion. Die Methode KURON-HANNEMANN-HOMRIGHAUSEN (66, 50)



oestingt die Bruchfesti_¥eit mit dem Schlagpendel. Im ge-
wacisenen 3oden smroeitet oC:iaFFas (91), der die Kohdsion

curch iiessung ées abscherwiderstandes erfaht. nr bestimmt
uen mechanischen widerstanu, der erforderlich ist, um ei-
nea sSousnxern von 5 cm Durchmesssr und 10 ecm Edhe vom um-
pebenden Boden sozuscheren. SUSUSLAWSKI, Lokl und HAKNE-

A aroeiten mit der fammsonde ebenfalls im gewachsenen

Boden 17, 44).

Andere wege zur 3estimmung aer Kohssion schligt die Boden-
mechanik ein, wenn sie diese Kraft durck ten ocierwider-~
stand im Laboravorium ermittelt. Zur :iessung wird das ia-
terial in einen Apparet gebracht, der oven und unten durch
eine Glasfilterplatte abgeschlossen ist. Nun wird die Probe
einem definierten vertikalen Druck (Normalspannung) ausge-—
setzt,bei dem eine diesem Druck entsprechende sienge Wasser
aus dem Boden geprelt wird. ¥Wenn der Wassergehalt der Pro-
be konstant geworden ist, wird horizontal die Scherkraft
gemessen. Diese Untersuchungen werden bei verschiedenen
vertikalen Drucken und damit verschiedenen VWassergehalten
durchgefiihrt. Trégt man die Werte graphisch gegen den Was-
sergehalt auf, so kommt man zu einer Geraden mit dem Win-
kel (8) der Scherfestigkeit. Aus diesem Ergebnis wird die
Kohéision nach folgender Formel berechnet:

Ty = C+6 tgg

Ty = Scherfestigkeit in kg/cm?

C = Kohidsion (scheinbare) in kg/cm2

§ - totale Normalspannung
tgg = Tangens des Winkels der Scherfestigkeit
K = empirischer Faktor

C_. = Kohidsion (wahre)

v 61 +611
Fg = €+ ———==

K+6tgg



Die Berechnung der wahren Kohision erfolzt nach der
Gleichung:

A~ 51 Y611z
CO = v + 5 K

Schon frilhzelitig erkannte 3CHUBLzH die Beziehungen zwischen
der Korngrdie und der Kohdsion. ATY':RBERG stellte Abiingig—
keiten von der Bodenfeuchte fest, arbeitete aber, da nach
seiner Meinung das Ansetzen bei einer bestimmten Feuchte
schwierig ist, mit der Feuchte "0", also mit der bei 105 °¢
getrocknetien Probe. HABERLANDT kommt bei seinen Versuchen
zur Bestimmung der Abhingigkeit der Kohdsion von der Feuch-
te zu dem SchluB, daB mit abnehmender Feuchte die Kohdres-
zenz steigt. PUCHNER erweitert die Versuche wmit verschie-
denkdrnigem Material und konnte nachweisen, daB diese Fest-
stellungen von HABERLANDI nur fiir tonige Boden Giiltigkeit
besitzt. In Sandbbden zeigt es sich, daB die Kohision bei
mittlerer Feuchte am h&chsten ist, um dann nach oben bzw.
nach unten wieder abzusinken. Eingehender untersuchte JO-
HANSSEN (56) die Abhéngigkeit der Kohision von der Feuchte.
Wenn er die Feuchte gegen die Kohision auftrug, so stellte
‘er bei allen Kurven fest, daB von einem bestimmbten Feuchte-
gehalt an die Kurven einen Knick zeigten. Der Lage dieses
Knicks, die fiir die unterschiedlichén Béden verschieden ist,
miBt er eine groBe Bedeutung bei. Gleichzeitig stellte er
fest, daB bei diesem Knick in der Kurve ein typischer Farb-
umschlag in der Probe auftritt, den er mit dem Austritt des
Wessers aus den Poren erkldrt. Wiahrend bei tonigen Boden
die Kurve oberhalb des Knickes, also bei geringerer Feuchte
stark zunahm, nahm sie unterhalb, also bei gréBerer Feuch-
te nur leangsam ab. BAVER (12) weist darauf hin, daB bei die-
sem Punkt ein Umschlag in der Bindungsart, bei dem feuch-
teren Boden eine Bindung iiber die Kapillarkrifte und unter-
halb dieses Punktes eine solche durch Molekularkrifte
stattfindet. Darauf deuvet auch hin, daf die Kohision ober-
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halb des Knickxes, bel geringerer Feuchte in Tonbdden sehr
stark zunimmt, wihrend sie bei den Sanden nur in sehr ge-
ringem Kale ansteigt.

sigene Versuche

Das Ziel dieser Kessungen war es zunichst das Verhalten von
Boden bei der Gefiigeausbildung iiber die Quellung und die
Schrumpfung zu studieren und weiterhin Aussagen iiber Bin-
dungsverhdltnisse innerhalb der Gefiigeelemente zu erhalten.
Wir sind bei unseren llessungen so vorgegengen, daB wir eine
Quarzkugel in Bodenproben verschiedener Feuchte einpreBten
und die Kraft maBen, die erforderlich war, um diese wieder
aus der Bodenmasse zu reiBen. (Da wir uns mit unseren Mes-
sungen in dem feuchteren Bereich def Bindung befinden

(S. 50) und unsere Methods entsprechend aufgebaut ist, wer-
den unsere Messungen Adhdsion gensnnt, beinhalten aber das
Gleiche wie die Kohdsion in feuchten BSden, deren Bindung
auch mit der Filmtheorie erklért wird).

Die Grundlage des Untersuchungsverfahrens ist die Filmtheo-~
rie, die HAINES (43) aus der Oberflichenspannung der Wasser-
hiutchen in nassen Bdden abgeleitet hat. Seine theoretischen
Erwdgungen beziehen sich auf die sogenannten idealen Bdden,
die aus Kugeln von gleichen Dimensionen bestehen.

Bel niedrigem Feuchtegehalt umgibt das "hd#utchenfdrmige"
Wasser die Beriihrungspunkte der Bodenteilchen ringférmig
und bildet somit einen Meniskus aus, der die Teilchen an-—
einander zieht (Abb. 6). Die Summen dieser Anziehungskrifte
der Menisken entsprechen der Bindungskraft im Boden.

Nach HAINES (43) berechnet sich der negative Druck inner-
halb des Meniskus (Abb. 6):
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r,-r
c AL L o2~ "1
P = ( ) bzw.
T, T, - T,

)

Die Spannung des Meniskus infolze aes im Inneren der Fliissig-
keit auftretenden negativen Druckes betrigt
-2 41 1
Tr5e (- - 1)
2 T, Ty
FISCHER (35) wies nach, daB die gesamte Spannung in dem
Wasserhdutchen der Summe des Druckes unter dem Meniskus und
der von der Grenzfldchenspannung zwischen Wasser und Luft
verursachten Spannung entspricht. Diese Grenzfldchenspannung
ist gleich
[]
2 T, G

Die Formel fiir den gesemten Druck lautet demnach:

F = rSG’(:‘—q—:‘—e)+2"rr2€'
Die in diesen Formeln verwandten Symbole bedeuten:

P = Druck unterhalb des Meniskus

T, = Krimmungsradius des Meniskus (s.Abb. 6)

T, = Kriimmungsradius des Meniskus (s.Abb. 6)

¢ = Oberfléchenspannung der Fliissigkeit

F = Gesamtspannung im Meniskus

Schnitt A = B

Abb. 6 Modell zur Kohision nach HAINES



In der hiethode soll die wuarzkugel, deren Uberfliche etwas
aufgeraunt ivs, das ..odell grober Peilecien (Jand) darstel-
len, die aurcl die feinen eilchen des Bodens (Ton) mit-
elnander !virklevt" werdsn (s. Abb. 7).

Abb. 7 idlodell zur Anwendung der Theorie von
HAINES auf die Adhdsionsmessungen

Wir glauben, bei dieser Versuchsanstellung die Bindungs-
verhédltnisse nachgeahmt zu haben.

Das Prinzip der iessung allerdings in anderer Sicht (Ankle-
ben des Materials an Arbeitsgerdten) wurde von SCHACHBASIAN
schon 1890 (90) beschrieben. Unsere Apparatur wurde in An—
lehnung an PANKOW (84) gebaut. Als wesentliche Anderung
wurde ein MefBkdrper neu entwickelt.

Als MeBger&te bauten wir eine einfache Wagge um (Abb. 8)
(112, 115). An dem einen Waagebalken [11*’/ ist eine Vor-
richtung [2] angebracht, in der ein Becherglas sicher auf-
gestellt werden kann. An dem anderen Waagebalken [ 3] ist
der MeBkérper, die unter festgelegten Bedingungen aufge-
rauhte Quarzkugel [4], mit einem Baumwollfaden befestigt.

x) Die in eckigen Klammern stehenden Zshlen beziechen sich
auf die Zahlen in Abb. 8
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Lbb. 8 Apparstur zur uessung der Adhision

Die Quarzkugel hat einen durch den Normschliff festgeleg-
ten Durchmesser von ‘18 mm. Der zu untersuchende Boden wird
mit einem genau definierten Wassergehalt angesetzt und zur
gleichmgBigen Verteilung des {assers in einem geschlossenen
Exsikkator 24 Stunden ilber Wasser aufbewahrt. tventuelle
Gewichtszu- bzw. Gewichtsabnahmen sind zu korrigieren. (Der
genaue Wassergehalt wird vor und nach der essung in einer
Parallelprobe bestimmt). Dann wird der Boden unter Anwendung
eines gleichmidBigen Druckes fest in den am Boden der Waage
befestigten Behdlter eingepreBt und dabei seine Oberfliche
mit dem Nickelspatel sorgfiltig glatt gestrichen. Man driickt
dann den MeBkdrper genau senkrecht (ohne zu verkanten) bis
zu einer durch die Schablone [ 5] begrenzten Tiefe in das zu
untersuchende Material ein. Durch diese Schablone ist so-
wohl der Druck, als auch die Tiefe des Eindriickens festge-
legt. Nun f{illt man sofort in das in der Vorrichtung [2)
befindliche Becherglas solange Wasser oder Quecksilber ein,
bis durch dessen Gewicht der MeBkdrper aus der Bodenmssse
gerissen wird. Dabei ist zu beachten, daB das Einfiillen

der Gewichtssubstanzen immer gleichmdBig und aus gleicher
Hohe erfolgt. Das Gewicht des verbrauchten Wassers bzw.
Quecksilbers entspricht der Adhésionskraft, die suf eine
Fldche von 1 cm? umgerechnet wird. Angegeben wird die Ad-
hédsion in g/cm?.
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‘bie sigenart der ..ethode ergsb, daB die siessungen nur bei
einem Feuchtegehalt groder als pF 4,0 durchgefiihrt werden
konnten.wir verazuten, daB die werte in dem unteren - also
feuchteren ~ Bereich des Knicks der Kohdsionskurven von
JOHANNSEN (S. 46) lagen. Dies ist der Bereich, den BAVER
(12) der Kapillarspannung zumiBt. '

Die Messungen fiihrten wir an allen Proben mit 20 Parallelen
bel mindestens 3 verschiedenen Feuchtegehalten durch. Bei
den reinen Tonen (Nr. 1 - 5) und den reinen Béden (Nr. 18 -
22) erfolgten die Untersuchungen bei sehr vielen unter-
schiedlichen Feuchtegehalten. Die Berechnungen der Ergeb-
nisse (Abhdngigkeit der Adh#ision von der Bodenfeuchte) er-
gaben in allen Fdllen negative Korrelationskoeffizienten,
die hdher als r = -0,90 bei n = mindestens 60 lagen. In
Abbildung 9 sind als Beispiel die Regressionsgeraden der
Nr. 1 - 5 dargestellt. (Die zu den Geraden gezeichneten
Signaturen entsprechen den Mittelwerten von 20 Messungen
und sollen die gute Reproduzierbarkeit der Methode demon-
strieren). Die erwartete Abnahme der Adh#ision mit zuneh-
mender Bodenfeuchte konnte also bestédtigt werden. Sie war

Bodenfeuchie in Gewichis %

AdhEsion in glem®

Abb. 9 Abhéngigkeit der Adhiision in g/cm? von
der Bodenfeuchte in Gewichtsprozenten.
Die Signaturen entsprechen den Mittel-
werten von 20 Messungen

Nrel ————— Ca-Toness rm==0,97 n = 180 y = 99,93 ~ 0,0896 x
Nry2 ——-— Mg -Toncoco rmw~0,93 n =236 y = 83,15 - 0,05879 x
Nr,3 ———-——- K =Ton XK = m 0,97 n = 130 Y = 75,40 ~ 0,0403 x
h3 5 S SRR No -~ Ton @@ @r = =~ 0,92 n = 121 y = 88,81 -~ 0,0509 x
Nr,5 — — —. H -—Ton XXXr=~0,84 n = 206 y = 74,20 -~ 0,0660 x



innernalb Ger gemessenen sereiche lincar. .ur dle Kurvin
der k- und der Ha-Tone zelgen zur hoheren #fouchte einen
Enick., Die Ergebnisse liegen flir Tone in den zus cer Li-
teratur fur die Kohdsion bekannten Bereichenvon 10 —

1000 g/cm « Dies bestdrkt uns in der heinung, daB die Ad-
héision (in diesem Sinne) als identisch mit der Kohision
angesehen werden kann.

Zur Auswertung der Adhdsionsmessungen griffen wir zunichst
aus den berechneten Kurven der Adhision in Abhdngigkeit
von der Bodenfeuchte (Beispiel in Abb. 9) die wassergehal-
te jeder Probe bei der Adhision 50 g/cm ab. Diese Wwerte
sind in der Tabelle 9 zusammengefaBt.

Die reinen Proben des Tomes (Nr. 1 — 5) und des Bodens

(Nr. 48 = 22) lassen einen groflen EinfluB der Kationen auf
die Feuchte bei der Adhéision = 50 g/cm® erkennen (Tab. 9).
Na~Ton (Nr. 4) liegt mit 103 % Wasser erheblich iber dem
Wassergehalt der iibrigen Proben. Ca- und Mg-Ton folgen mit
96 % (Nr. 1) und 89 % (Nr. 2), K- und H-Ton haben mit 73 %
(Nre 3) und 71 % (Nr. 5) bei weitem die niedrigsten Werte.
Die gleiche Tendenz ist auch im Boden zu erkennen. Der Na-
Boden (Nr. 21) hat mit 68 % den hochsten Wert, es folgen
Ca (Nr. 18) mit 58 % und Mg (Nr. 19) mit 56 %. H-Boden

(Br. 22) steht allerdings hier mit 50 % noch hdher als der
K~-Boden (Nr. 20) mit 42 % Wasser. Diese Ergebnisse sind in
ihrer Tendenz durchaus mit denen der FlieBgrenze zu ver-
gleichen und konnen demnach genau wie dort mit der Film-~
theorie erkliart werden (S. 36). Der EinfluB der Kationen
ist bei den reinen Substanzen so stark, daB der Na-Boden -
fast die gleiche Feuchte der Adhision bei 50 g/cm2 hat wie
der H-Ton. Es ergibt sich also, daB die reinen Na-Proben
bei gleichem Wassergehalt die hichsten Bindungskréfte be-
sitzen. Trotz dieser starken Auswirkung bei den reinen Sub-
stanzen 1#Bt sich bei den Kationengemischen nach dieser Be-
trachtungsart keine Abhingigkeit von den einzelnen Katio=-
nen erkennen.
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Tab. 9 Lrgebnisse der Adhidsionsmessungen

Adhdsion 50 g/cm2 Adhdsion beli Adhision bei Adhdsion

Nr. Viassergeh. pF pF 1,8 pF 2,18 bei pF 3,0
in % in g/cn? in g/cm in g/cm
1 96 1,5 120 195 425
2 89 2,1 20 85 370
3 73 245 Y 5 385
4 103 2,4 0 0 210
5 71 2,5 0 40 205
8 89 1,7 100 190 485
9 85 1,9 75 145 465
10 87 1,9 40 170 450
11 85 2,0 0 150 360
12 88 1,8 40 165 305
13 83 2,1 40 100 380
4 80 2,1 20 40 350
15 81 2,1 20 95 360
16 M 1,8 50 135 320
17 93 1,6 90 140 315
18 58 2,0 20 80 270
19 56 2,2 0 40 250
20 42 2,9 0 o 75
21 68 2,6 o} 0 190
22 50 2,2 2 50 190
23 61 1,9 85 105 260
24 61 1,8 75 115 270
25 &1 1,9 70 125 280
32 53 3,0 o 0 50
33 46 2,6 0 o} 135
34 47 2,3 0 30 195
35 48 2,0 5 95 235
36 41 1,8 55 95 250
37 35 2,4 Y] o] 245
38 29 2,8 0 0 50
29 24 3,0 ) 0 55
40 4 2,5 0 30 80
41 20 2,6 0 30 20
42 - - 0 0 0
43 - - 0 35 20
a4 45 2,5 0 5 110
45 18 343 o 0 30
46 55 2,2 3 49 160
497 43 2,3 10 40 93
48 28 2,5 0 5 120
66 83 0 48 358
67 84 0 17 288
&8 85 0 0 353
69 85 0 13 323
70 86 0 5 375
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Driickt man den Wassergehalt bei der Adhision 50 g/cm2 im
pF-Wert aus, so erkennt man, daB die scheinbar glinstige
Wirkung des Na-Iones nicht gegeben ist. Dies entspricht
auch den praktischen Erfahrungen, so haben K- und Na-Pro-
ben schon bei pF 2,5 im Ton (Nr. 3 und Nr. 4) und bei pF
2,9 (Nr. 20)bzw. 2,6 (Nr. 21) im Boden diesen geringen Ad-
hdsionswert erlangt (folglich sind die Bindungskrdfte im
Feuchtebereich unterhalb der Feldkapazitédt schon sehr ge-
ring geworden), wihrend dies bei dem Ca-Ton (Nr. 1) erst
bei pF 1,5 der Fall ist. Erstaunlich ist die hohe Wasser-
bindung des H-Tones (Nr. 5) bei diesem Adhisionswert mit
pF 2,5. Im Boden liegt das H-Ion allerdings mit pF 2,2
(Nr. 22) im gleichen Bereich wie Ca und Mg (Nr. 18 und 19).

Deutlich ist die Abhingigkeit des Wassergehaltes bei der Ad-~
hdsion = 50 g/cm2 von der KorngridBenverteilung. Bei den
Nr. 32 - 37 (45 % Ton + Teilchen jeweils einer grdberen
Fraktion, Tab. 4) erkennt man, daB die Beimischung von
Feinschluff (Nr. 32) den Wassergehalt von 80 -= 90 % im
Ton bis auf 53 % absinken 1&8t (Tab. 9). Mittelschluff,
Grobschluff und Feinsand (Nr. 33 = 35) ergeben dhnlich wie
auch bei der FlieBgrenze (S. 38) unter sich fast gleiche
Werte von 46 % - 48 %. Zum Mittelsand ist ein weiteres Ab-
sinken der Werte auf 41 % und zum Grobsand auf 35 % zu er-
kennen. Die Abhéngigkeit vom Tongehalt ist sehr hoch posi-
tiv und konnte mit einem Korrelationskoeffizienten von

r = +0,97 n = 45 berechnet werden. Die Regression folgt
der Gleichung y = -0,13% + 1,01 x. Zum Feinschluff besteht
eine hochsignifikante negative Korrelation von T = -0,89
n = 28. Die Regressionsgleichung errechnet sich als

Yy = 29,58 - 0,32 x. Auch zum Mittelschluff(r = -0,38
ns=40 y= 23,87 - 0,21 x)und zum Grobschluff (r = 0,39
n =45 y = 18,16 -~ 0,12 x) ist eine negative Korrelation
gegeben. Zum Mittel_ und Grobsand dagegen besteht bei un-
seren Versuchen keine Abhéingigkeit. Auch bei diesen Proben
haben wir den Wassergehalt im PF-Wert ausgedriickt. Dabei
ergibt sich, daB in der Beimischung von Feinschluff zu
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45 7% Ton der pr-.ert vei der Bindung von 50 g/cm2 sehr hoch
(p# 3,0) ist. Bis zum Littelsand (¥r. 36) ist deutlich ein
sbfallen dieses Jertss zu erkennen (pF 1,8), um zum Grobsand
wieder siwas enzucteigen (pF 2,4). Disse Zrgebnisse ent-
sprechen gut denjeaiyen der FlieBgrenzuntersuchung (Tab. 7).
Da die Feuchte im Boden unter natiirlichen Bedingungen in
erster Linie von deren Bindungsintensitét (pF-Wert) beein-
fluBt w1rd haben wir auch die Abhéngigkeit der Adh#sion

in g/cm von dem pF-Wert zusammengefaBt und dargestellt
(Tab. 9). Dazu haben wir aus der Feuchte/Adhsisionskurve
(Beispiel Abb. 9) verschiedene Punkte herausgegriffen und
aus der Feuchte/pF-Kurve (Abb. 1) die entsprechenden pF-
Werte ermlttelt. Wir konnten so eine Kurve der Abhidngigkeit
in g/cm vom pF-Wert aufstellen.

In der Tabelle 9 sind die Adhdsionswerte bei pF 1,8, pF 2,18
(Feldkapazitdt) und pF 3,0 dargestellt.

Sehen wir uns zundchst wieder die reinen Proben (Nr. 1 - 5
u. 18 - 22) an, so ergibt sich ein sehr interessantes Er-
gebnis, wenn man die Adhdsion bei pF 1,8, also bei einer
sehr geringen Wasserbindung betrachtet. Der Ca-Ton (Nr. 1)
zeigt noch eine Adhision von 120 g/cm?, wdhrend sie beim
Mg-Ton (Nr. 2) nur noch 20 g/cm2 betrdgb. Die E~, Na~ und
H~Tone (Nr. 3, 4, 5) haben in diesem Bereich keine Adhdision
mehr. Im Boden liegen die Verhéltnisse #hnlich. Der Ca-Boden
(Nr. 18) hat eine Adh#sion von 20 g/cm?, beim Mg- (Nr. 19),
K- (Nr. 20) und Na-Boden (Nr. 21) dagegen liegt sie bei O.
Der H-Boden (Nr. 22) éllerdings hat noch eine Adhidsion von
5 g/cmg. Betrachten wir die Verhdltnisse bei dem pF-Wert
2,18, also bei der Feldkapazitidt, so sind alle Werte an-
gestiegen. Erstaunlich hoch liegt der Wert des Ca-Tones
(Nr. 1) bei 195 g/cm®, der des Mg-Tones (Nr. 2) bei 85
g/cu® und der des H-Tones (Nr. 5) bei 40 g/cm2. K~Ton

(Nr. 3) liegt bei 5 g/cm? und der Na-Ton (Nr. 4) hat noch
den Wert O g/cmz. Die Verhd@ltnisse im Ton entsprechen de-—
nen der Bdden. Ca-Boden (Nr. 18) bei 80 g, Mg-Boden
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(lir. 19) mit 40 g, H-Boden (Nr. 22) bei 50 g; Ha-Boden

(Nr. 21)und K-Boden (Nr. 20) haben auch hier keine Adhision.
Das bedeutet, daf Ca-, Mg- und H-3ubstanzen bei der Felo-
kapazitét noch ein stabiles Geflge infolge von'Verklebung"
durch die Tonteilchen besitzen kOnnen, wihrend die mit K
und Na belegten Substanzen keine inmere Bindung und damit
keine Gefligestabilitdt haben. Dies konnte durch dis Jefilige-
stabilitédtsmessung (Tab. 21) bestdtigt werden. Bei den
Mischproben der Nr. 8 - 17 unter Einbeziehung der Nr. 1 - 5
konnte eine hochsignifikante Korrelation des Ca zur Ad-
hdsion in allen 3 verrechneten Bindungsbereichen festge-
stellt werden. Die Ergebnisse lagen bei pF 1,8 r = +0,77
n=15 y=63,72+ 0,49 x, bei pF 2,18 r = +0,81 n = 15
¥y = 119,09 + 0,29 x und bei pF 3,0 r = +0,64 n = 15

Y = 261,9 + 0,19 x. In den unteren Saugbereichen hatten
alle anderen Kationen keine signifikante Korrelation, al-
lerdings zeigte sich fiir Mg eine positive Tendenz,wdhrend
sie fiir Na, X und H negativ war. Bei dem PF 3,0 ergeben
sich fir Na mit r = -0,52 n = 15 y = 129,89 -~ 0,12 x,

und fiir H mit r = -0,59 bei n = 15 y = 235,98 - 0,14 x
signifikante negative Korrelationen. Daraus geht hervor,
daB lediglich die Ca-Ionen einen gesicherten positiven
EinfluBl auf die Adhision ausiiben, wihrend Na-Ionen und H-
Tonen (im Gemisch im Gegensatz zur reinen Belegung) die
Adhdsion vermindern. Die Auswirkung der anderen Kationen
ist - allerdings nur in unseren Beobachtungs— und Belegungs-
bereichen und fiir die von uns verwendeten Tonminerale = oh-
ne Bedeutung, wenn sich asuch Mg leicht positiv, K dagegen
leicht negativ auszuwirken scheinen. Hier zeigt sich, daB
die Krédfte, die die Flockung bewirken, nicht mit den Ad-
hisionskriaften identisch sind, da H die starkste Flockung,
aber die geringste Adhision hervorruft.

Sinkt der Tongehalt unter 40 % ab, so haben fast alle Pro-
ben bei pF 1,8 keine Adhéision mehr. Nur die Probe 36 zeigt
einen merkbaren Wert von 55 g/cm . Diese Probe unterschei-
det sich von den {ibrigen durch den besonders hohen Mittel-



sandanteil von 47 .. Die Ergebnisse der Gefligestabilitéts-
messung zeigen fiir diese Probe ebenfalls bei weitem die
besten werte (Tab. 21) und konnen somit dieses Ergebnis
bestdtigen. Bei pF 2,18 ergibt sich fiir die Beimischung
von fU (Nr. 32) zu 45 % Ton und mU (Nr. 33) keine Adhdsion,
wahrend die Zumischung von Grobschluff (Nr. 34), Feinsand
(Nr. 35) und Mittelsend (Nr. 36) die Adhéision auf 30 g/cm?
(Nr. 34) und 95 g/cm2 (Nr. 35, 36) ansteigen lassen. Bei
der Berechnung der Korrelation der KorngréBenverteilung
zur Adh#ision, miissen wir uns auf die pF-Werte 3,0 beschrin-
ken, da in den unteren Bereichen zu hiufig der Wert O auf-
tritt. Zum Tongehalt besteht eine positive signifikante
Korrelation von r = +0,52 n = 17 y = 39,66 + 0,81 x,
wihrend zu den anderen KorngréBen keine Signifikanz be-—
steht, obwohl Feinschluff und Mittelschluff negativ, der
Mittelsand sich dagegen positiv auszuwirken scheint. Aus
diesen Ergebnissen ist also zu erkennen, daB mit zunchmen-
dem Tongehalt die Stabilitédt der Aggregate zunimmt, die
Beimengung von Feinschluff und Mittelschluff die Klebewir-
kung der Substenz dagegen vermindert.

