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Die Bodenarten sind erst in letzter Zeit zum Gegenstand
mehr systematischer Untersuchungen gemacht worden. Zwar
waren schon vorher Untersuchungen angestellt worden, aber
man hatte den praktischen Nutzen,! das Verhiltnis der Bo-
denarten zur Vegetation, allzu scharf ins Auge gefasst, man
hatte gleich den Alchymisten allzu eifrig Gold zu machen
gesucht, ohne sich die Zeit zu einem eingehenderen Studium
zu lassen. Die Resultate waren daher in vielen Fillen nicht
alleemeingiltie, und die agronomische Wissenschaft kam bei
den Minnern der Praxis in Misskredit.

Die Erfahrung hat allmahlich die sehr komplizierte Natur
des Problems erkennen lassen, und das Ziel — vollstindige
Kenntnis des Verhiltnisses der Bodenarten zur Vegetation —
ist damit weiter in die Ferne geriickt. Auf die Vegetation
wirken ausser dem Boden auch das Klima und biologische
Faktoren ein, und die Wissenschaft von den Bodenarten
muss sich daher damit begniigen, das Ziel in sich selbst, in
einem besseren  Verstiindnis der Natur der Bodenarten, zu
suchen.

Eine Bodenart ist ein sehr zusammengesetzter Komplex.
Sie besteht ja aus mehr oder weniger zerbrockeltem Gestein
mit mehr oder weniger verwitterten Gesteinsfragmenten sowie
mit oder ohne Beimischung von organischem Material, leben-
dem oder totem. Die Bodenarten bestehen somit aus mechr
oder weniger umgewandeltem Material, in welchem die um-
bildenden Prozesse noch weiter vor sich gehen, oder wie

1 »>Der Fortschritt der Bodenkunde hat hierunter schwer gelitten und
Jeidet leider auch heute noch fast unveriindert unter diesen Verhiltnissen.»
(E. RAMANN, Bodenkunde, 3. Aufl,, 1911, 8. 5.)
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Hitgarp sagt: »The soil is a chemico-plhysical and biological
laboratory in constant activity.

Die Bodenforschung hat sich auch bereits nach verschie-
denen Richtungen hin verzweigt. Seit alters hat man die
mechanische Zusammensetzung der Boden studiert und dar-
aus Schliisse auf ihre Eigenschaften zu ziehen versucht.
Eine neuere Richtung widmet sich dem Studium der boden-
bildenden Prozesse, dem Einfluss des Klimas und der Vege-
tation auf die Verwitterung. Sie wird besonders von den
russischen Pedologen vertreten und hat zur Klassifizierung
der Boden nach dem Klima, in welchem sie vorkommen, und
nach der Vegetation, die sie tragen (Waldbiden, Steppenbi-
den), gefuhrt. Eine andere Richtung betreibt das Studium
der physikalischen Eigenschaften der Boden, das in letzter
Zeit eifrig gefordert worden ist.

Prinzipiell am richtigsten wire es ja, wenn die Boden
nach den darin enthaltenen Bestandteilen charakterisiert
werden konnten, ein Ziel, das die mechanische Bodenanalyse
seit lange erstrebt. Indessen sind die Bodenbestandteile von
stark wechselnder Natur, sowohl was die mineralogische Zu-
sammensetzung, als was die Grosse und Form der Partikeln
betrifft, und jede Korngrosse hat ihre spezifischen Eigen-
schaften mit durch die Form und Zusammensetzung des
Korns bedingten Abweichungen. Die mechanische Bodenana-
lyse, die die Boden ausschliesslich nach der Korngrosse durch
die Einteilung des Korns in verschiedene Grissengruppen zu
charakterisieren versucht, kann daher kein vollstiindiges Bild
von den Eigenschaften der Boden geben, um so weniger da
man noch nicht vollstindig die Eigenschaften der verschie-
denen Kornsortimente kennt, und noch wirrer muss das
Bild werden, wenn, wie das meistens der Fall ist, die Boden
aus Mischungen aller moglichen Grossengruppen bestehen.

