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Dber die Methoden der mechanischen und physikalischen
Bodenanalyse.

Von Dr. Arexivs A. J. v. 'S1eMOND.

(Vorgetragen in der am 3. Dezember 1913 abgehaltenen Sitzung der ung. geol.
Gesellschaft.)

L

Bei dieser Gelegenheit will ich iiber die Erfahrungen, welche ich
bis jetzt iiber die Ausfithrung und Bedeutung der mechanischen und phy-
sikalischen Bodenuntersuchungen erhalten habe, hier kurz Bericht er-
statten.

Die mechanische Bodenanalyse gibt ein treues Bild iiber die Fein-
heit der den Boden bildenden, mineralischen Bestandteile, aus welchem
Bild dann ein wertvoller SchluB auf die Bildungsweise des Bodens zu
ziehen ist. Jene vielversprechenden Vermutungen aber, auf Grund wel-
cher man frither der mechanischen Analyse eine so groBle praktische
Bedeutung zugesprochen hat, ergaben sich als unrichtig. Es ist unzwei-
felhaft, daB aus den Angaben der mechanischen Analyse auf die physi-
kalischen Eigenschaften des Bodens sehr oft richtige Schliisse gezogen
werden konnen, nicht selten wird aber das Gegenteil wahrgenommen.
Speziell bei Boden, in denen die Quantitit der groben und feinen Sand-
teilchen in den Hintergrund gedringt ist und Staub, Schlamm und kol-
loider sog. ,,roher Ton‘ vorherrscht, kann uns die mechanische Analyse
iiber die physikalischen Verschiedenheiten keinen nsheren Aufschluff
geben, man kann sogar aus den Angaben der Analyse die Verschiedenhei-
ten dieser Bodenarten sehr oft nicht einmal erkennen. Bevor ich diese Be-
hauptung mit Erfahrungen aus der Praxis begriinde, halte ich es fiir not-
wendig aus den exakten Untersuchungen ATTERBERG's') die wichtigsten
kurz zusammenzufassen. Genannter schwedischer Forscher stellte nimlich
Bodenkéorner verschiedener GroBe rein dar, und untersuchte, wie sich
diese verschieden feinen Fraktionen die Wasserbewegung betreffend be-
nehmen. Aus seinen Untersuchungen sind folgende die wichtigsten:

1) Dr. ALBERT ATTERBERG, KALMAR: Studien auf dem Gebiete der Boden-
kunde. Landw. Versuchsstat. LXIX. (1908.) Seite 93.
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1. Er bestimmte die mazimale Kapillaritit der verschiedenen feinen
Bodenkérner, nimlich jene Héhe in mm, auf welche sich das Wasser in
den genannten Fraktionen iiberhaupt erhebt. Die Versuche dauerten in
einzelnen Fillen 72 Tage.

2. Aus dem Gesichtspunkte der Versorgung der Pflanzen mit Was-
ser ist es wohl wesentlich, wie hoch sich das Wasser aus den tieferen
Schichten in 24 resp. 48 Stunden erhebt. Eben darum untersuchte er
auch, wie hoch sich das Wasser in den verschiedenen Fraktionen binnen
24 Stunden erhebt.

3. Aus dem Gesichtspunkte der Pflanzen ist es noch wesentlich, wie-
viel mm die Feuchtigkeit im Falle eines miBigen Niederschlages oder
Begiessens iiber der kapillaren Hohe zuriickgehalten wird.

4. Endlich bestimmte er noch, in welcher Zeit die verschiedenen
Fraktionen im trockenen Zustande eine Wassermenge, entsprechend einer
Wassersiule von 50 resp. 100 mm, aufnehmen kénnen.

ArrerBERG’s diesbeziigliche Resultate werden in der 1. Tabelle
zusammengefaft.

1. Tabelle.
Der Sand k , ,
3 Kapillaritit, d.i]| Kapillares || folgende | 90 °m 100 cm
Korngrofie kapillares Hebevermogen |[Mengen Wasser
Hebevermogen || fiir Wasser in|| oberhalb der .
mm fiir Wasser 24 Stunden || Kapillargrenze || Wasser erfordern folgende Zeit,
mm mm aufbewahren um in dem trocknen Sande
mm niederzusinken
5—2 25 22 0 Sinken gleich
2—1 65 54 5 » »
1—05 131 115 9 » ”
05—02 246 214 30 ” ”
02—01 428 376 100 1" 85" 4’ 45"
01 -005 1055 530 ? 4’5" 13’ 30/
0:05—0'02 kb. 2 m. 1153 ? 8 — 24’ 30’
0:02—-00t ? 485 ? 16" 30" 49" —
0:01—0°005 ? 285 ? 28" — 88" —
0:005—0-002 ? 143 ? 58" — 160" —
0:002—0-001 ? 55 ? ? ?




Er scheidet die groberen resp. feineren Sande auf Grund dieser
praktischen Daten in Wasser durchlassende Sandkorner mit 2—02 mm
Durchmesser, und in Wasser haltende Sandkorner mit einen Durchmesser
von 0:2—002 mm. So kommt ArreErBERG auf den SchluB, da jene Sand-
boden, welche hauptsichlich aus Kornern gréber als 02 mm bestehen, zur
Trockenheit neigen, wihrend die feiner gekornten nicht so leicht aus-
{rocknen folglich fruchtbar sind.

Hierauf bestimmte ATTERBERG mittelst direkter Messung und Be-
rechnung, daB Korner feiner als 002 mm zum Eindringen der Wurzel-
haare der Griaser ungeeignet sind; bei den Schmetterlingsbliitlern liegt
diese Grenze etwas hoher, da die Wurzelhaare der letzteren stirker sind.
In Hinsicht der Pflanzenproduktion wie auch der Bodenbearbeitung liegt
ein entscheidender Unterschied, zwischen Boden, in welche die Haar-
wurzeln nur mit gréBerem Arbeitsaufwand eindringen kénnen und
solchen, in welche dieses Eindringen auch beim vollstindigen Zusammen-
schlaimmen sich leicht vollzieht. I.etztere nennt man leichte, erstere
schwerere Boéden. ‘

ATTERBERG untersuchte sodann die durchschnittliche KorngrioBe
mehrerer schwedischer, zur Trockenheit neigender Sandbiéden, diese wurde
bei allen grofer als 0:2 mm gefunden.

Bei Boden bindigerer Natur wird die Wasserdurchlissigkeit wohl
auch durch den wasserdurchlassenden Sand beeinfluft, der Schlamm und
Ton dringt aber die RegelmaBigkeit. zuriick. Wenn wir z. B. den guten
Weizenboden aus der Umgebung von Békésesaba (Cservenak-tanya, 0—30
Schichte) mit dem sodafreien, gebundenen Szikboden von Osi-puszta ver-
gleichen, so sehen wir, dafl der Weizenboden die Feuchtigkeit schnell in
sich zieht, auf den Szikboden dagegen bleibt das Wasser stehen. und
es wird nur eine diinne Schichte durchfeuchtet. Vergleicht man die me-
chanische Zusammensetzung beider Boéden, so ersiecht man, daB die
Menge des wasserdurchlassenden Sandes beim guten Weizenboden von
Békéscsaba betrichtlich ist, beim Szikboden dagegen fehlt sie fast ganz,
wie dies aus folgenden Daten ersichtlich ist:

2. Tabelle.

Korngrofe mm Weizenboden Sodafreier 5ebundener Szik

: (Cservenak) (Osi)
2—02 (wasserdurchlassend) 252 131
02—0-02 (wasserhaltend) 480 27-57
0:02—0-0025 (Schlamm) 218 5205

Feiner als 00025 (kolloider Ton) 50 19:07



Es ist selbstverstindlich, daB durch die betrichtliche Menge des
Schlamimes und Tones im Szikboden die Wasserundurchlissigkeit nur
erhoht wird. Noch besser tritt diese Wirkung des Tones in den Vorder-
grund, wenn wir die mechanische Zusammensetzung der wasserdurch-
lassenden und wasserhaltenden Schichten der Szikbtden bei Békéscsaba

vergleichen:

3. Tabelle.

Tafel 19. Tafel 27. Tafel 16. 7. 33.,38.,39. Tafel 35. Tafel 38.

. [ 180— 180— 180— 210— 180— 190—
Tiefe der Schichie | 265 cm 350cm 210em 200cm 210cm 220 em

0-5—001 mm
(feines Skelett) 487 % 408 % 570% 218% 166 % 257 %

0:01—00025 mm

(Schlamm) 454 ,, 517, 366, 417, 456, 348,
Feiner als 00025 mm
(Ton) 59, 75, 64, 365, 378, 3895,

“71000 1000 1000 1000 1000  100-0

Die ersten drei lassen das Wasser leicht durch, die drei letzteren
dagegen halten es zuriick. Der groBe Ton- und kleine Sandgehalt der
letzteren tragen gleich dazu bei, daB diese Schichten das Wasser iiber-
haupt nicht durchlassen. Dies wurde nicht nur durch, an Ort und Stelle
erhaltenen Erfahrungen, sondern auch durch Experimente im Laborato-
rium bestitigt. Ich bestimmte namlich, welche Zeit das Wasser gebraucht
hat, um, in einer 1 m langen, 15 mm breiten, mit Boden gefiillten

Glasrohre, sich nur 100 mm zu erheben:

Brertac ..
( 4. Tabelle.
Tafel 19. ' '
180—365 cm Schichte 43 Stunden
Tafel 16.
180—350 cm Schichte 24 ’
Tafel 33, 38, 39. Binnen 6 Tagen erhob sich

180—290 cm Schichte gemischt das Wasser nur 15 mm.

Mit ahnlichem Verfahren bestimmte ich die Fahigkeit Wasser
durchzulassen von drei untereinander liegenden Schichten der Tafel 19.
von Békéscsaba, Folgende Werte wurden gefunden:



5. Tabelle.
0—30 em Schichte 24 Stunden
60—90 » L2 54 E2]
180—210 ,, ' 8 »

Die mechanische Analyse fithrte zu folgendem Resultate:

6. Tabelle.
0—30 ¢cm 60—90 em 180—210 cm

0:5—001 mm

(feines Skelett) 4462 3468 46-27
0:01—0-0025 mm

(Schlamm) 3701 41-92 4625
Feiner als 0:0025 mm

(kolloider Ton) 1837 23-40 7-48

100-0 100-0 1000

Diese unter sich und mit der Durchlissigkeit (5. Tabelle) verglichen,
finden wir wieder den Zusammenhang zwischen Wasserdurchlissigkeit
und mechanischer Zusammensetzung. Wenn wir aber diese Resultate mit
den vorhergegangenen (3. und 4. Tabelle) vergleichen, finden wir uner-
klirliche Widerspriiche. Die mechanische Zusammensetzung der in Tab.
3. an erster Stelle und in Tab. 6. an letzter Stelle genannten Béden stim-
men fast iiberein, woraus gefolgert werden kann, daf die mechanische
Zusammensetzung der Schichten 180—365 cm und 180—210 cm der Tafel
19. so ziemlich die gleiche ist. Dennoch steigt das Wasser nach der 4.
Tabelle erst binnen 43 Stunden 100 mm, wo doch nach der 5. Tabelle die
100 mm Wasserhohe schon in 8 Stunden verschwindet. Einen anderen
Widerspruch kionnen wir zwischen der 180—350 Schichte der Tafel 16.
von Békéscsaba und der Schichte 0—30 cm der Tafel 19. konstatieren.
Auf Grund der Daten der 4. und 5. Tabelle ist die DurchlaBfshigkeit
beider Boden gleich, die mechanische Zusammensetzung dagegen sehr ver-
schieden (S. 3. und 6. Tabelle). Es ist unzweifelhaft da8 die Bestim-
mung der Wasserdurchlissigkeit dieser Art nicht vollkommen ist, da
aber die Bestimmung bei allen Boden gleich durchgefiihrt wurde, konnte
man erwarten, daB sie wenigstens relativ vergleichbare Resultate liefert.

Wenn wir die neuesten Angaben Frosterus') in Betracht siehen,

1) BeEnJ. FRoOSTERUS: Zur Frage nach der Einteilung der Bioden Nordwest-
Europas Moriinengebieten IT1. (Geotekniska Meddelanden, No. 12.)
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treffen wir #hnliche Widerspriiche. Die Wasserdurchlassigkeit bestimmte
er mit dem Verfahren Korecky's;') die Menge des Wassers, die einen
Bodenzylinder von 10 cm Hohe und 10 em® wirksamer Fliche binnen
24 Stunden passiert, ist das MaB der relativen Wasserdurchlissigkeit. Die
so gefundenen Werte der folgenden drei Boden verschiedener Feinheit
sind in der 7. Tabelle zusammengestellt.

7. Tabelle. Binnen 24 Stunden durchgegangene
Wassermenge cm?
No. 12. Sandiger Lehm (Sand-Mo) 122 em?
No. 9. Lehm (Mo) S
No. 7. Toniger Lehm (Ton-Mo) 240 ,

Die mechanische Zusammensetzung der drei Béden stellte ich nach
der Klassifikation ATTERBERG's in die 8. Tabelle zusammen:

8. Tabelle.

Korngréfie mm 12. 9. 7.
2:0—0-2 100 58 30
0-2—0-02 757 226 - 405

0-02—0-002 99 487 26-2
0002 2-9 208 . 278

Der Boden No. 7. enthilt den meisten kolloiden Ton, und den we-
nigsten wasserdurchlassenden Sand, und die binnen 24 Stunden durch-
gelassene Wassermenge war doch bei diesem Boden die grifite. Der Boden
No. 9. enthiilt weniger Ton und mehr wasserdurchlassenden Sand, als
Boden 7., seine Wasserdurchlissigkeit ist doch bedeutend kleiner.

Das Dbisher gesagte zusammengefafit kann man also sagen, daB
in Bezug der Wasserdurchlassigkeit des Bodens die KorngrsBe nur bei
Sandbsden entscheidend ist, im Falle lehmiger und toniger Boden gibt
uns, bei groberen Unterschieden, die Menge des Schlammes und Tones,
wohl einige Orientierung, feinere Unterscheidungen kénnen aber nicht
gemacht werden.

Man kann mit einer groben Annsherung nur so viel festsetzen, daB
mit der Menge des Schlammes und Tones die Wasserdurchlassigkeit ab-
nimmt. Ein engerer Zusammenhang kann gar nicht erwartet werden, da
die Wasserdurchlissigkeit nicht allein von der KorngroBe abhingt, viel-
mehr auch die Lage der Korner (Bodenstruktur), die Menge und Qualitit
der Bodenkolloide, das Vorkommen verschiedener Salze (Elektrolyte).

1) J. KopEckY: Die physikalischen Eigenschaften des Bodens. Prag, 1904.



die Art wie der Boden geschichtet ist und der Wassergehalt einen merk-
lichen Einflu darauf ausiibt, wie schnell und wie tief das Wasser in den
Boden eindringt.’)

Ahnliche Widerspriiche treffen wir beim Vergleich anderer physi-
kalischer Eigenschaften des Bodens mit der mechanischen Zusammen-
setzung. Diesbeziiglich verweise ich nur auf die Untersuchungen Frosre-
rus’ und Pucener’s, da ich Erfahrungen in dieser Richtung noch nicht
erhalten habe.?)

In Betracht der Klassifikation der Boden schreiben viele Fachge-
nossen auch heute noch der mechanischen Analyse eine groBe Bedeutung
zu. Speziell das amerikanische Bureaw of Soils fithrte mit dieser Absicht
Tausende von mechanischen Analysen aus. G. N. Correy®) ein Fach-
mann des genannten Bureaus hebt, in seinem Studium iiber Boden der
Vereinigten Staaten, aus dem Gesichtspunkte der Klassifikation der Bo-
den, folgende drei physikalischen Eigenschaften hervor: mechanische Zu-
sammensetzung (,texture*), Bodenstruktur (,structure) und Farbe des
Bodens (,,color‘‘). Unter diesen spricht er der mechanischen Zusammen-
setzung den groBten Wert zu, weil diese genau zu ermitteln ist. In
einer fritheren Mitteilung schreibt er:*) ,,Die mechanische Zusammen-
setzung, das Gewebe des Bodens (,,texture) ist dessen wichtigste pyhsi-
kalische Eigenschaft. Diese bildet die nichste Umgebung der Pflanze
im Boden . . . Da das Gewebe des Bodens die Umgebung der Pflanzen-
wurzeln und aus diesem Grunde auch die Pflanzenart die in der gegebenen
Bodentype am vorteilhaftsten anzubauen ist festsetzt, ist es wohl not-
wendig, das Gewebe des Bodens mit der grofiten Genauigkeit zu bestim-
men und den Boden nach demselben zu bezeichnen. Die Benennungen
Sand, sandiger Lehm, Lem und Ton werden zur Charakterisierung der
Boden viel gebraucht, diese Begriffe sind aber durchaus nicht gehorig
festgestellt. Wenn z. B. in einer leichtsandigen Gegend ein sandiger Lehm
auf einem tonigen Untergrund vorliegt, so wird dies in der betreffenden
Gegend fiir Ton qualifiiziert, kommt aber dieselbe Type in einer Gegend
vor, wo schwere, gebundene Boden vorherrschen, so wird dieselbe da
gleich fiir Sand qualifiziert.”

1) Niiheres: RAMANN Bodenkunde 3. Auflage. (1911.) 346. L

2) FRosTERUS: R. d. Seite 19.

H. PucHNER: Untersuchung iiber die ,.Wasserfiihrung” des Bodens. Int. Mit-
teil. f. Bodenkunde I. Bd. Seite 99—137.

3) G. N. CorFEY: A Study of the Soils of the United States. (1913.)