Des weiteren haben wir die verschiedenen Untersuchungsmetho-~
den zu den Adhdsionsmessungen in Beziehung gesetzt und da-
bei zum Teil sehr hobe Abhingigkeiten finden konnen. Zundichst
s50ll wieder die Adhision ausgedriickt in Feuchteprozenten

bei der Adhdsion 50 g/cm2 besprochen werden. FaBt man alle
untersuchten Proben in einer Gruppe zusammen, also die Nr.

1 - 70, so zeigt sich eine sehr hoch signifikante positi-

ve Korrelation zu den Werten der Gefiigestabilitdt mit

T = +0,67 bei n =45 y = -2,31 + 0,045 x. Daraus geht her-
vor, daB die Adhésionsmessung - in dieger Richtung ausge-
wertet - geeignet ist, Aussagen iiber die Gefligestabilitit
zu machen. Die Beziehungen zu dem Gehalt an Teilchen‘<.2ﬁ~
in Wasser (Aggregatstabilitdt) sind erheblich geringer,

aber noch mit r = +0,46 bei n = 45 y = 5,56 + 0,22 x
hochsignifikant gesichert. Das bedeutet also, daB mit zu-



nhtenuer ~Gh8sion wie wnusbilduni; der Aggregzte apnimutb.,
Zu den gleichen ~r.ecnissen kommen wir such bei den
Flockungsuntersuchungen, oezi dentn eine positive XKorrela-
tion von r = +0,49 bei n = 23 y = %,47 + 0,65 x, zu er—
Zennen ist. sehr hoch korrelieren die iusrollgrenze
r=+0,88 mn =30 y = -12,83 + 2,37 x, die FlieBgrenze
r=+0,98 bel n =45 y = =7,48 + 0,91 x und die rlasti-
zitdtszahl mit r = +0,96 bei n = 30 y = 4,57 + 1,21 x.
Zur linearen Schruupfung ergivt sich bei den Froben 1 - 45
ebenfalls eine sehr hohe 8ignifikanz (r = +0,90 bei n = 36
Y = 9,95 + 0,52 x). Das Sedimentvolumen zeigt bei den Pro-
ben Nr. 1 - 17 und 66 - 70 eine Signifikanz von r = +0,49
n=20 y=-4,26 + 0,12 x. Nimmt man die Adhdsion bei ok
2418, so dndern sich diese Korrelationen nur unwesentlich.
Zur Gefiligestabilitét allerdings ist die Korrelation mit
r=+0,75bei n=45 y = -6,06 + 217,80 x noch gestiegen.

6. Die Agpregatbildung {(Teilchen <. 2. bei der Dispergie-

rung in Wasser)

Bei dem Versuch die Aggregation im Sinne der Koagulation
im Boden zu erfassen, haben wir die Methode der KorngréBen-
bestimmung in Wasser verwendet. Zur Unterscheidung von der
in Natriumpyrophosphat dispergierten Tonfraktion werden
hier die in Wasser dispergierten entsprechenden Kolloide
"Teilchen < 24 " genannt werden. Bei dieser Dispergierung
in Wasser wird vorausgesetzt, GaB in dem sorgféltig gemdr-
serten liaterial alle Gefiigeelemente zerstort werden. Die

in der Suspension im Unterschied zu der Natriumpyrophosphat-
behandlung verminderte Anzahl an Teilchen < 2 pnwird auf
eine Koagulation zuriickgefilhrt, da eine Kohiision im Sinne
der Filmtheorie (S. 27) unwahrscheinlich ist. Je hdher al—
S0 der Anteil an Teilchen < 2/J.in Wasser ist (bei gleichem
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Tongehalt), umso stérker ist die Dispergierung, bzw. umso
geringer ist die Aggregatbildung oder die Koagulation.

tlethodisch gingen wir dabei so vor, daBl 10 g Boden mit

250 ml destilliertem Wasser eine Stunde geschiittelt und
dann quantitativ in einen 1000 ml Schlémmzylinder {iber-
fihrt wurden. Wach Auffiillen mit dest. Wasser auf 1000 ml
wurden die Teilchen bei einer Temperatur von 20 °C der Se-
dimentation iiberlassen. Nach der sus dem STOKE'schen Fall-
gesetz ermittelten Zeit entnahmen wir aus der entsprechen-
den Tiefe 10 ml der Suspension mit dem KOHN'schen Pipett-
apparat und verfuhren weiter nach der Vorschrift nach
KOHN (48).

Die stérkste Aggregation nach dieser Methode, also die Wer-
te mit dem geringsten Anteil an Teilchen < 2+ hat der H-
Ton (Nr. 5), der bei einem Tongehalt von 85 % in Natrium-
byrophosphat nur einen Anteil an Teilchen <.2)Luvon 17,6 %
hat, wihrend das Absinken im Mg-Ton (Nr. 2) nur auf 22,6 %
erfolgt. Ca-Ton (Nr. 1) folgt mit einem Anteil an Teilchen
< 2 xvon 25,9 %. Der K-Ton (Nr. 3) liegt mit 43,3 % sehr
hoch im Gehalt an Teilchen <2 und der Na-Ton (Nr. 4)
schlieBlich zeigt mit 84,% % eine fast vollsténdige Disper-~
glerung. Im Boden,also bei einem Tonanteil (in Natriumpyro-
phosphat) von etwa 55 % wirkt sich das H-Ion ebenfalls am
starksten koagulierend eus. Der H-Boden (Nr. 22) hat edinen
Gehalt an Teilchen <-2/uuvon 8,2 %. Die Unterschiede zu den
anderen Kationen sind aber hier erheblich geringer als im
Ton (Nr. 1 - 5). So hat der Ca-Boden (Nr. 18)einen Anteil
von 9,1 %, es folgt der K-Boden (Nr. 20) mit 10,5 %. Der
Mg~Boden (Nr. 19) liegt mit geringem Abstand an vorletzter
Stelle (11,0 %), wihrend, wie zu erwarten war, das Ne~Ion -
charakterisiert durch einen Gehalt an Teilchen.<-2/-von
53,9 % - wieder eine starke Dispergierung hervorruft (Nr.21).

Betrachtet man die reinen Proben (Nr. 1 - 5) und die Proben
der Kationengemische (Nr. 8 - 17), so zeigt sich eine sehr
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Tab. 10 Ergebnisse der Aggregatanalyse
(Teilchen < 2 pty Gefligefaktor, Flockung)

Nr. Teilchen % Gefiligefaktor Flockgungswert

< 2 4in Relativwert
Wasser (Skalenwerte) n. 3 Min.

1 25,9 71,0 %6
2 22,6 4.7 29
3 43,3 52,8 92
i 84.3 8.3 96
5 17,6 79,9 20
8 17,6 81,7 74
9 17,5 80,7 71
10 16.7 81,1 73
11 17,5 80,3 64
12 1751 81,0 65
13 16,1 82,0 58
14 U0 83.8 54
15 14,6 83,7 56
16 21,3 76,2 85
17 18,2 797 81
18 9,1 8%,6 44
19 11,0 29,7 38
20 10,5 71,5 52
21 53,9 0, 86
22 8,2 85,4 25
23 131 76,8 46
24 11,8 78.8 41

25 12,1 78,2 47
32 11,0 75,9

33 10,6 76,0

34 9,6 79,0

35 9,3 78,9

%6 13,0 71,0

37 19,1 54,2

38 546 79,0

29 3,8 77,9

40 5,7 84,0

41 4,7 77:5

42 3,9 56,2

43 3,8 60,4

44 10,6 75,4

45 551 61,7

45 11,0 777

47 9,0 76,5

48 749 76,5

66 23,2 P43 61

67 30,6 65,7 73

68 30,2 5511 7

69 41,3 5343 79
70 50,5 43,7 81




hohe lineare positive Koirelation zwischen dem Na-Ion und
den Teilchen <-2;LL. Der Korrelationskoeffizient liegt

fir das Na-Ion bei r = +0,94 n = 30 y = -18,33 + 1,01 x.
Ca und Mg zeigen signifikante negative Korrelationen mit
Faktoren fiir Ca r = -0,42 n = 30 ¥ = 43,00 - 0,51 x fiir
Mg r = -0,43 mn =30 y = 41,5 - 0,51 x. Die Auswirkung
des K-Ions ist nicht gesichert. Eine ebenfalls nicht ge-
sicherte schwach negative Korrelation des H-Ions 1iBt sich
erkennen. Die Koagulation wird folglich in den Gemischen
durch das Ca~ und das Mg-Ion gefordert, wihrend Na-Ionen
und im geringen Ausmal K- und H-Ion dispergierend wirken.
Diese Art der Betrachtung der Teilchen < 2 o als Ausdruck
fiir die Aggregatbildung ist nur bei konstantem Tongehalt
méglich und liefert auch nur relativ Werte. Soll Jjedoch
auch die Auswirkung der Kationen bei den Proben mit unter~
schiedlicher KorngriRenverteilung untersucht werden, so muB
dies an Hand des Gefiigefaktors von VAGELER und ALTEN (104)
getan werden, der nach der Formel

G T -t

= T * 100
G = Gefiigefaktor
T = Tongehalt (stark dispergiert)
t =

Anteil an Teilchen < 2/4-(dispergiert in Wasser)

errechnet wird. Je gréBer die Zahl, umso mehr ist der Boden
aggregiert. Wir haben diesen Faktor fiir Jede einzelne Pro-
be berechnet. Sehr deutlich zeigt sich auch hier die stark
flockende Wirkung des H-Ions. Sowohl beim H-Ton (Nr. 5)

als auch beim H-Boden (Nr. 22) sind die h3chsten Werte sr—
rechnet worden (Tab. 10). Im Ton 79,9 und im Boden 85,4,
Gefolgt werden diese Werte vom Ca-Ton (Nr. 1) mit 71,0 und
vom Ca-Boden (Nr. 18) mit 83,6. Diesen wiederum folgen der
Mg-Boden (Nr. 19) mit 79,7 und der lig~Ton (Nr. 2) mit 74,7,
der K~Ton (Nr. 3) hat nur 52,5, wihrend im K-Boden (¥r. 20)
der Wert immerhin bei 71,5 liegt. Sehr starke Dispergierung
weist auch hier wieder der Na-Ton (WNr. 4) mit 8,3 und der
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Na-Boden (Nr. 21) sogar mit nur 0,4 auf.

Hier besteht eine hochsignifikante negative Korrelation
des Na-Ions zum Gefiigefektor mit r = -0,92 bei n = 15

Y = 73,39 - 0,92 x und eine signifikante positive Korrela-
tion zum Ca-Ion mit r = +0,56 bei n = 15 y = -22,82 +
0,74 x. Zu Mg ist die Beziehung nicht gesichert, zeigt
aber positive Tendenz, wihrend sie zum K- und H-Ion nicht
gesichert negetiv ist. Das Ergebnis ist in dem gleichen
Sinne zu deuten wie bei der Untersuchung auf Teilchen< 2pe.
(Die Korrelationen miissen entgegengesetzte Vorzeichen haben)
Zur KorngroBenverteilung bestehen lediglich zum Feinsgand
und zum Grobsand mit r = ~0,57 bei n = 15 bzw. T = ~0,48
bel n = 15 signifikante negative Korrelationen. Zum Ton-
gehalt erkennt man eine positive Tendenz, die aber nicht
gesichert ist.

Vergleicht man die Ergebnisse der Messungen des Anteiles an
Teilchen < Z/J-mit denen nach anderen Untersuchungsverfah-
ren, so kann man teilweise recht hohe Korrelationen fest-
stellen. Zur Flockung ist die Korrelation positiv hochsig-
nifikant (fiir die Nr. 1 -~ 25) mit r = +0,61 bei n = 23

¥y = 41,4 + 0,77 x. Es zeigt sich dabei aber, daB die rei-
nen Substanzen im Ton (Nr. 4 - 5) von den Proben der Kati-
onengemische und der Bdden (Nr. 8 - 25) abweichen aber etwa
die gleiche Steigung der Geraden besitzen. Die Geraden lau-
fen also parallel und liegen nur bei den Proben 1 - 5im
Schnittpunkt mit der y-Achse etwas niedriger. Von diesen
allgemeinen Geraden weichen der Na—~Ton (Nr. 4) und der Na-
Boden (Nr. 21) erheblich ab. Die Ergebnisse der Gefiigesta-
bilitédtsuntersuchung zeigten ebenfalls eine starke Korrela-
tion zum Anteil an Teilchen <-2/Lbo Allerdings ergeben

sich hier zwei Kurven, die etwa senkrecht aufeinander ste-
hen und in sich gut korreliert sind. Bei einem Na-Anteil
von weniger als 6 % ist die Korrelation hochsignifikant
positiv mit r = +0,79 n = 37 y = 5,92 4 20,00 x (die Wer-
te mit unterschiedlicher KorngréBenverteilung lassen sich



auch gut in diesc Gerade einbauen), wihrend bei den Pro-
ben mit einem lla-inteil von lver © » eine hochsignifikan-

Te negative -orreiubion von r = -U,83 bei n =8 y = 78,98 -
127,5C x vorliegtz. Las bedeutet, bei hohem Na-Anteil nimmt
mit steigendem Fel:zlt an Teilchen < 2 «vdie Gefiigestabili-
&t ab, wihrend sie bei geringem Na-inteil zunimmt (Abb.10).

L3
™ PYPEL]

4Abb. 10 Abh#ngigkeit der Ergebnisse der Untersuchung
auf Teilchen < 2x+ (in Wasser) auf die Ergeb-
nisse der Gefligestabilitédtsmessung durch NaB-

siebung. o = Teilchen mit Na-inteil < 6 %

+ = Teilchen mit Na-Anteil % 6 %

In die negative kurve gliedern sich auch die mit mehr als
40 % K belegten Proben ein, selbst wenn der Na~Anteil klei~-
ner als 6 % ist. Zum Gefiigefaktor besteht eine sehr hoch
signifikante Korrelation mit r = -0,80 bei n = 45

y = 86,87 - 0,89 x. Hochsignifikant positiv dagegen korre-
lieren die Ausrollgrenze (r = 0,66 bei n = 30 y = +20,47 +
0,35 x) und die FlieBgrenze (r = +0,87 bei n = 36 y =
15,13 + 4,48 x). In beiden Fillen weichen die Werte fiir
den K-Ton (Nr. 3) und Na-Ton (Nr. 4) und Na-Boden (Nr. 21)
erheblich ab. Die FlieB- und Ausrollgrenze liegen jewells
sehr viel niedriger als der Anteil an Teilchen 2 er-
warten 1dBt. Hierin liegt wahrscheinlich auch die in der
Keramik bekannte Erfahrurg begriindet, nach der Ka-Ionen
den Wassergehalt der FlieBgrenze senken. Bei Ausschal tung
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der reinen K- und Na-ierte besteht eine hohe Korrelation

zur Plastizitétszahl von r = +0,78 bei n = 27 y = 2,82 +
0,23 z. Zur Adh8sion beim pF-Jert 2,18 zeigt sich insofern
eine Beziehkung, als bei einem Anteil von weniger als 30 %

an Teilchen 2 dieser Jert = 0 wird. Yeitere Regressionen
bestehen zur Volumenschrumpfung y = 7,36 - 0,18x + 0,0081 xe,
und eine besonders hohe positive zum Sedimentvolumen mit
r=+0,9 n =20 y = 3,29 + 0,10 x. Diese beiden Ergeb-
nisse waren zu erwarten, da der Tongehalt hier vorwiegend.
Einfluf besitzt. Auch zur Wasseraufnahmegeschwindigkeit be-
steht eine hochsignifikante positive Korrelation r = +0,84
n=40 y="97,64 + 0,062 x.

Flockung

Es bestand der Wunsch etwas iiber den zeitlichen Verlauf

der Aggregatbildung zu erfahren. Da dies mittels der
Schlédmmanalyse schwierig durchzufiihren ist, wurde versucht,
diese Aussage kolorimetrisch iiber die Aufhellung der Sus-
bension zu machen. Leider brachte die Auswirkung der Zeit
auf den Flockungsvorgang keine erkennbaren auswertbaren Er-
gebnisse. Weil aber die gefundenen Werte den durch die Be-
stimmung in Wasser gefundenen entsprechen, gei kurz auf

die Methode und deren Durchfiihrung eingegangen.

Es wurden 30 mg der zu unbtersuchenden Substanz in 10 ml
destilliertem Wasser angesetzt, gut durchgeschiittelt und
der Bedimentation iiberlassen. Der Grad der Dispergierung
wurde auf Grund der Aufhellung der Suspension festgestellt.
Gemessen wurde die Lichtdurchléissigkeit in dem Kolorimeter
nach LANGE Modell V. Die Angaben erfolgen in Skalenteilen
und sind nur relativ zu bewerten. Die Ergebnisse wurden
auf den Wert des H-Tones (Nr. 5) als Standard geeicht, um
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bei spidteren Versuchen wieder in den gleichen Bereich zu
kommen. Je héher die Skalenzahl, umso gréBer ist die Ab-
sorption der Strahlen, umso geringer ist die Koagulation
bzw. Aggregation. Bei der Gegeniiberstellung der Werte der
Flockung zu den Ergebnissen der Teilchen < 24( zeigt sich,
daB lediglich die Tongemische bei der Flockung in hoheren
Bereichen liegen und eine feinere Differenzierung erkennen
lassen. Das K-Ion bewirkt eine hochsignifikente positive
Korrelation von r = +0,53 n = 30 y = -28,46 + 0,50 x,

Na ist mit r = 40,43 n =30 y = -17,37 + 0,37 x signifi-
kant und H negativ mit r = -0,56 n = 30 y = 55,40 ~ 0,49 x.
Alle anderen Ergebnisse entsprachen den bereits gefundenen,
-80 zeigen die hohen Na-Werte der Nr. 66 - 70 wieder, daB
etwa ab 6 % Natrium eine andere Kurve giiltig wird.

7. Quellung und Schrumpfung

Die Gefiligedynamik eines kolloidreichen Bodens wird wesent—
lich durch sein Quellungs— und Schrumpfungsvermdgen beein~
fluBt (65). Allgemein kann man die Quellung als die Ver-
groBerung des Volumens einer Substanz unter Anlagerung von
Fliissigkeiten definieren. Im Boden wird diese Fliissigkeit
ein mit mehr oder weniger Salzen angereichertes Wasser
sein. KATZ (59) versteht unter der Quellung die Anlagerung
von Wasser an eine feste Phase, die dadurch ihr Volumen
vergriBert, ohne die Homogenitédt zu verlieren. Die Kohd-
siongkrédfte werden bei diesem Vorgang zwar vermindert,
verlieren ihre Wirksamkeit aber nicht. Infolge der vor-
wiegend negativen Ladung der Bodenkolloide kann die An~
lagerung des Wassers direkt an der Oberfliche der Teilchen
erfolgen. Die polaren Wassermolekiile werden mit ihrenm H-
Ionen zu der negativen Ladung der Teilchen orientiert. Mit
zunehmender Entfernung der Wassermolekiile von der Teilchen-
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oberflidche nimmt diese Orientierung ab, um dann allmihlich
in das freje Wasser iiberzugehen. Die Hydrathiillen der sor-
bierten Kationen, deren Ausbildung von der Wertigkeit und
dem Durchmesser der Ionen abhdngen, tragen ebenfalls zur
Quellung bei. Bei geringer Eintauschintensitit dissoziie-
ren die Kationen weit in die AuBenldsung. Innerhaldb des
Schwarmionenbelages wird dann durch osmotischen Zug Wasser
eingelagert. Dies kann besonders im Falle der Belegung mit
Na-Ionen erhebliche Quellungserscheinungen verursachen. Die
Anlagerung des Wassers kann bei aufweitbaren Tonmineralen
(93) euch innerkristallin erfolgen. Das Wasser dringt da-
bel zwischen die Kristallgitterschichten und treibt diese
auseinander. Das ist nur mdglich, solange die Saugkraft
zwischen den Gitterschichten gréBer als deren Bindung durch
die Nebenvalenzkridfte ist. BLACKMOR and MILLER (14) konn-
ten zeigen, daB die Quellungsdrucke zwischen den Schichtpa-
keten mindestens 50 at betragen konnen. Mit zunehmender An-
lagerung von Wasser wird dessen Schichtdicke gréBer und da-
mit nimmt die Wasserbindungsintensitét ab. Die imnerkri-
stalline Quellung ist beendet, wenn die Wasserbindungsin-
tensitdt geringer geworden ist als die Nebenvalenzkrifte.
Diese Kriéfteverhdlitnisse werden erheblich von den an den
Teilchen sorbierten Kationen beeinfluBt. Hervorzuheben ist
die Wirkung des K-Ions, das wegen seines dem Gitterabstand
entsprechenden Durchmessers die Aufweitung des Gitters ver-
mindern kann (93). Das auch in unseren Versuchen oft ab-
weichende Verhalten der mit K belegten Substanzen erkliren
wir uns mit dieser Tatsache. Den Nachweis der innerkristal-
linen Quellung kann man durch Verinderungen der Basisin-
terferenz im ROntgendiagremm bei unterschiedlichen Wasser—
gehalten der Tonminerale fiihren. Die innerkristalline
Quellung geht meist anisodimengional vor sich, widhrend die
duBere Quellung und die Quellung organischer Kolloide vor-
wiegend isodimensional verliuft. Die Quellung ist stets

mit einer Verminderung des Gesambtvolumens verbunden. Wer-
den z.B. zu 2 ml Boden 2 ml Wasser gegeben, so wird das
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Gesamtvolumen bei quellfdhigen Substanzen nicht & ml, son-
dern etwas weniger sein (12). Dieses Weniger wird durch die
Verdichtung des Wassers am Komplex erklirt (14). MATTSON
(73) machte die Beobachtung, daB ein K-Ton, der aus einer
Suspension bis zum Gel entwdssert wird und denn wieder
unter Wasser gesetzt wurde, betrédchtlich quillt. Ist die
Entwisserung aber erheblich weiter erfolgt, so wird die
Quellfghigkeit stark vermindert. BAVER und WINTERKORN (11)
zeigen, daB Li~ und Na- gesittigte Tone nach der Aus-
trocknung fast ebensoviel Wasser sorbieren, als wenn sie
direkt aus der Suspension untersucht wurden. Anders ver-
halten sich K-gesiittigte Bdden, die etwa nur 1/8 und Ca~
und Mg-Bdden, die nach starkem Austrocknen 1/5 des Wassers
der nicht ausgetrockneten Substanz wieder aufnehmen kdnnen.
Aus diesen Versuchen leitet GARDNER (38) ab, daB die elek-
trischen Kréfte, die die Flockung bewirken, nicht in der
Lage sind die Plittchenférmigen Teilchen in eine kompakte

Anordnung zu bringen, sondern daf zusatzllche mechanische
Krifte erforderlich sind.

KUNTZE (65) miBt dem Quellungsdruck eine besondere Bedeu-
tung fiir die Kennzeichnung hydrologischer Eigenschaften
der MarschbBden bei und sieht darin ein "wesentliches Merk-
mal zu deren struktureller und demit meliorativer Unter—
scheidung". Er gibt fiir Marschbéden Quellungsdrucke zwi-
schen O und 6 kg/cm2 an. Besonders hoch liegt der Quel-
lungsdruck bei der innerkristallinen Quellung (93). Er-
héhend auf den Quellungsdruck wirken sich die Zunshme derxr
inneren Oberflidche, bzw. die Art der Tonminerale, stark
hydratisierter Ionenbelag und relativ groBe Lagerungsdich-
te aus (65). Dagegen machen sich besonders Eisenoxyde und
organische Substanzen, wenn sie die Oberflichen der Teil~
chen bedecken,quellungsmindernd bemerkbar (93). Am stdrk—
sten ist die mit der Quellung verbundene VergréBerung des
Porenvolumens in den oberen Bodenschichten, wihrend die
Quellung in tieferen Schichten durch die Auflast des Bodens
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zu einer Verdichtung und damit zu einer Verringerung der
Wasserdurchlidssigkeit filhren kann (65, 93). Diese "Ver-
stopfung" der Poren kann einen Wasserstau im Boden verur—
sachen, durch den das Bodengefiige zerstdrt wird.

Der Quellungsvorgang ist stets mit einer Warmeentwicklung,
der Quellungswdrme, verbunden. Der Zusammenhang zwischen
der KorngrdBenverteilung und der Quellung ist offensicht-
lich. Nach ATTERBERG (5) kénnen im Boden nur Teilchen mit
einem Durchmesser < 0,01 mm quellen. TRACUK (103) stellt

die Abhingigkeit der Quellung von der KorngrdBe fest
(Tab. 11).

Tab. 11 Quellung der Bodenteilchen von verschiedener
GroBe nach TRACUK (27)

TeilchengroBe Durchmesser in mm
0,5- 0,25- 0,10- 0,05~ 0,01- 0,005~ 0,001
0,25 0,10 0,05 0,01 0,005 0,001

Prozentuales

AusmalB der 0 5 6 16 105 160 406
Quellung im

Verhdltnis z.

urspriingl.

Volumen

Da aber bei unterschiedlichen Bodenkolloiden gleicher GriéBe
die Quellung zwischen 4 % und 150 % schwanken kdnnen, ist
diese Abhéingigkeit nicht zu verallgemeinern. MATTSON (74)
weist eine Korrelation zwischen der Austauschkapazitit und
der Quellung nach. ANDERSON (3) studierte dem EinfluB der
Kationen und stellte fest, daB die Kationen die Quellung
in der lyotropen Reihe (Na- K- Ca- Mg~ H) beeinflussen.

Die Anionenwirkung und die der Ionen aus der AuBenlGsung
kdnnen mit dem Gesetz nach DONNAN erklirt werden (74).

Verliert ein gequollener Boden soviel Wasser, daB sein Vo-
lumen vermindert wird, so wird dieser Vorgang Schrumpfung



- 68 -

genannt. Dabei werden die Teilchen durch die Kohision der
Wassermolekiile (Filmtheorie S. 27) aneinander gezogen.

Die Volumenminderung der Bodensubstanz verlduft solange
dem Wasserverlust parallel bis die Teilchen nicht mehr
durch Wasserhiillen getrennt sind und aneinander stoBen.
Eei welterem Wasserverlust ist der Volumenschwund des Bo-
dens erheblich geringer (42). Dies wird Restschrumpfung
genannt. GUIDICI (40) stellte eine lineare Abhingigkeit
der Schrumpfung von der TeilchengrdBe fest. Die Schrump-
fung kann je nach Plastizitidtsverhiltnissen und Quellungs~
grad und Isotropie zur Verdichtung des Bodens (bei hoher
Plastizitét), zur Auflockerung durch rissebildung oder zur
Verkrustung fiihren. Diese Verh#iltnisse werden in dem Ab-
schnitt RiBbildung noch eingehend diskutiert.