Um diesen Schwierigkeiten zu entgehn, ist ein neuer Weg
eingeschlagen worden, der niimlich, direkt die Eigenschatten

! Hieritber hat ATTERBERG verdienstliche Untersuchungen angestellt.
Versuchsstationen, Bd. 69, 1908, S. 93.
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der Boden zu studieren und quantitativ dieselben zu bestim-
men. Insbesondere hat ATTERBERG in seinen letzten Publi-
kationen sich zum Vorkampfer dieser neuen Richtung ge-
macht.

Die physikalischen Eigenschaften der Boden, die man be-
sonders zu bestimmen versucht hat, sind: Permeabilitit,
Wasserkapazitat, Porenvolumen (Kopegky), Schwinden (Fros-
TERUS), Plastizitit und Festigkeit (ArTerBERG). Von diesen
eignen sich die drei erstgenannten nach FrosTERUS micht
recht gut zu Merkmalen fir Bodenarten.'

Diese physikalischen Bestimmungen haben jedoch die
mechanische Analyse nicht tiberfliissig gemacht. Sie ergiinzen
nur dieselbe, geben uns eine wahrere Auffassung von der
fraglichen Bodenart, als die mechanische Analyse allein sie
ewihren konnte.

Es ist klar, dass dieselbe physikalische Eigenschaft sich
nicht als Merkmal fiir alle Bodenarten eignet. Die Festigkeit
z. B. spielt eine grosse Rolle bei den Tonen, um verschie-
dene Schweregrade und damit verschiedene Bearbeitbarkeit

o
=

auszudriicken, wovon die Bezeichnungen schwerer Ton, leich-
ter Ton Zeugnis ablegen, wiihrend sie fir die lockeren Bo-
denarten nicht zur Unterscheidung verschiedener Typen
veeignet ist. Zu diesem Behufe muss man sich an andere
Eigenschaften halten, wie Permeabilitiit oder Kapillaritit.

ATTERBERG ist in der Einfuhrung physikalischer Kenn-
zeichen in die Bodenklassifikation am weitesten gegangen.
Er studiert die Bodenarten, nachdem sie mit Wasser zu einem
Teig gemischt worden sind, und bestimmt die Wassergehalte,
die »Grenzen», bei denen der Teig gewisse Eigenschaften, eine
gewisse Konsistenz hat. Fir den Abstand zwischen den
Grenzen, d. h. die Differenz des Wassergehalts bei zwei
Zustiinden, haben sich Zahlen ergeben, die fiir die einzelnen
Bodenarten charakteristisch sind.

! B. FROSTERUS, Uber die Einteilung der Bodenablagerungen in Moriinen-
gebieten nach der Korngrosse und den physikalischen Eigenschaften. La
Pédologie, 1912, Nr. 4, S. 52.
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Der Zweck der vorliegenden Untersuchung ist der gewesen,
die Bodenarten auch zwischen den »Grenzen» in der Weise
zu studieren, dass die Festigkeit oder Kohiirenz bei verschie-
denen Wassergehalten bestimmt wurde, um an den so er-
haltenen >Festigkeitskurven» die Lagen der Konsistenzgrenzen
zu beobachten. Sind diese natiirliche Grenzen in dem Sinne,
dass der Bodenteig bei ihnen seine Natur dindert, so muss
dies auch aus den Kurven hervorgehn, die dann bei ent-
sprechenden Wassergehalten Flexionspunkte anfweisen miissen.

Verfasser hat auch gehofft, aus den Bestimmungen Ziffern
far die Bearbeitbarkeit der Boden zu erhalten, bessere we-
nigstens als die bisher angewandten, bei denen die Festigkeit
an bei 100° getrockneten Proben bestimmt wurde, welcher
Trockenheitsgrad ja niemals in der Natur vorkommt, withrend
andererseits die Landwirte ja den Boden bei so hohem Was-
sergehalt zu bearbeiten versuchen, wie mit einer guten Lok-
kerung des Bodens vereinbar ist.

Die vorliegende Untersuchung ist auf der Chemischen
Station in Kalmar ausgefithrt worden. Verfasser hat dabei
den Vorteil gehabt, als Material Bodenproben aus Dr. ATTER-
BERG's Bodenartensammlung anwenden zu diirfen. Dabei sind
natiirlich hauptsiichlich diejenigen Bodenarten einer Unter-
suchung unterzogen worden, die bereits vorher (teilweise vom
Verfasser als Dr. ATTERBERG's Assistent) mechanisch analy-
siert worden waren, und welche in ATTERBEBG's Arbeit iiber
»Mekaniska jordanalysen och klassifikationen at de svenska
mineraljordslagen:!