U. S. Dep. Agric. Bur. of Soils-Bull. No. 85. Seite 27.

4) G. N. CorrEY: Physical Principles of Soil Classifikation; Proe. Amer. Soc.
Agron., Band T. Seite 181.
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Nach Prerrrer') ist die Benennung der Boden sehr individueli,
da es sehr oft vorkommt, da8 derselbe Boden von einem Sand, von ande-
rem Lehm genannt wird. Es kann sogar vorkommen, da derselbe Fach-
mann densélben Boden verschieden qualifiziert, je nachdem er die Probe
in nassem oder feuchtem Zustande genommen hat. Die Bodenbezeichnung
kann nur dann korrekt und von den erwihnten subjektiven Einwirkun-
gen frei sein, wenn sie auf einer exakten Analyse basiert.

FrosteERUS sagt in seiner schon zitierten Mitteilung,”) daB aus dem
Gesichtspunkte- der Klassifikation der Mineralbsden die physikalischen
Eigenschaften des Bodens von groBier Bedeutung sind. Die wichtigste
unter diesen ist die mechanische Zusammnesetzung.

Es sei hier noch erwihnt, wie sich, auf Grund der bisherigen
praktischen Erfahrungen, die mechanische Zusammensetzung in Bezug
der physikalischen Klassifikation der Béden bewihrte. Wenn man die
dlteren Arbeiten iiber Bodenkunde durchstudiert, so sieht man, daf der
mechanischen Zusammensetzung wohl eine groBe Bedeutung zugespro-
chen wurde, die Charakterisierung der Bodentypen auf Grund der Zu-
sammensetzung war aber sehr unsicher. Dies will ich nur mit einem
Beispiele beweisen. ALExaNDER CsermATI sagh in seiner Bodenkunde®)
iiber die Charakterisierung der Tonbdden Folgendes: ,In den meisten
Lehrbiichern der Bodenkunde wird der Tonboden so charakterisiert, daB
er wenigstens 50% Ton enthilt. Unter den Kulturbéden findet man
aber kaum solche Boden. Nach der Analyse Frsca’s enthilt ein sehr
gebundener Boden nur 30% reinen Ton. Was man also gewshnlich Ton
nennt, ist nichts anderes, als Schlamm, also Ton mit verschiedenen frem-
den Bestandteilen gemischt. Der Gehalt an Schlamm kann bis zu 90%
steigen, Boden mit mehr als 80% sind aber schon derartig gebunden,
daB sie fiir Ackerland nur ausnahmsweise, gewohnlich aber als Wiese
oder Weide beniitzt werden.

Der Gehalt an Schlamm ist aber nach meiner Ansicht nicht allein
charakterisierend, da es auch Lehmbéden gibt, die 60% Schlamm ent-
halten, und dennoch nicht unter die Tonbéden einzureihen sind. Um
einen Boden fiir Tonboden auszusprechen, ist es, neben dem minimalen
50% Schlammgehalt, noch notwendig, daB der Boden so feinkérnig sei,
daB beim Zerreiben des Bodens zwischen den Fingern kein Sand heraus-

zuspiiren sei.”

:) Landw. Jahrbiicher. Band 41. (1911.) Seite 17.
?) Ebendort, Seite 7.
3) CsERHATI S.: Talajismeret. II. verbesserte Auflage. (1902.) Seite 142,
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CseErEATI hat in sich den Gelehrten und praktischen Landwirt ver-
einigt, der, einerseits die Fachliteratur und Forschungsweise seiner Zeit,
andererseits unsere ungarischen Boden aus praktischem Gesichtspunkte
und aus mittels unmittelbaren Ertragsversuchen erworbenen Erfahrun-
gen, gut gekannt hatte. Aus seiner oben zitierten Beschreibung ist
ersichtlich, daB die Charakterisierung der Boden auf Grund der me-
chanischen Zusammensetzung sehr unsicher war, vielmehr, da die Korn-
groBe des abschlimmbaren Teiles auch unbestimmt war und die Resul-
‘tate verschiedener Forscher so nicht vergleichbar waren.')

Was Genauigkeit anbetrifft, sind die mechanischen Analysen der
kgl. ungar. Geologischen Anstalt viel vollkommener.?) Allein auf Grund
dieser zahlreichen Analysen wire es ebenfalls schwierig die richtige
Grenze zwischen L.ehm- und Tonbéden festzustellen.

Die meisten gleichartig durchgefithrten und auf die KorngriBe
basierten mechanischen Analysen wurden von dem amerikanischen Bureau
of Soils ausgefiihrt. Wartney setzt die Zahl der unter 15 Jahren ana-
lysierten Boden auf 20,000. In folgender Zusammenstellung wiedergebe
ich die amerikanische offizielle Klassifikation auf Grund der Korngrofe,
die fast gleiche Klassifikation Correy’s wird nachfolgend graphisch ge-
kennzeichnet.

1) Nach dem Verfahren Kiihn’s wurde bei einer Wassersiule von 30 cm nach
5 Minuten abgeschlimmt, was nach den Untersuchungen ATTERBERG’S eine Korn-
groBe von annihernd 0-05 mm bedeutet.

2) Siehe die beziiglichen Mitteilungen der kg. ung. geologischen Reichsanstalt.



9. Tabelle.

Die Bodenklassifikation auf Grund der mechanischen Analyse
nach dem Bureau of Soils:?)

Klasse || 1 2. 3. 4. 5. 6. 7.
2—1 1—5 5—25 25—1 1—05 05—005 | 005—0
mehr - I 0—
Grober als 20, | weniger | (_)F_IE)_,_E 10
-~ = 0
Sand mehr als 50, als 10%, weniger als 20%,
Mittelfei- || weniger hr als 509 ~weniger 0—15 ( 0—10
0 mehr als — B
ner Sand || als 10% ’ als 10% weniger als 20%,
. . S — e e s 7°_; ' " AE——
. 0—15 { 0—10
Feiner |
Sla d weniger als 10%, mehr als 50°, [~ -
n weniger als 20%,
Sandiger , 10—35 ! 5—15
Lehm mehr als 20%, R —
20°/,— 507,
Fein | 10-35 | 515
sandiger || mehr als 40%, I————————
Lehm ;r 20%,—50°%/,
| 5-15
Lehm als 55%,
mehr als 509,
Sc hlammi- B e | mehr -;venigex"
ger Lehm als 55%, | als 25/,
Toniger ] 25—55 | 25-35_
Lehm mehr als 60%,
weniger | mehr
Sandiger mehr als 30/ als 25, | als 20,
Ton weniger als 60%
Schlammi-| o mehr | __
25
ger Ton | als 55% 25—25
o - o B ] mehr
To als 35%,
n . _

mehr als 669,

1) ,,Instruktions to field parties and description of soil types.”
U. S. Dep. Agric. Bur. Soils. (1904.) Seite 20.



10. Tabelle.

Diagrammen der mechanischen Zusammensetzungen der [hauptsichlichen Bodentypen (nach COFFEY).)

to St 1 4 & & ¢ /I ¢ 3 4§ 5§ ¢ ¥ 1 2 3 4 5 6 ¥ ¢ 2 3 ¥y 5 ¢ ¥ /I 2 3 4 5§ ¢ % 1 £ 3 4 5 ¢ %

F'Y

fo . !

Yo

Jo

10

Grober Sand Mittelfeiner Sand Feiner Sand Grobsandiger Lehm Mittelfein sandiger Lehm Fein sandiger Lehm

w:’«’:!‘/fé‘r' i 2 3 4 5 6 ¥ 2 31 ¥ 5 ¢ F /I 2 32 ¥ & 6 ¥ /! 2 3 ¥ 5 6 ¥

Fo

Lehm Schlammiger Lehm Toniger Lehm Sandiger Ton

Schlammiger Ton

1) CorFrEY: A Study of the soils of the United States, ebendort Seite 28.
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Ich gebe zu, daB die Mehrzahl der Fille der obigen Klassifikation
entspricht und so mit einer bestimmten Anndherung aus den Angaben
der mechanischen Analyse grobe Schliisse auf den physikalischen Cha-
rakter des Bodens zu ziehen sind. Aber dies wird selbst vom Bureau of
Soils nicht eingehalten. So z. B. setzt die 9. Tabelle fiir den sandigen
Lehm folgende Grenzwerte fest: mehr als 20% grober Sand (Korn-
groBe = 2—0'25 mm, Nummer der Fraktion: 1, 2, 3), mehr als 20%
und weniger als 50% Schlamm (Korngréfe = 0:05—0005 mm. N. der
Fraktion: 6) und Ton (KorngréBe = 0:005—0 mm, N. der Fraktion:
7), von dem ist der Schlamm weniger als 35%, der Ton weniger als 15%.
In der 11. Tabelle stellte ich einige Bodentypen zusammen, die vom
Bureau of Soils untersucht und als sandige Lehme bezeichnet wurden.')

11. Tabelle.
Grober | Feiner
Schlamm Ton Zusammen
Sandige Lehmbéden Sand
Prozente

Volusia . . . . . . . 12 18 47 16 93
Qakland . . . . . . . 16 40 31 13 100
Manchester . . . . . . 33 50 11 6 100
Winnebago . . . . . . 26 36 25 15 103
Wheatland . . . . . . 9 44 26 22 101

Unter diesen sandigen Lehmbéden entspricht nur der vierte, der

sandige Lehm von Winnebago den Anforderungen.
In anderen Fillen werden Boden mit viel dhnlicherer mechanischer

Zusammensetzung mit verschiedenen Namen gekennzeichnet. Z. B.:

12. Tabelle.

Grober || _ Feiner
Sand

Schlamm Ton

Pr oz e nt e

Volusia sandiger Lehm . 15 18 47 16

Volusia Lehm . . . . 5 20 46 27

1) Aus den Daten des ,Instruction to field partici ete.” zusammengestellt.
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Oder es wird ein Boden Lehm, sogar Tonboden genannt, welcher
mehr Sand und weniger Ton enthilt, als ein anderer sandiger Lehm,

13. Tabelle.
Grober ” Feiner
Schlamm Ton
Sand
Pr oz e nt e

| Volusia sandiger Lehm . 12 18 47 16
Bernardston Lehm . . 18 34 34 14
Griffin Tonboden . . . 33 17 25 25
Shelby Tonboden . . . 14 32 40 13

Aus diesen einigen Beispielen ist schon ersichtlich, daB der me-
«hanischen Zusammensetzung aus dem Gesichtspunkte der Bodenklassi-
fikation selbst vom amerikanischen Bureau of Soils keine grofie Bedeu-
tung zugesprochen wird, da der Boden schon bei der Aufnahme auf
Grund praktischer Kennzeichen bezeichnet wird. WwrNey selbst, der
Vorstand des Bureaus, duBert sich in einem zu ATTErBERG am 11. Februar
1911. geschriebenen Briefe folgend:*)

,»Die mechanische Analyse ist nur dann von Nutzen, wenn zwischen
.der mechanischen Zusammensetzung und den physikalischen und biolo-
gischen Eigenschaften des Bodens irgendein naherer Zusammenhang festzu-
setzen ist. Wir wissen zwar, dasf solch ein Zusammenhang existiert, pri-
zis wurde er aber noch nicht festgestellt. Die Eigenschaften des Bodens
stehen mit der mechanischen Zusammensetzung in sehr verwickeltem Zu-
sammenhange . . .

Hirgarp duBert sich ebendort folgend: Bisher wurde die kompli-
zierte Gleichung noch nicht gelost, auf Grund welcher aus den Korn-
groBen die Bearbeitharkeit des Bodens zu bestimmen wire.

In Erwidgung des oben gesagten kann man jetzt, aus dem Gesichts-
punkte der praktischen Klassifikation der Béden, der mechanischen Zu-
sammensetzung nur eine Rolle zweiten Ranges zusprechen wund eben
darum hat es auch keinen Zweck die Bodenkorner fiir praktische Zwecke
so weitgehend einzuteilen, wie es die Amerikaner machen. Die von der
TI. agrogeologischen Konferenz ausgesandte internationale Kommission

1) ATTERBERG: Uber die Klassifikation der Bodenkérner. III. Mitteilung fiir
die Mitglieder der internationalen Kommission fiir die Einteilung der Bodenkdrner.
‘Seite 2.
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fiir die Klassifikation der Bodenkorner hat, bei ihrer in Berlin.am 31. Ok-
tober 1913. gehaltenen Zusammenkunft, auf Vorschlag ATrERBERG’S fol-
gende Gruppen zur Klassifikation der Bodenkérner angenommen:

14. Tabelle.

Grenzwerte der KorngroBien, die durch die int. Kommission ange-

nommen wurden:

Korngroge
Felsenstiicke, Blocke ete. GroBer als 20 mm
Steine 20—2 mm
Grober Sand (wasserdurchlassend) 2—02 mm
Feiner Sand (wasserhaltend) 02—0:02 mm
Schlamm, Staub 0:02—0-002 mm
Roher Ton (Kolloide) Feiner als 0:002 mm

Hier bemerke ich nur, daB betreffend der Benennung der einzelnen
Fraktionen durch die int. Kommission keine Entscheidung getroffen
wurde, es wurden nur die Grenzwerte der einzelnen Fraktionen festge-
stellt. Weiter blieb auch eine weitere Klassifikation innerhalb der obigen
Hauptgruppen frei. Die weitere Einteilung wird fiir die Zukunft frei-
gelassen. Der BeschluB der obigen int. Kommission bezielt, da8 man die
Gegenwerte der Hauptgruppen allgemein annimmt, damit die Resultate
verschiedener Arbeiten vergleichbar werden. Die Angaben des bis jetzt
verfolgten Verfahrens des amerikanischen Bureau of Soils sind nach
ATTERBERG leicht umrechenbar, Zur Summe der ,,Fine gravel®, ,,Coarse
sand“, ,,Medium sand“ addiert man '/; des ,,Fine Sand“, der so gefundene
Wert entspricht beilsufig der Gruppe 2—0-2 mm; */; des ,,Fine Sand“ zu
»Verg. fine sand* und Y5 ,,Silt" addiert gibt beildufig die Gruppe 0-2—
002 mm; */, des ,,Silt* und Y/, des ,,Clay‘ entspricht der Gruppe 0:02—
0-002 mm; endlich gibt das verbleibende */, des ,,Clay* die Gruppe feiner
als 0-002 mm.

Viel einfacher ist die Umrechnung jener Analysenergebnisse, welche
rail der Methode der kgl. ung. Geologischen-Reichsanstalt erhalten wurden,
da in dieser Klassifikation die Werte von 2, in jeden Dezimalen vorkom-
men, hat man nur die entsprechenden Fraktionen einfach zu addieren
notig. Augenscheinlich ist die Grenzzahl fiir den kolloidalen Ton etwas
grofler, als bel ArrerBeErc. Wir wissen aber aus ATTERBERG's Bestiti-
gungen, daB eben diese GréBengrenze nicht scharf gezogen werden kann.
Nachdem aus der Menge des Rohtones ohnehin, wie schon oben gezeigt
wurde, nur grobe Schliisse auf die physikalischen Bodeneigenschaften ge-
zogen werden kénnen, so konnen wir auch sagen, dal die Resultate der



16

Methode der kgl. ung. Geologischen-Reichsanstalt ohne jede Schwierigkeit
auf die Grenzwerte ATTERBERG's umgerechnet werden konnen. Die intern.
Kommission wurde noch darin einig, daf sie unter den Methoden der
mechanischen Analyse die Methode ATTERBERG’s als normale empfiehlt,
im Falle der Beniitzung einer anderen Methode ist es wiinschenswert die
Korngroflen mit der Methode ATTERBERG’S iibereinstimmend anzugeben.
Mit der Methode ATTERBERG’S, die aus der Fachliteratur wohl schon be-
kannt ist,’) will ich mich jetzt nicht eingehender befassen, da ich das
Studium der Methode noch nicht beendigt habe.

II1.

Der erste Agrogeologe unseres Landes, Bfra v. INkey, duflerte
sich in der II. internationalen agrogeologischen Konferenz beziiglich
die Klassifikation der Bodenkérner, wie folgt:?)

,,Wie fast iiberall, so ist auch hierin die Praxis des Lebens den
wissenschaftlichen Forschungen vorangeeilt; sie hat Bodentypen aufge-
fasst, benannt und von einander unterschieden. Die Wissenschaft kann
und soll ihr hierbei nachfolgen, soll den Sprachgebrauch durch tiefere
Begriindung rechtfertigen, ihn auch erweitern und ordnen. Sie mufB da-
her vor allem untersuchen, welche Merkmale der Bodenarten die wesent-
lichen sind und auf welche Grundprinzipien sich die verschiedenen Eigen-
schaften der Bodenarten zuriickfithren lassen. Dies ist der Weg, welcher
zur natiirlichen Systematik der Boden fiihrt, . . .

Diese Grundbegriffe wurden von ArreErBERG bei der Klassifikation
der schwedischen Mineralbéden beriicksichtigt. Die Boden werden vom
Landwirte nach der zur Bearbeitung notwendigen Arbeit, in schwere
(Ton-), gebundene (Lehm-) und leichte oder lockere (Sand-) Béden ein-
geteilt. Unter den Lehmbéden wird ja nach der Feinheit der Bodenkdrner
ein Unterschied zwischen tonigen bzw. sandigen Lehm gemacht. Die
Sandboden zerfallen nach Feinheit der Bestandteile in Lehm-, Fein-, oder
Grobsandbéden. Der Landwirt zieht bei der Bodenqualifikation den Hu-
musgehalt auch in Riicksicht, er unterscheidet je nach der Farbe humus-
reiche, humushaltige und humusarme Biden. Die Sandbioden pflegt man
noch nach ihren Benehmen gegen Wasser in gute bzw. trockene Sand-
boden einzuteilen.

1) ATTERBERG: Die mechanische Bodenanalyse und die Klassifikation der
Mineralboden Schwedens. Int. Mitt. f. Bodenkunde, Band II. (1912.) Heft 4. S. 312.
2) Verhandl. d. zw. intern. Agrogeologenkonferenz. Stockholm, 1911, S. 257.
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In Erwigung dieser Prinzipe unterbreitete ATTERBERG fiir die agro-
nomische Klassifikation der Boden folgenden Vorschlag:?)