Eigene Versuche

Von besonderem Interesse fiir die Gefiligeausbildung ist das
Schrumpfungsvermégen des Bodens. Aus diesem Grunde sollen
auch hier zun#chst die Ergebnisse der Schrumpfungsunter—

suchungen besprochen werden.

Die Messungen erfolgten entsprechend der Versuchsanstellung
VAGELER und ALTEN (48) mit einigen Ab#nderungen (413) iiber
die lineare Schrumpfung. Um die Volumenschrumpfung berech-
nen zu konnen, wurde sauch die vertikale Schrumpfung ge-
messen.

Da das AusmaB der Schrumpfung wesentlich vom Quellungszu-
stand und damit dem Wassergehalt abhéngt, wurde der Boden,
un diese Abhdngigkeit feststellen zu kdnnen, bei unter-
schiedlicher Feuchte angesetzt. Die mit den entsprechenden
Wassergehalten angesetzte Probe wurde zur gleichmdBigen
Verteilung des Wassers gut mit einem Spatel durchgearbeitet
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und unter Vermeidung von Luftblasen portionsweise in run-—
de Aluminjumschilchen mit einem Durchmesser von 3 em und
einer Héhe von 1 cm eingefiillt (die Innenwandungen des
Schiélchens wurden vorher zur Vermeidung von Adkision gut
eingefettet) und nachdem das Gewicht festgestellt war, der
Trocknung iiberlassen. Gemessen wurde sowohl die horizon-—
tale, als auch die vertikale Schrumpfung mit einem MeBmi~-
kroskop, wobei das Ergebnis jeder einzelnen Probe den Mit-
telwert von 5 verschiedenen Messungen darstellt. Die Volu-
menschrumpfung wurde bereshnet. Jede Probe setzten wir mit
2 Parallelen bei mindestens 4 verschiedenen Feuchtegehalten
an und zwar die Nr. 1 - 17 bei etwa 40 %, 60 %, 80 % und
90 - 100 %, und die -Nr. 18 - 25 bei 30 %, 40 %, 60 % und
80 % (Tab. 12). Fiir jede Probe wurde die Regression der
Quelfhng zur Feuchte berechnet. Die Korrelation ist bei
allen Proben ohne Ausnahme mit r = +0,98 - +0,99 hoch sig-
nifikant. Trégt men die berechneten Geraden auf, so stellt
man bel Betrachtung der Volumenschrumpfung der reinen Ton-—
proben (Nr. 1 - 5) fest, daB die Kurven von Ca (Nr. 1) und
Na (Nr. 4) parallel verlaufen, widhrend die Kurven des Mg-
Tones (Nr. 2) und des K-Tones (Nr. 3) unter sich parallel
aber sbweichend zu den anderen Kurven liegen. Die Kurve
des H-Tones (Nr. 5) liegt noch etwas flacher.

Bel den reinen Bdden dagegen laufen die Kurven der Ca-,
Mg-, Na— und H-Proben etwa parallel, widhrend die des K-
erheblich abweicht (Abb. 11). Aus dem Verlauf dieser Gera-
den kann entnommen werden, daB im Ton H- und K-Belegung
(Nr. 5 u. 3) die geringste Schrumpfung je Feuchteeinheit
bewirken, es folgen Na, Mg (Nr. &4 u. 2), wihrend durch

die Ca-Belegung (Nr. 1) die gréBte Volumenabnahme erfolgt.
Im Boden zeigt ebenfalls die H-Belegung (Nr. 22) die ge-
ringste Volumenabnshme. Es folgen Na- (Nr. 21), Ca- und
Mg- (Nr. 18 u. 19).
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Tab. 12 Volumenschrumpfung in Abhiéngigkeit von der Feuchte und vom pP-Fert
2,18 bzw. 3,0 F = Peuchte in %, S = Vol.Schrumpfung in % }
bh/v = Schrumpfung horizontal : Schrumpfung vertikal. 100 bei oF 1,6

Nr, F 5 F- 3 F s F 8 pF 2,16 oF 3,0 h/v.100

1 40,2 29,6 60,3 44,3 80,8 50,6 97,6 59,9 55,0 41,8 68,4
2 36,9 27,3 58,0 41,7 77,2 50,1 95,2 59,2 57,2 43,2 68.9
3 40,4 25,6 59,7 41,5 78,5 49,5 96,7 56,2 52,2 38,0 50,3
; 42,5 28,5 60,5 40,1 80,0 40,6 98,6 5543 70,0 4743 53,5
8

39,6 23,3 59,0 39,5 75,3 47,8 96,7 57,6 48,2 38,4 65,4

39,3 27,7 59,4 41,9 78,4 51,3 97,2 59,7 51,3 40,0 62,9
9 39,6 29,3 59,3 43,0 77,7 52,0 97,3 59,0 49,9 40,3 58,9
10 40,0 29,3 59,8 39,9 78,9 51,0 98,7 56,9 49,1 39,5 55,8
11 39,9 29,5 59,8 42,2 79,1 51,2 97,7 57,4 43,5 40,3 57,2
12 40,1 27,2 60,2 41,4 80,2 50,4 98,8 59,9 48,6 39,6 62,3
13 39,2 27,6 58,1 40,4 78,0 51,5 97,6 56,9 49,8 39,8 66,4
14 38,3 26,6 57,8 41,0 78,2 49,7 96,4 56,9 50,4 39,0 65,3
15 38,6 24,8 44,9 36,9 59,2 41,0 77,9 50,6 49,8 38,6 64,8
16 38,5 26,2 47,2 38,8 57,9 40,1 78,0 51,0 52,2 21,6 62,0
17 41,4 27,6 46,2 32,7 58,2 42,5 78,2 50,9 50,8 40,0 63,7

18 30,5 24,2 44,9 36,9 59,7 46,0 T9,5 55,3 42,6 33,4 65,1
19 32,8 27,0 47,1 38,8 61,5 47,1 80,2 55,5 41,6 28,8 63,0
20 31,3 20,7 46,2 32,7 60,7 45,2 80,7 - 41,6 33,4 41,8
21 32,0 24,4 46,6 36,5 61,2 44,7 81,5 51,6 75,0 39,8 54,2
22 32,1 20,2 46,6 30,7 60,6 41,2 79,0 51,0 37,1 2745 62,5
23 29,4 21,4 44,5 34,7 58,9 43,6 T7,4 53,1 42,6 31,0 5743
24 29,3 20,5 44,4 34,4 58,7 43,3 78,5 52,9 41,2 30,1 56,2
25 29,4 21,6 44,2 35,7 58,0 43,5 T7,T 53,6 42,8 30,8 61,4

26 30,3 - 40,5 11,3 == == 11,5 .

27 17,0 - 27,0 1,0 32,6 144 1,0 -—

28 9,7 == 30,7 €,0 == e 643 -

29 31,5 == 590 7,7 - = - .

30 — — — - - - - —

I - -

32 39,2 25,1 49,4 28,5 57,3 39,2 32,8 35,1 52,6
33 29,5 18,8 39,2 29,0 48,6 35,7 40,3 27,3 65,7
34 39,0 32,3 47,2 37,4 56,5 45,5 39,6 27,9 T0,7
35 399 33,2 48,2 37,4 57,6 42,3 35,2 29,8 8954
36 38,6 28,2 47,3 36,5 56,3 40,4 29,2 23,6 88,0
37 29,6 18,3 36,7 24,8 47,0 33,3 25,4 16,8 90,0
58 20,0 -- 24,8 11,3 29,7 18,0 34,4 19,7 30,1 15,0 88,4
39 24,4 - 29,2 15,2 34,4 18,9 21,3 11,2 15,4
40 24,4 13,2 29,3 18,1 38,3 24,6 19,5 9,0 7555
41 19,5 4,1 24,1 12,9 29,0 14,9 33,3 19,7 12,4 0,8 51,6
42 13,7 == 17,3 6,9 23,5 11,7 4,8 0,4 35,0
43 13,3 2,9 17,1 8,7 22,9 12,8 2,9 —— 27,0
44 30,2 21,7 39,5 31,5 47,8 37,4 38,1 31,0 75,5
45 1452 = 18,1 9,0 24,3 15,5 28,2 15,9 15,3 12,1 48,0
46 38,8 32,6 48,4 41,5 58,0 45,1 45,2 36,3 5845
47 29,8 23,3 39,5 32,6 48,4 41,1 37,8 29,5 66,8
48 29,6 22,6 34,7 27,9 36,9 32,7 42,9 34,8 34,2 24,8 65,2
66 - bl 61!6 42,7 81,2 54’0 5600 43,5

67 40,5 28,1 60,7 42,6 80,1 52,0 97,9 55,5 54,9 43,5
68 40,4 28,1 59,4 41,0 79,6 52,8 97,2 57,5 57,5 44,0
69 40,3 29,5 60,5 41,4 79,0 48,3 98,3 61,0 57,5 43,5
70 40,2 25,9 60,1 39,3 78,5 49,5 98,2 58,5 59,5 42,0
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Abbs, 11 Abhingigkeit der Volumenschrumpfung
von der Bodenfeuchte

Da die Kurven sich schneiden,muB zur Beurteilung der Rei-
henfolge der Auswirkung der Kationen zwischen einer sol-
chen im trocknen Bereich und einer im feuchten Bereich

unterschieden werden (Tab. 13).

Tab. 15 Auswirkung der Kationen in den reinen Proben
(¥r., 1 - 5, 18 - 22) auf die Volumenschrumpfung

Boden trocken
(30 %(Gew.)Feuchte) pF

Boden naB
(80 %(Gew.)Feuchte) pF

K 19,4% Vol.Schr. 3,7 ©Na 54 Vol.Schr. 2,5
H 19,9 " B 3,6 Mg 56,9% " & o
Na 24,2% " ] 4,1 Ca 57,2% " g 0
Ca 25,86 " v 3,9 H 51,8% " " o
Mg 26,8% " " 3,8 K 61,3% " n 0
Ton trocken Ton naB

(35%(Gew. )Feuchte) pF

(120%(Gew. JFeuchte) pF

H 22,1% Vol.Schr. 4,2

K 24,08%" " 4,2
Mg 26,5% V " 4,2
Na 25,56 u 4,2

Ca 28,0% " b 4,2

Na 68,4% Vol.Schr. 2,2

Ca 71,8% " " 0
K 72,06 " 0
H 75’2% n u 0
MS 74'5% " " 0
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Das Wesser wird in Abhingigkeit von seiner Bindungsinten-
8itdt im Boden festgehalten. Aus diesem Grund ist es we—
sentlich und auch von praktischer Bedeutung, die Volumen-
schrumpfung von diesem Gesichtspunkt aus zu betrachten.
Wir haben unter Benutzung der entsprechenden pF-Kurve fiir
Jede einzelne Probe eine Kurve der linearen Schrumpfung
in Abhingigkeit vom pF-Wert aufgestellt. Aus dieser Kur-
ve griffen wir die Schrumpfungswerte ab, die ein Boden er-
reicht, wenn er vom pF-Wert 2,18 (Feldkapazitét) bzw. 3,0
aus bis zur Lufttrockenheit austrockmet. Betrachtet man
nun die Volumenschrumpfungswerte bei Feldkapazitét (pF 2,18)
der Proben 1 — 5 u. 18 - 22, so erkennt man einen hohen
Wert der Na-Proben, sowohl im Boden (Nr. 21) als auch im
Ton (Nr. 4), wobei auffdllt, daB der Wert im Boden mit

75 % Volumenschrumpfung noch um 5 % héher liegt als der
im Ton mit 70 %. Ca-, Mg- und K~ unterscheiden sich in

der Schrumpfung beim Boden (Nr. 418 - 20) mit 41,6 % -
42,6 % nur minimal, Deutlich geringer als alle anderen
reinen Tome (Nr. 1 - 4) liegt der H-Ton (Nr. 5) mit 48 %.
Ca~ (Nr. 1) und Mg- (Nr. 2) sind mit 55 - 57 % ziemlich
gleich. Bel der Betrachtung der Nummern 1 - 17 zeigt sich
eine hochsignifikante positive Korrelation zum Na- mit

T = +0,89 bei n =15 y = =157,73 + 3,14 x. Alle anderen
Kationen haben eine nicht gesicherte negative Korrelation.
Ahnliche Verhiltnisse bestehen auch bei pF 3,0, bei dem
das Na- mit r = +0,82 bei n = 15 y = 273,99 + 6,91 x hoch
signifikant gesichert ist, wihrend auch hier alle anderen
Kationen eine negative nicht gesicherte Korrelation auf-
weisen. Es ergibt sich also, daB mit steigendem Anteil

an Na- auch das AusmaB der Schrumpfung ansteigt.

Zu dem Tongehalt besteht bei den Proben Nr. 32 - 48 eine
hochsignifikante positive lineare Regression. Fiir den pF-
Wert 2,18 errechneten wir die Korreletion mit r = +0,88
bei n =17 y = 6,69 + 0,95 x und fiir den pF-Wert 3,0
eine solche mit r = +0,87 bei n = 17 y = 13,56 + 1,00 x.
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Schaltet man in diese Betrachtung die Proben mit den Nr.
1 - 25 ein, so zeigt sich, daB von einem Tongehalt von
mehr als 50 % an die Werte von dieser linesren Kurve
(der Proben 32 - 48) abweichen. Sehr gut 1848t sich die
Abhéngigkeit durch die quadratische Gleichung

¥ = 23,26 - 0,64 x + 0,039 x2 erldutern.

Von dieser Kurve weichen nur noch die Proben mit hohem An-
teil an Feinsand (mehr als 60 %) bzw. Mittelsand oder
Grobsand (mehr als 45 %) zur negativen Seite hin gering-
fiigig ab. Zur positiven Seite ergeben sich Abweichungen,
wenn der Tongehalt dividiert durch den Gehalt an Fein-
schluff + Grobschluff einen Wert kleiner als 0,5 ergibt.
Ebenfalls bewirken sehr hohe Na-Anteile ( > 80 %) eine
positive Abweichung.

Die gréberen Fraktionen lassen vom Feinschluff bis zum Grob-
schluff eine schwach positive, allerdings nicht signifikan-
te Korrelation erkennen. Ab Feinsand wird dann die Korrela-
tion negativ. Sie ist fiir den Feinsand (pF 3,0) mit r = 0,49
bei n =17 y = 34,57 - 0,91 x gesichert, wihrend der Ein-
fluB aller anderen KorngrdBen nicht signifikant ist. Die
Korrelationen nehmen sowohl im positiven als auch im nega-
tiven Teil mit zunehmender KorngrdBe ab.

Bei dieser Versuchsanstellung ist eine deutliche Anisotro-
pie in der Schrumpfung zu erkennen. Das AusmaB der verti-
kalen Schrumpfung iibertrifft teils erheblich das der hori-
zontalen (Tab. 12). Mit zunehmender Feuchte werden diese
Differenzen groBer. So betrigt im Bereich pF 4 die hori-
zontale Schrumpfung etwa 80 % der vertikalen Schrumpfung,
wiahrend sie im Bereich von pF 2 etwa 60 - 70 % ausmacht.
Noch gréfler sind die Unterschiede bei allen Proben mit ei-
nem Tongehalt unter 25 %, bel denen die horizontale Schrump-
fung etwa nur 20 - 30 % der vertikalen Schrumpfung betrigt.
Die gleiche Wirkung hat auch ein Anteil an K~ von mehr

als 75 % und von H- mit mehr als 90 %. Diese relative
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ErhShung der vertikalen Schrumpfung ist gleichzeitig mit
elner Verminderung der Plastizititszahl und der FlieBgrenze
verbunden. Als Grenzwert fiir die Erhdhung der Anisotropie
188t sich elne Plastizitdtszahl < 414 erkennen.

Ein grvBerer Anteil an Na-~Ionen scheint die Anisotropie
ebenfalls zu erhShen. In gleicher Richtung wirkt auch ein
hoher Anteil an griberen Fraktionen (griber als fU). Als
Grund fiir diese anisotrope Schrumpfung kann hier nicht die
innerkristalline Quellung angefiihrt werden, da mit Abnshme
des Tongehaltes die Anisotropie zu und nicht wie dann zu
erwarten widre, asbnimmt. Wir fiihren vielmehr diese Erschei-
nung bei sandreichen Substanzen auf ein mechanisches . Zu-
sammensacken der Substanz zuriick. Dieses "Zusammensacken"
wird mit einer Verdichtung des Bodens verbunden sein. Im
anderen Falle, wenn namlich die horizontale Schrumpfung
einen gréBeren Anteil an der Gesamtschrumpfung besitzt,
wird sich diese Volumenminderung durch ZerreiBen des Bo-
dens (Rissebildung) auswirken. In den mit Na-Ionen beleg~
ten Tonen wird durch die hohe Plastizitét eine Verschiebung
der Teilchen gegeneinander ermdglicht. Dadurch kommt die
vertikale Schrumpfung bevorzugt zum Ausdruck.

Vergleicht man nun die Ergebnisse der linearen Schrumpfung
bei pF 2,18 mit denen nach anderen Untersuchungsverfahren,
so kann man zu allen hier angewendeten Methoden eine mehr
oder weniger signifikante positive Korrelation erkennen.
Eine hochsignifikante positive Korrelation mit r = +0,64
bei n = 40 besteht zu dem Anteil an Teilchen <:2,LL. Die
reinen Proben mit K (Nr. 3 u. 20) und Na (Nr. 4 u. 21)
fallen aus der allgemeinen Regression heraus und driicken
den Korrelationswert ebenso wie alle Proben mit einem Ton-~
gehalt unter 40 % (Nr. 38 - 45 u, 47 - 48). Die Korrela-
tionen zu anderen Methoden sind aus folgender Zusammenstel-
lung zu ersehen. Dabei ist zu beachten, daB fast in allen
Fdllen die K~ und die/ﬁa—lonen betrédchtlich aus den Regres-
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sionen herausfallen. Besonders trifft dies fiir die Gefilige=-
stabilitit zu. Regressionen und Korrelationen der Volumen-
Schrumpfung bei pF 2,18 zu anderen Methoden:

zu: Teilchen < 2/LL r=+0,64 n=40 y=29,81+ 0,67x
Flockung ' r=+0,58 n=23 y=36,68+ 0,23x
Ausrollgrenze r=+0,75 n=30 y= 1,50+ 1,38x
FlieBgrenze r=+0,87 n=40 y= 7,15+ O,46x
Plastizitdatszahl r=+0,8% n=30 y= 5,45+ 0,91x
Adhision bei 50 g/cm® 1r=+0,90 n=36 y=13,39+ O,45x
Sedimentvolumen r=+0,89 n=20 y=38,03+ 0,25x
i et T=40,77 1=22 y=34,11+10,90x
Gefiigestabilitdt r=40,49 mn=39 y=29,64+34,20x

Alle Korrelationen sind demnach hochsignifikant.

Den Qnellungsdruck konnten wir wegen Materialmangels nur
an den Teinen Proben (Nr. 18 - 22), nach der Methode
KUNTZE (65) %) untersuchen. Die Messungen erfolgten bei
einer dem PF-Wert 3,0 entsprechenden Ausgangsfeuchte, da
diese Feuehte, wie spdter noch gezeigt wird, fiir die RiB-
bildungen von Bedeutung ist.

Die mit Wasser im Stechzylinder gesdttigten Proben wurden
bis zu der dem pF-Wert 3 entsprechenden Feuchte entwéssert.
Dann wurden die Proben entsprechend der Vorschrift aus dem
Stechzylinder entfernt, gewogen, das Volumen im Luftdruck-
Dyknometer bestimmt, mit einer Weichfiltermanschette umge-
ben und in den Quelldruckapparat (Abb. 12) eingesetzt. Die
Messungen wurden nach 48 Stunden abgebrochen.

Der Apparat besteht aus zwei Teilen, dem Unterteil mit
konisch erweitertem Innenraum zur Aufnahme der Probe und
dem Oberteil mit konisch verengtem Innenraum, der durch
eine 0,3 mm starke Gummimembrane abgeschlossen ist.

x) Die Messungen verdanke ich dem freundlichen Entgegen-
kommen von Herrn Dr. KUNTZE, dem auf diesem Wege herz-—
lich gedankt sei.
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Abb. 12 Quellungsdruckapparat nach KUNTZE (65)

Der Raum zwischen der Probe und der Wandung im Unterteil
ist mit Sand oder Glasperlen ausgefiillt. Das konische Ober-
teil oberhalb der Gummimembran ist mit Wasser gefiillt und
hat AnschluB an ein Druckmenometer. Im unteren Teil ist
eine Glasfilterplatte amngebracht, durch die das fiir die
Quellung der Probe erforderliche Wasser eingeleitet wer-
den kann. Der Quelldruck wird an dem Manometer in kg/cm2
abgelesen. Nach Beendigung der Messung wurde die Endfeuch-

te gemessen. Die Ergebnisse sind aus der Tabelle 14 zu er-
sehen.

Die pF-Untersuchungen in Tab. 14 wurden nach einer etwas
abgednderten Methode durchgefiihrt. Um den AnschluB an die
sonstigen in der Arbeit aufgefiihrten pF-Werte zu erhalten,
sind die mit unserer Apparatur gefundenen Werte in Klam-
mern zugesetzt. Wie aus der Spalte maximale Quellung zu
ersehen ist, war nach 48 Stunden das dem pF-Wert 2,2 -
2,7 entsprechende Wasser aufgenommen worden.
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Der Wassergehalt des H-Tones liegt bei p¥ 2,2 und ist so-
mit am hSchsten. Dies ist mit der besseren Steiggeschwin-
digkeit (S5.130) zu erkléren. Der hohe absolute Quellungs-
druck ist sowohl durch die hohe Einwaage als auch durch

das schnelle Eindringen des Wassers bedingt. Die relativ
groBe Wasseraufnahme des Na-Tones trotz der geringen Steig-
geschwindigkeit ist durch eine erheblich geringere Ein-
waage verstdndlich. Die Quellungsdrucke liegen umgerechnet
auf 100 g Ton bei 0,35 kg/cm® fiir den K-Boden (Nr. 20),
0,40 kg/cn® Piir den H-Boden (Nr. 22), 0,41 kg/em® fir den
Mg-Boden (Nr. 19) und 0,49 kg/cm® fiir den Na-Boden (Nr. 21).
KUNTZE errechnet noch aus der Differenz der Gewichtszungh-
me - Volumenzunshme das Quellvermdgen, das sich bei Na-
Boden zu 0,45, Mg-Boden zu -0,10, K-Boden zu =0,70 und
H-Boden zu -0,85 ergibt. Eine positive Zahl besagt, daB

die Volumenzunahme geringer ist als die Gewichtszunehme.

Im anderen Fall nimmt das Volumen der Substanz mehr zu als
dessen Gewichtszunahme entspricht. Die auf 100 g Ton umge-
rechneten Quellungsdrucke sind sicherlich erheblich durch
die Lagerungsdichte (Raumgewicht) beeinfluBt. Wir haben

aus dem Unterschied der Bindungsintensitidt zu Beginn des
Versuches und auch zu Ende des Versuches die Druckdifferenz
ausgerechnet und in kg/cm? mit aufgefiihrt. Diese Werte lie-
gen teils erheblich hbher als die gemessenen. Dies ist ein-
zugehen, da bei der Messung nach KUNTZE ein Teil der Sub-
stanz in die Hohlr#ume hineinquillt und im Gegensatz zu

der Berechnung nicht mit erfaBt wird.

8. RiBbildung

Die Austrocknung kolloidreicher Bdden ist hdufig mit der
Ausbildung eines HiBsystems verbunden. Bekannt sind die
teils sehr tiefgreifenden Risse in Marschb&de 1. Durch diese
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Die Ausbildung der wefiigeaggregate ist visuell gut zu er-
kennen und ist die Grundlage der Gefigesystematik, in der
die Gefligeelemente nach dem Lingenverhdltnis ihrer Achsen,
der Ausprédgung der Ecken und Kanten sowie der GréBe der rle-
mente eingegliedert werden. Die russische Schule von NIKOFFG-
ROF (83) hat die erste Systematik dieser Art aufgestellt.
Diese ist von der amerikanischen Bodenkartierung fast unver-
éndert iibernommen worden. MUCKENHAUSEN, KOEPF und ALTEMGIL-
LER haben auf dieser Grundlage eine Systematik des Gefiiges
filr deutsche Bdden aufgestellt (79). Sie unterscheiden darin
zwischen dem Einzelkorngeflige, bei dem grobe Teilchen lose
nebeneinander liegen ohne durch ein Bindemittel miteinander
verbunden zu sein; dem Kohdrentgefiige, das durch eine zu-
sammenhaftende, nicht gegliederte Bodenmasse, deren Kérner
durch Kolloidsubstanz gleichmifig, jedoch mehr oder weniger
stark miteinander verklebt sind, gekennzeichnet ist (30);
und dem Aggregatgefiige, das eine groBe dannigfaltigkeit

der Ausbildungsformen umfaBt. Eine Gruppe des Aggregatge-
fiiges ist das Absonderungsgefiige, das besonders in kolloid-
reichen Bdden durch Quellung und Schrumpfung oder durch die

Einwirkung des Frostes (also durch die RiBbildung) entste—
hen kann.

EHRENBERG (32) berichtet von einem Versuch, in dem festge-
stellt wurde, daB ein durch Wasserzugabe gequollener Boden-
wiirfel nach dem Austrocknen zur Ausgangsfeuchte ein gréBeres
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Volumen besitzt als vor dieser Behandlung. Die Erklérung
dafiir ist in einer Verschiebung der Teilchen zu suchen, die
zu einer Auflockerung des Gefiiges fiihrte. Zu einem &Zhnli-
chen Ergebnis kam CZERATZKI (zit. in 57) bel der kinemato-
graphischen Beobachtung der Trocknung eines Bodenschlickers.
Er fand, daB die durch Austrocknung entstandenen Risse bei
Befeuchtung sich wieder schlossen. Eine zweite Austrocknung
fihrte zu einer Erweiterung und Vertiefung der gleichen
schon beim ersten Schrumpfen entstandenen Risse. EHREN-
BERG (32) beschreibt ebenfalls diesen Vorgang und fihrt
ihn darauf zuriick, daB an den Réndern dieser Risse durch
Einschlimmungen bevorzugt kolloides Material oder such
kolloide "Klebemasse" abgelagert wird. Dadurch entstehen
Schwéchezentren, die zu dem bevorzugten ReiBen alter schon
vorgebildeter Rigse filhren. Auch SCHILLER (94) konnte in
seinen Versuchen &hnliche Feststellungen machen.

Das ZerreiBen der Bodensubstanz erfolgte sowohl in horizon-
taler - esenitsteht plattiges Gefiige — als auch in vertika-
ler Richtung - es entsteht z.B. polyedrisches bzw. prime-
tisches Gefiige. Je dichter das bei der Schrumpfung ent-
standene RiBsystem ist, um so kleiner werden die durch die-—
gsen Vorgang abgetrennten Gefiigeelemente, um so glinstiger
ist bis zu einem Grenzwert das daraus gebildete Bodengefiige
zu bewerten. Um diese Verhiéltnisse untersuchungsmiifig er-
fassen zu kinnen wurde die RiBbildmethode entwickelt (113,
114). In unseren Versuchen konnte nachgewiesen werden, daf
in Abhéingigkeit von der Kationenbelegung, der Beimengung
von Eisen, Humus oder Krilium gut definierte unterschiedli-
che Rifbilder auftraten. Da die Durchfilorung der Methoden-
vorschrift zur Erzielung auswertbarer Ergebnisse sehr ge-
nsuw eingehalten werden muB, soll sie nochmalas asufgefiihrt
werden.