Herrn Dr. ArTeErBERG erlaube ich mir hier meinen erge-
bensten und wirmsten Dank fir wertvolle Ratschlige wih-
rend der Arbeit auszusprechen. Von einem so hervorragen-
den Forscher wie Dr. ArrerserG, der in seiner Wissenschaft
eine fiohrende Stellung einnimmt, in das Gebiet der Boden-

vorkommen.

! Kungl. Landtbruksakademiens Tidskrift, 1912, Nr. 6, S. 438 ff., sowie
unter dem Titel »Die mechanische Bodenanalyse und die Klassifikation der
Mineralboden Schwedenss in Int. Mitteilungen fiir Bodenkunde, Bd. II, 1912,
eI 2 i
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forschung eingefithrt zu werden, ist fur den Verfasser na-
tarlich von unschitzbarem Vorteil gewesen.

Die Konsistenzformen der Bodenarten.

Wird Bodenpulver mit Wasser verrithrt, so wird der erhal-
tene Teig natiirlich um so lockerer, je mehr Wasser hinzuge-
setzt wird, und mehr Wasser muss zu Tonpulver als zu Sand
hinzugesetzt werden, damit der Teig dieselbe lose Konsistenz
erhalten soll, oder allgemein gesagt: je feinkorniger das Pul-
ver ist, um so mehr Wasser vermag es zu binden, bevor der
Teig so lose wird, dass er fliissig genannt werden kann.

TscuarnowiTz' war wohl der erste, der einen bestimmten
Zustand des Teiges fixierte, und der eine »Grenze» aufstellte.
Er rithrte Wasser in pulverisierten Ton ein, bis der Teig so
lose wurde, dass eine durch denselben gezogene Furche nach
cinigen Sekunden wieder zusammenfloss. Die hierzu erfor-
derliche Wassermenge wandte Tscmarrowirz als Mass fur
die Plastizitat der Tone an.

Nach ihm hat ArrerBerc eingehend die Eigenschaften des
»Komplexes Boden + Wasser bei variierenden Wassergehal-
ten studiert. Geht man von TscmarrLowrrz’ Grenze aus und
setzt man mehr und mehr Bodenpulver hinzu, so erhilt der
Teig schliesslich eine solche Konsistenz, dass, wenn er in eine
Porzellanschale genommen und mit einem Spatel in zwei
Halften geteilt wird, diese nicht zusammenfliessen, selbst
nicht wenn mehrmals an den Rand der Schale gestossen
wird. Arrereerc® nennt diese Grenze die Fliessgrenze und
will damit bezeichnen, dass der Boden bei diesem Wasser-
gehalt aufhort flissig zu sein. Die Masse gelangt in den
festen Zustand oder, wenn es sich um Tone handelt, in einen
Ubergangszustand zwischen dem flilssigen und dem festen
Zustande, den plastischen Zustand.

1

Zeitschr. f. analyt. Chem., 31, 49, 1892. Nach ATTERBERG, Int.
Mitteilungen fiir Bodenkunde, Bd. I, 1911, S. 9.

)

2 Int. Mitteilungen fir Bodenkunde, Bd. I, 1911, S. 30.
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Bei fortgesetzter Austrocknung des Teiges, was dadurch
bewirkt werden kann, dass derselbe zwischen den F ingern
oder auf einem Papicr zu cinem Draht ausgerollt wird, wird
dieser schliesslich so sprode, dass er wihrend des Rollens in
kleine Klumpen zerfillt. Hier hat ArTTERBERG nun eine
weitere (Grenze angesetzt, die Festigkeitsgrenze, spiter umge-
indert in Ausrollgrenze. Bei der Definition, die ATTERRERG
fur die Plastizitit gegeben hat, dass nimlich eine Bodenart
plastisch ist, wenn das Bodenpulver, mit Wasser versetzt.
einen Teig bildet, der sich ausrollen lasst, wird die Ausroli-
grenze die untere Grenze fur das plastische Gebiet, indem bei
niedrigerem Wassergehalt der Teig zu sprode zum Ausrollen
wird, und die Fliessgrenze die obere Grenze chen dieses
Gebiets, da der Teig bei hoherem Wassergehalt allzu lose
ist, um gerollt werden zu konnen. Der Abstand zwischen
diesen letzteren Grenzen ist verschieden gross bei verschie-
denen Boden. Am grossten ist der Abstand bei den sehr
plastischen Boden und am kleinsten bei den weniger plas-
tischen, was ATTERRERG veranlasst hat, diese Differenz als
Mass der Plastizitit der Bodenarten anzusetzen.!