A) Tone, d. h. plastische Béden.

_ 1. Klebeplastische Tone (,,hochplastische Tone*), Tone die klebende
Plastizitit besitzen (Int. Mitt. . Bodenk. 1911, S. 3., 21., 26., 31.). Hier-
her gehoren die schwersten Tone. Festigkeitszahl meistens itber 40. Ent-
halten gern kolloidale Teilchen als vorherrschende Bestandteile.

I1. Nicht klebeplastische Tone. (,,Lehmige Tone*).

I1. a) Mittelschwere Tone. Festigkeitszahl 40—31. Enthalten mei-
stens Mo als vorherrschenden Bestandteil.

II. b) Ziemlich schwere Tone. Festigkeitzahl 30—16. Enthalten
bald Mo, bald Schluff als vorherrschende Bestandteile.

B) Lehme.

Nicht plastische, mehr oder weniger bindige Boden. Enthalten bald
Mo, bald Schluff als vorherrschende Bestandteile.

I. Ziemlich schwere Lehme. (,,Tonige Lehme*.) Festigkeitszahl
30—16.

II. Leichte Lehme. (,,Sandige Lehme‘ und ,,Lo8boden*), Festig-
keitszahl 15—8.

C) Sénd-, Mo- und Schluffbéden.

Lose Boden. Festigkeitszahl 7—0.

1. Kapillaritit hoher als 34 cm. (,,Feinkérnige Sandboden®, ,,Staub-
168“). Nach der mechanischen Analyse weiter einzuteilen.

II. Kapillaritit niedriger als 34 cm‘. Grobe, trockene Sandbédden,
nur fiir Waldkultur zu beniitzen.

Innerhalb dieser Hauptklassen stellt er noch Unterklassen nach
dem Humus, bzw. Kalkgehalt auf.

Bei dieser Gelegenheit will ich meine Meinung iiber die Klassifika-
tion der Boden nicht weiter darlegen. Die Klassifikation ATTERBERG'S
erwihnte ich nur, um die Wichtigkeit der physikalischen Eigenschaften
aus dem Gesichtspunkte der praktischen Bodeneinteilung hervorzuheben.
Schon aus den zitierten Mitteilungen Frosterus’ und CoFrey’s ist ersicht-
lich, daB der Klassifikation der Boden betreffend der physikalischen Ei-
genschaften eine groSe Bedeutung zuzusprechen ist.

1) 5. Mitteilung fiir die Mittglieder der internationalen Kommission. Seite 3.

2
-
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Die physikalischen Eigenschaften sind nicht nur fiir die Klassifika-
tion von Wichtigkeit, sie konnen auch auf dem Gebiete der praktischen
Bodenkunde eine groBe Rolle spielen. Speziell dieser zweite Gesichts-
punkt bewegte mich dazu, die Methoden der physikalischen Untersuchung
eingehender zu studieren.

Die physikalischen Eigenschaften des Bodens kann man in zwei

Hauptgruppen einteilen. In die erste reihe ich jene ein, welche wenigstens
innerhalb bestimmter Grenzen konstant und fir die Untersuchung im
Laboratorium geeignet sind. Diese kénnen fiir die Klassifikation und
systematische Kennzeichnung der Boden geeignet sein. In die zweite
Gruppe gehoren jene Eigenschaften, welche in groflem Mape verdnderlich
sind und weniger den Charakter, als den momentanen physikalischen Zu-
stand des Bodens kennzeichnen. Diese sind also fiir die Klassifikation der
Béden kaum in Betracht zu ziehen, fiir die Beantwortung vieler prakti-
scher Fragen sind sie aber unentbehrlich. Meistens sind sie nur mit, an
Ort und Stelle anwendbaren Methoden richtig zu bestimmen.
. Die Beurteilung der zur Bearbeitung notwendigen Arbeit ist fiir
die praktische Beurteilung der Boden von erstklassiger Wichtigkeit. Der
praktische Landwirt kann es wohl auch beurteilen, ob sein Boden schwer
bearbeitbar, zih, sehr gebunden, missig gebunden oder locher ist. Er
kann aber diese Werte nicht niher bezeichnen, nicht in Zahlenwerten an-
geben. Dies hat nicht nur fiir die praktische Beurteilung (Klassifikation)
der Boden eine Bedeutung, wie es von ArrerBErG fiir die schwedischen
Boden festgesetzt wurde, sondern es kann auch bei der Beurteilung vieler
praktischer Fille notwendig sein. So z. B. bei der Beurteilung der Giite,
Arbeitsfihigkeit, Kraftausniitzung von neuen Maschinen. Alle diese Ver-
suche, wenn sie auch mit noch so groBer und griindlicher mechanischer
Kontrolle durchgefithrt werden, haben den Fehler, da man den physika-
lischen Zustand des Bodens nicht kennt. Es ist aber leicht begreiflich, da8
ein und dieselbe Arbeitsmaschine, z. B. ein Pflug in einem lockeren Sand-,
oder miBig gebundenem Lehmboden eine viel kleinere Arbeit leisten wird,
als in einem gebundenen oder gar in einem zdhen Tonboden. In Ungarn
tritt in neuwerer Zeit das Pfligen mit gemieteten Dampfpfliigen immer
mehr in den Vordergrund, was im richtigen MaBstabe angewendet, eine
erfreuliche Erscheinung ist, da in dieser Weise die Vorteile der tiefen
Bodenbearbeitung nicht nur durch die groBen Doménen, sondern auch
durch die kleineren Giiter, deren jihrliche Ackerfliche die, mit der Be-
schaffung eines Dampfpfluges verbundenen Kapitalseinlagen gar nicht
ertragen wiirde, ausgeniitzt werden konnen.

Die Beurteilung des Bodens aus dem Gesichtspunkte der zum Pfli-
gen notwendigen Arbeit, ist in diesem Falle sowohl fiir den Landwirt.
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als auch fiir dem Besitzer des Dampfpfluges wichtig. Im guten Boden
ist das Pfliigen leicht, es erfordert weniger Heizmaterial und Zeit, als
im schweren, oder in einem in schlechtem physikalischen Zustande sich
befindlichen Boden. Beim Abschluf des Vertrages fiir das Dampfpfliigen
wire es beim Festsetzen des Einheitspreises allein richtig und gerecht,
wenn man auf Grund der Beschaffenheit des Bodens die anzuwendende
Arbeit schon vorhinein beurteilen konnte. Zu dem ist aber die heutzutage
gebriuchliche. praktische Einteilung der Biden in schwere, gebundene,
miBig gebundene und leichte oder lockere Boden nicht zureichend. Die
Bindigkeit der Boden kann sehr verschieden sein, sie wird von dem eigen-
artigen Zustande des Bodens, sowie Wassergehalt. lockerer, zerblickelter
resp. dichter Konstitution stark beeinfluBt.

Die Bindigkeit des Bodens ist ein sehr verwickelter Begnﬁ' Die
strengen Tonboden sind schwer zu bearbeiten, da sie bei einem bestimm-
ten Wassergehalte klebrig, bei einem anderen plastisch oder zih und
im trockenen Zustande sehr hart sind. Im allgemeinen kann man also
sagen, daB zur Bearbeitung der strengen Tonbdden umso mehr Arbeit
notwendig ist, je trockener der Boden ist. Im Falle sandigen oder humo-
sen Lehmbodens hat diese Regel keine Geltung mehr. PucnxyEr hat u. A.
die Erfahrung gemacht, daB bei Sand und Humus die Bodenteilchen bei
einem bestimmten, mittleren Wassergehalte am meisten zusammenhaften.
mehr oder weniger Wasser vermindert die ,Kohdrenz“.')) Wenn man
also, aus dem Gesichtspunkte der Bearbeitbarkeit bei verschiedenen
Boden, die Stufe der Bindigkeit vorhinein beurteilen will, muf man’
besonders zwei physikalische Eigenschaften bestimmen: die Festigkeit
und den Wassergehalt des Bodens. '

Die Festigkeit des Bodens kann man aus mehreren Gesichtspunkten
bestimmen. Die allgemeine Mechanik betrachtet folgende Festigkeiten
der festen Korper, s. w.: 1. Druck-, 2. Zug-, 3. Schub-, 4. Biegungs- und
5. Drehungsfestigkeit. Die ersten drei nennt man absolute, die letzten
zwei relative Festigkeiten. Von der ersten abgesehen, spielen die anderen
fiir sich selten eine Rolle, sie werden gewdhnlich in zusammengesetzter
Form beobachtet. Bei der Bodenbearbeitung. speziell bei der Arbeit des
Pfluges wirken in verschiedenem Masse alle Festigkeitswiderstinde zu-
sammen. Eben darum sagt Gorocugrsky,”) da man alle vorher genannten
Festigkeiten kennen muB, um die Anderung des Bodenzustandes withrend
der Bearbeitung und die Grofle und Ursachen der zu iiberwiltigenden

1) Int. Mitteilungen f. Bodenkunde. ITI. Band. (1913.) Seite 142.
2) Dr. T. M. GoLoGURSKY: Die technologischen Prozesse bei der Bodenarbei-

tung. 1913. Krakau. Seite 19.
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Widerstinde erkennen zu kénnen. Die Auseinandersetzungen und mathe-
matischen Berechnungen Gorocugrsky’s konnen wohl als wissenschaftliche
Grundlage fiir die Konstruktion der Maschinen fiir Bodenbearbeitung
und fiir die Beurteilung der Arbeit dieser dienen, sie eignen sich aber
zur Losung der vorgenannten praktischen Aufgaben schwerlich. Hier
muB man einfach und schnell durchfiihrbare Untersuchungsmethoden
treffen, welche uns iiber den notwendigen Kraftaufwand bei der Boden-
bearbeitung orientieren konnen. Die Losung dieser Aufgabe halte ich
nicht fiir unméglich, obwohl ich zugebe, daB die in der Praxis sich vor-
gebenden Verhiltnisse so verschieden sind, daf die Losung der Aufgabe
im ersten Momente als unméglich erscheint.

Der beim Pfliigen auftretende Widerstand wird zusammengesetzt
aus der Festigkeit des Bodens, u. zw. aus allen fiinf genannten Modifi-
kationen, aus der inneren Reibung, d. h. der Reibung der Bodenteilchen
untereinander und aus der dupBeren Reibung, d. h. der Reibung zwischen
den Bodenteilchen und der wirksamen Fliche des Pflugeisens. Mit wis-
senschaftlicher Piinktlichkeit kann man also die zu iiberwindenden Wi-
derstinde nur dann bestimmen, wenn man die Werte aller dieser Gegen-
krifte ermittelt hat. Dies ist auch nicht unméglich, es erfordert aber
viel Arbeit und Berechnung und ist nach GorocUrskY immer noch mit
bestimmten Einschrinkungen nur anwendbar, und fithrt nur zu an-
nihernden Resultaten. Ich glaube, fiir die landwirtschaftliche Praxis ge-
niigt, wenn man praktisch ermitteln kann, wie sich die zum Pfliigen
‘notwendige Kraft mit der Festigkeit (nach ArTerBERG) und dem Was-
sergehalte des Bodens #ndert. So gelangt man zwar auch nur zu an-
nihernden Werte, aber auf einem kiirzeren Wege und wenn zwischen
der Festigkeit (nach ArreErBERG) des Bodens und den anderen wider-
stehenden Kriften irgendein Zusammenhang existiert, so werden die
wissenschaftlichen Mingel der Bestimmung durch praktische Verhiltnis-
zahlen erginzt.

Zur Bestimmung der Festigkeit des Bodens habe ich das durch
‘ATTERBERG ausgearbeitete Verfahren und den Apparat gewihlt. Dieser
bestimmt eigentlich keine der fiinf genannten FestigkeitsgroBen fiir sich.
Das Grundprinzip des Verfahrens ist dasselbe, welches von VorckEr
(1819) zuerst angewendet und von ScuiiBLER (1838) niher ausgearbeitet
wurde.') ATTERBERG bestimmt die Kraft in Kg.-en, welche zum Zer-
spalten des Normalprismas notwendig sind. Beziiglich der Konstruk-

1) Die historische Entwicklung der Festigkeitsbestimmung siehe: ATTERBERG:
,Die Konsistenz und die Bindigheit der Béden.“ Int. Mitteilungen fiir Bodenkunde,
Band II. (1912.)



tion und Handhabung des Apparates sei auf ATTERBERG’s diesbeziigliche
Mitteilung verwiesen.’) Ich halte es doch fiir notwendig die Durchfiih-
rung des Verfahrens so zu beschreiben, wie es in meinem Laboratorium
ausfithrt wird.

Die Durchfiihrung des A TTERBERG'schen Verfahrens fiir
Festigkeitsbestimmung.

Zur Bestimmung der Festigkeit beniitzt ATTErRBERG folgenden
Apparat:

Zwischen den Keilen ,,a* wird ein aus dem Boden geformtes Prisma
untergebracht und die Wagschale ,,.b* solange belastet, bis das Prisma
gespalten ist.

1 . 2 3 4 S

)8

Fig. 1.

Bei Boden, deren Festigkeit man bestimmen will, muB die Ausroll-
grenze und der Wassergehalt, im Falle nicht plastischen Bodens, die
FlieBgrenze bekannt sein.

Zur Bereitung des Prismas, wird aus 130 g gehérig fein zerkleiner-
ten Boden mit soviel Wasser ein Brei bereitet, da der Wassergehalt etwa
2—6 Einheiten hoher als die Ausrollgrenze zu liegen kommt. Bei dieser
Wassermenge ist die Feuchtigkeit des Bodens auch in Betracht zu ziehen.
Wenn z. B. die Ausrollgrenze eines Bodens gleich 28, die Feuchtigkeit
2:5% 1ist, so nimmt man auf 1025 Teile Boden 28 + 4 — 2-5 = 29-5 Teile
Wasser. Die Wassermenge kann darum nicht genau angegeben werden.
weil es vom Boden abhingt, mit wie viel Wasser er zu solch einem Brei
vermischbar ist, welcher die Form: gut ausfiillend ein tadeiloses Prisma

1) ATTERBERG: Ebendort.
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liefert. Wenn die gerechnete Wassermenge nicht zureichend wire, gibt
man cc.-weise noch Wasser dazu, wire das Wasser zu viel, mischt man
noch Boden dazu. Nach einiger Ubung trifft man die richtige Wasser-
menge ohne sie zu berechnen. Der Brei wird in einer Porzellanschale
solange mit einem starken Spatel geknetet, bis er vollkommen homogen
und luftfrei geworden ist.

Der Wassergehalt des Breies ist darum von Bedeutung, weil je klei-
ner er ist, desto gréBer im trockenen Zustand die Festigkeit wird.
ArrerBERG vermischte einen Boden, dessen Ausrollgrenze 26 war, mit
414, 354 und 291 Teilen Wasser, die Festigkeit des trockenen Prismas
ergab sich fiir 462, 500 resp. 525 kg. In unserem Laboratorium wurde
ein Boden aus Békéscsaba mit 282 resp. 23:7% Wasser zu einen Brei

- P—

0] D 0

Fig. 2.

geknetet, die Ausrollgrenze war 18; die gefundene Festigkeit betrug
827 resp. 586 kg.

Der sorgfiltig hergestellte Brei wird sodann in eine messingene
Form geknetet. Die Form besteht aus 4 Teilen. A = Messinggestell, B
und C sind lose Seitenstiicke, auf welchen die eigentliche Form O ruht.
Der plastische Boden wird so in das Innere (D) der Form geknetet, dafl
er die Form iiberall gut ausfiillt. Dies geschieht am besten mit einem
Nickelspatel, mit welchem dann die obere Fliche des Prismas geebnet
wird. Sodann werden die Teile B und C weggenommen und die Form
mit Vorsicht heruntergedriickt. So bleibt das Bodenprisma auf der oberen
Fliche des Gestells A. Um es von hier leichter entfernen zu konnen,
ist es ratsam, noch vor dem Einkneten des Bodens diese Fliche mit
einem Stick Papier zu bedecken. Die Dimensionen des Prismas sind
2 X 2 X 9 em. Die obere Fliache wird bezeichnet, da immer diese Fliche
unter den oberen Keil des Apparates zu liegen komme. 130 g Boden sind
fiir 2 Prismen hinreichend.
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Die geformten Prismen werden auf eine Glas- oder Metallplatte
gesetzt und getrocknet. Strenge, schwere Boden sind zuerst an der Luft
und erst dann im Trockenschrank zu trocknen, sonst werden sie rissig.
Um ein gleichmiBiges Trocknen zu erreichen, wird das Prisma wihrend
des Trocknens mehnmals umgedreht.

Das Prisma wird so in den Apparat gesetzt, daB die Mitte genau
zwischen den Keilen zu liegen kommt und die Léngskanten mit der
hinter den Keilen platzfindenden Metallplatte parallel sind. Auf der
Scheibe wird in ein Litergefafi solange Bleischrot geschiittet, bis das
Prisma gespalten wird. Das Gefifl wird sodann samt Schrot gewogen.
Um zu vermeiden, daB der Boden aus der Luft Feuchtigkeit anzieht,
werden die Halbprismen wihrend des Wigens in den Exiccator gestellt.
Die Halbprismen und die resultierenden Wiirfel werden wieder gespalten.
so daB ein Prisma 7 Bestimmungen ermdglicht. Bei sehr festen Boden
kann man die zum Apparat gehorigen Bleigewichte von 5 Kg beniitzen
und dann erst den Bleischrot ins Gefa schiitten.