25 g des zu untersuchenden Bodens (3 Parallelen) werden in
einer Petrischale (Durchmesser 14 cm) tropfenweise unter
sténdigem Umriihren derart mit Wasser versetzt, daB ein
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diinnfliissiger Schlicker entsteht (bei schlechter Benetzung
zundchst im Vekuum mit einem Teil des erforderlichen Was-
sers ansetzen ohne umzurﬁhren). Lie Wwassergabe muB so be-
messen sein, dal Leim Verrilhren gerade ein entzerrtes
Spiegelbild zu erkennen ist. kine zu grofie wassermenge

ist unbeaingt zu vermeiden. Der erforderliche Wasserge-
halt ist mit einiter Ubung gut zu erkennen. Die so angc-
setzten Proben bleiben liber Facht im Vakuum stehen. Am
ndchsten Tag wird dann der wassergehalt wie oben ilberprift
und eventuell erginzt. Von diesem Schlicker wird eine ge-
nau 7 g lufttrockenem Boden entsprechende lienge auf die
vorher gut entfetteten (Azeton) Glasscheiben gegeben. Die
plangeschliffenen, polierten Glesplsitten haben einen Durch
messer von 10 cm und sind mit einem Gummiring zur Verhin-
derung des Herablaufens des Schlickers versehen. Die Glas—~
platten mit dem Schlicker werden dann gut horizontal (Was-
serwaage Empfindlichkeit 0,15) aufgestellt und in einem
vor Luftzug geschiitzten, nicht ganz geschlossenen Holzka-

sten der Trocknung iiberlassen. AnschlieBend werden die Bil-
der fotografiert.

Wenn diese Methodenvorschrift, besonders die angegebene
Einwaage sehr genau beachtet wird, ergeben sich je nach
Art der Probe charakteristische gut reproduzierbare Rifi-
bilder, die in die RiBtypen eingestuft werden k¥nnen (113,
114). Wir unterscheiden nach der Form der Risse, Ausbil-
dung der RiBwandungen und der Form der "Inseln" 4 Typen.

Typ O Ohne RiBbildung.

Typ I Ein System'fein verdstelter, kurzer, schmsler Ris-
se, die unregelmiBig verzweight sind und am Ende
spitz zulaufen, ist zu erkennen. IThre Rinder sind
gezackt und unregelmdfig. Die durch die Risse von-
einander getrennten Einzelgebilde, die mit "Inseln"
bezeichnet werden, sind mehr oder weniger abgerun-
det. Sie sind durch kleine Risse oft wieder in
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sich gespalten. Liangere zugsammenhidngende Risse
sind kaum zu beobachten (s. Abb. 13a).

Typ ITI Ein 3ystem regelméBiger,lang durchgehender,glatt~
wandiger Risse kennzeichnet diesen Typ. Lediglich
die allerfeinsten Risse gehen an den Enden spitz zu.
Haufig laufen breite Risse parallel zueinander und
sind unter sich wieder durch parallel verlaufende
Risse verbunden. Die Form der Inseln ist kantig
(5. Abb. 13b u. 16a).

Typ III Hier sind nur wenige sehr breite, glattwandige Ris-
se, die am Ende meist spitz zulaufen,.zu erkennen
(8. Abb. 13c).

Abb. 13a RiBbild Typ I

Abb. 13¢c RiBbild Typ IIT
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Die Ausbildung des RiBsystems ist von verschiedenen Fakto-
ren abhingig. Wesentlichen Einflu8 iiben das Schrumpfungs-
vermégen, die Plastizitit, die Adhision, die Kohision und
der Orientierungsgrad der Teilchen aus. Diese stehen in
Wechselbeziehungen zueinander (113).

Die Auswertung der RiBbilder erfolgt nach dem RiBtyp, der
RiBzahl, zu deren Bestimmung die Anzahl der Risse auf 4
verschiedenen in einem Winkel von 45° zueinander stehen-
den Durchmessern (Hilfslinien) festgestellt werden, und
der RiBbreite, unter der die Breite der Risse verstanden
wird, die bei der Zdhlung die Hilfslinien schneiden (MeB-
genauigkeit = 0,1 mm). Um RiBzahl und RiBbreite in einer
Zahl ausdriicken zu kdnnen, haben wir fiir Jede Probe alle
Risse mit einer Breite < 0,2 mm in einer Gruppe zusammen-
gefaBt und diese Zahl durch die Anzahl der gesamten Risge
dividiert. KOEPF (62) komnnte bei seinen Versuchen die Brauch-
barkeit der Methode nachweisen. Allerdings ging er bei der
Auswertung von anderen Gesichbtspunkten aus, er wollte in
der Hauptsache das AusmaB der Schrumpfung bestimmen. Die-
sem Zweck entsprechend war eine griBere Einwaage verwendet
worden. CURRINI-GALLETTI konnte mit der RiBbildmethode ei~
nen engen Zusammenhang zwischen dem Volumen der Risse und
dem Schrumpfen im Boden nachweisen. Sie setzten zu diesen
Zweck 40 g lufttrockenen, gesiebten Boden mit heiBfem Was-
ser an, verriihrten die Substanz zu einem Brei, gaben sie in
Schalen mit einem Durchmesser von 9 cm und lieBen sie beil
Zimmertemperatur eintrocknen. Die entstandenen RiBbilder
wurden fotografisch fixiert und das Volumen der Risse durch
Einfillen von feinkdrnigen Samen gemessen (20, 21). (Die
Beurteilung nach dem RiBtyp ist bel einer geringen Einwaage
besser durchzufiihren).
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Versuchsergebnisse

Zur Kldrung der Vorginge, die zur Ausbildung der 3 RiB-
typen fiihren,filmten wir den Austrocknungsverlauf von Pro-
ben, die dem RiBtyp I (Probe Nr. 5), dem RiBtyp II (Probe
Nr. 2) und dem RiBtyp III (Probe Nr. 4) entsprachen. Die
Aufnahmen erfolgten in Zeitlupe (1 Bild/30 sec) mit einer

8 mm Kamera. Zum Vergleich waren die 3 Proben nebeneinan-
der gestellt. In einem Parallelversuch bestimmten wir fiir
jede uns wichtig erscheinende Phase den entsprechenden Was-
sergehalt. Deutlich war bei allen Bildern éer Eintritt der
Luft in die Poren durch Aufhellen der Substanz zu erkennen.
Diesem Vorgang ging bei allen Proben eine starke Dunkelfir-
bung voraus. Diese dunkle Stelle bildete sich meist in der
Mitte der Platte zunichst punktférmig aus und erweiterte
sich radial. Im Zentrum dieser nun kreisférmigen Fliéche
zeigte sich dann die schon beschriebene Aufhellung, wéhiend
die dunkle Fldche als Ring vor dieser Aufhellung zum Rand

der Probe abwanderte. Dieser Vorgang kenn folgendermaBen
erkléart werden:

Jedes mit einer Hydratschicht umgebene Teilchen (auch Pseu-
dokdrner) ist bei der zundchst hohen "RiBbildfeuchte" durch
freies Wasser von den anderen Teilchen getrennt. Im Verlsu-
fe der Trocknung vermindert sich das Wasser und damit der
Abstand der Teilchen voneinander, bis sich die fest gebun-
denen Hydratschichten beriihren und ineinander "iiberflieBen".
Es bildet sich dabei ein Meniskus aus, der mit erheblicher
Kraft die Teilchen aneinander zieht. Durch den dabei ent-
stehenden Druck wird das in dem Hohlrsum zwischen den Teil-
chen befindliche ungebundene Wasser herausgepreBt. Die Sub-
stanz erscheint damn dunkel (Abb. 14). Dieses Wasser ver-
dunstet schnell und 1&d8t die Luft in die Poren eintreten,
wodurch die Hellf@rbung suftritt.
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V7] Hydrathiilie
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Abb. 14 Entstehung der Dunkelfirbung bei der
Abtrocknung eines Schlickers
(Schematische Darstellung)

Die Ausbildung des voll ausgeprigten verzweigten Riflgystems
erfolgte bei dem RiBStyp I (Abb. 13a) plétzlich, bevor in
der Substanz Verdnderungen zu erkennen waren. Dies ereigne~
te sich demnach schon vor der Dunkelfdrbung also im rela-
tiv nassen Zustand. Im Verlsufe der weiteren Abtrocknung
verdnderte sich das RiBbild und damit die RiBbreite nicht
mehr. Das ReiBen der Probe des Types II erfolgte ebenfalls
im nassen Zustand vor der Verférbung. Hier war die Entwick-
lung der Risse langsamer und eine, zwar geringe Zunahme
der Rifbreiten im weiteren Trocknungsverlauf zu erkennen.
In Gegensatz zu diesen Proben rissen die des Types III nur
im Bereich der Aufhellung, also nachdem Luft in das System
eingedrungen war. Die Rigse folgten dem dunklen Ring nach,
traten aber in keinem Falle in diesen ein. Wihrend des wei-
teren Abtrocknens konnte eine micht unerhebliche Verbrei-
terung der Risse beobachtet werden. Weitere Aufschliisse
iiber die Entstehung und Bedeutung der RiStypen ergab die
Betrachtung der physikalischen Kennwerte in Abhdngigkeit
von der bei RiBbeginn vorliegenden Bodenfeuchte (Tab. 15).
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‘'ab. 15 Physikalische Kennwerte bei der dem RiBbeginn
entsprechenden Feuchte

Probe RiB- fiBoil- . g g~ Hohe der
¥r. +typ dung bei ' 5 o 2 Inseln a
pF-iert i E :g = L in mm .
00 7] @
[ 0] - . (oY= o
bei der Feuchte zu 35 o
Beginn des ReiBens
5 I 342 %6 % 260 3,9 1,68 168
1 II 3,3 40 % 490 3,8 0,87 144
4 III 4,4 20 % 580 4,0 0,44 20

So konnte festgestellt werden, daB das AufreiBen des Types
I bei einem pF-Wert von 3,2 erfolgte, dasjenige des Types
Il bei pF 3,3 und schlieBlich zeigte der Typ III erst bei
PF 4,4 seine Risse. Die diesen Feuchten entsprechenden Vo-
lumenschrumpfungen betragen beim Typ I 36 %, bei Typ II

40 % und bei Typ III 20 % (Tab. 15). Wie weiter unten noch
ausgefilhrt wird, tritt bei Proben mit einer Schrumpfung
unter 25 % keine RiBbildung auf. Demnach ist besonders die
bei dem Typ III im Verlauf weiterer Austrocknung beobach-
tete Verbreitung der Risse nicht als eine Folge der Volu-
menverminderung anzusehen.

Die im RiBbild des Types I (Abb. 13a) erkennbaren unregel—
méBig ausgebildeten Risse mit den gezackten Wandungen deu-—
ten daraufhin, daB diese Substanz ohne gréBere Spannungen
in verschiedene Inseln "zerfdllt". In gleicher Richtung sind
guch die Tatsachen zu werten, daB der Zerfall im plasti-
schen Bereich auftritt (Ausrollgrenze liegt bei pF 3,9),

da8 die Adhision bei RiBbeginn nur 260 g/cm® betrégh und

daB die RiBzahl mit 168 Rissen sehr hoch liegt.

Nimmt die Kohiision und damit die Spannung in der Masse zu,
80 beginnt das ZerreiBen an einem durch irgendwelche Um-
stédnde gebildeten Schwichezentrum und schreitet von dort
ausgehend fort. Im Gegensatz zu dem "Zerfall" (Typ I)
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tritt dann ein "Aufspalten" ein. Der Vorgang ist mit dem
Aufspalten von Holz zu vergleichen.

Abb. 15 Entstehung der Aufspaltung im RiBtyp III
schematische Darstellung%

Gekennzeichnet ist ein solches System durch glatte RiBwan-
dungen und einen lang durchgehenden Verlauf der Risse. Dies
ist bei dem Typ II der Fall (Abb. 13b). Die erheblich héhe-
re Adhdsion von 490 g/cm2 bestitigt die im Vergleich zu dem
Typ I hohere Spannung des Systems, obwohl auch hier dag
ZerreiBen noch im plastischen Zustand erfolgte (Ausroll-
grenze pF 3,8). Ebenfalls weist die gegeniiber dem Typ I

geringere RiBzehl von 144 Rissen auf eine hdhere Kohiision
hin.

In dem Typ III sind diese Verhiltnisse noch verschirft zu
beobachten. Nur sehr wenige, dafiir aber sehr breite Risse
mit glatten Wandungen sind zu erkennen. Die noch wesentlich
hohere Adhdsion von 580 g/cm2 bestédtigt die hohen Spannun-
gen in dieser Masse. Erst bei Lufteintritt in die Poren
reicht das Schwichezentrum als Ausgangspunkt fiir die RiB-
bildung aus. Das Aufspalten erfolgt nur in der hellen, also
lufterfiillten Fldche. Eine plastische Verschiebung ist bei
RiBbeginn nicht mehr gegeben (Ausrollgrenze pF 4,0). Be-
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sonders die geringere RiBzahl von 20 ist ein Ausdruck fiir
die hohe Koh#dsion in der Substanz.

Somit kann der Typ II als Zwischenstufe zwlischen den beiden
Extremen (Typ I, Typ III) aufgefaBt werden. Die hohe An-
zahl der Schwidchezentren als Ausgang fiir die RiBbildung

und das ZerreiBen im noch plastischen Zustand gibt den

AnschluB sn den Typ I, das Aufspalten einen solchen zum
Typ IIT.

Die GroBe der Spannungen, die durch das Verhiltnis der Ko-
hision zu der Adhision in Verbindung mit der Plastizitdt
bei der Schrumpfung hervorgerufen wird. und die Teilchen
gegeneinender verschiebt,muB sich in der Héhe der "Inseln"
bemerkbar machen (113, 114). Bei geringen Spsnnungen ist
die horizontale und die vertikale Schrumpfung nicht sehr
verschieden. Bei hohen Spannungen dagegen mufl die vertikale
Schrumpfung diejenige in horizontaler Richtung erheblich
iibertreffen, da einer seitlichen Verschiebung der Teilchen
(bei hoher Adhdsion an der Glasscheibe) ein Widerstand ent-
gegengesetzt wird, eine Schrumpfung in vertikaler Richtung
aber ohne Schwierigkeiten erfolgen kann. Die Messungen er—
gaben fiir den Typ I, also bei der geringsten Spannung eine
"Inselhdhe" von 1,68 mm. Die Hohe im Typ II wurde mit 0,87
mm gemessen und im Typ III erreichte die Hohe nur O,44 mm
(bei gleicher Einwaage). Diese Ergebnisse bestitigen die
unterschiedlichen Spannungsverhdltnisse und die unterschied-
liche plastische Verschiebung innerhalb der Systeme.

Ubertrifft in tonreichen Bdden die vertikale Schrumpfung
erheblich diejenige in horizontaler Richtung, so muB mit
diesem Vorgang ein plastisches Verschieben und damit eine
Orientierung der Teilchen einhergehen (S. 73). Dies wird

zu einer Verfestigung (ErhShung der Kohiision) und Gamit

auch zu einer Verdichtung der Inseln fiihren. Im extremen
Falle (Typ III) wird diese Verdichtung so groB, daB sich

im Boden nachteilige Auswirkungen auf den (geringen) Zerfall



-89 -

in Gefligeelemente, sowie eine zu dichte Lagerung inner-
halb der Gefiigeelemente, deren Folge eine Undurchléssigkeit
fiir Luft und Wasser sein kann, ergeben.

KACINSKIJ bezeichnet dicht gelagerte Aggregate mit einem
Gesamtporenvolumen von 30 - 40 % als fiir den Ackerbau
schiddlich (58). Im Falle sehr diinner Schichten wie z.B.
Toneinschlémmungen oder filmi#hnlichen Beldgen auf gréberen
Bestandteilen (Humus oder Eisengelen) kdnnen praktisch
irreversible Anlagerungen entstehen, die auch bei stdrke-
rer Austrocknung keine Risse zeigen und - wenn sie die Teil-
chen v8llig umhiillen - deren Eigenschaften vollstédndig ver-
dndern (S. 14).

Bei dem anderen Extrem, dem Typ I zerfiallt die Substanz, oh-
ne daB eine wesentliche plastische Verschiebung der Teil-
chen vorasusgegangen ist. Die Kohision der Masse erfdhrt in
diesem Falle nur eine geringe zusdtzliche Erhdhung durch
eine Orientierung der Teilchen. Die Folge ist eine im Ver-
gleich zu dem Typ III geringere Kohision und eine geringe
Stabilitdt der auf diesem Wege gebildeten Gefiigeelemente
ist zu erwarten. Die Ausbildung des optimalen Gefiiges ist
bei dem Typ II zu erwarten. Dabei ist eine Anndherung an
den Typ I giinstiger zu bewerten als eine solche an den Typ
III.

In der Tabelle 16 ist die Einstufung der RiBbilder aller
untersuchten Proben in die RiBtypen dargestellt. Eine fei-
nere Differenzierung erreichten wir noch dadurch, daB wir
einige Zwischentypen einschalteten.

So zeigt der RiBtyp O keine Risse, wdhrend im Typ Ik die
Risse nur sehr schwach susgebildet sind. Die Typenbezeich~-
nung I/II soll darauf hinweisen, daB es sich um einen Uber-
gang vom Typ I zum Typ II handelt. Die jeweils vorne stehen-
de Zehl ergibt den Haupttyp. Sinngem#B sind die anderen Zah~
lenkombinationen zu verstehen.
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Gleichzeitig sind in der Tab. 16 noch die fir die Ausbil-
dung des RiBbildes charakteristischen Faktoren mit ange-
geben. Die Angabe aer ausrollgrenze fehlt in dieser Zu-—
sammenstellung, da fiir die Proben 8 - 17, 66 - 70 keine
Untersuchungen vorliegen. Sie kSnnen soweit vorhanaen

aus Tab. 7 entnommen werden.

Aus der Tabelle 16 l&Bt sich ableiten, daB alle Proben

mit einem Tongehalt unter 20 ; und mit einer Volumen-
schrumpfung bei pF 2,18 unter 20 » zu dem Typ O gehdren,
also keine RiBbildung zeigen. Sehr feine, zahlreiche Ris-
gse werden durch den Typ Ik dargestellt. Bei einigen Bil-
dern dieses Types (Nr. 40, 41) war die Ausbildung der His-
se s0 schwach, daB eine Auszédhlung nicht erfolgen konnte.
Der Tongehalt dieser Bilder (Nr. 40, 41) schwankt zwischen
20 und 35 %, widhrend die Volumenschrumpfung derjenigen des
Types O entspricht, also unter 20 » liegt. Die Probe 38
konnte ebenfalls nicht ausgezdhlt werden,obwohl die RifB-
bildung deutlich war, da sie sich stark entmischt hatte.
Aufgrund dieser Untersuchungen legen wir die Grenze zwi-
schen einem Boden, der durch Guellung bzw. Schrumpfung

ein Absonderungsgefiige ausbilden kenn und einem solchen
ohne diese Fahigkeit bei etwa 20 % Ton bzw. 20 % Volumen-
schrumpfung beim pF-Wert 2,718.

Bei den reinen Proben (Nr. 1 - 5 u. 18 - 22) ist deutlich
die Auswirkung der Kationen auf den RiBtyp zu erkennen.

Als Prototyp fiir den Typ I kann das H-Ion angesehen wer-
den (Abb. 13a) (Nr. 5); fiir den Typ II das Ca-Ion (Abb. 13b)
(Nr. 1) und fiir den Typ III das Na-Ion (Abb. 13c) (Nr. 4).

Zur endgiiltigen Beurteilung wie stark sich die Kationen
in ihren Gemischen auf die Ausbildung des RiBtypes auswir-
ken,reicht das hier untersuchte Material noch nicht aus.

Aus den Arbeitsgraphiken sind aber einige Tendenzen zu er-
kennen. Um auch innerhalb des RiBtypes eine quantitative
Abstufung vornehmen zu kénnen, soll als Charakteristik
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die Zahl der RiBbreiten 1 + 2 mm in Prozent der Gesamtrisse
angegeben werden. Es ergibt sich, daB mit zunehmendem An-
teil an Ca-Ionsn im Typ II und im Typ III die Zahl der
kleinen Risse abnimmt, wihrend im Typ I keine Auswirkung
der Ca~Ionen vorzuliegen scheint. Eine Erhdhung der Ko-
hision in den Typen II und III wire daraus abzuleiten.

Dies entspricht der positiven Korrelation des Ca-Anteils
zur Adhdsion (S. 55). Durch das Mg-Ion wird im Typ II der
Anteil an kleinen Rissen erhSht, wihrend im Typ III eine
Abnahme der kleinen RiBbreiten zu erfolgen scheint. Die
Auswirkung durch das Mg~Ion ist aber nicht so stark ausge-
prégt wie bei dem Ca~Ion (vgl. auch die geringe Korrela-
tion bei der Adhdsion S. 55). Das K-Ion zeigt im Typ II
und im Typ III einen Anstieg der kleinen Risse, wihrend

das Na-Ton im Typ II einen Anstieg der kleinen Risse, im
Typ IIT degegen einen deutlichen Abfall derselben erkennen
1é48t. Das H~Ion bewirkt in dem Typ III eine deutliche Zunah~
me der kleinen Risse.

Aus diesen Tendenzen ist abzuleiten, daB das Ca-Ion infol-
ge seiner die Kohiésion erhdhenden Wirkung (geringere RiB-
zahlen 1 + 2) als positiv fiir die Gefligesausbildung im Typ
IT angesehen werden kann, wihrend besonders das H-Ioa im
Typ III durch Verminderung der Kohiésion (hdhere Rifzahlen

1 + 2) eine Gefiigeverbesserung erreicht. Vielleicht ist

die giinstige Wirkung einer Gips-Diingung auf die Gefiigever-
besserung von Alkali-Bdden darauf zuriickzufiihren, daB zwi-
schenzeitlich H-Iomen frei werden und dann kohidsiongvermin-
dernd in oben angegebenem Sinne wirken. Diese Frage, die

besondere Bedeutung fiir aride Gebiete besitzt, wird noch
gepriift.

Auch die Auswertung beziliglich der Auswirkung der KorngréBen-
verteilung ist zunéchst nur in der Tendenz méglich. Wahrend
im Typ I der Tonanteil allgemein niedrig unter 45 % liegt,
(Tab. 17),~ eine Ausnshme bildet der H-Ton - liegh er im Typ
IT bzw. I/II in allen Fillen ilber 50 % — etwa 90 %. Im
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Typ III sind die gleichen Tonanteile zu beobachten. Eine
Auswertung bezliglich der RiBbreiten in den RiRtypen er-
gab als Tendenz, dal durch die Zunahme des Tones im Typ I
die Anzahl feiner Risse abnshm, wihrend sie im Typ III
eine Zunsghme bewirkte. Durch den Mittelschluff scheint
eine Zunshme der feinen Risse bei dem Typ III zu erfol-
gen. Auch das Abschlémmbare bewirkte im Typ III eine Zu-
nahme der RiBbreiten 1 + 2.

Aus den bisher vorliegenden Untersuchungsergebnissen lag-
sen sich einige Grenzwerte physikalischer Messungen zur
Einstufung in die RiBtypen geben. Diese sind in der Tab. 17
zusasmmengestellt.

Es zeigt sich, da8 verschiedene physikalische Eigenschaf-
ten sehr gut im RiBtyp zum Ausdruck kommen. Besonders gut
spricht die Adhisionsmessung an.

Weltere Versuche iiber die Ausbildung des RiBtypes ergaben,
daB durch Frosteinwirkung eine Umwendlung des Types II in
den Typ I erfolgen kann. Dazu hatten wir verschiedene Tone
und BSden unterschiedlicher Herkunft, die einwandfrei dem
Typ II zuzuordnen waren,zundchst unter normalen Bedingun-
gen entsprechend der RiBbildmethode eintrocknen lassen.
Wir erhielten,wie zu erwarten war, ein Bild des Types 11
(Abb. 16a). Nun feuchteten wir die Substanz auf der Glas—
platte entsprechend der "RiBbildfeuchte" an und lieBen
dann die Probe lengsam von der Zimmertemperatur bis minus
15 °C ausfrieren (Abb. 16b). Aus Bild 16¢ ist die Umwand-
lung der RiBtypen an einem Boden Geversdorf (dunkle Zone)
zu erkennen. Es ist durch die Einwirkung des Frostes der
Typ I entstanden. Wie oben schon beschrieben hat die nach
dem Typ I entwickelte Gefiigeausbildung nur eine geringe
Stabilitdt. Dies trifft asuch fiir die in der Natur durch
Frosteinwirkung entwickelten Gefiigeaggregate in den mei-
sten Fédllen zu. Aus diesem letzten Versuch und den Ergeb-
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Abb. 16a:
RiBbild des Types IT
ohne Frosteinwirkung

Abb, 16b: °
Bild 16a bei -15 YC

Abb. 16¢:

RiBbild des Types II

(Abb. 16a) nach einer
Frosteinwirkung ent-

steht der Typ I



nissen der Aggregatuntersuchung (8. 57) kann geschlossen
werden, daB die susbildung des Types I in erster Linie
auf die Bildung von iikroaggregaten zuriickzufilhren ist,
deren Kohdsion untereinander als "Pseudokdrner" gering
ist.

9. Sedimentvolumen

Fir die Bildung der Bdéden in FluBauen, Marschen und teil-
weise auch an HangfiiBen in hingigem oder gebirgigem Gebiet
spielt die fluviatile Verlagerung der Sedimente eine Rolle.

Im stark bewegten Wasser findet bevorzugt eine Ablagerung
der griberen Teilchen im langsam bewegten Wasser dagegen
eine solche der feineren Substanzen statt. Bekennte Bei-
spiele sind in den Marschen die sandreichen Bdden in See-
deichndhe und die feink&rnigen in der Nihe des Binnendei-
ches. Wahrend die Lagerung der Teilchen in dem bewegten
Wasser vorwiegend von der Bewegungsintensitét des Wassers,
der KorngréBe des Materials und dem Oberflichenbewuchs ab-
héngen, ist die Lagerung der feinsten Teilchen im unbeweg-
ten Wasser neben den oben genannten Faktoren noch erheblich
von kolloidchemischen Bedingungen beeinfluBt. Eine hohe Be-
legung mit Mg-Ionen soll zu einem gegeniber der Ca-Bele-
gung geringeren Sedimentvolumen und damit zu einer dichte-
ren Lagerung der Kolloide fiithren (81, 98). Da eine dichte
Ablagerung des Ausgangsmaterials aus der Suspension den Ab-
zug des Wassers und damit die Entquellung und Entsalzung
weitgehend verhindert, wird dies mit als Ursache fiir das
ungiinstige physikalische Verhalten besonders in Marschbd-
den angesehen (81, 98). Eine weitere ungiinstige Auswirkung
des geringen Sedimentvolumens besteht darin, daB die Schrump-
fungsmdglichkeit eines schon zu Beginn dicht abgelagerten
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Materials erheblich geringer ist und damit die Ausbildung

eines Absonderungsgefiiges durch die RiBbildung erschwert
wird.