Aus den geniigend iibereinstimmenden der 7 Resultate wird das
Mittel gezogen. Sehr abweichende Resultate sind auf das fehlerhafte
Herstellen des Prismas zuriickzufiihren. Das Verhiltnis der Stangenteile
bis zum Angriffspunkt der Keile und bis zum Angriffspunkt der Schale
ist 1:5, so ist also der gefundene Mittelwert mit 5 zu multiplizieren.
Vor der Bestimmung ist die lineare Breite des Prismas, in deren Rich-
tung die Keile wirken werden, womoglichst mit '/, mm Genauigkeit
zu messen. Der Boden zieht sich ndmlich wihrend dem Trocknen zusam-
men und .so wird die urspriingliche Breite von 20 mm vermindert. Die
Festigkeit wird aber immer auf ein 20 mm breites Prisma angegeben
und so ist der gefundene Wert zu korrigieren. Die zur Spaltung
notwendige Kraft steht mit der Breite des Prismas im gleichen Ver-

hiltnisse, das auf 20 mm Breite bezogene Gewicht ist also gleich =
20 X gefundenes Gewicht
Breite des Prismas

Die Empfindlichkeit des Apparates betragt 25 g, was bei den Kei-
len 125 g entspricht. Neuerdings konstruierte ATTERBERG einen mit
Kugellager versehenen Apparat, dessen Empfindlichkeit auf 5 g gestei-
gert wurde.

7. B.: Die Breite des Prismas betrug 188 mm.
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Die notwendigen Gewichte waren: 6250 g
6680 .,
6350 .,
6330 .,
6020 .,
6210 ,,
5600 ,,

43440 g : 7 = 6200 g

Sledrdsag (: Fesrfg'kcir)

o L 8 12 16 20 24 28 32 36 40
/’
//
N x
| __x —
[ /
Ol
s
°><_
/
TFig. 3.
< — 20.6200 — 6600
188 T v

Festigkeit = 6600 X 5 = 33 kg.
Wassergehalt = 3:8%.

Der Wassergehalt des gespaltenen Prismas spielt eine grofie Rolle,
eben darum zerkleinert man nach den 7 Bestimmungen die Halbwiirfeln
einzeln in einem Porzellanmérser und aus jedem Halbwiirfel eine kleine
Probe nehmend bestimmt man den Wassergehalt der vereinigten Proben.

Da in der Praxis nicht die Festigkeit im trockenen Zustande von
groBter Bedeutung ist, kann man auch die Festigkeiten des Bodens bei
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verschiedenen Wassergehalten bestimmen. Man stellt auf einmal eine
ganze Reihe Bodenprismen her und 1iBt sie an der Luft troeknen. Tag-
lich oder halbtiglich wird Festigkeit und Wassergehalt je eines Prismas
bestimmt, Wenn der luftrockene Zustand erreicht wird, muB das Trock-
nen im Trockenschrank fortgesetzt werden, aus welchen je stiindlich ein
Prisma zur Bestimmung herausgenommen wird. Die so gefundenen
Werte konnen in einem Diagramm zusammengefaBt werden, dessen Bild
bei plastischen Boden beildufig folgend aussieht:

Bei der scharfen Biegung der Kurve entspricht der Wassergehalt
beildufig der Ausrollgrenze, bei der FlieBgrenze ist die Festigkeit = 0.
Zwischen den Plastizititsgrenzen kann natiirlich nicht von streng ge-
nommener Festigkeit gesprochen werden und da bestimmt man die Zihig-
keit, welche eigentlich die zwischen den Plastizititgrenzen auftretende
Festigkeit ist.

Zur Bestimmung der Zahigkeit formt ArTErBERG Wiirfel, welche
auf eine Platte gesetzt mit einem Metallspatel gespaltet werden. Letzterer
wird nimlich soweit belastet, bis er zur Mitte das Wiirfels eindringt. Das
dazu angewendete Gewicht in Grammen gibt die Zahigkeit

Mit steigender Belastung dringt der Spatel erst langsam, bald
schneller in den Wiirfel, aber nur bis zur Mitte, von da an ist schon eine
bedeutend groBere Belastung zum Weitereindringen des Spatels notwen-
dig. Eben darum nimmt ATrErRBERG jenes Gewicht an, welches den Spa-
tel bis zur Mitte des Wiirfels driickt.

Bei der scharfen Biegung des obigen Diagramms kommt also die
Festigkeits- und Zihigkeitskurve zusammen, dieser Punkt stimmt natiir-
licherweise mit der Ausrollgrenze iiberein, welche gleichzeitig auch die
Festigkeitsgrenze ist.

Resultate einiger Bestimmungen:

Wassergehalt 115% 86% 52% 43
Festigkeit 31'5kg 367kg 388kg 445kg
Im Zusammenhange mit der Plastizititszahl bei verschiedenen Boden:
Plastizititszahl 93 161 188 225

Festigkeit im trockenen Zustande 61'1kg 842kg 893kg 958kg
Es zeigt sich, daB in diesem Falle die Festigkeitszahl mit der Plasti-
zitdtszahl parallel 1duft.
Die Festigkeitszahl des bei 100° getrockneten Bodens ist ein absolu-
ter Wert, sie ist also eine konstante, charakterisierende Eigenschaft des
Bodens. Die Festigkeitszahl ist eine Hauptbasis der Bodenklassifikation

ATTERBERGS.
Die Festigkeit hiingt aber im groBen MaBie von Wassergehalte ab.
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Eben darum ist zur Beurteilung der zur Bodenbearbeitung notwendigen
Arbeit die Festigkeit des bei 100 getrockneten Bodens nicht zureichend,
man muB auch die Festigkeitskurve kennen, um die zu einem bestimmten
Wassergehalte gehorige Festigkeit leicht berechnen zu kénnen.

Unter den physikalischen Eigenschaften des Bodens ist das Zu-
sammenhaften, die sog. , Konsistenz* nicht weniger charakteristisch. als
die Festigkeit. Die Konsistenz dndert sich auch mit dem Wassergehalte.
ArreErBERG unterscheidet drei Haupttypen der Konsistenz, u. zw. den
festen, plastischen und den fliebaren Zustand. Der erste und letzte kommt
in jedem, der plastische nur im Falle der Tonbéden vor. Eben darum ist
die Plastizitit eine charakteristische Eigenschaft der Tonbéden.?)

-ATTERBERG setzt die Plastizititszahl fest, indem er die Grenze, bei
welcher der Boden nicht mehr zerflieBt und die Grenze bei welcher er
sich nicht mehr in diinne Driihte ausrollen 1:iBt, bestimmt. In beiden phy-
sikalischen Zustinden bestinmt er den Wassergehalt und nimmt die
Differenz dieser als Maf fiir die Plastizitit an. Je plastischer also der
Ton ist, umso groBer ist die Wassergehaltsdifferenz zwischen der unteren
Grenze des Zerfliessens, also der oberen Grenze der Plastizitit (Flief-
grenze) und der oberen Grenze des festen Zustandes, also der unteren
Grenze der Plastizitit (Ausrollgrenze). Das Festsetzen des Begrif-
fes der Plastizitit betreffend verweise ich wieder auf die diesbeziig-
lichen Mitteilungen ATreERRBERG’S. Hier bespreche ich das Verfahren so,
wie es in meinem Laboratorium durchgefiihrt wird.

Die Bestimmung der Fleissgrenze nach ATTERBERG.

Die Plastizitit beginnt dort, wo das Zerfliessen des Bodens oder
die flieBbare Konsistenz endet. Solange namlich der Boden noch so viel
Wasser enthilt, daB die einzelnen Bodenteilchen voneinander zuweit ent-
fernt sind, daB die Krafte, welche die Bodenteilchen zusammenhalten kénn-
ten, nicht zur Geltung gelangen, benimmt sich die Mischung, wie eine
Fliissigkeit. Sobald aber der Wassergehalt soweit abnimmt, da8 die Bo-
denteilchen genug nahe aneinander kommen, verursacht einerseits die
innere Reibung der Teilchen, anderseits die Kohision das Festwerden
des Bodens. Man unterscheidet zwei Gruppen der festen Korper. Die spri-
den nicht plastischen Korper sind jene, bei welchen die innere Reibung
gréfer ist als die Kohdsion, bei den plastischen Korpen dagegen ist inner-
halp der Plastizititsgrenzen die innere Reibung kleiner als die Kohdsion,

1) ATTERBERG: Die Plastizitiit der Tone. Int. Mitt. f. Bodenkunde. Bd. I.
(1911.) i
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wenn man also den von der inneren Reibung verursachten Widerstand
iiberwiltigt, fdllt der Korper noch wicht auseinander, sondern behdlt seine
neue Form. Die Sand- und Lehmboden sind nicht plastisch. Bei diesen
geht die FlieBgrenze daher gleich in den spréden festen Zustand iiber.
Die Tonbéden sind plastisch, folglich ist bei diesen, binnen gewissen
Feuchtigkeitsgrenzen, die innere Reibung kleiner als die Kohasion. Mit
der Abnahme des Wassergehaltes kommen aber die Teilchen immer niher
aneinander und so wichst auch die innere Reibung, bis sie endlich bei
der unteren Grenze der Plastizitit, der Ausrollengrenze, wo der Korper
nicht mehr formbar ist, mit der Kohision gleich, oder grofer als die
wird.
Die FlieBgrenze wird folgend bestimmt.

Bestimmung der Fliessgrenze.

Zur Bestimmung folgender Grenzen beniitzt man fein zerkleinerten,
bei schweren Boden den 0-2 mm, dick passierten Boden.

In einer runden Porzellanschale von 10 em Durchmesser bereitet man
aus 5 g Boden einen Brei. Zu diesem Brei mischt man in kleinen Mengen
Bodenpulver und macht nach jeder Zugabe folgende Probe:

Der Brei wird am Rande der Schale beildufig 1 cm hoch ausge-
breitet und mit dem Spatel in zwei gleiche Teile geteilt (wie es in Figur
4. ersichtlich). Sodann wird die Schale mehrmals kraftig an die innere
Hand geschlagen. Die FlieBgrenze wird erreicht, wenn die zwei Teile
nicht mehr zusammenfliessen, es diirften héchstens ihre unteren Kanten
sich beriihren. .

Dies erreicht, bestimmt man den Wassergehalt, welcher auf 100
Teile trockenen Boden angegeben den Wert der Flieigrenze angibt.

Frither verfuhr ATTeRBERG derart, daB die zwei Teile zu */,, dann
halb zusammenfliessen. Mit diesem Verfahren aber miiten auch solche
Boden fiir plastisch bezeichnet werden, welche sonst iiberhaupt keine
Plastizitit aufweisen konnen. Die hier durchgefiihrten Versuche zeigten
auBerdem, daB zwei parallel ausgefiihrte Versuche nicht geniigend iiber-
einstimmen. Ein Boden, dessen FlieBgrenze 33 betrug, ergab beim halben
Zusammenfliessen die Werte 506 und 46-2.

Es wurden noch Versuche ausgefiihrt, bei welchen so viel Fein-
boden dem Brei zugemischt wurde, da# die Teile sich nicht mehr riihrten.
In diesem Zustande aber konnte der Boden iiberhaupt nicht fiir fliissig
erklirt werden und zeigte eine ausgeprigte Plastizitit und so kann dieser
‘Wert als Fliefgrenze nicht betrachtet werden.

Mit dem oben vorgeschriebenen Verfahren ATTERBERG’s gelangt
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man nun wirklich zum richtigen Werte, denn bei der bestimmten Grenze
hort der Boden auf fliissig zu sein und fingt an Plastizitit zu zeigen.
Wenn man zugibt, daB die beiden Teile zum Teile zusammenfliessen,
hat man die Grenze noch nicht erreicht, wenn man aber erwartet, daB
die Teile sich nicht mehr bewegen, hat man sie schon iiberschritten..
Es wurde noch erprobt die Grenze so zu erreichen. da man zum
plastischen Brei Wasser mischt. Dies hat aber den Nachteil. daf der
dicke Brei sich viel schwerer mit Wasser, als der diinne mit Boden

mischen 1agt. :
Was die Werte zweier paraleller Bestimmungen betrifft. war die

maximale Differenz der publizierten ArrTerBERG’schen Resultate 1-3. er
verlangt aber, daB die Differenz nicht grofer als 1 sei. Es sind immer
zwei Bestimmungen paralell auszufithren, und wenn deren Differenz
groBer als 1 ist, ist der Versuch zu wiederholen.

Einige Resultate der in meinem Laboratorium ausgefiihrten para-
lellen Bestimmungen sind:
Plastizititszahl . . . . 93 161 172 188 193 2183 225

- a) 230 337 346 382 383 405 435
lessgrenze . - - - ) p) 233 350 354 387 389 410 439



Bestimmung der Ausrollgrenze.

Aus dem bei der Bestimmung der FlieBgrenze zuriickgebliebenen
Brei wird ein Teil unter dem Finger auf eipem Papier zu einem diinnen
Draht ausgerollt. Der Draht wird zusammengebogen und wieder ausge-
rollt. Die Driéhte miien so ausgerollt werden, da sie sich immer in der
Lingsrichtung ausdehnen, sonst wird die Grenze leicht iiberschritten.
Wenn der Draht sich nicht mehr ausrollen li8t, sondern in kleinere
Stiicke zerfillt, ist die Grenze erreicht und man bestimmt den Wasser-
gehalt der Drihte.

Die Bestimmung dieser Grenze ist viel genauer auszufiihren, als
die der FlieBgrenze. Nach ArrErBERG soll die Differenz zweier paralell
ausgefithrter Bestimmungen nicht mehr als 0'5 betragen.

Einige Resultate aus meinem Laboratorium:

Plastizitdtszahl . . . . 93 161 172 188 193 213 22°5
Ausrl a) 137 182 177 193 188 192 210
usroligrenze . . - - )by 142 184 179 201 196 195 214

Die Plastizititszahl ist nicht nur fiir die Beurteilung der Tonbéden,
sondern auch fiir die Bodenbearbeitung von Wichtigkeit. ATTERBERG
fasste die schwedischen Boden auf Grund der Plastizititszahl in 11
Klassen und 35 Unterklassen zusammen.') Aus dem Gesichtspunkte der
Bodenbearbeitung betrachtet, ist der Boden im plastischen Zustande fiir
die Bearbeitung nicht geeignet, da die aufgeworfenen Schollen zusam-
menbleiben und nach dem Austrocknen schwer zu zerbrickeln sind. Die
Ausrollgrenze ist gleichzeitig auch die Festigkeitsgrenze. Von da an
wichst die Festigkeit rapid. Eben darum ist fiir die Bodenbearbeitung
jener Wassergehaltszustand am geeignetsten, bei welchen der Boden
nicht mehr plastisch ist, aber noch zusammenhaftet. Die Grenze des
Zusammenhaftens wird von ArrerBERG folgend bestimmt:

Die Bestimmung der Haftgrenze nach ATTERBERG.

Es werden die zerfallenen Bodendrihtchen, wie sie von den vorigen
Grenzbestimmungen zuriickbleiben, mit den Fingern auf einer Papier-
unterlage zusammengepackt. Die Klumpen werden zerdriickt, dann die
Stiickchen wieder zusammengepackt usw., bis die Brockchen zusammen-
zuhaften @ufhoren.

1) ATTERBERG: Die mech. Bodenanalyse und die Klassifikation der Mineral-
btden Schwedens. Int. Mitt. f. Bodenkunde. Bd. I1. (1912.)
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Resultate paraleller Bestimmungen:
Plastizitidtszahl 92 188 225 93
a) 02 141 160 94
Grenze des Zusammenhaftens { b) 98 128 155 86
Differenz 0-4 13 05 0-8

Mit den Plastizititsbestimmungen ist noch die Klebegrenze im
engen Zusammenhange, diese liegt bei mittelschweren Boden oberhalb
des FlieBgrenze, bei schweren Tonen aber zwischen den Plastizitiitsgren-
zen. Im letzteren Falle also wird die Bearbeitung der plastischen Biden
bei zu hohem Wassergehalte noch durch die grofie Klebrigkeit erschwert.

Nach ArTERBERG bestimmt man die Klebegrenze folgend:

Bestimmung der Klebegrenze.

Unter Klebegrenze wird jene Grenze verstanden, bei welcher der
Boden aufhort an Metalle, speziell an Eisen zu kleben. Zur Bestimmung
bedient man sich eines Nickelspatels, da das Eisen leicht rostet und der
Boden an Nickel und Eisen ungefihr gleich stark anklebt.

" In einer Porzellanschale wird ein noch klebriger Brei bereitet und
zu diesem allmihlich Bodenpulver gemischt. Nach jedem Zumischen
wird der Spatel iiber den Brei gezogen. Wenn der Boden sich vom Spatel
vollstindig, wenn auch schwer entfernen li8t, ist die Grenze erreicht
und man bestimmt den Wassergehalt auf 100 Teile trockenen Boden
bezogen. Die Differenz zweier paralell ausgefiihrten Bestimmungen soll

nicht gréfler sein als 1.

Einige Resurtate unserer Bestimmungen:

Plastizitidtszahl Fliessgrenze Ausrollgrenze Klebegrenze
1. 188 38'5 197 435
2. 225 437 212 540
3. 16°1 344 183 41°1
4. 9-3 232 139 289
5. 172 350 s | 418
6. 19-3 386 19-3 I 41-3
7. » 21-3 407 19-4 ( 40-8
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I1T.

Die bisher beschriebenen physikalischen Eigenschaften sind unter
Lestimmten Verhiltnissen konstant. Eben darum sind diese nicht nur
fir die Erkennung der physikalischen Eigenschaften des Bodens, son-
dern auch aus dem Gesichtspunkte der praktischen Klassifikation der
Boden beachtenswert. '

Unter den physikalischen Eigenschaften findet man aber auch
solche, welche sich zwar mit dem Zustande des Bodens #ndern, bei der
praktischen Beurteilung des Bodens aber doch eine Rolle spielen. So
z. B. die Wasserkapazitiit. welche sich zwar mit der Struktur des Bodens
indert, den Boden aber doch charakterisiert. Die GroBe des Hohlraumes
im Boden wird Porenvolumen genannt. Dies ist auch eine sich dnderade,
aber doch charakteristische Eigenschaft. Das Wasseraufsaugvermiogen
und die wasserhaltende Kraft: alle diese werden im Laboratorium um-
sonst bestimmt, denn die Resultate werden je nach den Umstédnden an
Ort und Stelle von den richtigen sehr abweichen. Das Verdienst
Korrcky's ist es, an Ort und Stelle ausfiihrbare Bestimmungsmethoden
ausgearbeitet zu haben. Gleichzeitig wies er auf die praktische Bedeu-
tung dieser hin.) ‘

Aus den Untersuchungen Korrcky’s ergab sich, daB aus der Was-
serkapazitit. der Porositit und der absoluten Luftkapazitit festgestellt
werden kann, ob die Notwendigkeit einer Bodenverbesserung resp. Drai-
nierung vorliegt oder nicht. -

Jede Pflanze benstigt — wie bekannt — zur normalen Entwicke-
lung unbedingt eine bestimmte minimale Luftmenge, weil sonst die Wur-
zeln ersticken. Bei trockenem Boden fiillt die Luft auch den Hohlraum
fitr Wasser aus. Es ist aber wiinschenswert, dafl auch in den nassen Jah-
reszeiten, wo der Boden mit Wasser gesiittigt ist, die benétigte minimale
J.uft in den Hohlrdumen zur Verfiigung steht. Nach Korecky’s Er-
fahrungen, wenn bei Wiesen und Grasland das Wasser das Porenvolumen
derartig ausfillt: daB fiir die Luft kaum 6% des gesammten Bodenvolu-
mens iibrig bleibt, dann nehmen die saueren Griser iiberhand und die
wertvollen Futtergrasarten sterben aus. Die Wurzeln der Landpflanzen
erforden noch mehr Luft. Bei diesen ist die Minimalgrenze der Luft-
kapazitit nach Korecky 10%.

1) R. KorEcKkY: Die physikalischen Eigenschaften des Bodens. 1904. Prag;
ungarisch becshireben von H. HorRusiTzKY. Term. Tud. Kézlony. LXXXVII. Potfiizet:
weiters: Abhandlungen iiber die agronomisch-pedologische Durchforschung eines Teiles
des Bezirkes Welwarn. 1909. Prag.



Kopecky berechnet die Luftkapazitit wie folgt: er bestimmt das
Porenvolumen und substrahiert aus diesem die nach Volumen berech-
nete Wasserkapazitit, die resultierende Differenz ist jenes Volumen, wel-
ches noch im Falle der Sittigung des Bodens mit Wasser, der Luft zur
Verfiigung steht. Den so gefundenen Wert nennt er ,absolute Luftkapa-
zitit. Die Resultate der grundlegenden Untersuchungen KopEcky's sind
in der folgenden Tabelle angegeben:

15. Tabelle.

Ackergrunde Wiesengrunde

L2 s als]e| 8.i9.|10.

Wasserkapazitit dem
Volumen nach % [47-60/41°10/33-96/34:90/39-30|37-10/34-6040-20(46-00 4680

- ) - - N
Scheinbares  lya.4 | y.34 1-54' 1-52] 1-29] 1-26| 1-34] 1-26] 118] 1-25
spezifisches Gewicht !

[— [- e e e e s ———— — — —_—
o | |

Wirkliches |l 2-38! 2-49] 2:60| 2:60] 2:55! 2:51| 2-65|| 2:58] 256 251
spezifisches Gewicht
Porositat % . . . |480 [46°1 |40-7 l41°4 |49'3 149'3 [49'5 [51-0 ’53-9 50-2
Luftkapazitat */, . | 0:40| 50 | 6:8 | 6:5 [10:0 124 | 147108 | 7°0 | 34

Notwendigkeit einer |
Melioration, bzw. einer I

ja | ja | ja | ja |nein|nein|nein nein\nein! ja

Drainage i

Die Luftkapazitit des Bodens hingt von der Pflanze und der
Art der Bodenbearbeitung ab, wie es die folgenden Daten KoPEcKY’s be-
weisen:
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16. Tabelle.
P Wasserka-|| Absol. . Luft- Absol.
oren cen apazitat Luft-
X pazitit am|| Wasserka- .
/o Felde °/, ||pazitat 9/, am D}/':elde knp:/titat
1. || Im gesédten Getreide . 5072 24-63 32°34 2509 17-38
2. | Im 1 jahr. Kleefelde . 48-20 27°70 3299 20-50 15-50
3. || Im Luzernfelde . . . 47-10 2868 3282 18-42 14-28
4, || Im alten Kleefelde . . 44-19 29-14 3401 15'05 10-18
5. || In 1 jahr.Kleefelde (Vor3
Jahr. mit Dampf gepfliigt)|| 53:38 2521 3450 2817 18-88
6. || Ackerkrume in Riibe . 5265 24-93 36-29 2772 16-36

Auf Grund dieser Untersuchungen kann man nicht nur die Not-
wendigkeit einer Drainierung beurteilen, sondern auch die Fille, in denen
eine Verbesserung durch zielbewufites Bearbeiten moglich ist, festsetzen.
Aus diesen geht also unzweifelhaft hervor: daB die Bestimmung des Po-
renvolumens und Wasserkapazitit an Ort und Stelle zu wertvollen prak-
tischen Resultaten fiihren kann, leider ist aber die KopEcky’sche Unter-
suchungsmethode nicht in jedem Falle anwendbar, und auBerdem
schwerfillig. Trykra befafite sich eingehend mit den Nachteilen des
Koprecky’schen Apparates und konstruierte zur Bestimmung des Volum-
gewichtes des Bodens ein Volumenometer.') In Grundprinzip stimmt
dieses mit dem SEcrr’schen Volumenometer’) iiberein, welches zur Be-
stimmung der Porositdt der Tone dient. '

Die Methode Tryka’s wurde an einigen Szikbdden ausgeprobt. Das
Verfahren wird in meinem Laboratorium wie folgt durchgefiihrt:

Die Bestimmung des Bodenvolumens nach TRNKA.

Aus dem Boden, dessen Volumgewicht zu bestimmen ist, wird eine
kleine Scholle genommen, in welcher die Lage der Bodenpartikeln un-

1) Dr. TRNKA R.: Die physikalischen Eigenschaften des Bodens. 1909. Prag.
2) Dr. K. Biscuor: Die Feuerfesten Tone, III. Ausgabe. 1904. Leipzig. Seite 90.

3
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Fig. 6.



35

verindert geblieben ist. Dies wird erreicht indem man das zur Priifung
bestimmte Schéllchen aus der Mitte einer groferen, mit dem Spaten her-
ausgehobenen Scholle abbricht. Diese Scholle wird auf einem Nickel-
Draht befestigt und vollkommen ausgetrocknet, Da das Gewicht des
Drahtes bekannt ist, kennt man auch das Gewicht der Scholle, Das Vo-
lumen bestimmt TryxA, indem er das Volumen des durch die Scholle
verdringten Wassers mift. Um sie aber in Wasser eintauchen zu kdnnen,
wird sie vorerst mit einer Paraffinschicht iiberzogen. Das auf beilsufig
50° C vorerwirmte Schéllchen wird in Paraffin von 50° C solange einge-
taucht, bis die Bildung von Luftblasen ein Ende nimmt. Sodann wird
die Scholle auf einem kiihlem Ort schnell abgekiihlt und nach dem Ab-
kithlen abermals auf eine sehr lange Zeit in Paraffin getaucht. Das zweite
Eintauchen ist daram notwendig, weil der Boden nach dem ersten Ein-
tauchen des Paraffin in sich zieht und an einigen Stellen die Scholle un-
bedeckt bleibt. Nach dem zweiten Eintauchen dagegen erstarrt das Pa-
raffin sofort nach dem Herausnehmen, da die Scholle kalt war. Beim
erstenmal darf aber nicht kalt eingetaucht werden, denn in diesem Falle
bilden sich an aber Oberfliche Luftblasen.

Das Volumen der so vorbereiteten Scholle bestimmt Trnka im
folgenden Apparate:

3 ist ein dickwandiges, zylindrisches Gefi, in welchen der
glaserne Stoppel ,.b* passt, der sich innen gegen die Mitte konisch ver-
engt, wo das Rohrchen mit Marken unter der kugelférmigen Erweite-
rung aufgesetzt ist. An der Seite ist in den Tubus ein Glashahn mit
doppelter Bohrung eingeschliffen, mit dessen Hilfe das GefiB ,,a‘ einer-
seits mit der Biirette ,,e*, andererseits aber auch mit dem AusfluBréhr-
chen verbunden werden kann. Die Biirette ,,e* besitzt oben eine kugel-
férmige Erweiterung und ein gebogenes Rohrchen, auf welchem vorteil-
haft ein diinner Gummischlauch angebracht wird.

Der Vorgang bei der Beniitzung des Apparates ist nach Trwzka
folgender:

»Man fiilllt das GefiB (a) mit Wasser bis zur halben Hohe des
Stopselschliffes, wobei man den Hahn (d) so dreht, daB das Gefi8 (a)
mit der Biirette kommuniziert, dann saugt man um auch die Biirette
samt der kugelférmigen Erweiterung mit Wasser zu fiillen, worauf man
die Verbindung mit dem Zylinder unterbricht. Hierauf setzt man den
Stopsel (b) durch miBiges Drehen fest auf, und verbindet mit dem
Hahne (d) das GefiaB mit der Biirette (e). Das Wasser steigt nun nach
dem Gesetze kommunizierender GefiBe gegen den Stopsel (b) und in
das Rohrchen (c), bis es in der kugelférmigen Erweiterung mit dem
Wasserstande in der Biirette sich ausgleicht. Dann dreht man den Hahn

g%
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so, daB das Wasser aus dem Zylinder und der Biirette so lange in ein
untergestelltes GefidB (g) abfliessen kann, bis es zum Nullstrich der
Biirette sinkt. Dadurch bleibt auch im Réhrchen (c) das Wasser in einer
bestimmten Héhe stehen, die man an der Einteilung abliest; dadurch
erhilt man die Grundlage fiir die weitere Bemessung. Behufs mehr-
maliger Kontrolle, ohne Wasser nachzugiessen oder wegzugiessen, ver-
gewissert man sich jener Hghe, die als Basis genommen wird, indem
man einfach den Zylinder mit der Biirette verbindet, das Wasser in die
Biirette saugt, den Stopsel herausnimmt und wieder aufsetzt. Selbst-
verstindlich darf man bei der Wegnahme des Stopsels kein Wasser ver-
loren gehen lassen. Wenn man die Basis der Berechnung festgestellt hat,
schreitet man an die Bestimmung des Inhaltes des Kliimpchens.*

»Man saugt wieder das Wasser in die Biirette, nimmt den Stépsel
vorsichtig ab und legt die an einem diinnen Drahte aufgehingte Scholle
in den Zylinder. Hierauf setzt man den Stopsel wieder wie frither auf,
verbindet die Biirette mit dem Zylinder und la8t das Wasser so lange
in den Zylinder iiberfliessen, bis es zu jenem Punkte steigt, welcher beim
Leerversuche mit dem Nullpunkte der Biirette iibereinstimmte. In diesem
Augenblicke unterbricht man die Verbindung und das Volumen der
Wassersiule in der Biirette iiber dem Nullpunkte entspricht dem Volu-
men des verdringten Wassers, resp. dem Volumen der Erdscholle. Es
empiehlt sich jede Bestimmung mindestens zweimal durchzufiihren, weil
man dadurch Fehler in der Beobachtung vermeidet.*

Auf diese Weise bekommt man das Volumen der Scholle samt
Paraffin und Draht. Aus diesem Werte sind das Volumen des Paraflings
und Drahtes abzuziehen. Das Volumen des Drahtes kann ein fiir allemal
im selben Apparate bestimmt werden, man kann es aber auch aus dem
Gewicht und dem spezifischen Gewicht des Nickels ausrechnen. Das
Volumen des Paraffins wird ebenfalls aus dem Gewichte und spezifischen
Gewichte des Paraffins berechnet. Das Gewicht bestimmt man, indem
man das mit Paraffin tiberzogene Schéllchen wigt und aus diesem Werte
das Gewicht der Scholle in Abzug bringt. Das spez. Gewicht kann auch
mit dem Tryka'schen Apparat bestimmt werden, im Durchschnitte aber
kann es fiir 0'9 genommen werden.

Da das Gewicht und Volumen der Scholle bekannt ist, kann man
das Volumengewicht ausrechnen:

R
Ts = m . wo:
Ts = Volumengewicht
R = Gewicht der Scholle
die in der Biirette abgelesenen cm?®

o
1
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d = Volumen des Drahtes

P = Volumen des Paraffins, welches = R_P_—_O('I;ﬁ“[))’

Rp = Gewicht der Scholle 4 des Paraffins 4 Drahtes
(R + D) = Gewicht der Scholle + des Drahtes ist.

Z. B.: Volumengewicht des Paraffins = 095

Gewicht des Ni Drahtes = 107 ¢
Volumen des Ni Drahtes = 01 cm®
Scholle + Draht = 53249 g

Scholle -+ Draht -+ Paraffin = 59954 ,,
Paraffin = 6705 ,,
Abgelesene cm?® = 320 cm®
R 521790 52°170
Ts=i—@F=9 " 30—@05+01 2485 — 209
— D ‘9540 — 53:2490 .
p_ RP—®R+D) _ 599540 — 53 _ 87050 _

0'95 o 0'95 095

Abweichungen paralell ausgefithrter Bestimmungen:

Volum- a) 2:058 1-956 2:091 2115 2-093 2:016 2-061 2:090 2-073 1°956
gewicht b) 2146 2°075 2°107 2167 2-192 2-128 2-101 2:106 2-143 2:080
Differenz 0088 0119 0°016 0:052 0°099 0-112 0-040 0-016 0-070 0-024

Zur Berechnung des Porenvolumens muf man auch das spezifische
Gewicht des Bodens bestimmen.

a) Bestimmung des spez. Gewichtes nach Kopecky.

In einer kleinen, gewogenen Porzellanschale gibt man circa 10 g
gepulverten, lufttrockenen Boden. Nach dem Trocknen bei 100° wird
das Gewicht genau bestimmt. Sonach iiberschiittet man mit Wasser
und kocht vorsichtig auf, bis alle Luft entfernt ist. Die so vorbereitete
Probe wird nach dem Auskiihlen vorsichtig in ein 50 cm® Pyknometer
gewaschen, dessen Gewicht leer und mit dest. Wasser ein fiir allemal
bestimmt wurde. Das bei 15° C aufgefiillte Pyknometer ist sodann zu
wigen.

Aus dem Gewichte des Bodens und des verdringten Wassers ist das
spez. Gewicht auszurechnen.

a a
Fs=ov =P _—(pt—a—P) _PrFa—_bt

wo Fs = spez. Gewicht
a = Gewicht des ausgetrockneten Bodens
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Pv = Gewicht des Pyknometers mit Wasser
P = Gewicht des leeren Pyknometers
Pt = Gewicht des Pyknometers mit dem Boden und Wasser.

Pl. P = 392854 g; Pv = 900822 g; a = 99156 g; Pt = 962604 g;
9:9156 99156

= 500822 - 90156 — 962604 — 37374 2093

fs

b) Bestimmung des spez. Gewichtes, wie sie in unserem Laboratorium
ausgefiihrt wird.

Ein Pyknometer von 100 cm* wird leer und mit dest. Wasser von

Fig. 7.

15" C gewogen. Als Pyknometer dient ein Glaskélbchen von 100 cm?,
in welches ein mit diinner Bohrung versehener Glasstopsel paBt.

In den Pyknometer wigt man circa 20 g lufttrockenen Boden
(gleichzeitig mit der Bestimmung des spez. Gewichtes wird auch die
Feuchtigkeit des Bodens bestimmt). Im Pyknometer wird der Boden
mit so viel Wasser iiberschiittet, dal er eben bedeckt wird. Sonach wird
das Pyknometer in den in der Figur 8 ersichtlichen Apparat gesetzt und
neben Evakuiren gelinde im Wasserbade erwirmt, bis ein langsames
Kochen erreicht wird. Dadurch erreicht man, daf aus dem Boden die
Luft vollkommen entweicht. Wenn dies geschehen, wird das Pyknometer
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herausgenommen und nach dem Erkilten mit Wasser von 15° C auf-
gefiillt und nach Aufsetzen des Stopsels gewogen.

Aus dem Gewichte des lufttrockenen Bodens, aus der Feuchtigkeit
desselben und aus dem Gewicht des vom Boden verdringten Wassers
ist das spez. Gewicht auszurechnen.

T—N T —N
Pv—P—[Pt—(T—N)—P] PvF+T N—P

Fs = p Wo

| LO

N4

Fig. 8.

Fs = spez. Gewicht

T = Gewicht des abgewogenen lufttrockenen Bodens
N = Gewicht der Feuchtigkeit

Pv = Pyknometer 4+ Wasser

P = Pyknometer leer

Pt = Pyknometer + Wasser 4 Boden

bedeutet. .
Bei der vergleichenden Beurteilung dieser genannten Methoden
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gebiihrt entschieden der zweiten der Vorzug. Beim Aufkochen bildet sich
stets ein Schaum auf der Oberfliche, welcher sogar nach lingerem Stehen
nicht verschwindet. Beim Aufsetzen des Pyknometers wird dieser Schaum
herausgedringt und da dieser leichtere Bodenteile in sich schlieBen kann,
wird die Methode weniger genau, als die andere, bei welcher der Schaum,
allerdings nach lingerer Zeit, aber doch vollstindig verschwindet. Das
Uberwaschen des Bodens in den Pyknometer kann auch eine Fehlerquelle
sein, auBerdem ist auch das Wiagen des vollkommen trockenen Boden
schwer, da er sehr hygroskopisch ist.