Zur Klérung der Auswirkung der Kationen auf das Sediment-
volumen haben wir folgende Versuche durchgefithrt. 2 g Bo-
den wurden mit 23 ml destilliertem Wasser versetzt und im
Sedimentrthrchen der ungestdrten Sedimentation iiberlas—
sen. Gemessen wurde die Hthe des sls Absatz deutlich ge-
kennzeichneten Materials und die Hohe des Koagels, das

als schleimige Schicht gut zu unterscheiden war. Diese
Messungen erfolgten sowohl in destilliertem Wasser ohne
Zusatz, als auch nach Zusatz von HCl1 in verschiedenen Men-
gen bzw. in Salzldsungen (Lsg.) verschiedener Zusammen-—
setzung und Konzentration (Tab. 18). Weiterhin ermittelten
wir die zur Flockung erforderliche Mindestmenge an n/10 HC1
bzwe. Lsg. in ml (Schwellenwert) (99) und das dabei beobach-
tete Sedimentvolumen (Tab. 19).

Die Versuche im destillierten Wasser, also ohne Zusatz,
zeigen, daf die mit Na belegten Substanzen im Ton (Nr. 4)
bei weitem das hichste Sedimentvolumen haben (5,8 ecm).

Im Boden dagegen (Nr. 21) flockte die Substanz im destil-
lierten Wasser nicht aus. Der gemessene Wert von 2,0 cm
entspricht also nur dem Absatz des groben Materials und
ist nicht als eine Folge der unterschiedlichen Aggregation
zu deuten. Wihrend im Ton (Nr. 4) eime, allerdings gerin-
ge Aggregation vorliegt, wie durch den Gefligefaktor von
8,3 (Tab. 10) nachgewiesen werden kann, ist der Na-Boden
(¥r. 21) fast vollstindig dispergiert (Gefiigefaktor O,4).
Die unterschiedlichen Ergebnisse in den Sedimentvolumen
8ind also hier nicht als unterschiedliche Sedimentdichte,
sondern als unterschiedliche Dispergierung zu deuten. Im
Vergleich zu den mit anderen Keationen belegten Tonen

(Wr. 1, 2, 5) mit 3,7 - 3,9 cm liegt der Na-Ton (Nr. &)
mit 5,8 cm sehr hoch. Dies ist auf die hohe Hydratation
des Na-Komplexes zuriickzufiihren. K-Ton (Nr. 3) ergibt mit
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Tab. 18 Zusammensetzung der als Lsg. bezeichneten
Lisungen zur Ausflockung

Nr. ml n/10 ml n/10 nl n/10 ml n/10 ml n/10

CaCl2 MgCl2 KC1 NaCl HC1
1 5,0 - - -— -—
2 -— 5,0 -— -— -—
3 === = 5,0 — i
4 S === = 5,0 —
5 . — -—- - 5,0
8 3,92 0,83 0,20 0,05 -—
9 2,92 1,83 0,20 0,05 S
10 2,17 2,58 0,20 0,05 -—
11 2,42 1,83 0,05 0,20 0,50
12 2,42 1,83 0,10 0,15 0,50
13 2,42 1,83 0,20 0,05 0,50
4 1,92 1,83 0,20 0,05 1,00
15 2,92 0,83 0,20 0,05 1,00
16 1,92 2,58 0,10 0,40 -
17 1,92 2,58 0,40 0,10 _—
18 5,00 -— — — _—
19 — 2,00 — e ——
20 _— -_— 5,00 — -
21 —_— —_— - 5,00 -—
22 . —— - . 5,00
23 3,92 0,83 0,20 0,05 —
24 2,92 1,83 0,20 0,05 -—
25 2,17 2,58 0,20 0,05 —-—
66 1,00 2,00 0,25 0,75 1,00
67 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
68 1,00 1,00 0,50 1,50 1,00
69 1,00 1,00 1,50 1,50 -

70 1,00 1,00 0,75 2,25 —
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4,4 cm noch ein recht hohes Sedimentvolumen. Auch hier
ist die stérkere Hydratation durch die Dissoziation der
E-Ionen als Grund anzufilhren. Die hohe Korrelation des
Sedimentvolumens zu dem Gefiigefaktor, also die Abhdngig-
keit von der Aggregation, kommt ebenfalls bei den Proben
Nr. 8 = 17 zum Ausdruck,wie noch gezeligt wird.

Betrachtet man das Sedimentvolumen bei dem Schwellenwert,
so sind deutliche Unterschiede zwischen der n/410 HC1 und
dem Lsg. zu erkennen. Da hier in allen Fillen eine Koagu-

lation vorliegt, scheidet der Unterschied in der Aggrega-
tion aus.

Wehrend bei der Anwendung des Lsg. im Ton Mg-, K-, und Na-~
(Nr. 2, 3, 4) etwa unter sich gleiche, recht hohe Werte
von 21 - 25 cm ergeben, liegt Ca- (Nr. 1) mit 12,4 cm viel
niedriger. Der H-Ton (Nr. 5) weicht mit nur 4,0 c¢m erheb-
lich ab. Beim Boden zeigt sich das Sedimentvolumen der Ca~
Substanzen (Nr. i8) ebenfalls mit 16,5 cm niedriger als
Mg- (Nr. 19) mit 19,8 cm, K~ (Nr. 20) mit 24,4 cm und Na-
(¥r. 21) mit 25,3, Die H-Substanz (Nr. 22) hat auch hier
das geringste Sedimentvolumen mit 12,0 cm.

In dem Versuch mit n/410 HC1l f&llt als groBer Unterschied
zu dem Sedimentvolumen bei Leg. auf, daB der Wert fiir Mg~
sowohl im Ton (Nr. 2) mit 4,0, als auch im Boden (Nr. 19)
mit 3,4 cm sehr niedrig liegt und zwar nur gering iiber dem
der H-Substanzen (Ton Nr. 5 mit 3,5 cm, Boden Nr. 18 mit
2,7 cm). Die mit Ca- belegten Proben sind im Ton ¥r. 1)
mit 9,5 und im Boden (Nr. 18) mit 12,5 cm erheblich héher,
unterscheiden sich im Ton kaum von Na- (Nr. 4) mit 10,5 cm
und im Boden von K- (Nr. 20) mit 13,0 cn.

Es zeigt sich also, daB bei der Anwendung von n/10 HC1
die Sedimentvolumen der Mg~Substanzen erheblich unter dem
der Ca-Substanzen liegen. Setzt man Jjedoch sowohl bei Ca~
und E-Ton (Nr. 1 u. 3) als auch bei Ca- und K-Boden (Nr.
18 u. 20) nur 0,1 ml n/10 HC1l zu, so nimmt das Volumen
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dieser Substanzen sofort erheblich ab. Die zrgebnisse von

Ca-, Mg-, K- und H- sind dann etwa gleich. Bei allen an-

deren Proben ergab eine geringfigige Zugabe keine Anderun-
gen. Die groBen Unterschiede beim Schwellenwert kdnnen

auf die geringere Eintauschintensitit des lig-Iones zuriick-
geflihrt werden. Nach Tab. 8 hat das Mg-Ion mit 31,5 eine,

wenn auch geringe, hdhere Dissoziation als das Ca-Ion

mit 28,8.

Die relativ geringe Beladung unserer Substanzen mit Mg-
Zonen (g~ zu 79,7 .: Ca— zu 35,5 .o und E- zu 93,3 5) wei-
sen ebenfalls darauf hin {Pab. 5). Dementsprechend wire es
denkber, daB die H-Ionen bzw. die sorptiv gebundenen frei-
gesetzten Al-Tonen die lig-Ionen vou Komplex verdringen.
Damit wdre eine geringere Hydratation und ein geringeres
Sedimentvolumen erkldrt. Ebenfalls wire eiue Deutung fiir
das unterschiedliche Verhalten der Lsg.~Versuche gegeben.

Un eine einheitliche Konzentration fiir die Beurteilung des
Sedimentvolumens zu haben, gaben wir in einem weiteren Ver-
such zu allen Proben die gleiche Menge an n/10 HC1l bzw.
Lsg. Wir haben dazu je eine Reihe mit 1,2 ml und 5,0 ml
engesetzt. Die Tendenzen in beiden Reihen unterschieden

sich keum, so daB hier nur die Reihe mit 5,0 ml besprochen
werden soll.

Betrachtet man zundchst die Auswirkung der Kationen bei
den reinen Proben (Nr. 1 - 5) auf das Sedimentvolumen, so
kann man unschwer erkennen (Tab. 19), daB durch des Na-
Ion (Nr. 4) bei weitem das hdchste Sedimentvolumen beobach~
tet wird. (11,7 cm bei HC1l und 12,5 cm bei Lsg.). Das
ndchsthéhere Sedimentvolumen verursachte das K-Ion (Nr. 3)
mit 6,0 cm bei HCl und 6,9 cm bei Lsg. Diese Werte liegen
erheblich iiber denen der restlichen Ionen. Ca- (Nr. 1)

5,0 cm bei HC1 und 5,2 cm bei Lsg. Mg- (Nr. 2) 4,6 bzw.

5,0 und H- (Nr. 5) 4,3 bzw. 4,5 cm.
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Die Reihenfolge ist also
Na K Ca Mg H

Zieht man die Kationengemische der Tone, also die Proben

8 -~ 17 und 66 = 70, mit in die Betrachtung ein, so zeigt
sich eine sehr hohe positive Korrelation des Sedimentvo-
lumens bei Zusatz von 5 ml n/10 HCl in Abhéngigkeit vom
Na-Ton mit r = +0,9%3 bei n = 20 y = -46,87 + 9,06 x.

Ca~, Mg-, H-Ionen erweisen sich in dieser Beziehung als
nicht signifikant negativ, K-Ionen sind nicht signifikant
positiv. Beim Zusatz von Lsg.-Mitteln ist das Ergebnis
dhnlich., Na~ ist mit r = +0,96 bei n + 20 y = -48,98 +
9,81 x hochsignifikant. Deutlich ist jedoch aus diesen
Zahlen selbst bei der geringen Sicherung der Werte zu er-
kennen, daB nur Na- und K- das Sedimentvolumen positiv be-
einflussen, wihrend bei Zugabe von Ca-, Mg- und H- das Se-
dimentvolumen abnimmt. Die gréBte negative Auswirkung im
Gemisch hat das Mg-Ion. Es kann also gefolgert werden-

daB das Mg-Ion eine Verminderung des Sedimentvolumens be-
wirkv, wenn auch der Effekt unseres Erachtens besonders im
Vergleich zum Ca-~Ion nicht so0 groB sein kann, daB daraus
Dichtlagerung mit nachfolgender Undurchléssigkeit des Bo-
dens abzuleiten wire. Eine Kldrung dieser Frage etwa iiber
den kf-Wert kann nicht erfolgen, da methodische Schwierig-
keiten fiir das dann erforderliche Einschliémmen bestehen.
In der Tab. 19 sind auch die fiir die Flockung erforderli-
chen ml n/10 HCL bzw. Lsg. aufgefiihrt. Es zeigt sich, daB
zunm Schwellenwert gleiche Mengen an HCl fiir Ca-, Mg- und
H~ sowohl im Boden gls auch im Ton erforderlich sind.

(Fir die Nr. 1, 2, 5 und 18, 19, 22 jeweils 0,3 ml). Fiir
K-Ton (Nr. 3) und K~Boden (Nr. 20) sind 0,5 bzw. 0,7 ml
erforderlich, der Na~Ton (Nr. 4) und der Na-Boden (Nr. 21)
dagegen flocken erst bei 0,8 bzw. 1,2 ml aus. Bei Lsg. sind
die Unterschiede etwas gréBer. H-Ton und H-Boden (Nr. 5
bzw. 22) ergeben mit O,4 ml die niedrigsten Werte, es fol-
gen Mg- mit 0,5 im Ton (Nr. 2) und im Boden mit 0,6 ml.
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In der gleichen GroBenordnung liegen auch die werte fiir
Ce- mit 0,6 im Zon {fr. 1) und Boden (Nr. 18). K- hat im
Ton (¥r. 3) mit 1,2 ml scion einen hohen Wert erreicht,
der im Boden (Nr. 20) mit 0,8 ml etwas niedriger liegt.
Die groite fonzentration verlangt das Ha~Ion zur Aus-
flockung,sowohl im Ton (kr. 4) als auch im Boden (¥r. 21)
mit jeweils 1,7 ml.

Vergleicht man wiederum die Ergebnisse der Untersuchungen
anderer Methoden mit denen des Sedimentvolumens, so findet
man teils recht hohe Korrelationen. Widhrend die iiethoden,
die die Plastizitdt ausdriicken, nicht mit den Ergebnissen
des Sedimentvolumens korrelieren, zeigt sich ein groBer
Zusammenhang zu den Methoden, die die Gefiigestabilitdt cha-
rakterisieren. Im einzelnen sind folgende Methoden signi-
fikant korreliert.

Seaimentationsvolumen in 5 ml HC1l zu:

RiBbildung r=-0,89 n=20 y=250-1,89x
Gefiligefektor r=-0,91 n=20 y=12,61-0,91x%
Flockung r=+0,53 n=20 y=24 +0,59x
geflgestabilitdt r=-0,74 n=20 y=9,08-6,06x
Adhdsion pF 2,18 r=-0,53 n=20 y=212-2,07x
Vol.uchrunpfung

PF 2,18 r=+0,82 n=20 Fy=38+0,25 x
£nslin r=+0,91 n=15 y=4,72+0,007x
Teilchen 2 r=+0,91 n=20 y=3,53+0,099x

10. Gefiigestabilitét

Das Bodengefiige wird durch die Lagerung der festen Teilchen
zueinander bestimmt (92). Die Beurteilung erstreckt sich
dabei zumeist auf eine Beschreibung der zur Zeit der Unter-
suchung &uBerlich erkennbaren Formen der Gefiigeelemente und
deren Lagerung zueinander (S. 79) (29)., Durch den EinfluB
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klimatischer und biologischer Faktoren, sowie durch Kultur-
maBnahmen ist das Gefiige stindigen Anderungen unterworfen.
Diese k&nnen zu seiner Zerstrung fithren. Zur vollst&dndi-
gen Charakterisierung ist deshalb ergénzend eine Angabe

liber seine Besténdigkeit gegeniiber diesen Auswirkungen er-
forderlich.

Die Stabilitdt des Bodengelfiiges wird vorwiegend an seinem
Verhalten gegeniiber Wasgser gepriift, da dieses als Nieder-
schlag oder bei Uberschwemmungen besonders stark zur Zer-
schlémmung und damit zur Zerstorung des Gefiiges beitrdgt.

Grundsédtzlich kann man 4 verschiedene Verfahren der Gefiige-
stabilitédtsbestimmung unterscheiden, die in ihren Ergeb-
nissen je nach den entsprechenden Vorbehandlungen weit ab-
weichende Ergebnisse erzielen konnen.

Bei der visuellen Methode werden die aus dem lufttrockenen
Boden durch Siebung auf eine bestimmte KorngréBe (z.B. 2 -
3 mm) isolierten Gefligeelemente in eine Schale gegeben und
mit YWasser iiberstaut. In Abhéngigkeit von der Stabilitit
der Aggregate werden diese mehr oder weniger zerfallen.
Nach einer bestimmten Zeit (meist 10 Min.) werden die noch
stabilen Flemente ausgezdhlt. Die Gefiligestabilitit wird
dann nach einem entsprechenden Schema beurteilt (4,99).
Diese Methoden haben einen qualitativen Charakter, kénnen
aber einen orientierenden Einblick geben.

Das Prinzip der DurchfluBmethoden beruht auf der Messung
der DurchfluBgeschwindigkeit von Wasser durch eine Boden-
sdule oder durch eine Sdule von Gefiigeelementen (4, 18).
Die Gefiigezerstdrung wird durch die Verringerung der Durch-
laufgeschwindigkeit charakterisiert. Diese DurchfluBmethode
8011 nach FADEEV-VILJAMS (2zit. in 18) besonders gut die
Stabilitétsverhiltnisse ausdriicken, da sie den natiirlichen
Verhdltnissen der Durchsickerung des Wassers entspricht
und zum anderen auch die physikalischen Auswirkungen der
Gefiigezerstirung wie z.B. die Wasserdurchlissigkeit kenn-
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zeichnet. Schwdchen der liethoden bestehen darin, daf die
Wasserdurchldssigkeit nicht rur durch die Gefiigeausbil-
dung, sondern auch durch die KorrrdBenverteilung beein-
fluBt wird. Absolute Vergleiche der Gefiigestabilitit von
Bdden verschiedener KorngrtBen lassen sich deshalb nicht
durchfithren (27). Weiterhin ist die DurchfluBmenge erheb-
lich von der Homogenitiét der Einfiillung der Probe in das
Untersuchungsgef&f abkingig. Schon geringe Unterschiede
in der Lagerung der Gefiligeelemente konnen zu erheblichen
Differenzen in der DurchfluBgeschwindigkeit fijhren. Eine
groBe Anzahl von Parallelen ist fir die Sicherung der Er-
gebnisse erforderlich. Diese Methoden sind als indirekte
Verfahren anzusehen.

Bel den Beregnungsmethoden wird die Bestédndigkeit des Ge-
fiiges gegeniiber fallenden Tropfen gepriift. Dazu werden
Kriimel definierter GriBe auf ein Sieb gebracht und einem
gleichméBigen Tropfenfall (Regen) ausgesetzt. Die Fall-~
hthe, die GrdBe der Tropfen und die Durchlaufgeschwindig-
keit des Wassers durch die Kapillaren des Regners sind da-
bei festgelegt. Der Anteil, der nach einer bestimmten Be-—
regnungszeit auf den Sieben noch vorhandenen Aggregate in
Prozent der Gesamteinwaage ist der MaBstab fiir die Stabili-
tidt des Gefiiges. Schwierigkeiten bei diesem Verfahren be-
stehen besonders in der Erzeugung der definierten Wasser-
tropfen. Da die Reproduzierbarkeit dieser Methode nicht
sehr hoch ist (18), muB mit vielen Parallelen gearbeitet

werden. KOEPF konnte mit seinen Verfahren bessere Ergebnis-
se erzielen (64).

Nach dem NaBsiebverfahren werden die Gefiigeelemente bestimm-
ter Grofe nach entsprechender Vorbehandlung auf das oberste
Sieb eines Siebsatzes unterschiedlicher Maschenweite ge~
bracht und unter Wasser bewegt. Nach AbschluB des Versuches
werden die auf den einzelnen Sieben zuriickgebliebenen Ge-
fiigeelemente gewogen und der Anteil in den einzelnen GroBen—
gruppen in % der Einwaage berechnet. Je hoher der Anteil
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an groosn flementen ist, umso stabiler wird das Gefiige be-
urteilc.

sach einszehender bberprﬁfung dieser Methoden entschlossen
wir urs,dle Gefigestabilitdt durch NaBsiebung zu bestimmen.

Die Ergebnisse der Gefﬁgestabilitétsmessungen hdngen erheb-
lich von der Art der Vorbehandlung der Substanzen ab (18).
Betrachtet man wie SEKkRA (99) die wirkung des Aufpralles
eines Wassertropfens auf einen trockenen Kriimel von 1 -

3 mm, so kann man erkennen, daB (bei bestimmten Kriimeln)
durch die Schlagwirkung diese nicht beschddigt werden. Das
Wasser dringt in den Kriimel ein. Darauf beginnt dieser zu
quellen und es bilden sich Risse aus. Deutlich sichtbar
wird das Austreten von Luftblasen, das besonders in kolloid-
reichen, trockenen Bdden zu explosionsartiger Zerstdrung
des Kriimels filhren kann. Die starke Bindungsintensitdt des
Wassers kommt hier zum Ausdruck. Wird dieser Versuch im
Vakuum oder an nassen Proben durchgefiihrt, so ist die Wir-
kung der austretenden Luft nicht zu erkennen. Auch eine
langsame Anfeuchtung des trockenen Kriimels von unten, also
eine kapillare Wassersdttigung, bei der die Luft allmdhlich
nach oben vor dem eindringenden Wasser entweichen ksnn, ver-
hindert dieses Zersprengen der Kriimel. Die Bedeutung des
Wassergehaltes vor der Untersuchung und der Art der Be-
feuchtung wird durch dieses Beispiel deutlich. Es ergibt
gich, daB die Gefiigestabilitét mit hdherem Ausgangswasser-
gehalt zunimmt. Es konnte nachgewiesen werden, daB die
Kriimel, die mit einer dem pF 2 - 3 entsprechenden Feuchte
angesetzt werden, erheblich stabiler sind, als solche bei
einem pF-Wert von 2> 4 (27). Auch die Art und Schnelligkeit
der Trocknung, die Trocknungstemperatur, Dauer der Lage-
rung der Proben vor der Untersuchung und andere beeinflus—
sen das Ergebnis. Weiterhin wirkte sich die zur Analyse
ausgewdhlte KriimelgrdBe auf das Ergebnis aus.

AEKHROMEIKO (1) bezeichnet alle Kriimel iiber 1 mm als Makro-
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aggregate, wihrend er die obere Grenze fir wiXroaggregate
bei 0,5 mm festsetzt. Nach seinen Untersuchungsn sind lMakro-
aggregate viel lockerer und weniger wasserbestidndig als
Mikroaggregate. Er zeigt, daB grobe Aggregate aus einer
Vereinigung mehrerer kleiner Aggregate bestehen. Zwischen
den kleinen Kriimeln, die ein Makroaggregat bilden, ist die
Bindung lockerer als zwischen den sikroaggregaten, die ei-
nen kleineren Kriimel aufbauen.

DIGLERIA, KLIMES-SZMIK DVORACSEK (27) untersuchten den Ein-
fluB verschiedener Vorbehandlungen auf die Stabilitidt des
Gefiiges, wobei sie neben der Auswirkung der Befeuchtung vor
der Untersuchung auch die Folgen einer mechanischen Bean-
spruchung vor der Analyse priiften. Um ein anschauliches
Bild von dem Bestindigkeitsgrad der Gefligeelemente zu er-
halten, fiihrten sie folgende Behandlungen vor der eigent-
lichen Untersuchung durch (Tab. 20).

Tab. 20 Unterschiedliche Behandlungen zur Priifung des
Besténdigkeitsgrades von Gefiigeelementen (31)

1. NaBsiebung ohne Vorbehandlung

2. Einstiindiges Einweichen in Wasser

5. 24-stiindiges Einweichen in Wasser

4. Zehnmaliges Wenden eines mit Wasser gefiillten
und luftblasenfreien Zylinders

5. Einstiindiges Einweichen und denn Wenden

6. 24-stiindiges Einweichen und dsnn Wenden

7. 24—stiindiges Einweichen mit Je einer. Wendung
pro Stunde wdhrend eines Zeitraumes von
neun Stunden

8. 1/2-stiindiges Schiitteln eines vollsténdig ge-
fiillten STOHMANN-Kolbens bei 40 Undrehungen/Min.
im Schiittelapparat

9. Wie Behandlung 8, jedoch in einem nur zur Hilf-
te mit Wasser gefiillten STOHMANN-Kolben
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Zur Untersuchung wurden folgende 3dden herangezogen:

1. Schwarzerde (natiirlicher Vegetationsbestand)
2. sSchwarzerde (natiirlicker Vegetationsbestand,
parkahnlich)

3. sScawarzerde (iKulvurboden, Ackerkrume)

4. bchwarzerde Kulturboden (Schicht 20 - 40 cm)

5. Ubergangs-Szikboden (minderwertiger Teil)

6. Ubergangs-Szikboden (besserer Teil)

7. Humusarmer Waldboden

8. Lockerer, wenig szikhaltiger Boden mit
hohem Karbonatgehalt

Die Ergebnisse sind aus Abb. 17 zu ersehen.

KACINSKIJ (57) unterscheidet wasserbestindige pordse Kriimel
und nicht pordse Kriimel, die er Pseudoaggregate nennt. Die-
se Pseudoaggregate zeichnen sich hiufig durch groBe Wasser-
stabilitit aus, sind aber vom ackerbaulichen Standpunkt

aus wertlos (27). Ihre hohe Wasserstabilitit beruht auf

der schlechten Wasserdurchldssigkeit infolge des geringen
Porenvolumens in das Innere des Gefiligeelementes.

KEGL (60) konnte eine negative Korrelation zwischen Kriimel-

porositdt und relativer Wasserbestdndigkeit der Kriimel
feststellen (Abb. 18).

Bei Berilhrung mit Wasser quillt die Oberfléche der Teilchen
auf und mindert dadurch noch die Viasserdurchléassigkeit.
Durch die verschiedenen Vorbehandlungen, besonders die me-
chanische Einwirkung werden die Pseudoaggregate angegrif-
fen und zerfallen dann stirker als die bei schonender Be-
handlung geringer stabilen echten pordsen Kriimel.

Deutlich wird dies in Abb. 17. Der Boden 5, also der min-
derwertige Teil des lUbergangs-Szikbodens 1438t im Gegensatz
zu den anderen Boden einen sehr starken Abfall der Gefiige-
stabilitit durch die Behandlungen 8 und 9, also das Schiit-
teln erkennen.
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Abb. 17 Auswirkung unterschiedlicher Vorbe-—
handlungen zur BSiebtauchuntersuchung
Enach DVORACZEK) (31)
Erklirung siehe Text)

Eine Unterscheidung zwischen echten, pordsen Kriimeln und
Pseudoaggregaten wird auch durch die Bestimmung der "“Qua-
lifikationsprozentzahl" (27) erreicht. Diese Zahl errechnet
sich aus den Werten der Frgebnisse nach der Behandlung 9
dividiert durch die Ergebnisse nach der Behandlung 5

(Tab. 20). Das Ergebnis wird mit 100 multipliziert. Je

niedriger diese Zahl ist, umso mehr Pseudoaggregate sind
vorhanden.