Die Berechnung ist zwar bei der zweiten Methode durch die Rech-
nung mit der Feuchtigkeit etwas komplizierter, als bei der ersten, die
Genauigkeit aber ist eine groBere. Die Bestimmungen mit der zweiten
Methode ergeben fast in jedem Falle etwas hohere Werte als die der
ersten (KopeEcky’schen) Methode, aus was ersichtlich ist, daB die Luft
mit dem einmaligen Aufkochen nicht vollstindig entfernt werden kann.

Aus dem spez. Gewichte und Volumgewichte wird das Poren-
volumen, wie folgt, ausgerechnet:

Bestimmung des Porenvolumens.

Das Gewicht eines cm®-Bodens ohne Poren ist gleich dem spez.
Gewichte (Fs). In Wirklichkeit aber ist das Gewicht eines cm® trockenen
Bodens gleich dem Volumgewichte (Ts). Die Differenz beider (Fs—Ts)
wird als MaB des Porenvolumens dienen, da sie ausdriickt, wieviel Luft
in einem cm® Boden enthalten ist. Die Differenz in Prozenten gibt das
Porenvolumen an: .

Fs: (Fs—Ts) = 100: x

__Fs —Ts 100
YT TR )
Beispiel: Fs = 2653
Ts = 2:099
F§—-Ts = 0554
0554

bl j— QR0
X = 5ora 100 = 2088%,
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Einige Resultate:

Volumgewicht||Spez. Gewicht||Porenvolumen
1. 2-102 2636 20-26°,

2. 2016 2-644 23:75%a _
3. 2:099 ——2_-6—85 21-82°%,
—4.— 2141 —2‘643 18:99%
5. m2'142 2735 21-68%

6. _ 2072 2662 —2;;6—°;:~
7. 2-081 2:653 21°56°
—;— 'AVZ 098 2661 21°16%
_—!;._ 2:108 2°697 21-84°%,
10. H 2:018 2684 24-81%%,

Wenn man diese Daten mit den Daten KopeckY’s vergleicht, so
sieht man, daB die Werte des Porenvolumens der Szikboden sehr niedrig
sind, aus welcher Erscheinung auf eine groSe Dichte dieser Boden ge-
schlossen werden kann. Ich habe aber erfahren, daB die Szikboden im
feuchten Zustande bedeutend mehr Wasser enthalten, als dem gefun-
denen Porenvolumen entspricht. Aus dem geht also hervor, daB die
Szikbéden in sehr feuchtem Zustande nicht nur die Luft vollkommen aus-
schliessen, sondern, daB auch die Poren in feuchtem Zustande groBer sind.
Diese Erscheinung ist im engen Zusammenhange mit der groBen Schwin-
dung dieser Boden, welche auch durch das Vorkommen groBer Risse
bestattigt wird. Gleichzeitig geht aber aus diesen auch hervor, daB die
Methode Trxka’s fiir die Bestimmung des Porenvolumens der Szikbioden
nicht geeignet ist. Der Kopecky’sche Apparat gibt noch bessere Resul-
tate, dieser ist aber zu schwach und wird leicht deformiert. Zur Bestim-
mung des Porenvolumens der Szikbdden ist also eine vollkommenere
Methode notwendig, als die jetzigen sind. Zur Bestimmung des Poren-
volumens der Sand- und lockeren Boden besitzen wir ebenfalls keine

der Praxis entsprechende Methode.
Endlich will ich hier noch die an Ort und Stelle ausfiihrbare Be-



42

stimmung der Bodenfeuchtigkeit nach dem Volumen erwidhnen. Meine
Methode und den dazu gehorenden Apparat habe ich schon bei einer
anderen Gelegenheit besprochen.’) Diese Methode habe ich nur an schwe-
ren Szikboden ausprobiert, bei welchen das Zusammenpressen des Bodens
vernachlissigt werden kann. Der Vorteil der Methode ist, daB sie an Ort
und Stelle schnell und ohne jeder speziellen Fachbildung auszufithren
ist. Bei den heuer ausgefiihrten Versuchen auf der Wiese von Békésesaba
stellte es sich heraus, daB die verschiedenen Tafeln der Wiese bei der
Berieselung sehr verschiedene Wassermengen aufnehmen. Mit dieser
Methode kann man auch beurteilen, wieviel Wasser bei shnlicher Be-
wiisserung in den Boden gelangt und wie tief das Wasser in den Boden
eindringt. In dieser Beziehung benehmen sich die verschiedenen Szik-
boden sehr verschieden. Die unten folgenden Daten werden als Resultate
eines einzigen Versuches nicht als definitiv betrachtet, allein schon aus
diesen Angaben ist schon geniigend ersichtlich, wie verschieden die Durch-
feuchtung der einzelnen Tafeln ist.

17. Tabelle.
Tafel Qualitat Vegetation Tiefe der  Wassergehalt in Vol. %/, Zunahme
nummer des Bodens Schichte vor d. u. d. pro ha m?
Berieselung Berieselung
0—30 L Luzerne 0—20 352 422 140
20. ausgestorben  20—40 264 360 192} 368
60—90 III. Gras wichst.gut 40—60 372 390 36
0—30 I.  Luzerne 0—20 246 146 400
an einigen '
14. 60—90 I—IL Stellen ausgestorben 20 —40 29-2 426 268 [ 972
Gras wichst gut 40—60 264 416 304
Luzerne ist wahrend 0—20 212 412 4001
5. L 12 Jahren gut 20—40 332 41-4 164; 716
gewachsen 40—60 316 39-2 151
. 0—20 274 42-8 308
9. L » 20—40 318 402 168} 628
40—60 3006 - 382 152
0—20 29-2 394 204
6. L ” 20—40 314 472 316} 680
40- -60 302 382 160
Szik- 0—20 260 394 268
38. 1. vegetation 20 —-40 352 346 12 } 280
40—-60 392 404 24

1) Viziigyi Kozlemények. Jahrg. 1912. Heft 5.
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sind, daB eine weitere Niherung unméglich ist. Der in diesem Zustande
zwischen den Teilchen sich noch vorfindende Hohlraum ist noch immer
mit Wasser gefiillt, dessen weitere Verdampfung aber keine weitere
Zusammenziehung nach sich ziehen kann, da sich die Partikeln bereits
gegenseitig beriihren. '

Der bei dieser, von Aron?) ,,Schwindungsgrenze’* genannten Grenze
auftretende Wassergehalt wird ebenfalls von AroN Poremwasser ge-
nannt und er setzt auch fest, daf dieses Porenverhiltnis bestindig ist,
daB es namlich von dem Wassergehalt des Anfangsstadiums unabhingig
ist. Die Schwindungsgrenze wird also bei ein und demselben Boden bei
jeder Bestimmung denselben Wert ergeben.

Nach ScrumacrEr') iibt die Feinheit der Teilchen nicht nur auf
die Schwindungsgrenze, sondern auch auf die Art der Schwindung einen
EinfluB.

Es ist leicht erklarlich, daB die im Boden erhaltenen kleinsten
Partikeln, die tonigen Teilchen auf die Schwindung selbst einen Einflul
haben konnen. Infolge der groBen chemischen und physikalischen Ver-
wandtschaft dieser Teilchen zum Wasser sind sie fahig viel Wasser auf-
zunehmen und damit aufzuquellen. In diesem Zustande sind sie fihig
sandige erdige Teile zu binden, wie es bei plastischen Béden auch der
Fall ist.

Von der Aufquellung der Teilchen abgesehen, erklirt die Klein-
heit der Teilchen selbst eine grioBere Schwindung. Nehmen wir an, da8
zgur Umbhiillung von ,,a” groBeren Teilchen ,n" Molekiile Wasser erfor-
derlich sind. Diese ,,n** Molekiile Wasser werden aber von Teilchen halb
so groBer Oberfliche nicht ,,a”, sondern ,,2a“, von zehntel so grofler
Oberfliache ,,70 a“ Teilchen mit Hiillen der selben Breite .versehen kon-
nen. Bis daher die Abdampfung der ,,»* Molekiile Wasser, im Falle der
groBeren Teilchen eine Zusammenziehung nach sich zieht, welche ,,2 a*-
mal so groB ist, wie die Breite der Wasserhiillen der einzelnen Teilchen,
wird diese Zusammenziehung im Falle der kleineren Teilchen schon bei
der Abdampfung von weniger als ,,n" Molekiile Wasser sovielmal griofier
sein, als die kleinen Teilchen in der grofien linear enthalten sind.

Nehmen wir an (Figur 1), da8 die Breite der Wasserhiille sowohl
bei den groBeren, als auch bei den kleineren Teilchen gleich z sei. Die
Zusammenziehung wird im Falle der groBeren Teile 4z, im anderen
aber schon 8 x betragen. Die Oberfliche der 4 kleineren Teile (annihernde

1) Dr. JuLIus ARON: Plastizitit, Schwindung und andere Fundamentaleigen-
schaften des Tones bedingen die Form der Tonteilchen, Notigblatt IX. S. 167.
2) Sprechsaal 1878. S. 23.
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Neuer Messapparat fiir die Bestimmung der Schwindung
von Boden.

Von Joser Grorrzer, Dipl. Ing. Chem.

(Vorgetragen in der am 28. Januar 1914, abgehaltenen Sitzung der ung. geolog.
Gesellschaft.)
(Mitteilung aus dem landw. chem. technologischen Laboratorium der Technischen
Hochschule zu Budapest.)

Der Boden zieht sich bei Wasserabgabe zusammen, unterliegt einer
Schwindung, welche Schwindung beim Trocknen (Trockenschwindung)
nur auf physikalische Griinde zuriickzufithren ist. Erst bei einem Schwin-
den beim Brennen miite man mit chemischen Griinden auch Rechnung
tragen.

Das ‘Wasser, welches die Bodenteilchen umhiillt und zwischen
ihnen Platz findet, verdunstet beim Austrocknen allmihlich, die noch
zuriickbleibenden Wassermolekiile ziehen sich infolge der Kohision an
und bringen damit die Bodenteilchen auch immer niher aneinander.?)
Indessen wichst die Dichte stetig, bis zu einem maximalen Werte, wel-
cher erreicht wird, wenn die Teilchen einander nicht mehr niher riicken
konnen, also dann, wenn die Schwindung aufhért. Die GréBe der Schwin-
dung hingt vom Wassergehalte im Anfangsstadium ab, denn je mehr
Wasser urspriinglich im Boden enthalten ist, umso grofer ist auch die
Wasserhiille, welche die einzelnen Teilchen umgibt und es ist daher
die Entfernung der Bodenkorner voneinander auch grofler. Wenn sich
nun das Wasser entfernt, miissen die Teilchen einen gréfleren Weg hin-
terlegen, um sich einander gegenseitig berithren und so wird auch die
Summe dieser Bewegungen, die Schwindung gréfer sein.

Das Schwinden hért noch vor dem vollstindigen Austrocknen auf.
Es findet ndmlich ein Ende, wenn die Teilchen derartig zusammengeriickt

1) SCHUMACHER’s Auffassung. Siehe BISCHOF: Die feuerfesten Tone. Seite 25.
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Tafel Qualitat Vegetation Tiefe der  Wassergehalt in Vol. ¢/, Zunahme
nummer des Bodens Schichte vor d. u. d. pro ha m?
Berieselung  Berieselung ’

0—20 26-6 374 216

36. L Szikvegetation 20—40 380 386 12 l 200
40—60 384 370 28
0—20 356 458 204

17. 1I. Alter Rasen 20 —40 394 440 92} 352
* 40—-60 41-4 442 56
0—20 288 46°0 344

16. 1L ” 20—40 396 400 80} 344
40—60 41-0 406 80

Aus den Daten dieser Tabelle ist vor allem ersichtlich, daB die
Wasseraufnahme der verschiedenen Tafeln sehr verschieden war. Durch-
schnittlich nahm der Boden umso mehr Wasser auf, je trockener er war.
In Erwigung der Bodenqualitit nimmt man wahr, daf die Béden mit
schirferem Szikcharakter (speziell die tieferen Schichten) weniger Was-
ser aufnehmen und daB auf den ausgeprigten Sziktafeln das Wasser
kaum tiefer, als 20 cm dringt (s. 38. und 36. T.). Wo aber nur die unte-
ren Schichten einen Szikcharakter tragen (wie z. B. bei der Tafel 20,
17 und 16), dort ist die Wasseraufnahme der tieferen Schichten kaum
merkbar.

Die mit (—) bezeichneten Daten, welche einen Wasserverlust be-
deuten wiirden, konnen aus Versuchsfehlern hervorgegangen sein.

Da die Wasseraufnahme auch von der Menge der Bewisserung
abhingn kann, wurde die Menge des Rieselungswassers und aus dieser
withrend der Bewiisserung in den Boden gelangte Teil bestimmt. Die
diesbeziiglichen Daten enthilt die 18. Tabelle.

18. Tabelle.
Menge des Rieselungs- Zunahme an Feuchtighkeit Wie viel 9/, Wasser
Nummer wassers auf 1 Hektar bis zu einer Tiefe von ist in deu Boden
der Tafel m8 60 cm pro ha m3 gesickert
20. 2220 368 17
14. 1806 972 53
5. 1803 716 39
9. 1502 628 42
6. 1382 680 49
38. 928 280 30
36. 764 200 26
17. 645 352 55

16. 499 344 69
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Aus den Daten der 18. Tabelle ist ersichtlich, daB in den meisten
Fillen die Menge des aufgenommenen Wassers mit der Reichlichkeit
des Giessens wichst, entgegengesetzte Erfahrungen sind aber auch nicht
selten. So z. B. war die Begiessung der Taf. 20 am reichlichsten, die auf-
genommene Wassermenge war dennoch ungefshr mit der 17. Taf. gleich,
wo doch die Tafel 20 mehr als 3-mal so viel Wasser bekam. Die letzte
Rubrik der Tabelle gibt uns Aufschlufl dariiber, wo wir einen zu groBen
UberfluB an Rieselungswasser beniitzt haben. Da der Wassergehalt der
Boden ahnlicher Qualitit nach der Bewiisserung ziemlich iibereinstimmt,
grob zwischen den Grenzen 40—45% wechselt, welcher Wert vom bisher
gefundenen Maximum von 53:8% nicht mehr fern steht und wenn man
die Wasserkapazitit der guten Grastafeln auf 50% schitzt. so kann man
sagen, daB dieser Wert nach der Bewisserung ziemlich angenihert wurde.
Daraus kann man entschieden folgern, daB die Begiessung der 20. Tafel
gar nicht sparsam war. Am sparsamsten war dier Bewisserung der
16. Tafel. Von den Sziktafeln 38 und 36 ging auch ein. groBer
‘WasseriiberschuB in die Kanile. Hier hat aber das Rieselungswasser
nicht nur die Aufgabe, den Boden zu befeuchten, sondern auch die Be-
stimmung, die Bodensalze auszulaugen. Aus den gefundenen Resultaten
ist aber ersichtlich, daB auch bei so groBen UberschuB an Wasser, das
Auslaugen sich nur auf die obere 0—20 cm Schicht beschrinkt, welche
Erfahrung mit neueren Daten unsere, schon #dltere Erfahrung bestittigt,
daB das Auslaugen der Szikbéden IIT. Klasse, mit Berieselung sehr
langsam vor sich geht und sich hauptsichlich nur auf die oberen Boden-
schichten beschriankt.

Aus den erwihnten Erfahrungen kann man einsehen, daB die Un-
tersuchung der physikalischen Eigenschaften eine sehr wertvolle wissen-
schaftliche Grundlage fiir die praktische Bodenklassifikation und Beur-
teilung bildet. Die konstanten physikalischen Eigenschaften haben mehr
fiir die Bodenklassifikation, die nicht konstanten fiir die Beurteilung des
zeitmiBigen Zustandes des Bodens einen nicht nur- wissenschaftlichen.
sondern auch groBen praktischen Wert.

Hier sei noch bemerkt, daB die Laboratoriumsarbeiten von Herrn
Ing. Chemiker JosepH GLo1ZER ausgefiithrt wurden, den ich als Gehilfe
mit einer Dotation des kgl. ungar. Ackerbauministerium angestellt habe.
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Kugelgestalt vorausgesetzt) ist dabei nur halb so groB, wie die der
2 groBeren und so wird die sie umgebende Wassermenge auch nur halb
so groB sein. Diese Erscheinung kann beim Boden mathematisch genam
natiirlich nicht erwartet werden, da die Form der Bodenteilchen so-
wohl von der Kugel abweichend sein kann, als auch die Gestalt
der Teilchen unter sich mannigfaltige Verschiedenheit aufwiesen kann.
Diesbeziiglich ist wohl keine Regel aufstellbar, es ist aber leicht ersicht-
lich, daB, abgesehen von der eventuellen Aufquellung, schon die GroBe
der Bodenteilchen die Schwindung beeinflussen wird. Und da die Plas-
tizitit des Bodens hauptsichlich von den kleinen, tonigen Charakter
tragenden Teilchen bedingt wird und diese wieder die Schwindung beein-
fluBen, so wird aus der GréBe der Zusammenziehung und der abgegebenen
Wassermenge auch ein SchluB auf die Plastizitit zu ziehen sein. Biscror")
ist auch der Anschauung, daf zwischen Plastizitit und Schwindung ein
enger Zusammenhang zu suchen sei.

ATTERBERG®) zieht, als Folgerung seiner diesbeziiglichen Versuche,

Fig. 1.

den SchluB, daB die von der Ausrollgrenze bis zur Schwindungsgrenze
abgegebene Wassermenge in keinem bestimmten Verhéltnis zur Plas-
tizitat steht. Er betrachtete aber nur die abgegebene Wassermenge und
die Plastizitit, den zu der Wassermenge gehorigen Faktor, welcher min-
destens ebenso wichtig ist als diese, die GrioBe der Zusammenziehung
lieB er auBer Acht. Er setzt aber fest, daB diese von der Ausroll-
bis zur Schwindungsgrenze abgegebene Wassermenge im allgemeinen
bei den sehr plastischen und humusreichen Boden groBer ist, als bei den
anderen.