Eigene Untersuchungen

Die fiir die Herstellung der hier zur Untersuchung gelangen-
den Proben erforderliche Vorbehandlung - wie die Fraktio-
nierung in die einzelnen KorngroBengruppen und die Umla-
dung mit Kationen - schlieBt die Gewinnung von natiirlichen
Gefiigeelementen aus. Wir gingen deshalb zu deren Herstel-
lung so vor, daB 50 bzw. 100 g der zu untersuchenden Sub-
stanz unter langsamer Zugabe von Wasser gut durchgemischt
wurden, wobei zu dem lufttrockenen Material soviel Wasser
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zugezeoen wurde, uall - dhnlich der Herstellung der RiBbil-~
der - der mit einem Glasstab verrithrte Schlicker gerade
ein entzerrtes Spiegelbild ergab. Dieser Schlicker wurde
iiber Facht zur besseren Verteilung des Wassers stehen ge-
lassen und dann im Ventilatortrockenschrank bei 30 °C ein-
gevrocknet. Nach Gewichtskonstanz wurde der Substanz wieder
soviel wasser zujesetzt, daB ihre Feuchte 50 % der Ausroll-—
grenze entsprach (Tab. 7). Bei dieser Feuchte wurden die
Proben mit einer Bodenmithle entsprechender lahlfeinheit

so zerkleinert, daB die dadurch erhaltenen Gefligeteilchen
eine Grofie von etwa 3 mm hatten. Diese wuracen zwischen den
Sieben von 3 und 2 mm trocken abgesiebt und dann gleich der

Untersuchung unterworfen. Die GefiigegriBe betrigt demnach
2 = 3 mm.

rel. Wasserbesténgigkeit, %

2 25 Y

Abb. 18 Abhingigkeit der relativen Wasserbe-

stdndigkeit der Bodenkriimel von der
Kriimelporositit.
Nach KEGL (60)
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Zur Kalsiecung hevsen wir uns eine mit wotor angetriebene
vwaagendnnliche iApparatur geoaut {Abb. 19), die es ermdg-
licht 2 siebsdtze unter Sleichen definierten Bedinzungen
in dem in --Jdsernen Filtrierstutzen befindlichen /asser
auf unc ab zu bewegen. Iie apparatur war so eingestells,
aaB ale Zutndhe der Sieoe 2,5 cm und die cintauchfrequens
38 Libe in der sinute betrug.

Abb. 19 Apparatur zur Bestimmung der Krimel-
stabilitdt (NaBsiebung)

Der fir die Untersuchung verwendete 3iebsatz bestand aus

3 Sieben mit Maschenweitenvon 1,0 mm, 0,6 mm und 0,2 mnm.
Die HShe der Wasseroberfliche in den Filtrierstutzen war
‘8o bemessen, daB die Siebe und die Kriimel bei ihrer héch-
sten Stellung mit ihrer Siebfliche voll unter Vasser tauch-
ten. Beim Einsetzen der Siebsdtze ist darauf zu achten, .
daB sich keine Luftblasen unterhalb des untersten Siebes
bilden. Die Siebzeit betrug immer 10 Minuten. Vor der Un-
tersuchung wurden die Kriimel durch Aufspriihen von Wasser
vorsichtig befeuchtet. Die spremgende Wirkung der austre-
tenden Luft unterblieb. Nach der NaBsiebung wurden die auf
den einzelnen Sieben noch verbliebenen Gefiigeelemente
trocken gewogen und in Prozent der trockenen Einwaage be-
rechnet. Grobe Einzelteilchen (Sendkrner) wurden ent-
sprechend beriicksichtigt.



vie ersten Untersucnungen, die mit Leitungswasser durchge-
fuhrt wurden, ergaven keine oefriedigenden sZrgebnisse. Be-
sonders stdr:nd machte sich die schon von KACINSKIJ (57)
beschriebene hohe scheinbare Stapilitdt der verdichteten
Aggregate (rseudoaggregate) infolge geringer Porositit und
wuellungserscheinungen zn der Oberfliche bemerkbar. fs zelig-
te sich, daii die mit 'z~ beladenen Substanzen sehr hohe Sta-~
bilitdt aufwiesen. Die suf den Sieben verbliebenen Geflige-
elemente waren aber aeutlich gequollen. Fiihrte man diesen
Versuch jedoch in destilliertem wasser durch, so war diese
srscheinung verschwunden und die Ergebnisse entsprachen den
tatsdchlichen Verhiltnissen. Fiir diese Arbeit wurde deshalb

zur Bestimmung der Gefiigestabilitit nur destilliertes Was-
ser verwendet.

Eine Gegeniiberstellung der Anteile der einzelnen verschie-
denen AggregatgrdBfen bei den unterschiedlichen Proben ergab
kein suswertbares Ergebnis. Wir berechneten deshalb den
mittleren gewogenen Kriimeldurchmesser (MGD) nach RAVEL (9).
Die srmittlung des MGD erfolgte auf graphischem Wege. Da

zu wurden die Gewichte der Riickstinde auf den einzelnen Sie-
ben als Summenkurven aufgetragen und dann die Fliche mit
einem Polarplanimeter ausgemessen und unter Beriicksichti-
gung des MaBstabes die MGD-Wierte daraus berechnet. Je hdher
der wert des MGD, umso stabiler ist das Gefiige.

ErfaBt man die Ergebnisse der reinen Proben (Tab. 21), so
zeigt es sich, daB sowohl im Ton durch Ca- (fir. 4) mit MGD
0,66 und Mg~ (Nr. 2) mit MGD 0,69 als auch im Boden durch
Ca- (Nr., 18) mit 0,33 und Mg- (Nr. 19) mit 0,36 die stabil-
sten Gefiigeelemente erhalten werden. Diese Werte liegen im
Ton und im Boden sehr dicht beieinander, wenn auch die Werte
des Mg- jeweils geringfiigig hoher sind. Sonderbarerweise
schwankten die Ergebnisse im Mg-Ton (Nr. 19) im Gegensatz

zu allen anderen Proben erheblich. Erst eine groBe Zahl von
Parallelen konnte dort gesicherte Werte erbringen. Der Maxi-
malwert lag bei 1,18, der niedrigste bei 0,68. Einen Grund
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fiir das acweichende Verhal.en dieser rProbe konnten wir
nicht finden. In den mit H- celeaten Substanzen fanden wir
im fon (kr. 5) nur einen iert von 0,55 una im 3oden (Nr. 22)
einen solchen von 0,21. Im Vergleich zu Ca- und kg- sind
diese ierte erheblich niedriger, das efiige ist also weni-
ger stabil. Die einwertigen kationen ergaben bei weiten

aas instabilste Geflige. So im ‘von K~ (Nr. 3) 0,20 una Na-
(Nr. 4) 0,10 uné im doden K- (lir. 20) 0,17 und Na- (Rr. 21)
0,10. Wie ungiinstig die Verhdltnisse durch den Zerfall der
mit Na- und K- gesdttigten Proben sind, kann aus der Fest-
stellung von VILJai5 (108) entnommen werden, der fand, dai
bei 25 » an Aggregaten mit einem Durchmesser kleiner als
0,25 mm das Gefiige eines kriimeligen Bodens als schlecht be-
urteilt werden muf.

Tab. 21 Ergebnisse der Gefiigestabilititsmessungen

Nr. MGD Nr. MGD Nr. MGD
1 0,66 18 0,33 39 0,13
2 0,69 19 0,36 49 0,12
3 0,20 20 0,17 : 4 0,11
4 0,10 21 0,10 42 0,12
5 0,56 22 0,21 43 0,18
8 0,54 23 0,41 4y 0,13
9 0,58 24 0,21 45 0,14

10 0,69 25 0,27 46 0,14

11 0,57 32 0,14 47 0,16

12 0,70 %3 0,14 48 0,14

13 0,56 34 0,11 66 0,39

14 0,41 35 0,14 67 0,25

15 0,58 36 0,24 68 0,27

16 0,62 37 ———= 69 0,19

17 0,57 38 U413 70 0,16

Betrachtet man die Kationengemische der Tone, also die Pro-
ben Nr. 8 = 17, so erkennt man deutlich eine positive Aus-
wirkung des Mg-Ions, das auch bei EinschluB der Proben
Nr. 1 = 5mit » = 40,75 bei n = 30 y = -8,16 + 66,00 x
hochsignifikent positiv korreliert, wihrend die Wirkung
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der Ca-Ionen zwar positiv, aber nickt signifikant ist.

JaBk das lg-Ion stabilere Aggregate erzeuzt als das Ca-~Ion,
geat auch aus cer kontinuierlichen Ansteizen der KGD-Werte
aer Proben Nr. 8 - 17 hervor. Dieses Anstelgen geht paral-
lel mi% dem Ansteigen der lig-Ionen und dem Abstieg der Ca-
Ionen. 3o hat die Probe 8 bei einem Ca/iig-Verhdltnis von
4,3 einen K3D von U,54, die Probe 9 bei einem Ca/lg-Ver—
hdltnis von 1,6 einen NGD von 0,58 und die Probe ‘10 bei
einem Ca/iig-Verhdltnis von 0,68 einen MGD von 0,69. In die-
sen Proben sind K-, Na~ und H-Ionen weitgehend konstant ge-
halten worden. Die wirkung des Na-Ions ist mit r = =0,54
bei n = 30 y = 30,91 - 43,33 x hochsignifikant negativ.
Diese negative Auswirkung 158t sich auch an dem Sinken des
MGD bei héherem Na-Anteil bei der Nr. 11 (3,2 % Na; MGD =
0,57) gegeniiber dem hdheren MGD bei der Nr. 12 (244 % Na;
MGD = 0,70) bei jeweils gleichem Ca—-, lig~ und H-Gehalt
deutlich erkennen. Noch deutlicher tritt diese negative
Auswirkung des Na- bei den Proben Nr. 66 — 70, die mit zu~
nehmendem Na-Anteil von 10 -~ 32 % die MGD-Werte von 0,39 -
0,16 kontinuierlich absinken lassen. Auch die Wirkung des
K-Ions ist negativ. Sie ist mit r = =0,44 bei n = 30

vy = 29,92 ~ 38,41 signifikant. Bei der Probe 13 ist diese
Tendenz deutlich zu erkennen, bei der trotz geringem Na-
Anteil (0,7 %) durch 4,1 % K- bei sonst konstanter Kationen—
belegung der MGD-Wert gegeniiber der Probe Nr. 12 von 0,70
auf 0,56 gesunken ist. Die negative Auswirkung des H-Ions
auf den MGD 1&Bt die Probe Nr. 14 erkennen. Hier liegt die
hdchste H-Belegung aller Proben der Kationengemische vor
(28,5 %). Bei dieser Probe wurde der fiir alle Kationenge-
mische der Tone niedrigste MGD-Wert mit 0,41 gemessen. Die
negative Korrelation des H-Ions zu der Gefligestabilitidt ist
allerdings nicht gesichert. Das Ergebnis entspricht der Aus-
deutung der Riflbilder, bei denen der Typ I durch die Ein-
wirkung des H-Ions auf die geringere Festigkeit der Gefiige-
elemente hinweist (S. 92). Auch die Werte der Adhisions-
messungen lassen eine Verringerung der Gefiigestabilitdt



durch das H-Ion erwarten (3.413). Deutlich xommt hier wie-
der der Unterschied zwischen der Lggregation bei der das
H-Ion stark koagulierend wirkt (Tab. 10) und der Gefiige-
stabilitét, bei der die wWirkung des H-Ions negativ ist,
zum Ausdruck (Tab. 21, Hr. 5 u. dr. 22).

So deutlich die Auswirkung der Kationenbelegung auf die
Gefligestabilitdt ist, so gering ist nach dieser Unter-
suchungsmethode die Auswirkung der KorngroBenverteilung
bei den Proben 32 - 48, den Proben mit einem Tongehalt
kleiner als 45 4. Allerdings bei Einschaltung aller Proben
(Nr. 1 - 48) ist eine - zwar durch die Kationenbelegung
stark gestdorte ~ Abhingigkeit des LGD vom Tongehalt zu
erkennen. Diese liegt also lediglich bei den Proben mit
héherem Tonanteil vor. So haben die Proben mit Tongehalten
unter 45 % einen MGD-Wert von 0,11 - 0,17, wihrend er bei
den Tongehalten um 55 % unter Ausschaltung der reinen Na-
und K-Proben (Nr., 20 u. 21) bei 0,20 - 0,36 und bei etwa
90 % Ton bei 0,56 - 0,69 liegt. Bei den Proben iiber 90 %
Ton fallen auBer den K- und Ns-Proben (Nr. 3 u. 4) noch
die H-Probe (Nr. 5) heraus, Scheidet man die mit K- und
Na- belegten Proben (Nr. 3, 4, 20, 21) aus, so kann man
eine hochsignifikante Korrelation der Gefligestabilitat

zum Ton erkennen, die mit r = +0,89 und n = %8 berechnet
wurde. Da diese Korrelation durch die K- und Na- gesdttig-—
ten Proben gestdrt wird, kann gefolgert werden, deB die
Wirkung der Kationen diejenige der KorngréBenverteilung
iiberdeckt. Zu den anderen KorngréBengruppen besteht bis
auf eine Ausnghme keine Korrelation. Die fiir den Mittel-
sand errechnete hochsignifikante Korrelation r = +0,54

n = 34 scheint trotz aller Sicherung unwshrscheinlich,

Versucht man nun die Korrelationen zwischen den Ergebnis-
sen der Gefiigestabilititsmessung und anderen Methoden
festzustellen, so kann man bei der Betrachtung der Aggre-
gatstabilitdat (Teilchen < 2/J-in Wasser) feststellen, daB
hier zwei unterschiedliche Regressionen auftreten, die
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beide in sich gut korreliert sind, sber fast senkrecht
aufeirender stenen {(iob. 40}, Die Zusammenfassung der Nr.

1, 25, 5, 8 -~ 20 und 22 - 48 qrgidt eine positive Gerade

it einem Korreiationsfaktor von r = +0,79, der bei n = 37
7 = 5,92 + 20,0G x hochsignifikant ist. Luf dieser Geraden
liegen alle Proben mit einem Na-Gehalt unter 6 705 Wahrend
g¢ie Proben mit hoherem {a-Anteil, also die Nr. 3, 4, 21,

06 = 70 eine negative Regression haben, die mit dem Korre-
kationskoeffizienten r = ~0,83 bei n = 8 ¥y = 78,98 -~ 157,50 x
hochsignifikant ist. Demzufolge haben die Proben bei einem
Na-Gehalt unter 6 % bei steigendem Anteil an Teilchen~<.2/LL
(disp. in Wasser) einen steigenden KGD-..ert, andererseits
aber die «erte iiber 6 » Na mit steigendem Tongehalt in Was-
ser einen sinkenden NGD-Wert. Die Verhdltnisse ergeben bei
der Untersuchung des Flockungswertes ein dhnliches Bild,

nur mit dem Unterschied, daB die reinen Proben des Ca~, Nig-
und H-Tones (Nr. 1, 2, 5) auch mit euf der negativen Kurve
liegen. Diese letzten Werte sind allerdings im unteren Be-
reich der negativen Geraden unterhalb des Schni ttpunktes
mit der positiven Geraden. Auch hier ist demnach die Tren-
nung der beiden Kurven im oben angegebenen Sinne vorzuneh-
men. Zum Gefiigefaktor ergibt sich eine gute positive Korre-
lation von r = +0,81 bei n = 20 ¥y = 65,95 + 7,60 x. Auch
hier sind ebenfalls dle Abweichungen der mit K- und Na-—
belegten Proben entsprechend den schon bei den Teilchen
<:2,u~diskutierten Verhdltnissen festzustellen. Aus die-
sem Ergebnis ist zu folgern, daB, auch wenn die Aggregation,
wie schon eingangs festgestellt wurde, mit der Gefiigeaus-—
bildung nicht identisch ist, sie diese doch in den meisten
Fédllen stiitzt. Die Ausnahme bildet das H-Ion.

Zur Ausrollgrenze ist die Regression mit r = +0,60 bei
n=3 ys= 18,70 + 32,80 x hochsignifikent positiv. Die
Abweichungen durch K und Na sind hier gering und kénnen
nicht einer besonderen Kurve zugeordnet werden, obwohl
fir die jeweils reinen Proben des Tones (Nr. 1 - 5) eine
ganz schwache negative Korrelation besteht. Deutlich
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erkennt man jedoch eine positive Abhingigkeit der Korrela-
tion vom Tongehalt (in Natriumpyrophosphat). dies war zu
erwarten, da beide Methoden fiir sich mit dem Tongehalt po-
gitiv korrelieren.

Sehr hoch ist die Korrelation zu den Werten der Fliefgren-
ze fir die Hr. 1 - 70 mit r = +0,70 bei n = 45 y = 46,08 +
97,10 x. Die Abweichung der Na- und K-Ionen sind hier erst
von einem Na-Gehalt groBer als 15 % und einem K—-Gehalt
groBer als 80 % an zu erkennen. Eine Auswirkung der Korn-
groBenverteilung zeigt sich bel Tongehalten grdBer 45 %
darin, daB die gefundene Korrelation nur fiir Proben mit
mehr als 45 % Ton Giiltigkeit besitzt. Die Ergebnisse sind
mit r = +0,70 bei n = 45 y = 46,08 + 97,10 x hochsignifi-
kant gesichert.

Die Plastizitédtszahl ergibt eine hochsignifikante positive
Korrelation allerdings erst von den Proben ab, deren Pla-
stizitdtszahl iiber 40 liegt. Auch hier weichen wieder K-
und Na- in negativer Richtung ab. Die Korrelatiom ist mit
r = 40,59 bei n =30 y = 0,034 + 0,0051 x hochsignifikant.
Eine hochsignifikante positive Korrelation ist weiterhin
zur Adhdsion bei pF 2,18 zu erkennen. Der Korrelationgfak-
tor r liegt bei +0,75 bei n = 45 y = -6,06 + 217,80 x.
Ebenfells hoch ist die Korrelation, wenn wir an Stelle des
Adhédsionswertes bei pF 2,18 den Feuchtegehalt der Proben
nehmen, der einer Adhdsion von 50 g/cm2 entspricht. Der
Korrelationskoeffizient ist mit r = +0,67 bei n = 45

Y = =2,31 + 0,045 x errechnet. LiBt man hier die Na~ und
K-Proben (Nr. 3, 4, 20, 21), die eine negative Abweichung
verursachen, aus der Betrachtung heraus, so erhdht sich
die Korrelation.

Es zeigt sich, daB alle Werte, die die Bindung inmerhalb

des Bodens charakterisieren, in sehr guter Korrelation zu
den Gefiigestabilitétsmessungen stehen. Mit anderen Worten,
die Sicherheit der Aussage fiir die einzelnen Methoden ist



gut und die von ine gestellien theoretischen Voraussebzun—
gen treffen zu.

vie Volumenscnrumpfung oei pF 2,18 zeigt in Beziehung zur
Gefiigestabilitit ebenfalls waterschiedliche Abhdngigkeiten
zwischen XKationen und IorngrdBe. wahrend iia— und K-Ionen
wieder eine nepative norrelation hervorrufen, wird durch
die KorngréBenunterschiede der Hummern 1 - 48 eine hochsig-
nifikante positive Korrelation erzeugt (r = +0,49 bei n = 39
¥ = 29,64 + 34,20 x). Lebei ist zu erkennen, dai die Korre-
lation nur fiir Tongehalte iiber 45 » gliltig ist. Durch die
Hatriumbelegung ergibt sich eine signifikante negative
Xorrelation von r = =0,53 bei n = 14 ¥ = 63,23 - 20,00 x.
8 zeigt sich also, daB die durch h&heren Tongehalt her-
vorgerufene stirkere Volumenschrumpfung mit einer Erhdhung
der otabilitdt ces Gefiiges verbunden ist.

Behr hoch ist auch die Korrelation der Messungen des Sedi-
mentvolumens mit r = -0,80 bei n = 35 berechnet. Dazu ist

zu bemerken, daB diese Werte in erster Linie durch das hohe
Sedimentvolumen der Proben mit hohem Ha—inteil erzielt wer-
den. Verzichtet man auf diese werte, so besteht keine Korre-
lation mehr.

1. wasserdurchldssigkeit (kf-ierte)

Die Kenntnis der nach unten gerichteten Wasserbewegung
(Versickerung) ist fiir die Beurteilung des Bodens be-
sonders in landwirtschaftlicher Sicht von hervorragender
bedeutung. Dies trifft sowohl fiir Fragen der Bewdsserung
(Hegenverdaulichkeit KUNTZE) als auch fiir die Entwisse—
rung zu. Die Versickerun; erfolgt durch Bodenporen,
Trockenrisse und sonstige zusammenhingende Hohlriume.
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sdhrend ¢ie Einsickerung im trocknen Boden. (abgesehen von
Fdllen hohen Benetzungswiderstandes) relativ schnell vor
sich geht, nimmt sie mit zunehmender Feuchte ab, um dann
von einer bestimmten Feuchte an in etwa konstant zu wer-
den. Fiir praktische Zwecke wird gewdhnlich die Durchliéssig-
keit bei konstanter Versickerungsgeschwindigkeit, also in
wassergesittigtem Zustand, gemessen. Die Menge des durch
die Flacheneinheit sickernden Wassers wird durch die For-
mel von DARCY dargestellt (87). Die Formel lautet:

Q = Wassermenge in ml, die in der Zeiteinheit durch den Bo-
den flieBt

¥ = Querschnittsfldche des Bodens in cm2

h = DruckhGhe der Wassersiule (Differenz zwischen oberem
und unteren Wasserspiegel der in der Richtung der Was-

serbewegung gedachten Bodensdule) in cm (hydreulischer
Gradient)

1l = Linge der Bodensdule in cm
k = Durchldssigkeitsfaktor in cm/sec.

Die Bewegungsgeschwindigkeit v wird durch den Ausdruck
vaek 1 bestimmt. Demnach kann die Formel auch Q=v .« F

geschrieben werden. Daraus errechnet sich k = X £ 1
oder k - gty

Auf die Problematik der Wasserdurchlidssigkeitsmessungen soll
in diesem Zusammenhang nicht eingegangen werden.

Die Durchlédssigkeit ist vorwiegend eine Funktion der Ge-
fiigeanordnung und muB deshalb an Proben in ungestorter La-
gerung durchgefiihrt werden. Da bei der Hérstellung unserer -
Proben, wie schon beschrieben, das natiirliche Gefiige zer-
stort werden muBte, war es erforderlich, auch hier dieses
kiinstlich herzustellen. Man muB bei den Modellversuchen
allerdings in Kauf nehmen, daB die Ergebnisse sich von den
natiirlichen Verhdltnissen entfernen. Der Versuch sollte
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trotz dieser Bedenken durchgefiihrt werden, damit der Ver-
gleich zu den anderen sethoden in unseren Versuchen gege-
ben ist und bssonders um zrgebnisse von einheitlichem Ver-
suchsmaterial und unter einheitlichen Versuchsbedingungen

zu erhalten. Somit sind die Resultate nicht absolut zu wer-
ten, sondern es soll nur gezeigt werden, wie sich KorngréBen
und kationen auswirken kOnnen. Bei der Suche nach einem ge-
eigneten Verfahren zur Herstellung des Gefiiges sdttigten
wir zundchst das in einen 1100 ml Stechzylinder eingefiill-

te siaterial mit Wasser und iiberlieBen es dann der Trocknung.
iiehrfaches Befeuchten und Trocknen sollte das geeignete Ge-
fiige ausbilden. Die auf diese Weise hergestellten Proben
ergaben keine reproduzierbaren Wasserdurchlissigkeitswerte.
Auch der Versuch das Gefiige durch Einfrieren und Wiederauf-
tauen des Materials zu erzeugen miBlang. Wir muBten uns des-
halb mit einem sehr einfachen Verfahren begniigen. Zur Durch-
filhrung der Untersuchungen wurde die Menge des Materials,
die im gequollenen Zustand ein Volumen von etwa 100 ml hat-
te, in einen 100 ml Stechzylinder trocken eingefiillt und
dort bis zur vollstindigen Quellung und Durchfeuchtung 1 cm
tief auf einem Sieb in Wasser gestellt. Die Durchfeuchtung
wurde dann als ausreichend angesehen, wenn die Oberfliéche
der Probe glidnzend war, das Wasser also die Oberflédche er-
reicht hatte. Die dazu erforderliche Zeit war bei den ein-
zelnen Proben sehr unterschiedlich. Sodann wurden die Pro-
ben nach der Methode SCHIRMER untersucht.

Die im Stechzylinder befindliche Bodenprobe wird, nachdem
die untere Fléche mit einem Leinenlappen abgedeckt ist,
bis fast an den oberen Rand auf einem Glasdreieck solange
in Wasser gestellt, bis an der glédnzenden Oberfliche der

Probe zu erkennen ist, daB sie mit Wasser voll gesdttigt
ist.

Es wird dann ein zweiter leerer Stechzylinder aufgesetzt
und durch einen Gummiring abgedichtet. Zum Schutz gegen
Verschldmmung iiberdeckt man die Bodenoberfldche mit einer



diinnen &czicht feinen Glz=sandes. uber dem 3techzylinder
wird eine Feilnadsl so eingesetzt, daB ihre Spitze 8 - 12
mm iber der Bodenoberfldiche der “robe steht. Nun wird so-
viel wasser auf die im #asser stehende Probe gegeben, bis
die Peilnadel werade die Fliissigkeit beriihrt. Dieses ist
an der .eniskenbildaung gut zu erkennen. Der Wwassersplegel
in dem Sattigungsgefdl muB bei Beriihrung der Peilnadel

um die Schichtdicke der Bodenprobe tiefer liegen, als der
Vasserspiegel iiber der Probe. Der Druckgradient ist somit
h/1 = 1. Nach einer bestimmben Zeit wird die lenge des
durch die Probe gelaufenen Wwassers dadurch gemessen, dalB
soviel Wasser aus der 3irette zugegeben wird, bis der Was-
_serspiegel wieder die Spitze der Peilnadel erreicht hat.
Berechnet wird der kf-iwert in cm/sec.

Entsprechend dem Verfahren der Herstellung des "Gefliges"
werden bei den tonreichen Proben vorzugsweise Quellungs~
und Dispergierungseffekte die Ergebnisse beeinflussen, wo-
bei der Dispergierungseffekt in diesem Zusammenhang das
Gegenteil des Flockungseffektes darstellt. Die lessungen
erfolgen jeweils mit mindestens 10 Parallelen und zeigen
innerhalb dieser Parallelen eine gute Ubereinstimmung.,

Trédgt man die durch die Untersuchung erhaltemen kf-ierte

im negativen Logarithmus der cm/sec auf, so kann man eini-
ge Beobachtungen machen, die die Auswirkung der Kationen
und der Korngréfenverteilung beleuchten. Zunichst sollen
wieder die reinen Proben des Tones {(Nr. 1 - 5) angesehen
werden. Hier hat der Ca~Ton (Nr. 1) mit 9,4 - 10™° die
groBte Durchlissigkelt. #s folgt der H-Ton (dr. 5 mit

4,5 - 1077, Kg- (Nr. 2) liegt mit 1,9 - 10~ an 3. Stelle.
Die geringe Durchléssigkeit des K-Tones (¥Nr. 3) mit

3,9 * 1077 und Na-Tomes (Nr. 4) mit 4,6 » 10~/ ist suf

die Dispergierung und die grofe quellungsneigung zurick-
zufiihren. Im Boden sind bei den reinen Proben (¥r, 18 - 22)
die Verhdltnisse etwas anders. K—Boden (¥r. 20) und H-Boden
(Wrs 22) zeigen mit 2,5 + 1072 bzw. 2,6 + 10~ die héchsten
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Durchlassigkeiten. Etwas niedriger liegen die Werte des
Mg-Bodens (Nr. 19) mit 1,7 + 10~° und des Ca-Bodens

(Nr. 418) mit 1,1 » 10_5. Ob diese geringen Unterschiede
tatsdchlich als solche gewertet werden konnen, scheint un~
wahrscheinlich. Deutlich ist aber auch hier wieder die ge—
ringe Durchléssigkeit des Na-Bodens (Nr. 21) zu erkennen,
der mit einem kf-wWert von 5,2 « 10”/ weit aus dem Bereich
der anderen Proben herausfillt. Die unterschiedliche Aus-
wirkung der K-Ionen auf den kf-Wert in Ton und Boden (Nr.
3, 20) entsprechen denen der Dispergierung, die im Ton
(Nr. 3) mit 43 % Teilchen < 24lin Wasser doppelt so hoch
liegt als die der anderen Proben, wihrend sie im Boden
(Nr. 20) mit 10 % im Bereich der anderen Proben ist. Wir
entnehmen daraus, daB bei dieser Herstellung der Gefiige-
elemente vorwiegend dle Auswirkung der Flockung zum Tra-
gen kommt.