Die Kenntnis des Wasserverlustes reicht also nicht zu, eine Folge-
rung auf die Plastizitit ziehen zu konnen, es wird dies erst bei Kenntnis
der GroBe der Zusammenziehung moglich sein.

Aus den Vorhergegangenen scheint es begriindet, daf neben der

1) BiscHOF: Die feuerfesten Tone, Seite 24.
2) ATTERBERG: Die Plastizitiit der Tone. Int. Mitteilungen fiir Bodenkunde.

Bd. I. Heft 1.
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Bestimmung der Schwindungsgrenze, auch die Grofe der Schwindung
mitbestimmt werde, daB wir somit ein wirklich klares Bild des Ablaufes
der ganzen Schwindung bekommen.

Das Messen des Schwindens.

Der Boden zieht sich beim Trocknen in allen Richtungen zusammen.
Nach Aron’s') und DueBere’s®) Bestimmungen ist bei Tonen und tonigen
Erden von homogener Beschaffenheit diese Schwindung in allen Rich-
tungen gleich. Die Schwindung in einer Richtung ist die lineare, die
in zwei Richtungen die quadratische und die in drei Richtungen
die kubische Schwindung. Am einfachsten ist die lineare Schwin-
dung zu messen, aus welcher dann die quadratische und kubische
auszurechnen sind. Diesbeziigliche Bestimmungen fithrte DueBERG®) aus
und eben er gibt auch die Formeln der Umrechnung an. Es sei
die Kantenlinge eines Bodenwiirfels vor dem Trocknen @, im trockenen
Zustande b, so ist die lineare Schwindung (a—b), die quatratische (a*—b?)
und die kubische (a®>—b*). Das Verhiltnis der Schwindung ist also:
(a—b) : (a®—b*) : (&b ).

Die dlteren Methoden.

Aron,') welcher sich eingehend mit dem Studium der Schwin-
dung der Tone befasste, misst die Schwindung an einem Tonprisma (mit
der erforderlichen Menge Wasser geformt), welche er mit einem Lings-
und zwei moglichst nahe zu den Enden anzubringenden Querstrichen ver-
sieht. Das Prisma wird auf eine, schon vorher gewogene, Glasplatte ge-
stellt, Der Abstand der beiden Querstriche wird mit einem Lineal aus
Messing gemessen, welches in mm geteiit ist und einen Nonius mit Lupe
samt Fadenkreuz trigt. Das Lineal ist auf einem Brette derart befes-
tigt, daB man die Glasplatte samt Tonprisma darunter stellen kann. Nun
stellt man das Fadenkreuz der Lupe nacheinander auf die beiden Quer-
striche ein, liest am Lineal ab und die Differenz der beiden Ablesungen
gibt den Abstand der Striche an. Jede Ablesung ist nochmals auszufiih-
ren, die Differenz von zwei nacheinander ausgefiihrten Bestimmungen
ist selten groBer als 01 mm; wenn aber die Striche nicht mit der mog-
lichst groBten Sorgfalt hergestellt sind, so kann sich auch eine Differenz

1) BiscHor: Die feuerfesten Tone, Seite 26.

2) Uber lineare, quadr. und kubische Ausdehnung und Schwindung. Tépfer u.
Ziegler Zeitung. 1888. 22.

3) BiscHoF: Die feuerfesten Tone, Seite 85.
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von 03 mm ergeben. Auf die Herstellung guter Marken ist also wohl
zu achten.

Nachdem der Abstand beider Querstriche bekannt ist, wigt man
das Tonprisma samt Glasplatte. Die Bestimmungen sind in még-
lichst kurzer Zeit zu wiederholen und so bekommt man das verdampfte
Wasser und die dazu gehérigen Schwindungen. Wenn an der Luft kein
Gewichtsverlust mehr stattfindet, so wird das Prisma in einem Trocken-
schrank, bei einer Temperatur, welche sich allméhlich bis zu 100° C
erhebt, weiter getrocknet, bis sein Gewicht konstant bleibt. So kann man
aus einer Reihe von Messungen ein Bild vom Zusammenhange des Was-
serverlustes und der Schwindung in Auge fassen.

Jocrum!) formt mit der geniigenden Menge Wasser 200 mm lange
und 15—15 mm breite Tonprismen, welche er auf polierten Zn-Platten
trocknet und wihrend des Trocknens mehrmals umdreht, um ein mog-
lichst gleichm#Biges Trocknen zu erreichen. Zn-Platten werden von ihm

—

=

Fig. 2.

beniitzt, weil der Ton zu diesem Metall die kleinste Adhdsion zeigt. Zur
Messung bedient sich Jocmum eines Zirkels oder Lineals, mit welchem
er alle vier lingere Kanten des Prismas mifit und aus den vier Resul-
taten den Mittelwert als richtig nimmt. Die Lingen der Kanten bestimmt
er nur im Anfangs- und lufttrockenen Zustande, die dazwischen fallen-
den Werte werden nicht bestimmt. Es wird somit nur die GréBe der gan-
zen Schwindung bestimmt, vom Gange der Schwindung gibt uns diese
Methode keine Aufklirung. Man kann mehrere Zwischenbestimmungen
machen, wegen der groBeren Genauigkeit ist aber die Methode ARoN’s
wohl besser als die Jocuum’s, Jocwum legt nicht allein auf die Bestim-
mung der Trockenschwindung Wert, sondern auch auf die Schwindung
beim Brennen.

ATTERBERG?) beniitzt die Methode Awrox’s. Das Prisma formt er
aus einem Brei, dessen Wassergehalt um 3—5 Einheiten hoher, als die

1) BiscHOF: Die feuerfesten Tone, Seite 85.
?) ATTERBERG: Die Plastizitiit der Tone. Int. Mitteilungen fiir Bodenkunde.

Bd. I. Heft 1.
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Ausrollgrenze liegt. Dabei sei aber bemerkt, daB sehr gebundene Boden
oft mehr, minder gebundene mitunter auch weniger Wasser erfordern.
Das Prisma hat die Dimensionen 85, 20,20 mm und der Brei wird zur
Herstellung des Prismas in der in Figur 2 ersichtlichen Form geknetet.

Nach sorgfiltigem Ebnen der Oberfliche wird die Form entfernt
und das Prisma mit Marken versehen und sonach kann das Messen begon-
nen werden. Um ein gleichméBiges Trocknen zu erreichen legt ATTERBERG
das Prisma auf zwei Klotze, dies hat aber den Nachteil, daB sich das
Prisma trotz 6fteren Umdrehens biegen kann.

Wie schon erwiihnt, beniitzte ArTERBERG die Aron’sche Methode
nur zur Festsetzung der Schwindungsgrenze, auf die GroBe und Gang
der Schwindung legte er keinen besonderen Wert.

Der neue Messapparat.

Wie ersichtlich, gestatten diese Methoden kaum eine Genauigkeit
von 0’1 mm. Ein weiterer Nachteil dieser Methoden ist, daB das Prisma
wiithrend der Messung unbedeckt bleibt. Die Messung, Kontrollmessung
und Wigung erfordern eine Zeit, wihrend welcher eventuell ein Wasser-
verlust auftreten kann, welcher schon eine weitere meBbare Zusammen-
ziehung zur Folge hat. Um einerseits die Messung genauer zu machen,
andererseits den vorhin erwihnten Fehler zu vermeiden, konstruierte ich
einen Apparat, dessen Beschreibung im Nachfolgenden folgt. (Der Appa-
rat wurde durch den Mechaniker der techn. Hochschule Mararas Pop-
SZTREHLEN verfertigte.)

Aus dem Boden wird, mit etwas weniger Wasser als der FlieBgrenze
entspricht, ein Brei gebildet und aus diesem ein 6 cm langes, 2 cm breites
und */, cm hohes Prisma auf einer polierten Zn-Platte geformt. Die hori-
zontalen Dimensionen der Platte sind in jeder Richtung um 05 cma groBer,
als die des Prismas. Als Héhe wurde nur 0'5 cm gewihlt, um einerseits
das Trocknen zu beschleunigen, anderseits aber auch das beim Trocknen
auftretende Werfen des Prismas zu vermindern. Die aus Messing her-
gestellte Form ist identisch der von ATTERBERG beniitzten, beide Halften
tragen aber noch 2—2 gebogene Ansitze, welche es erméglichen die Form
in immer dieselbe Stelle setzen zu konnen, auBerdem aber die Form auf
der Platte auch noch befestigen, so daB ein Wegrutschen wihrend dem
Einkneten des Breis verhindert wird (Figur 3).

Auf einer Lingsseite der Zn-Platte befindet sich ein Einschnitt,
ein in diese passender, am MeBapparat selbst angebrachter Stift fixiert
die Platte im Apparate. An den beiden Enden ist die Platte durch-
bohrt, diese Locher dienen zur Aufnahme der Stifte des Deckels.
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Der Brei wird sorgfiltig in die Form geknetet und die Oberfliche
(am geeignetsten mit einer anderen Zn-Platte) geebnet. Nach Entfernung
der Form wird das Prisma mit von den Enden '/;—'/, cm weit liegenden
lellen Querstrichen versehen. Der Abstand der Marken wird somit 5 cm

betragen.
Die Marken werden mit folgendem Apparate hergestellt: (Fig. 4.

und 5.)

Das messingen Gestell 4 trigt in der Mitte einen Zylinder, durch
welchen die Stange B ragt. Diese Stange wird durch die im Zylinder ange-
brachte Feder stetig nach oben gedriickt. Auf das untere Ende der
Stange ist mittels zweier Schrauben der stihlerne Teil D befestigt (welchen
die Stange @ so fixiert, da8 er nur auf- und abwirts beweglich ist), dessen
Enden heruntergebogen und geschliffen sind. Der Abstand der Schneiden
betrigt 5 cm. Die Stange ist oben mit einem Schraubengang fiir die Ge-
genschrauben E versehen, ganz oben trigt sie den Druckknopf F.

[—

—1 ]

=
5=

Fig. 3.

Der Apparat wird auf das, sich auf der Platte befindlichen Prisma
gesetzt und die Schneiden durch Driicken des Knopfes F auf das Prisma
gedriickt. Die Feinheit der Striche kann durch die Schrauben E geregelt
werden.

Das so mit Marken versehene Bodenprisma wird mit einem Deckel
bedeckt, welcher aus einem messingenen Rahmen und iiber diesem befes-
tigter, diinner Glasplatte besteht. (Fig. 6.) )

Die Dimensionen des Deckels sind so gewshlt, daB das Prisma darin
Platz findet, die Glasplatte kommt aber nur */,0—/;0 mm iiber dem Prisma
zu liegen. Die Anwendung des Deckels verhindert ein Entfernen von Was-
ser, und somit kann ein Fehler durch Wasserabgang wihrend der Messung

und Wigung nicht begangen werden.
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Zum Messen des Abstandes der Marken dient der in Figur 7 und 8
ersichtliche Apparat. (Figur 7 eine Oberansicht, Fig. 8 ein Querschnitt
A—B).

Die innere Weite des aus Messing hergestellten Gestells (A) ist so
groB, daB die Zn-Platte darin gerade Platz findet. Zum Fixieren der
Platte im Apparat dient der, mit der Feder M versehene Stift (N), wel-
cher die Vorderwand des Gestells durchdringend in den Awusschnitt der
Platte paBt. Die hintere Wand des Gestells ist stirker gehalten und ist
in der L#ngsrichtung mit einem runden Ausschnitt versehen. In diesem

Fig. 4.

konnen sich die Walzen C; und C, bewegen. Auf diese Walzen, die durch
die Federn K, und K, bestindig nach ihnen gedriickt werden, sind mit
Schrauben die Rahmen B, und B, befestigt, welche Fadenkreuze aus
Metall (L, u. L,) tragen. Auf dem Rahmen B, ist das Linial D befestigt,
welches sich mit dem Rahmen zusammen bewegt. Der O-Punkt der Ein-
teilung ist genau in der Verlingerung des lingeren Fadens, Auf den Rah-
men B, ist ein abgeschlieffenes Plattchen (E) aufgeschraubt, dessen Marke
in der Verlingerung des Fadens von B, liegt.

Durch Bewegung der Rahmen werden die Fadenkreuze iiber die
Marken des Prismas gebracht. Die Rahmen werden durch die beiderseits



angebrachten Schraubenmutter F; und F. bewegt, welche jede auf einer
umendlichen Halbmillimeterschraube laufen. Das andere Ende dieser
Schrauben ist an den Walzen befestigt, die die Rahmen tragen. Eine ein-
malige Umdrehung der Schraubenmufter zieht also eine Bewegung des
Fadenkreuzes von '/, mm nach sich. Die Schraube F, ist mit einer Trom-
mel (@) versehen, welche in 25 gleiche Teile eingeteilt ist. Eine Einheit
dieser Trommel wird also eine Bewegung des Fadenkreuzes von B, be-
deuten, welche also 002 mm ist. Zur Ermoglichung der Ablesung an der
Trommel ist am Gestell ein Ansatz (H) angebracht, welcher mit einer
Marke versehen ist. Die Trommel ist unabhéingig von der Schraube und

[ 11

Fig. 5.

auch von der Schraubenmutter zu drehen, um die Einteilung des O-Punk-
tes auf die Marke in jeder Stellung der Rahmen zu erméglichen.

Durch die Achsenbettungen O, und O, geht die Achse des, im Quer-
schnitte sichtbaren, drehbaren Spiegels. Um nimlich die Einstellung der
Fadenkreuze auf die Marken genau ausfithren zu kénnen, ist der Appa-
rat mit den Spiegeln T, und 7', versehen. Beide Rahmen tragen einen klei-
nen, um 60° nach hinten gebogenen Spiegel, wihrend auf der vorderen
Wand des Apparates ein grosserer an einer Lingsachse drehbarer Spiegel
apgebracht ist. Die Marke und das Fadenkreuz wiederspiegeln sich im
groBeren Spiegel und dieses Bild wird auf dem kleinen Spiegel aufgefan-
gen und beobachtet. Die Anwendung dieser Spiegel erméglicht nicht nur



eine genauere Einstellung, sondern macht diese auch bequemer, indem sie
den Gebrauch einer Lupe zur Einstellung iiberfliissig macht. .
Zur Ausfithrung der Messung wird die Zn-Platte samt des bedeck-
ten Prismas in den Apparat geschoben und zwar soweit bis der Stift in
den Ausschnitt der Platte kommt. In dieser fixierten Stellung des Prismas
werden die Mitten der Fadenkreuze nacheinander genau iiber die Marken
gestellt. In den kleinen Spiegel sehend bewegt man den Rahmen mit Hilfe
der Schraube solange nach links oder rechts, bis die Mitte des Fadenkreu-
zes und die Marke am Prisma in der Mitte des Spiegels genau iibereinander
zu liegen kommen. Nachdem so die Fadenkreuze voneinander genau so weit
entfert, als die Marken sind, liest man am Lineal die ganzen und halben

Il

[T — 1

Fig. 6.

Millimeter ab. Zur Ablesung der /o0 mm macht man sich den Stand der
Trommel und dreht die zur Trommel gehorige Schraube solange bis die
Marke am Rahmen genau auf den nichst niedrigeren Teilstrich des Li-
neals eingestellt ist (Zu dieser Einstellung kann man sich einer Lupe
bedienen.). Die Anzahl Teilstriche der Trommel, mit welcher sie gedreht
wurde, mit 2 multipliziert, gibt die /0o mm an, die noch zur urspriing-
lichen Ablesung am Lineal zu addieren sind. )

Jede Ablesung ist noch zweimal zu wiederholen und der Mittel-
wert dieser drei Ablesungen ist als richtig anzunehmen. Einige Abwei-
chungen dieser drei Bestimmungen zeigt die 1. Tabelle.
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1. Tabelle.
; 50°90(|45°34 |47:33|47-58|47-33|47°72(50°58 14817 | 47-24
Ablesungen 5094|4542 47-31|47:52|47-32{47'68|50'54{48-17 | 47:25
50:89|45°39(47:32|47-5347:32|47:70{ 5052 | 48154725
Differenz 0:05{ 0:03{ 0:02(-001| 0:01| 004 006| 0-02{ 0-01

Wie ersichtlich, betrigt die Differenz zwischen dem kleinsten und
groBten Wert einer Bestimmung 001--006 mm. Unter den bisher er-
mittelten ca. 300 Bestimmungen gaben nur 2 eine Differenz von 006 mm,
man muB also fordern, daB die Differenz von drei Ablesungen héchstens
0-05 mm betrage. Im Falle die drei Ablesungen um mehr als 0-05 mm

0

D 3Ill'll' i ||‘r!'|{""' i byl "
K, A K. Y,
v | i s o 5T T Te 6 o=}
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G
L A L.
X
Oo— — »
B 7 .
Fig. 7.

untereinander verschieden wiren, ist die Bestimmung zu wiederholen, es
sind also 3 neue Ablesungen vorzunehmen.

Ist der Abstand der Marken bekannt, so wird das Prisma samt Platte
und Deckel gewogen. Nach dem Wiagen wird der Deckel heruntergenom-
men und das Prisma an der Luft getrocknet. Das Prisma 16st sich nach
kurzer Zeit von der Platte und es ist dann 6fters umzudrehen, um die Trock-
nung gleichmiBiger zu machen, Je ofter, aber wenigstens in jeder Y/,
Stunde sind neue Messungen vorzunehmen. Wenn der Boden lufttrocken
geworden ist, wird das Prisma ohne Deckel in einen Trockenschrank ge-
setzt, und bei einer Temperatur, welche sich langsam bis zu 105° erhebt.
getrocknet. Sollte der Fall eintreten, daB die Schwindug bis zum luft-
trockenen Zustand nicht aufgehért hat (wenn n#mlich die letzten
5 Messungen mit mehr als 005 mm abweichen), so ist das Prisma aus dem
Trockenschrank in kurzen Zeitriumen herauszunehmen, um noch weitere
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Messungen vorzunehmen, bis die Schwindungsgrenze erreicht wird und
die Schwindung aufhért. Auf diese Weise gelangt man zu einer Reihe
Daten, aus welchen das Verhiltnis der Schwindung und der abgegebenen
Wassermenge deutlich zu ersehen ist.