Betrachtet man die Ergebnisse der reinen Proben (Nr. 1 - 5
U. 18 = 25) einschlieBlich derer der Kationengemische

(Nr. 8 = 17), 80 ist eine hochsignifikante positive Aus—
wirkung des Ca=Tones mit r = +0,52 bei n = 150 zu erken-
nen. Von dieser guten Regression weichen nur die (in der
Regression mitberechneten) Ergebnisse der Proben Nr. 11
und 12 ab, die - dem Ca-Anteil entsprechemd - einen zu
niedrigen kf-Wert haben. Bei diesen Proben vermindert al-
80 der hohe Na-Anteil von 3,2 bzw. 2,4 % (Tab. 5) die Was-
serdurchlédssigkelt, die - ebenso wie bei den Proben Nr. 16
und 17 mit 5,2 % bzw. 1,5 % Na (Tab. 5) - die geringste
Durchléssigkeit aufweisen (Tab. 22). Die H~-Ionen-Belegung
wirkt sich ebenfalls positiv auf die Durchléassigkeit der
Proben 1 - 17 aus. Die Korrelation wurde mit r = +0,19

bei n = 150 signifikant berechnet, wihrend bei diesen
Proben die Auswirkung des Mg-Ions hochsignifikant negativ
mit r = <0,31 bei n = 150 war. Auch bei dem Mg-Ion weichen
die Proben Nr. 11 und 12 von der allgemeinen Regression ab
und ergeben, dem Mg-Anteil entsprechend, zu geringe Durch-
léssigkelitswerte. Obwohl bei den K- und Na~Ionen die
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negative Korrelation wegen des geringen Unterschiedes in
der Belegung mit diesen Ionen nicht klar zu erkennen ist,
kann man sie doch bei Na- mit r = -0,26 bei n = 150 hoch-
signifikant und bei K- mit r = «~0,25 bei n = 150 ebenfalls
hochsignifikant negativ berechnen. Erstaunlich ist die bei
dem Tongemisch erkennbare negative Auswirkung des Mg-Iones
auf den kf-Wert, die sich allerdings bei der vollen Bele-
gung (Nr. 2 u. 19) nicht zeigt. In diesem Zusammenhang sei
nochmal auf die Bedeutung, die MULLER dem Mg-Ion bei der
Beurteilung der Marschbiden zuschreibt (81) hingewiesen.
Unsere Ergebnisse zeigen, daB Mg- in Mischbelegung die
Wasserdurchlissigkeit vermindert.

Noch deutlicher ist die Auswirkung der reinen KorngroBen-
Fraktionen auf die Durchlissigkeit, wie dies besonders in
den Ergebnissen der reinen Proben (Nr. 26 -~ 31) zum Aus~
druck kommt. Die Ergebnisse des Feinschluffes liegen etwa
in der GréBenordnung der mit Ca-, Mg~ und H-belegten Tomne
(Nr. 1, 2, 5) und dem der Kationengemische bei den Tonen,
bei 1,9 » 10-5. Der Mittelschluff zeigt schon eine geringe
Verbesserung des Wertes auf 4,9 - 10_5. Sehr deutlich un-
terscheidet sich aber der Grobschluff, der mit einem kf-
Wert von 2,8 - ‘IO-3 eine viel bessere Durchlissigkeit auf-
weigt. Etwa im gleichen GréBenbereich steht der Feinsand
mit einem kf-Wert von 4,3 . 10'5, wihrend Mittel und Grob-

send mit 8,9 * 1072 und 7,2 - 10~ weitaus die beste Durch—
ldssigkeit haben.

Die Zahl der KorngréBenmischung wurde fiir die kf-Untersu—
chung erheblich vergrBert, des hier auch die Migschungen
der grdberen Fraktionen alleine interessierten. Zunichst
seien aber die schon von den anderenm Versuchen her bekann—
ten KorngriBengemische der Proben Nr. 26 - 48 besprochen.
Es zeigt sich hier eine hochsignifikante negative Auswir-
kung des Tones auf den kf-Wert mit r = -0,47 bei n = 230,
Feinschluff-Mittelsand sind bei der groBen Anzahl der Pa-
rallelen auch negativ hochsignifikant errechnet. Die Werte



scheinen uns sbver szufgrunc azr
0,22 al = =0U,z2; -U = <Cy30 fo = =0,23; 03 = 0,14
trotzden nicnt gonii.end geosichert. aus der ATroeltsgraphik
ist keine athingi-xeit zu ersehen.

hetracitet man nun die Proben 26 - 65, so ist die Korrela-
tiorn sohr gering. Hier zeigen fU - 3 keine Signifikanz.
Lediglic:: der Groosamu ist mit r = +0,61 bei n = 400 posi-
tiv korreliert.

s ergibt sich also, daB nur die reinen Korngrifen eine er-
hebliche Korrelation zum kf-iert haben, winrezd in dem Ge-—
misch keine Abhéngigkeit besteht. Dies zAngt sicher mit

der unterschiedlichen Sortierung der kleineren Xorner in
den groberen Poren zusammen.

Zu anderen Untersuchungsmethoden bestehen folgende Korrela-
tionen:

kf : Flockung r=-0,55 npn=26 y=69,8-612474,0x
lin.Schrumpfung r==0,64 n=40 y=45,71-66340,2x
Adhdsion bel 50 g 1=-0,58 n=43 y=67,8 =108540,2x
Gefiigestabilitdt r=-0,31 n=43 y=0,344-461,2x



Tab. 22 quebnisse der Durchlassigkeitsuntersuchung kf
(iittelwerte)

>4 -l —
1944 - 1072 26 1,9 . 1072 49 &,7 « 1072
2 1,9 " 1077 27 4,9 . 1073 50 3,2 - 107
5 3,9+ 1074 26 2,8 - 1073 51 1,1 . 10772
4 46 - 107L 29 4,3 - 1077 52 1,71+ 1075
5 4,5 - 1072 30 8,9 . 1077 53 2,4 + 1077
8 2,1 « 1672 51 7,2 - 10 g 54 3,4 . 1072
9 1,6 = 102 32 2,7 . 107¢ 55 e . 107
10 1,3 - ’|0___é 33 2,1 « 1072 56 1,3 10_5
11 4,4 - 4072 24 2,5 - 1072 27 212 ° 10_g
12 7,2 - 10 g 35 8,9 - 10°¢ 58 4,4 . 1077
13 1,8 « 1072 36 5,0 + 1072 59 1,3 + 107,
14 2,4 . 10_g 37 3,3 . 10_5 60 4,8 - 10_3
15 3,1 - 1072 38 2,6 - 1077 61 1,7 - 10 %
16 7,9 - 1072 39 6,9 - 107, 62 1,4 . 1072
17 1,1 - 10 40 4,0 . 107, 63 5,1 . 107
18 1.1 . 10:2 41 44 - 1078 64 3,4 + 107,
19 1,7 - 1072 42 4,0 . 107, 65 1,7 « 10°¢
20 2,5 - 10 43 2,2 . 1075 66 9,2 + 1072
21. 5,2 . 1077 44 2.4 . 1072 67 8,6 . 1072
22 2,6 + 1072 45 6,6 » 1077 68 1,1 . 1077
23 1,4 . 1072 46 10,1 . 1072 69 7,2 . 1072
BE3IES Wspinm moecw
I < .

12. Kapillaritédt

Fir die Wasserversorgung der Pflangen in grundwassernahen
Béden kann der kapillare Wasserhub eine mehr oder weniger
groBe Rolle spielen. Die Kapillaritét ist eine Folge der
Miolekularkriafte (Kohision und Adhdsion). Hingt man eine
enge Glasrdhre (Kepillare) in Wasser, so beobachtet man,
daBl in Abhingigkeit von deren Durchmesser die Fliissigkeit
jeweils zu einer ganz bestimmten Hohe ansteigt.

Die Steighdhe folgt in Kapillaren der Formel:

h = grg—§ZL—E cm h = 94%52 ecm oder h = 93229 cm
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Darin sind:

h = kapillare Steighdhe in cm

3” = Oberfléchenspannung (fir Wasser bei 20 °C =
72,6 dyn. cm™)

§ = Dichte der Fliissigkeit in g . em™?

r = Radiusg der Kapillare in cm

g = Erdbeschleunigung (981 cm - sec'e)

Fir den Boden kann diese Gleichung nur angenihert gelten,

da dort zylindrische Kapillaren micht vorhanden sind.

In idealen Bdden, bei denen die Einzelteilchen als gleich-
groBe Kugeln gedacht werden, stelle man sich ein System

von stellenweise sich verengenden Hohlrdumen mit gewellten
Winden (JAMINSCHE Kette) vor (27). MaBgebend fiir die Steig-
héhe ist der Radius der zwischen den kugligen Teilchen

mit dem Radius R einbeschriebenen kugligen Poren r (Abb.20).

Abb. 20 Dichteste und lockerste Lagerung der Teil-
chen in idealen B&den, Ermittlung des fiir
die SteighGhe wirksamen Durchmessers der
Kapillaren
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Diese Kugeln kodnnen in lockerster Lagerung (Abb. 20a)

oder in dichtester Packung (Abb. 20b) angeordnet sein.

Der Zusammenhang zwischen dem kadius R der Teilchen und
dem Hedius r, also dem Durchmesser des Porenraumes wird
fiir die dichteste Lagerung mit r = 0,155 R und fiir die
lockerste Lagerung mit r = 0,41 R angegeben (27). Zur Be-
rechnung der kapillaren Steighdhe im Boden wird bei locker—
ster Lagerung der kugligen Teilchen demnach die Formel

0,1 1
h=m_iﬂ=o’366§
angewendet.

ZUNKER (118) leitet seine Formel zur Berechnung der Steig-
hdhe in Bdden von der durch das Wasser benetzbaren Ober—
fléche der Bodenteilchen, der spezifischen Oberfliche und
den spannungsfreien und luftfreien Porenvolumen ab.

Seine Formel lautet:

h=0,3a-. %:f * U cm
o

Darin bedeuten:

h = kapillare Steighdhe
a = Kapillaritédtskonstante
P = scheinbares Volumen

Pol = spannungs- und luftfreies Porenvolumen

U = spezifische Oberfliche

Die nach diesen beiden Formeln berechneten Steighbhen
stimmen recht gut mit den in Biden und Modellsubstanzen
untersuchten Verh#dltnissen ilberein, wobei die Werte der
ersten Gleichung bei KorngréBen unterhalb von 0,2 mm ver-—
sagten. Hier wird der kapillare Aufstieg in erster Linie
von den Quellungserscheinungen beeinfluBt. Diese Tatsache

wird in der Gleichung ZUNKER's durch das spannungsfreie
Porenvolumen beriicksichtigt.
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Fiir dle Wasserversorgung der Pflanzen spielt nicht nur die
kapillare HubhShe eine Rolle, sondern wesentlich ist auch
die Nachlieferungsgeschwindigkeit fiir Wasser. Diese hingt
erheblich von dem Porendurchmesser ab. Besonders in fein-
kornigen Bdden kann dugch Quellungserscheinungen die Was-
sernachlieferung betriachtlich behindert werden.

VAGELER (104) berechnet die Steigegeschwindigkeit nach der
Formel:

X o 8
Y * X3 a8

Darin bedeuten:

¥ = Stelghthe zum Zeitpupkt x

s = Endsteighohe

q = Eine fiir verschiedene Bdden charakteristische
Konstante

Die Berechnungen nach dieser Gleichung zeigen ebenfalls
brauchbare Ubereinstimmungen mit den MeBergebnissen (27).

Zur Messung der kapillaren Steighdhe haben wir die entspre~
chende Probe lufttrocken in 1,60 m hohe Glasrohre (Durch-
messer 8 mm) so eingefiillt, daB durch mehrfaches Aufstamp-
fen eine fiir alle Proben gleiche Lagerungsdichte erzielt
wurde. Unter den Proben befand sich jeweils eine Schicht
von 5 cm Grobsand. Das Rohr wurde unten mit einem Leinen-
lappen verschlossen und in einem Stopfen in einen mit Was-
ser voll gefiillten Erlenmeyerkolben gesetzt. Ein zweites,
etwa 10 cm langes Rohr in dem Gummistopfen, war bis zu ei_
ner Marke, die in gleicher Hthe mit der Bodenunterkante im
anderen Rohr stand, mit Wasser gefiillt. Das durch den Bo-
den aufgenommene Wasser wurde sténdig bis zur Marke im
kleinen Rohr nachgefiillt. Dadurch war eine Uberwachung der
Wasseraufnahme mo6glich und besonders auch der Endpunkt der
Wasseraufnahme gut zu erkennen. Die Jeweilige Hohe des
Wassers wurde aufgrund der Dunkelfirbung des Bodens er-
mittelt.
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Iie mit unseren Prooen &r. 18, 19, 21, 22 und 26 - 31
(Tab. 5) erhaltenen Ericonisse sind aus den abb. 21 und
22 und der rab. 2% zu ersehen. wdhrend die Zndwerte fiir
die sorngsrélengruppen (ir. 26 - 3%) sciion nuch etwe 4 Ta—
gen errgicnt waren, war dies bei den mit den Kationen be-
legten BOcen erst nach 15U Tagen Ger Fall.

Rab. 25 Kapillere teighShe unc oteijgeschwindgizkeit ver-
schiedener Korngrdiengruppen und XKationenbelegung
in Bdden

Steighthe in cm

Nr. Korngrie 1 5 24 End- Endwert versch. Berechn.
mm Std. 8td.  5td. wert Autoren (Mit- nach

telwert) h=
(119) 0,366 3

26 0,002-0,006 S) 8 -—  8y¥) 3000 1220-3660

27 0,006-0,02 12 26 -— 116 300-1000 360-1220

28 0,02-0,06 28 70 -— 130 250-300 121-366

29 0,06-0,2 35 61 — 88,5 30-100 121-36

30 0,2-0,6 10 15 —_— 16,2 10~30 12~36

31 0,6-2,0 12 12 — 13,0 8-10 12=%,6

Kation

18 Ca -— 4.8 8,0 57,0 —

19 Mg - 3,2 6,5 28,0 —-——

21 Na -- 0,3 0,6 7,0 —

22 H -- 8,8 18,2 127,0 -

x) Endwert wurde nicht erreichb

Die groflen Unterschiede in der Endsteighthe der kleineren
¥orngrdBengruppen zwischen unseren Ergebnissen und denen
anderer Autoren erkliren wir ums dadurch, daB dort diese
Werte errechnet wurden. Dies vermubtet auch BUSCH (20).
Bei den grdberen Frektionen sind die Ubereinstimmungen
gut. Die fiir die Wassernachlieferung giinstigsten Verhilt-
nisse (gréSte Steighthe, groBte Steiggeschwindigkeit) er-—
geben sich fiir den Grobschluff (Nr. 28).
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Aus der Abb. 21 ist die sehr hohe Wassersteiggeschwindig-
keit bei Grob- und Mittelsand zu erkennen. Diese Steighdhen
sind aber sehr gering und unterscheiden sich kaum.

Etwas geringer ist die Steiggeschwindigkeit bel dem Feinsand
und dem Grobschluff, die sich anfangs nur gering, in ihrer
Endsteighthe aber wesentlich unterscheiden. Sehr niedrig
liegt die Steiggeschwindigkeit bei dem Feinschluff, bei

dem die Wasserhthe nach 5 Stunden noch erheblich unter dem
Endwert des Grobsandes liegt. Der Endwert des Feinschluffes
war nach 4 Tagen nicht erreicht. Auch der Mittelschluff ist
durch eine geringe Steiggeschwindigkeit ausgezeichnet, der
Endwert erreicht aber die beachtliche Hdhe von 116 cm.
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Abb. 21 Kapillare Steigh6he in Abhingigkeit von
der Zeit bei verschiedenen KorngréSen

Die Auswirkung der Kationen auf die Kapillaritit wird bei
den Proben Nr. 18, 19, 21 und 22 dargestellt (Tab. 23, Abb.22).
Hier liegt der mit H-gesdttigte Boden (Nr. 22) sowohl in der
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Steiggeschwindigkeit, als asuch in der Steighdhe an erster
Stelle; lediglich in den ersten 20 Minuten steigt das Was-—
ser im Mg-Boden (Nr. 19) geringfiigig schneller. Der Ca—
Boden (Nr. 18) f&llt erheblich gegeniiber dem H-Boden

(Nr. 22) ab, liegt aber noch iiber dem Mg-Boden (Nr. 19),
der bei anfiénglich sehr hoher Steiggeschwindigkeit in sei-
ner EndsteighShe um etwa 20 cm niedriger liegt. Bei weitem
am niedrigsten liegen die Werte des Na-Bodens (Nr. 21),
die ihren Endwert schqn bei 7 cm erreicht haben,

dd

o w2

rq-

Abb. 22 Kapillare Steighthe in Abhingigkeit von der
Zeit bei verschiedener Kationenbelegung

Bei diesen Ergebnissen wird deutlich, daB die kapillare
SteighShe und Geschwindigkeit nicht nur von der Korngrofe
abhéngen, sondern daB physikalische Eigenschaften wie Quel-
lung und Schrumpfung erheblichen Einfluf besitzen.



Zur Klirung der Frage, ob auch die Benetzbarkeit der Bo-
denteilchen hier eine rolle spislt, untersuchten wir die
Proben noch in dem Gerdt nach ENSLIN (33). Zunichst seien
dszu noch einige Erlauterungen gegeben.

Zwischen der Fliissigkeit und der benetzten Wandung der Ka-
pillare pildet sich der kieniskus mit dem Randwinkel_f aus
(abb. 23).

Abb. 23 Meniskenausbildung in einer Kapillare
(Randwinkel ¥ )

Je kleiner dieser Winkel ¥ der benetzenden Fliissigkeit mit
der festen Substanz ist, umso hoher ist die Benetzungs-
neigung. Die Randwinkel der Bodenldsung mit den festen Bo-
denteilchen sind einer direkten Messung nicht zugénglich
(45). HARTGE ermittelte deshalb den Randwinkel von destil-
liertem Wasser und von Bodenzentrifugaten mit dem Glas ei-—
nes Objektrigers auf fotografischem Wege. Er setzt dabei
voraus, daf die Benetzungseigenschaft des Glases der des
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Bodens entspricht. £r konnte mit dieser lethode z.B. fest-
stellen, daB eine Kalkgabe zu destilliertem Wasser den Rand-
winkel verkleinert, wdhrend die Randwinkel der Bodenzentri-
fugate mit steigender Kalkgabe zunahmen.

Auf indirektem Wege kénnen mit der Methode ENSLIN relative
Angaben liber den Randwinkel gewonnen werden (45).

Die Messungen erfolgten in einem etwas abgednderten Gerit
nach ENSLIN (33). Das Geridt besteht aus einer waagerecht
liegenden Glaskapillare, die durch ein U-Rohr mit einer
Glasfilterplatte G5 verbunden ist. U-Rohr und Glaskapillare
sind mit Wasser gefiillt. Die zu untersuchende Bodenprobe

wird auf die Glasfilterplatte gegeben und die Ansauggeschwin-

digkeit durch die Abnahme des Wassers in der Kapillare ge—
messen.

Die Benetzung des Bodens ist abhingig von der Ausgangsfeuch-
te des Materials. Verschiedentlich wird empfohlen mit abso-
lut trockenem Material zu arbeiten. Wir befiirchten, daB bei
dieser Behandlung die Oberfléche der Bodenteilchen verindert
wird (Luftadsorption) und arbeiten deshalb entweder bei
Lufttrockenheit oder setzten den Boden so an, daB sein Was-—

sergehalt einem pF-Wert von 4,2 entsprach. Die letztere Pro-
be nannten wir feucht.

Weiterhin ist die Auflagefliche und die Lagerungsdichte des
Materials fiir das Ergebnis von Bedeutung. Wir stellten aus
diesem Grunde unter definierten Bedingungen PreBlinge her.
Dazu wurde der Boden mit einer pF 4,2 entsprechenden Was-
sermenge angesetzt und gut durchmischt. Nachdem die Feuch-
tigkeit in der Probe susgeglichen war, wurde ein bestimmtes
Trockengewicht der Substanz durch Einpressen in ein 2 cm
weites Glasrohr auf ein bestimmtes Volumen verdichtet. Die
Probe wurde dann aus dem Glasrohr ausgestoBen und ein Stiick
bestimmter H6he von dem Bodenzylinder sbgeschnitten. Die
80 hergestellten Proben untersuchten wir. Zur Messung er-
mittelten wir die Zeit, die erforderlich war, um den Meniskus
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in der Kapillare auf eine bestimmte Strecke zuriickzuziehen.
Die Menge des von dem Boden amufgenommenen jiassers war so-—
mit konstant.

Die Ergebnisse sind aus Tab. 24 zu ersehen. Fur die Proben
Nr. 1 - 48 erfolgte die Untersuchung an feuchten Proben
(pF 4,2). Als Ea8 diente die Zeit, die erforderlich war,
um den MNeniskus 200 mm weit zuriickzuziehen. Bei den Pro-
ben 1 - 25 wurde zusitzlich die Messung an lufttrockenen
Proben (pF 6,1) durchgefiihrt und dort aber nur die Zeit
fiir 50 mm und 100 um Riickgang des Wassers in der Kapilla-
Te gemessen. Es ergibt sich dabei, je grofer die Zahl ist,
umso geringer ist die Wasseraufnahmegeschwindigkeit. Be-
trachtet man nun die Ergebnisse der lufttrockenen reinen
Proben (bei pF 6,1) (Nr. 2 - 5) (fiir die Probe 1 reichte
das Material nicht aus), s0 kann man sowohl bei 50 mm, als
auch bei 100 mm erkennen, daB K~ (Nr. 3) die geringste
Zeit zur Wasseraufnahme bendtigt. Es folgt die mit H- be-
legte Probe (Nr. 5) mit geringem Unterschied. Zur Mg~Probe
(¥r. 2) ist die Differenz schon erheblich griBer geworden.
Das Na~Ion (Nr. 4) bendtigt gegeniiber dem K~Ion (¥r. 3)
fast die doppelte Zeit.

Im Boden dagegen bewirkt das H-Ion (Nr. 22) die schnellste
Wasseraufnahme. Sie unterscheidet sich erheblich von der
des K-Ions (Nr. 20),das an zweiter Stelle steht. Zum Mg-Ion
(Nr. 19) an dritter Stelle, ist die Differenz noch groBer.
Es folgt das Ca-Ion. An letzter Stelle liegt wieder das
Na-Ion (Nr.'21), das mit 34,8 sec fiir 50 mm die 7-fache und
mit 139,8 sec flir 100 mm die 14-fache Zeit gegeniiber dem
H-Ion bendtigt.

Betrachtet man die Ergebnisse der feuchten Proben (bei

PF 4,2) bei 200 mm, so erkennt man, daf die mit K-beleg-

te Probe (Nr. 3) erheblich mehr Zeit fiir die Wasseraufnah-

me bendtigt, als die Ca—Probe (Nr. 1) und die Mg-Probe (Nr.2).
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Tab. 24 Zrgebnisse der Untersuchungen nach ENSLIN
(aufnahmegeschwindigkeit fiir Wasser) bei
einer Wiasserentnahme von 200 mm, ‘100 mm
bzw. 50 mm Wassersdule aus der Kapillare.

feuchte Probe trockene Probe
Nr. Zeit bei pF Zeit beil Z2it bei
200 mm 50 mm 100 mm
in sec in sec in sec
1 92,6 4,%
2 93,4 4,3 13,6 31,8
3 316,0 4,3 10,4 23,
4 268,8 4.4 19,1 49,6
5 107,8 4,3 11,0 25,0
8 54,1 4,3 10,6 24,5
9 54,7 4,3 10,9 25,0
10 50,2 4,3 14,6 29,5
11 22,7 4,3 12,9 25,4
12 52,7 4,3 11,8 27,6
13 79,0 4,2 15,9 37,7
14 71,0 4.1 15,1 36,2
15 56,2 4,1 18,2 41,5
16 91,6 4,3 24,9 58,4
17 103,0 4,3 19,6 45,4
18 73,9 4,3 11,5 24,0
19 111,2 4,3 10,0 22,2
20 416,5 4,3 757 16,2
21 920,1 4,4 34,8 139,8
22 85,9 4,3 5,1 10,4
23 93,0 4,4 12,8 50,2
24 94,2 4,3 13,0 31,3
25 93,2 4,3 11,3 24,7
26 21,2 34,9
27 32,4 35
28 32,3 2,9
32 51,4 4,3
33 61,1 4,2
34 44,6 4.4
35 69,9 4,2
%6 91,9 4,3
37 81,5 4,5
38 29,2 4,1
39 34,9 3,8
40 70,6 3,7
41 43,7 3,2
42 203,6 2,6
43 14,9 2,5
44 73,6 4,7
45 95,2 3,7
46 58,7 4,3
47 57,9 441
48 41,3 4,0
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wdhrend diese beiden Proben (Nr. 41 u. 2) im Ton etwa glei-
che jierte haben und H- (Nr. 5) eine etwas gréBere Zeit
bendtigt, erfordert die mit K- belegte Probe (Nr. 3) etwa
das 3-fache der Zeit der Ca- und Mg-Proben (Nr. 1 u.2)

und Na~ (Nr. 4) das 10-fache. Im Boden liegen die Verhilt—
nisse dhnlich. Die Reihenfolge ist hier Ca- (Nr. 18) H-
(Wr. 22) mg- (Nr. 19) K- (Nr. 20) und Na- (¥r. 21). Auch
hier weichen die Ergebnisse von Na- und K- wieder .erheb—
lich von denen der anderen Kationen ab. Das unterschied-
liche Verhalten der K-belegten Substanzen in der Wasser-
aufnahme bei pF 6,1 bzw. pF 4,3 wird durch Quellung er-
klart, die in der trockeneren Probe noch nicht zum Ausdruck
kommt. Ob auch in den trockenen Proben schon eine Quellung
die Ergebnisse beeinfluBt, ist schwer zu entscheiden. Im
Falle des K-Ions konnte man dies verneinen, wdhrend durch
das Na-Ion sicher eine Quellung erfolgt ist. Beurteilt man
nun die Proben 1 = 17 in ihrer Abhéngigkeit von der Kationen-
belegung, so muB men zwischen der Untersuchung bei pF 4,3
und derjenigen bei 6,1 unterscheiden.

Beli einer Wasseransaugung von 50 mm aus der Kapillare er-
gibt sich eine Wassermenge von 0,13 ml. Dies entspricht
bei Zugrundelegung einer Eindringtiefe des Wassers in den
Boden von 2 mm einexr Feuchtezunahme von 20 Vol %, so daB
die Gesamtfeuchte fiir die trockene Probe (pF 6,1) der Tone
dann zu 25 % errechnet wird. Geht men in die Tabelle der
Schrumpfung (Tab. 13), so erkennt man, daB bei diesem Was-—
sergehalt die Schrumpfung und damit die Quellung sehr ge-
ring ist. Die Ergebnigse scheinen demnach der Benetzung zu
entsprechen. Am stirksten wird die Bemetzung durch das Mg-
Ion vermindert, dessen Wirkung mit r = +0,45 bei n = 150

Y = 23,2 + 0,45 x errechnet wurde. Die gleiche Tendenz ist
durch das Ca-Ion zu erkennen, dessen Wirkung mit r = 0,29
n = 150 ebenfalls hochsignifikant ist. Die Wirkung der an-
deren Kationen ist nicht signifikant, obwohl bei dem H-
und dem Na-Ion die gleiche, bei dem K-Ion dagegen die ent-
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gegengesetzte Tendenz zu erkennen ist.

Eine Wasserséule von 200 mm ergibt bei einer Eindring-
tiefe des Wassers in den Boden von 2 mm eine ErhShung des
Wassergehaltes der Probe um 80 Vol %, so daB im Ton bei

der trockenen Probe der Wassergehalt auf 85 % ansteigt.
Diese Feuchte entspricht dem pF-iiert 2,0. In diesem Feuch-
tebereich ist die Quellung erheblich (Tab. 12),und die Er-
gebnisse werden nur durch diese beeinfluBt. Geht man hier
von der trockenen Probe aus, so erkennt man nicht gesicher-—
te negative Werte des Ca-, Mg-, K- und H~Ions, wihrend die
Wirkung des Na-Ions mit r = +0,85 bei n = 150 y = =300,19 +
23,36 x hochsignifikant positiv gesichert ist. Daraus ist
abzuleiten, daB Na~Iomen die Quellung des Bodens erheblich
férdern, wihrend unter diesen Bedingungen der EinfluB der
anderen Kationen gering ist.

Betrachtet man dagegen die Ergebnisse der feuchten Probe
bei 200 mm, so sind Ca~ und Mg~ mit r = -0,46 n = 450
bzw. r = 0,42 1n = 150, die der H-Ionen mit r = -0,73

n = 150 hochsignifikant negativ, wihrend K-Ion mit

r = 40,17 n = 150 signifikant und Ns—Ion mit r = +0,95

n = 150 hochsignifikant positiv sind. Hier zeigt sich sehr
deutlich, daB Ca-, Mg- und besonders H-Ionen quellungsmin-

dernd, Na- und K-Ionen dagegen deutlich quellungssteigernd
wirken.

Die Auswirkung der KorngréBenverteilung auf die Wagsserauf-—
nahmegeschwindigkeit 1éBt eine hochsignifikante positive
Wirkung r = +0,92 n = 310 des Tones und negative Einfliisse
der griberen Fraktionen erkennen.

Zu anderen Methoden bestehen bei der feuchten Probe fol~
gende Abhangigkeiten:

Zum Anteil an Teilchen'<-2/ab r=+40,84 n=40 y= 7,64+0,062x
Zur Adhision bei 50 g/cm? 720,60 n=17 y=51,47-0,25x
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Zur Plastizitdtszahl r=+0,44 n=30 y=30,60-0,0%37x
4ur Volumenschrumpfung r=+0,49 =40 y=35,95+0,034x

Zum Sedimentvolumen r=+0,97 n=15 y= 4,57+0,008x
Zum Gefiigefaktor r=-0,91 n=40 y=83,22-0,083x
Zu den RiBbildern r==0,64 n=33 y=142,87-0,12x
13. Zusammenfassung

1.

Ziel dieser Arbeit ist es, auf dem Wege der Grundlagen-
forschung die Aussagekraft verschiedener Methoden fir
physikalische Eigenschaften von Bdden zu priifen, wei-
terhin die Bedeubung einzelner Komponenten wie Kationen-
belegung und KorngréBenverteilung auf dag Physikalische
Verhalten der Bbdden zu studieren, um beurteilen zu kdn-
nen, ob und auf welchen Bdden MeliorationsmaBnahmen
einen Erfolg erwarten lassen und wie groB dieser ge-
gebenenfalls sein wird. Auch die Wechselbeziehungen
verschiedener physikalischer Eigenschaften im Boden
gollen beobachtet werden.

Untersuchungen dieser Art getzen voraus, daB alle iibri-
gen Faktoren im Boden mdglichst konstant gehalten wer-
den. Dies ist besonders bei einem einheitlichen Aug-
gangsmaterial (Modellboden) gegeben, bei dem die zu
untersuchenden Faktoren variiert werden kénnen.

Der Fragestellung der Arbeit entsprechend stellten wir
28 Proben mit unterschiedlicher Kationenbelegung (Ca-,
Mg-, K-, Nae~, H-) bei konstanter KorngriBenzusemmen-
sebtzung und 42 Proben verschiedener KorngriB8enmischun~
gen (T-, fU-, mU-, gU-, £S-, mS-, g5-) bei konstanter
Kationenbelegung aus einer Bodenprobe her. Diese 70
Untersuchungsglieder wurden mit 15 verschiedenen Me-
thoden untersucht. Gepriift wurde zuniichst der EinfluB
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der Kationen und der KorngriBenzusammensetzung auf
die physikalischen Eigenschaften, weiterhin die
Wechsélwirkung verschiedener physikalischer Fakto-
ren und schliefilich der Aussagewert verschiedener
Methoden.

Die hier gefundenen Ergebnisse miissen als Grundlagen-
forschung gewertet werden.

pF-Untersuchungen
Das physikalische Verhalten der Bdden wird weit-
gehend von der Bindungsintensitit des Wassers be-
einfluBt. Flir jede einzelne Probe wurde eine pF-
Kurve aufgestellt.

Eg ergibt sich, daB in den unteren Druckbereichen
die Kationenbelegung erheblich die Bindungsintensi-
tét des Wassers beeinfluBt. Sehr hoch ist die Was-
serbindung durch Na~, sehr gering dieselbe durch H-.

Eine starke Abhiéngigkeit der Bindungsintensitit vom
Tongehalt ist in allen Druckbereichen zu erkennen.

Die Plestizitit
Die Ausrollgrenze

Die Bedeutung der Untersuchung der Ausrollgrenze
liegt in der Moglichkeit eine Aussage iiber die Ge-
fiigeausbildung beim Aggregatgefiige zu machen. Ist
das'BohrumgfungsvermBsen eines Bodens bei der Aus~
rollgrenze kleiner als 10 Vol %, so ist ein Zerfall
in Aggregate nicht zu erwarten. Der Boden ist dann
beziiglich der Gefiigeentwicklung durch Quellung und
Schrumpfung als inaktiv zu bezeichnen.

Die Ausrollgrenze korreliert hochsignifikant mit
dem Tongehalt.

Bel ggzgeﬂgl;en liegt die Ausrollgrenze bei pF 4,0
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Bei Tongehalten

um 20 % liegt die Ausrollgrenze bei pF 2,4
Bei Tongehalten
um 10 % liegt die Ausrollgrenze bei pF 2,18

Somit verlieren Tonbdden erst beim Welkepunkt ihre
Plastizitdt, Sandbdden dagegen werden schon bei der
Feldkepazitét unplastisch.

Die Auswirkung der Katiomen auf die Ausrollgrenze
ist gering. Sie ist in Tonen und Bdden unterschied-
lich. Eine Deutung konnte auf Grund der Filmtheorie
in Verbindung mit der Koagulation gegeben werden.

s wird vorgeschlagen fiir Untersuchungen in land-
wirtschaftlicler Sicht den Wert der Ausrollgrenze
im pF-Wert anzugeben.

Die FlieBgrenze

Die FlieBgrenze charakterisiert die obere Grense
der Plastizitdt. Der Boden beginnt zu zerflieBen.
Je hoher der Wassergehalt bei dieser Grenze ist,
umso giingtiger ist das Bodengefiige zu beurteilen.

Die Auswirkung der Kationen auf die FlieBgrenze wird
besonders deutlich, wenn diese in pF angegeben wird.
Es ergibt sich, daB bel voller Ca-Belegung die FlieB-
grenze erst bei pF O erreicht ist, also wenn freies
Wasser im Boden vorhanden ist. Demgegeniiber ist die-
ser Wert bei mit Na-~ belegten Proben schon bei der
Feldkapazitdt (pF 2,2) erreicht. Schon 5 % Na- am
Sorptionskomplex lassen den Boden bei der Feldkapa-
zitét zerfliefen. Die Auswirkung der anderen Kationen
ist im Bereich der in unseren Bboden iiblichen Kationen-—
gemischen gering. Trotzdem 1&Bt sich eine positive
Korrelation zwischen Ca-Ion und der FlieBgrenze er-
kennen, wihrend alle anderen untersuchten Kationen,
besonders auch das Mg-Ion, negativ korrelieren. Dies

deutet auf eine ungiinstige Einwirkung des Mg~Iones
hin.
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Die Korngrifenverteilung zeigt besonders beim Ton
eine hochsignifikante positive Korrelation, wih—
rend sie bei den grioberen Fraktionen negativ ist.

Zwischen der Fliegrenze (ausgedriickt in pF) und der
Gefiigestabilitdt besteht in Abhingigkeit von der
Kationenbelegung und der KorngréSenverteilung fol-
gende Beziehung:
sind in einer Probe weniger als 2,5 % Na

oder weniger als 45 % Ca

oder weniger als 45 % Mg

oder weniger als 25 % H

oder weniger als 45 % mS

oder weniger als 45 % gS

80 sind nur dann wasserstabile Gefiligeelemente zu er-

warten, wenn der pF-Wert der FlieBgrenze unter 1,4

liegt.

Liegt der Na-Anteil iiber 2,5 % Na, so ist dieser

Grenzwert pF 2,0.

Haben Proben einen Anteil an Ca von mehr als 45 %
oder an Mg von mehr als 45 %
oder an H von mehr als 25 %
oder an mS von mehr als 45 %
oder an g8 von mehr als 45 %

s0 liegt der Grenzwert bei pF 1,0.

Plastizitdtszahl
Die Plastizitédtszahl driickt den Feuchtebereich im
Boden aus, in dem sich dieser plastisch verhilt.

Durch Na-Ionen wird die Plastizitidtszahl erhdht,
H-Ionen bewirken im Gegensatz zu den in der Lite-

ratur bekannten Ergebnissen geringere Plastizitéts-
zahlen.

Der Tongehalt ist sehr hoch positiv mit der Plasti-
zitétszahl korreliert. Zu anderen Korngrdfen sind
die Beziehungen nicht gesichert.
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Adhdsion

Die Bindung innerhalb des Bodengefiiges durch die
Bodenkolloide wird durch die Messung der Adhdsion
beurteilt., it zunehmender Feuchte nimmt die Ad-
hdsion ab.

Driickt man das Ergebnis der kiessungen in % Wasser
bei sehr geringer Adhdsion (50 g/cmz) aus, S0 er-
gibt sich fiir die mit Na- belegte Probe die hdchste
Peuchte, also der glinstigste Wert. Gibt man jedoch
die Adhdsion in g/cm® bei entsprecrenden pF-wWerten
an, so0 zeigen die mit Ca~ belegten Proben bei wei-
tem die glinstigsten Ergebnisse. Bei dem pF-Wert
2,18 (Feldkapazitit) hat der Ca-Ton z.B. eine Ad-
hésion von 195 8/cm2, der Ne~Ton dagegen eine sol-
che von O g/cma. Die Kolloide mit hohem Na-Anteil
kdnnen also bei dieser Feuchte nicht mehr als Bin-~
demittel wirken. In dieser Betrachtungsart ist das
Ca~Ion stark positiv zur Adhédsion korreliert, ge-
ringere positive Wirkung zeigen Mg- und K-Ionen,
wihrend das Na~ und das H~Ion negative Tendenzen
aufweisen.,

Zum Tongehalt besteht eine sehr hohe positive Korre-
lation, wdhrend sie zu allen anderen KorngréBen-
Fraktionen negativ ist, sowohl bei der Betrachtung
des Wassergehaltes als auch iiber die Bindungsinten-
sitét.

Aggregatbildung (Teilchen < Q/J.dispergiert in
Wasser), Gefiigefaktor

Mit dieser Methode soll die Aggregation im Sinne

der Koagulation erfaBt werden. Je kleiner der Anteil
an Teilchen <:2/Lbin Wasser ist (bei gleichem Ton-
gehalt), umso stdrker igt die Koagulation ausge-
pragt.
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I den reinen Proben wirkt das H-Ion sehr stark
flockend (geringster Anteil an Teilchen < 2.u),
ebenfalls bewirkt das Mg- und Ca-Ion eine Flockung,
wihrend K- und Na-Ionen eine starke Dispergierung
hervorrufen. In den Kationenmischungen wirken nur
Ca~ und Mg-Ionen deutlich flockend, wihrend die
Substanzen durch Na-Ionen ausgesprochen disper-

giert werden. Die Wirkung von K- und H- sind nicht
gesichert.

Zum Tonanteil besteht eine positive Korrelation,
widhrend sie zu den griberen Fraktionen negativ ist.

Die Ergebnisse des Gefiligefaktors entsprechen denen
der Teilchen <2 /u,

Schrumpfung (Siehe auch Punkt 8)

Schrumpfung und Quellung spielen in der Gefiigedyna-
mik eine bedeutende Rolle. Die Ergebmisse sollten
stets in Verbindung mit der Wasserbindungsintensi-
tdt gesehen werden. Fiir die Beurtveilung der Gefiige-
entwicklung ist das Schrumpfungsvermtgen von der

dem pF-Wert 2,18 entsprechenden Feuchte aus zu be-
urteilen.

Na~Ionen korrelieren hochgignifikant positiv zur
Volumenschrumpfung, Ca-, Mg-, K- und H-Ionen da-
gegen sind in ibrer Wirkung nicht signifikant, zei-
gen aber eine negative Tendenz.

Zum Tongehalt besteht eine hochsignifikante positi-
ve Korrelation. Die Regression folgt einer quadra-
tischen Gleichung. Von dieser Kurve weichen ledig-
lich Froben mit einem Feinsandgehalt von mehr als
60 % oder einem Mittelsandanteil von mehr als 45 %
zur negativen Seite ab. Geringfiigige Abweichungen
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zur positiven Seite erfolgen, wenn der Quotient

fﬁ—%—gﬁ kleiner als 0,5 ist oder bei Na-Gehalten

hoher als 80 #. Die Fraktionen Feinschluff bis
Grobschluff zeigen eine nicht gesicherte positive

Tendenz. Die grdberen Fraktionen sind schwach nega-
tiv korreliert.

Die Schrumpfung verlduft in allen Fdallen anisodimen-—
sional. Die vertikale Schrumpfung ist immer gréfer
als die horizontale. Die Anisotropie wird mit zuneh-
mender Feuchte grdfer. So betrdgt bei pF 4 die hori-
zontale Schrumpfung nur 80 % von der in vertikaler
Richtung, bei pF 2,0 sogar nur 60 -~ 70 %. Bei einem
Tonanteil kleiner als 25 % erhséht sich die Anisotro-
Pie ebenso bei Proben mit einer FlieBgrenze unter

14 % erheblich. In gleicher Richtung wirken auch
Na- und K~Ionen. Dieses anisotrope Schrumpfen fiihrt
zu Verdichtungen. Bei geringerem Tonenteil konnte
als Grund fiir dieses Verhalten ein Zusammensacken,
bei hoherer Ne-Belegung eine plastische Verschiebung
der Teilchen erkannt werden.

RiBbildung

Aus dem RiBbildtyp kann die Neigung eines Bodens zur
Gefiigeausbildung (durch wechselnde Quellung und
Schrumpfung) abgeleitet werden.

3 HauptriBbildtypen, die sich in ihrer RiBentwick-
lung unterscheiden, werden unterschieden.

Bei dem Typ I entstehen die Schrumpfungsrisse im
Plastischen Bereich bei groBer Feuchte (pF 3,2).
Die unregelmiBig ausgebildeten Risse lassen eine
geringe Spannung innerhalb des Systems erkennen.
Die Adhision bei RiBbeginn ist niedrig. Die relativ
groBe Dicke der "Inseln" 1#Bt erkennen, daf der
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Zerfsll ohne grdBere plastische Verschiebung der
Teilchen erfolgte.

Im Typ III dagegen beginnt die Substanz erst dann zu
reiflen, wenn die Abtrocknung bis auf pF 4,4 erfolg-
te. Im Gegensatz zu dem Typ I, finden erhebliche pla-
stische Verschiebungen der Teilchen statt, wie aus
den geringen "Inselhohen" zu ersehen ist. Die groBen
Spannungen innerhalb der Substanz sind an den glat-
ten RiBwandungen zu erkennen. Auch die hohe Adhdsion
bei RiBbeginn kennzeichnet die Spannung im System.
Der Typ II steht zwischen diesen beiden Typen.

Bei Tongehalten unter 20 % treten keine Risse auf,
ebenso wenn die Volumenschrumpfung bei pF 2,18 klei-
ner als 20 % ist. Bis zu einem Tongehalt von etwa
35 % ist die RiBausbildung sehr schwach ausgeprigt.

Die Auswirkung der Kationen suf die einzelnen RiB-
typen ist unterschiedlich. Im Zyp II und Typ III
wird durch Ca-Ionen die Anzahl der kleinen Risse
vermindert. Dies deutet auf eine festere Bindung hin.

Mg-Ionen erhéhen im Typ II die Zahl der kleinen Ris-
se, wihrend sie sie im Typ III vermindern. X-Ionen
erhéhen im Typ II und III die kleinen Risse, Na-
Ionen erhthen im Typ II und vermindern sie im Typ
IITI. Durch H-Ionen wird im Typ III die Anzahl der
kleinen Risse erhdht.

Daraus kann geschlossen werden, daB Ca-Tonen im Typ
II durch KohidsionserhShung und H-Ionen im Typ III

durch Verminderung der Kohdsion gefiigeverbessernd
wirken.

Der Typ I tritt vorwliegend bei Tongehalten unter
45 % esuf, wihrend im Typ II und III 50 — 90 % Ton
beobachtet werden. Im Typ I wird durch zunehmenden
Tonanteil die Zeghl der kleinen Rigse vermindert,
wihrend sie im Typ III zunimmt.
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Sedimentvolumen

Fir die fluviatile Verlagerung von Sedimenten spielt
das Sedimentvolumen eine Rolle.

Untersucht wurde das Sedimentvolumen sowohl in de-
stillierten Wasser, als auch in n/10 HCl, als auch
in einer der Kationenbelegung entsprechenden Salz-
18sung. Weiterhin wurde in HC1l und in dem Ldsungs-—
mittel der Schwellenwert ermittelt.

Na~ und K~-Tonen ergaben in allen Fdllen sowohl das
hochste Sedimentvolumen, als auch den hichsten
Schwellenwert. H~Ionen hatten meist die kleinsten
Werte, wihrend Ca—- und Mg-Ionen sich nur unwesent-
lich unterschieden.

Gefligestabilitdt

Gemessen wurde die Gefiigestabilitét an kiingtlich her-
gestellten Gefligeslementen im NaBsiebverfahren. Die

Ergebnisse gelten fiir die nach dieser Art hergestell-
ten Gefiligeelemente.

Wéhrend durch das Mg-Ion die Stabilitiét der Gefiige-
elemente stark positiv beeinfluBt wird, ist durch
die Ca-Ionen eine zwar positive aber nicht gesicher-
te Korrelation zu erkennen. K- und Na-Ionen korre-
lieren hochsignifikant bis signifikant negativ. Die
Wirkung des H-Iones zeigt eine nicht signifikante
negative Tendenz.

Zum Tonanteil ist die Korrelation positiv, zu allen
anderen KorngriBenfrektionen bestehen keine Abhin—
gigkeiten.
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Durchlédssigkeit fiir Wasser (kf-Wert)

Da die Wasserdurchlédssigkeit wesentlich von der Ge-
fiigeausbildung abhéngt, sind die hier gefundenen
Ergebnisse mit Vorsicht zu betrachten. Dies trifft
begonders fiir die tonreicheren Proben zu. Trotzdem
sind einige interessante Beobachtungen gemacht
worden.

Wehrend Ca-— und H-Ionen die Durchléssigkeit im po-
sitiven Sinn beeinflussen, ist die Wirkung des Mg-
Iones bel der Mischbelegung hochsignifikant negativ.
Ebenfalls negativ wirken, wie zu erwarten war, die
Ne- und die K-Ionen. In der reinen Mg-Probe ent-
spricht die Durchlissigkeit etwa derjenigen der
reinen Ca-Probe.

Bei der Auswirkung der Korngrdfien konnte beobachtet
werden, daB die Ergebnisse der reinen Feinschluff-
und Mittelschluff-Proben in dem GréBenbereich der
Ca-, Mg- und H~Tone liegen. Schon der Grobschluff
zelgt eine wesentlich héhere Wasserdurchlidssigkeit.
Zum Ton besteht eine hochsignifikante negative Kor-
relation. Zum Grobsand ist die Korrelation hochsig-
nifikant positiv. Alle anderen Fraktionen zeigen
keine Abhingigkeit.

Kapillaritdt

Fir die Wassermachlieferung aus dem Grundwasser
spielt die Kapillaritédt eine besondere Rolle. Ent-
acheidend fiir die Wasserversorgung der Pflanze ist
neben der absoluten Steighdhe besonders auch die
Nachlieferungsgeschwindigkeit.
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In dem mit H-Ionen belegten Boden wird sowohl die
groBte Steighthe, als auch die groBte Steigge-
schwindigkeit beobachtet. Dies kann mit der stdr-
keren Koagulation des H-Bodens erkldrt werden. Ca-
und kig-Ionen unterscheiden sich in ihrer Wirkung
nicht, liegen aber erheblich niedriger. In dem Na-
Boden ist durch die starke Quellung sowohl die
Steighdhe, als auch die Steiggeschwindigkeit erheb-
lich gehemmt.

Die Endsteighthen der reinen Korngréfengruppen ent-
sprechen der Erwartung, wenn auch fiir Feinschluff
und Mittelschluff die Endwerte noch nicht erreicht
wurden. Die geringe Steiggeschwindigkeit des Fein-
schluffes zeigt sich darin, da8 nach 5 Stunden der
Anstieg noch nicht 10 c¢m erreicht hat. Auch im Mit-
telschluff ist die Geschwindigkeit noch gehemmt.
Wihrend die Endsteighthen fiir die gréberen Frak-
tionen der abgewandelten Kapillargleichung folgen,
ist dies fiir die feineren Fraktionen nicht der Fall.
Hier stort die Quellung die Ergebnisse wesentlich.
Angeniherte Werte sind mit der ZUNKER'schen Glei-
chung zu erhalten.

Soll der Benebtzungswiderstand mit der Apparatur von
ENSLIN gemessen werden, so ist von der lufttrockenen
Probe auszugehen und die Beobachtungszeit sehr kurz
zu halten, damit nicht Quellungserscheinungen die
Ergebnisse iiberdecken.

Nach unseren Untersuchungen konnte das Mg-, Ca—, H-
und Ne-Ion als benetzungsmindernd erkannt werden,
widhrend das K~Ion die Benetzungsfdhigkeit férdert.

Im Bereich héherer Feuchte wurde durch diese Methode
die positive Wirkung des Na- und des K-Iones auf die
Quellung beobachtet, Ca-, Mg- und H-Ionen wirkten
quellungsmindernd.
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Aus den vorliegenden Untersuchungsergebnissen ist zu ent-~
nehmen, daB im Bereich der bei unseren Bdden vorkommenden
Kationenbelegungen das Na-Ion in allen Fillen ungiinstige
Bodeneigenschaften verursacht. Die gute Wirkung des Ca-
Ions ist in allen Fédllen zu erkennen. H-Ionen bewirken
zwar eine stdrkere Koagulation als alle anderen Kationen,
beeinflussen aber die Gefligestabilitédt negativ. Die Wirkung
des K-Ions ist gering. Das Mg-Ion ist in seiner Auswirkung
unterschiedlich zu beurteilen. Bei reiner Mg-Belegung wirkt
eg in allen Fdillen wie das Ca-Ion, in der Mischbelegung
weicht es dagegen bei der FlieBgrenzbestimmung und der kf-
Untersuchung gb und 1ldB8t dort eine negative Tendenz erken—
nen. Dies bestdtigt die Beobachtungen in Marschbdden.

Die Auswirkung der KorngrdBenverteilung 1dBt erkennen, daB
die Tonsubstanz alle Faktoren, die die Gefligeausbildung und
die Bindung im Boden charakterisieren, giinstig beeinfluBt.
Auf die Wasserdurchldssigkeit wirkt der Ton bei dieser Ver-
suchsanstellung ungiinstig ein. Bel dieser Beurteilung muB

aber berlicksichtigt werden, daB hier mit gestdrtem Gefiige
gearbeitet wurde.

Weiterhin ist aus vorliegender Arbeit zu erkennen, daB die
Aussagekraft aller hier verwendeten Untersuchungsverfahren
hoch ist. Zwischen den verschiedenen Methoden zeigen sich:
recht hohe Korrelationen. Fiir jeden Untersuchungszweck ist
eine dieser Methoden zweckméBig. Das Zusammenspiel der Bo-
denfaktoren kann mit ihrer Hilfe erléutert werden.

An gut definierten Proben wurden sehr viele Untersuchungs-
verfahren angewendet und damit alle wesentlichen Bodenfek-
toren von einer gleichen Basis aus erfaBt. Die hier gemach~-
ten Erfahrungen gelten fiir die untersuchten Proben. In der
Literatur finden sich nur wenige exakte Angaben iiber das
physikalische Verhalten natiirlich gewachsener Bdden. Diese

und die eignen prektischen Erfahrungen stimmen mit den Er-
gebnissen iiberein.
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Anlage

Darstellung des Vergleiches der Ergebnisse

verschiedener Untersuchungsmethoden.

Aufgenommen sind nur die hochsignifikanten bzw. signifikan-
ten Ergebnisse.

Aus der Ubersichtstabelle ist die Nr. der gewunschten Gra-
fik zu entnehmen. Abweichende Ergebnisse sind durch beson-
dere Symbole gekennzeichnet. Die jeweilige Proben Nr. ist

zur Erklérung angegeben. Weitere Erklérungen siehe Text
der Arbeit.
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