Die Schwindungsgrenze kann bei jener Ablesung als erreicht be-
trachtet werden, welche als erste von dem Mittelwerte der nachfolgenden
(und der fraglichen) Ablesungen mit weniger als 005 mm abweicht. Der
zu dieser Ablesung gehorige Wassergehalt, auf 100 Teile trockenen Boden
bezogen, gibt die ,,Schwindungsgrenze’.

Die GroBe der Zusammenziehung wird im Apparate in mm abge-
lesen. Diese Werte werden wohl geniigen um im einzelnen Falle das Ver-
hiltnis zwischen Schwindung und Wassergehalt zu finden, um aber
Schwindungen mehrerer Boden vergleichen zu kénnen wird man eine

Fig. 8.

andre Ausdrucksart suchen miissen, da diese Werte, wenn der urspriing-
liche Abstand der Marken auch bei allen Versuchen gleich war, von dem
Wassergehalt abhingen werden, welche die Boden am Anfange der Be-
stimmung hatten.

Um vergleichbare Werte zu bekommen, welche bei wiederholten
Versuchen, unabhiingig vom Anfangswassergehalte wieder bestimmbar
sind, ist es notwendig, daB man nicht absolute, sondern relative Werte,
das heiBit, daB man die Schwindung nicht in mm, sondern im Verhiltnisse
zum Abstand beider Marken bei einem, immer gleichen, Wassergehalt,
angebe. Frither hat man die Schwindung in Prozenten der urspriinglichen
Entfernung der Marken angegeben.') Dies hatte aber wieder den Nach-
teil, daB, da der Wassergehalt im Anfangsstadium immer verschieden
ist, vergleichbare Resultate nur durch Umrechnen zu erreichen wiren. Den

- 1) H. DUCBERY: Uber lineare, quadr. und kubische Ausdehnung und Schwin-
dung. Topfer u. Ziegler Zeitung, 1888. 22.
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Brei immer mit derselben Menge Wasser zusammengekneten ist fast un-
méglich und wenn schwer méglich, so sehr umstindlich, da wihrend dem
Mischen schon eine unkontrollierbare Menge Wasser verdunstet. Zwei, mit
demselben Boden, aber nacheinander ansgefiihrte Bestimmungen werden
verschiedene auf demselben Wassergehalt bezogene Werte ergeben, (aus-
genommen den Fall, man erratet den gleichen Wassergehalt im Anfangs-
Stadium) die Schwindungen und somit auch das Verhiltnis zur gleichen
urspriinglichen Entfernung der Marken werden verschieden sein, dieses
Verhiltnis wird groBer oder kleiner werden, je nachdem der urspriing-
liche Wassergehalt kleiner oder gréBer war.
Zur Erklirung diene folgende Betrachtung. Die GroBe der linearen
Zusammenziehung ist gleich
x=2 n a-+n e,

wo n die Anzahl der zwischen beiden Marken sich lineal vorfindenden Teil-
chen, a die Breite der Wasserhiillen der einzelnen Teilchen und ¢ den mitt-
leren Wert der Zusammenschrumpfung der einzelnen Teilchen bedeutet.
Letztere Werte werden nur vom jeweiligen Wassergehalte abhingen, u.
zw. diesem direkt proportioniert sein. Thre Werte betragen bei der Schwin-
dungsgrenze 0.

a=a (v—bh)

e=f (v—b),
r ist der jeweilige Wassergehalt in Prozenten, b der Wassergehalt bei
der Schwindungsgrenze; 2 und $ sind Proportionskonstanten.

Die GroBe der Schwindung wird also sein:
x=2n a(v—>b) +n 3 (v—D>,), daraus
. x=n((v—>b) Qa+f

und da 2(2 « + 3) = ybeim selben Boden konstant ist

x=1% n (v—>b)

Die Schwindung ist also der Anzahl der, zwischen den Marken
Platz findenden Teilchen (n), also dem Abstande der Marken und dem
jeweiligen Wassergehalt iiber der Schwindungsgrenze (v—b) direkt pro-
portioniert.

Nimmt man an, daB » der Wassergehalt im Anfangsstadium ist,
so wird die urspriingliche Entfernung der Marken

g =d. n.+7v. n. v—0Db
betragen, wenn d den mittleren Durchmesser der Teilchen bedeutet. Der
kleinste Abstand der Marken (im ganz zusammengezogenen Zustande)

hetriagt.
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pe =d. n,
da bei der Schwindungsgrenze v = b, also v—b = 0 ist.

Betrachten wir nun das Verhiltnis der Schwindung, welche sich
auf einem zwischen ‘den Ausgangs- und bei der Schwindungsgrenze auf-
tretenden Wassergehalt (v) bezieht, zur urspriinglichen Entfernung der
Marken. Der Abstand der Marken wird bei einem Wassergehalt v,

s =d. n+7. n (vi — b).
betragen. Die zu v, gehérige Schwindung aber
pgs —pe=d n+v. n(v; —b —d n=v. n (v —b)
Das Verhiltnis zum urspriinglichen Abstand der Marken ist
Poo—e . Tmm—b _ ym—b _  w—Db

M @n+yntv—D *((v+g—b) \’—{—(%—'b)

da bei demselben Boden '% — b = ¢ konstant ist

s — Mo _ vi—Db
Lt v+

Diese Verhiltniszahl wird also nicht nur vom Wassergehalte, auf
welchen sie sich bezieht (v,), abhingen, sondern auch vom Wassergehalte
im Ausgangsstadium (v). U. zw. steht sie mit diesem im verkehrten
Verhaltnisse, d. h. sie ist kleiner oder gréBer je nachdem der urspriing-
liche Wassergehalt groBer oder kleiner ist. Bei ein und demselben Boden
wire es, wenn auch umstindlich, doch moéglich den Brei immer mit
demselben Wassergehalte zu vermischen, im Falle mehrerer Boden ist dies
aber ausgeschlossen, da die verschiedenen FlieBgrenzen eine verschie-
dene Wassermenge zum Vermischen bedingen. Bei demselben Wasser-
gehalt wird also diese Verhiltniszahl im Falle mehrerer Boden nicht
nur von den den Boden charakterisierenden Faktoren (b und E), sondern
auch vom urspriinglichen Wassergehalt im jeden einzelnen Falle abhin-
gen. Um vergleichbare Resultate zu erlangen, wird es notwendig sein die
Schwindung auf den zu immer gleichem Wassergehalt gehorigen Marken-
abstand zu beziehen, also v konstant machen.

Es kann noch die Moglichkeit, die Schwindung auf die kleinste, also
bei der Schwindungsgrenze auftretende Entfernung der Marken zu be-
ziehen, in Vordergrund treten. Wenn man das Verhiltnis der Schwindung
zum kleinsten Markenabstand betrachtet:

ps — P _ Y.ulys —Db) _ Yv

— b
Pee d. n. d




so ist ersichtlich, daB diese Verhiltniszahl von dem urspriinglichen Was-
sergehalte unabhingig ist und so, nur von den Bodenkonstanten (g, b, d)
und vom Wassergehalte auf welche sie sich bezieht, abhéingend, vergleich-
bare Werte liefert.

Diese letztere Wertangabe der Schwindung erscheint wohl ein-
facher, als die auf gleichen Wassergehalt bezogene. Sie wird wohl eher
eine Charakteristik der Ausdehnung, als der Zusammenziehung sein,
dies wird aber bei der anderen Methode fiir Wasserwerte iiber v auch der
Fall sein.

Die lineare ,,Schwindungszahl” wird also angeben, wie groB die
lineare Zusammenziehung des Bodens, von einem Wassergehalte (auf
welchem sich die Schwindungszahl bezieht) bis zur Schwindungsgrenze,
ist, ausgedriickt in Prozenten der kleinsten Markenentfernung.

Als Beispiel stehe eine vollstindige Bestimmung hier:

Lineare
Gewicht Wassergehalt Schwin-  Schwindungs-
Ablesungen Mittelwert g o dung mm zahl
5035
36 5036 66-9724 353 463 1012
36

5023

28 5026 66:7344 322 453 990

49'56
49-56 66:3636 275 3-83 8-38

47°49 656858 18-8 1-76 385
47-12 65'5478 170 1-39 3-04

4670 65'3914 150 0-97 212

4846
47 4846 660560 23.5 273 597
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Lineare
Gewicht  Wassergehalt Schwin-  Schwindungs-
Ablesungen Mittelwert g %o dung mm zahl
4632
30 46-32 652290 129 059 1-29
34
4602 .
02 I 4602 650232 102 029 0'63
02
4593
93 45-92 64'9014 87 019 0-41
91
4572
72 4573 648122 75 — —
74
4577
76 4577 64:6800 58 - — _
79
4576
75 4575 64-6070 49 — —
i
4572
71 4573 64-2278 — — —
iy
4570 — 64-2278 — — —
4572 — 64:2252 0 — —

Im Laufe der Bestimmung werden nur die Distanzen der Marken
und die dazu gehorigen Gewichte notiert, Wassergehalt und Schwindungs-
zahl ergeben sich erst am Schlusse, wenn das Gewicht des trockenen Pris-
mas und die kleinste Markenentfernung bekannt sind. Im gegebenen Falle
ist diese kleinste Entfernung 4573 mm, die Differenz von dieser Zahl
ergibt in jedem einzelnem Falle die Schwindung in mm, und dieser Milli-
meterwert in Prozenten von 45-73 gibt die Schwindungszahl. Die Schwin-

. Schwindung in mm X 100
dungs.zahl ist also = kleinster Markenabstand.

Das Verhiltnis zwischen linearer, quadratischer und kubischer
Schwindungszahl zeigt die 2. Tabelle. (DusBERe.)
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2. Tabelle.

I
Lineare rg;lst%'e- Kubische Lineare! ra%l;i%-e Kubische || Lineare rg}'sac%; Kubische

Schwindungszahl

05 1-00 151 105 22:10 34:92° 205 4520 7497
10 201 303 11°0 23-21 36:76 210 4641 7716 |
15 3:02 457 11'5_ 2432 3862 215 4762 7936
20 404 612 120 2544 4049 “-2'2.0 4884 8158
2'5 506 7'69 125 26'56 4238 22'5 5006 8383
30 609 9-27 130 2769 4429 230 5129 86-09
35 712 1087 135 28-82 46-21 235 5252 8837
40 816 12-49 140 29'96 4815 240 5376 9066 |
45 920 1412 145 30'10 50°11 245 5500 92-98

50 10°25 15°76 150 3225 5209 250 56:25 95°31

55 11-30 17-42 155 3340 54:08 255 57:50 9767

60 12:36 19:10 160 3456 5609 260 58:76 100°04

65 13-42 2079 165 3572 5812 265 6002 102:43

70 14-49 22-50 17:0 36-89 6016 270 61-29 104:84

75 1556 24-23 175 38:06 62-21 275 62-56 107°27

80 1464 2597 180 39-24 6430 280 6384 109:72

85 17-72 2773 185 4042 66-40 28'5 6512 112-18

90 1881 2950 190 41-61 6852 290 66-41 114:67

95 19-90 31-29 19°5 42:80 70°65 295 67:70 11717

10°0 21-00 3310 200 4400 72-80 300 6900 119'70

Der Wassergehalt wird, wie die physikalischen Konstanten alle,
auf 100 Teil trockenen Boden bezogen, angegeben.

In gegebenen Falle wird die Schwindungsgrenze bei 7-5 erreicht.
Da diese Grenze nach AroN konstant ist, wird die Genauigkeit ihrer
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Bestimmung allein von der Anzahl der Ablesungen in der Nahe der
Grenze, abhingen. ‘

Den Wassergehalt und die Schwindungszahl auf ein Koordinaten-
system aufgetragen, bekommt man ein Diagramm, welches den Zusam-
menhang beider Faktoren treu wiederspiegelt.

In der 3. Tabelle sind die Daten einiger Bestimmungen und folgend
die lineare, quadratische und kubische Schwindungskurven ein und des-
selben Bodens angegeben.

3. Tabelle.

P £ - Lineare Schwindungszahl

EEIE_|I588) 5 | 10 | 15 [ 20 [ 25 | 30 | 35 [ 40

W& w = 2

f %0 § 3 }’,'g“ °/, Wassergehalt
1. 204f o 121 o 0 o-7o|[ 182 | — | — | — | —
2. || 272 | g2 48| 006 | 086 1-76‘ 419 670 — | — | —

180
3. ?gj? 188(| 75| o | 060 212 | 439 | 687 | 918 | 1010 —
4. ‘2*?:; 225 2 | 025 | 068 | 240 | 463 | 701 | 903 | 11:05| 1193
5. | 3551l 161 se| o | o66| 266 481 | 708 | 890 | — | —
6. | 2321 o3| 65l o |09 207 | 489l — | — | — | —
| 139

Wie ersichtlich sind sowohl die Schwindungsgrenzen als auch die
Schwindungszahlen bei den einzelnen Boden wohl verschieden. Aus die-
sen Verschiedenheiten aber jetzt schon weitgehendere Schliie zu ziehen,
wire noch frithzeitig und dies wird erst nach eingehenderem Studium
moglich sein.

Diese Ausdrucksart der Schwindung, die Schwindungszahl liefert
wohl vergleichbare Werte, sie wird aber praktisch einen geringen Wert
besitzen. Es wird wohl wichtiger sein, zu wissen, wie viel Prozente des
Volumens (fliche oder linear) der Boden. von einem bestimmten Was-
sergehalt bis zum -Austrocknen, oder bis zu einem anderen, kleineren
Wassergehalt: verliert. Wenn die zum fraglichen Wassergehalt gehorige
Schwindungszahl, oder zwischen zwei Wassergehalten die Differenz die-
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100 a

ser bekannt ist, so ist dieser Wert mit der Formel x=j5 " ,leicht aus-
zurechnen (z ist der gesuchte Wert, a die Schwindungszahl oder die
Differenz dieser). In der 4. Tabelle sind diese Werte angegeben.

4. Tabelle.
?:'o Lineare f ra%?;:dl;e | Kubische & _ Lineare r%ilsacdl;e ’ Kubische
. :-E N Zusammenziehung . é Zusammenziehung
s E = von jenem Wassergehalte, auf. § E = von jenem Wassergehalte, auf
E3E welchen sich die lineare Schwin- £E8E welchen sich die lineare Schwin-
- dungszahl bezieht %/, ~ dungszahl bezieht 9/,

05 o050 | o099 | 140 | 15% 1342 || 2504 | 3510
10 | 099 | 197 | 294 | 160 | 1379 i 2568 | 3504
15 149 || 2903 | 437 | 165 | 1416 || 2632 | 3676

20 || 196 | 388 577 | 170 || 1453 | 2695 | 3756

25 || 244 || 482 | 714 | 175 1489 || 2757 | 3836
30 |l 201 || 574 848 | 180 | 1525 || 2818 | 3914
35 | 338 || 665 | 980 | 185 1561 | 2878 | 3990
40 || 38 || 754 , 1110 [ 190 1597 || 2938 | 4066

45 481 | 842 | 1237 | 195 || 1632 || 2007 | 4140
50 | 476 | 930 | 1361 | 200 | 1667 || 3056 | 4213
55 || 521 || 1015 | 1484 | 205 1701 || 3113 | 4285

60 | 566 || 1100 | 1604 | 210 || 1735 || 3170 | 4355
65 || 610 | 1183 | 1721 | 215 1769 | 3226 | 4425

70 654 || 1266 | 1837 | =220 || 1803 | 3281 | 4493

75 698 | 1347 | 1950 | 22 1837 || 3336 | 4560

80 741 | 1427 | 2062 | 230 1870 || 3390 | 4626

85 783 | 1505 | 2171 | 235 1903 || 3443 | 4691

90 || 826 || 1583 | 2278 [ 240 1935 || 3496 | 4755

95 368 | 1660 | 2383 | 245 1968 | 3548 | 4818

100 909 | 1736 | 2487 | 250 | 2000 | 3600 | 4880
105 || 950 | 1810 | 2588 | 255 2082 || 3651 | 4941
110 | oot || 1884 | 2688 | 260 || 2063 | 3701 | 5001
115 1031 | 1956 | 2786 | 26% 2095 || 3751 | 5060
12:0 1071 || 2028 | 2882 | 270 2126 || 3800 | 51118
125 111 | 2099 | 2076 | 275 | 2157 || 3848 | 5175
130 1150 | 2169 | 3070 | 280 2188 | 3896 | 5232
135 | 1189 | 2287 | 3161 | 285 2218 || 3944 | 5287
140 1228 | 2305 | 3250 | 200 || 2248 | 3991 | 5342
145 1266 | 2372 | 3338 | 295 | 2278 || 4037 | 5305
150 1304 || 2439 | 3425 | 300 | 2307 || 4083 | 5448
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Es sei noch bemerkt, daB der hier publizierte Apparat auch zur
Messung der Schwindung der Tone vorteilhaft zu verwenden ist, da dieser
neben seiner groBeren Genaunigkeit auch zur Bestimmung des beim Bren-
nen auftretenden Schwindens brauchbar gemacht werden kann, dadurch,
daB man sich statt der Zn-Platte einer Porzellanplatte mit glatter Ober-
iliche bedient.

Herrn Prof. ALExtus von 'SieMoND, auf dessen Iniziative der Appa-
rat konstruiert wurde, spreche ich auch hier meinen verbindlichsten Dank,
fiir die wohlwollenden Ratschlige und Unterstiitzung, aus.