Ferner hat ArrerBerc die Zusammenhaftbarkeitsqrenze,
spiter kiizer die Haftgrenze genannt, aufgestellt, welche
“bei moch niedrigerem Wassergehalt als die Ausrollgrenze
eintrifft, und welche dadurch gekennzeichnet ist, dass die
sproden Klumpen, in die der Bodenteig schliesslich beim
Ausrollen zerfiel, zwar anfangs durch Druck sich zusammen-
fugen lassen, bei fortgesetater Austrocknung aber so sprode
werden, dass sie nicht einmal bei Druck zusammenhaften,
wo dann die Grenze errveicht ist. Dieser Grenzzustand ist
von ATTERBERG nicht niher bei den Bodenarten studiert
worden. Die Haftgrenze ist die letzte in der Reihe der
aufgestellten Grenzen nach der Trockenheit hin.

Noch eine weitere Grenze ist von ATTERBERG genauer
fixiert worden, nimlich die Klebegrenze, die dieselbe wic die ist,

! Die Plastizitit der Tone. Int. Mitteilungen fir Bodenkunde, Bd. I,
1911, S. 24.
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welche die Tontechniker Normalkonsistenz nennen. Sie liegt
zwischen der Ausrollgrenze und der Fliessgrenze, bisweilen
sogar bei mnoch hoherem Wassergehalt; bei den schwereren
Boden liegt sie der Ausrollgrenze niher. Sie ist jedoch noch
nicht ausfithrlicher studiert. Bisher sind es hauptsichlich
die Lagen der Ausrollgrenze und der Fliessgrenze, die als
Merkmale der Bodenarten gedient haben.

Die Eigenschaft der Boden, dass sie beim Austrocknen an
Volumen abnehmen, hat zu der Aufstellung der Schwin-
dungsgrenze gefithrt, d. h. des Punktes, bis zu welchem das
Schwinden genau dem Wasserverlust entspricht. Die Grenze
ist zuerst von Arox' bestimmt worden. ATTERBERG vermutet,
dass die Schwindungsgrenze der Haftgrenze recht nahe liegt.”
Die vorliegende Untersuchung hat ergeben, dass die beiden
Grenzen in Wirklichkeit identisch sind, wenigstens bei den
Tonen.

Theoretisch betrachtet sind die verschiedenen Grenzen mit
Ausnahme vielleicht der Klebegrenze nur Ausdriicke fir die
Verschiebbarkeit oder Beweglichkeit der Bodenpartikeln im
Verhiiltnis zu einander. Bei Tscunarrowitz’ Grenze enthilt
die Masse so viel Wasser, dass die Partikeln verhiltnismissig
weit von einander sich entfernt haben und daher wenig auf
die gegenseitige Beweglichkeit einwirken: die Masse ist flis-
sig fast wie Wasser. Bei abnehmendem Wassergehalt nimmt
die Dicke der Wasserhiille um die einzelnen Partikeln ab,
so dass sic mehr und mehr auf einander einwirken und die
Beweglichkeit herabsetzen. Bei dem Wassergehalt der Aus-
rollgrenze ist die gegenseitice Beweglichkeit der Partikeln
so herabgesetzt, dass, wenn die Masse einem Druck aus-
gesetzt wird, sie eher bricht als durch den Druck deformiert
wird. Vollstandig unbeweglich im Verhiltnis zu einander
sind jedoch die Partikeln noch nicht, dies trifft erst bei der
Haftorenze ein.

! BrscHor, Die feuerfesten Tone, Leipzig 1904, S. 27.
2 Int. Mitteilungen fiir Bodenkunde, Bd. I, 1911, S. 33.
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Es ist daher zu vermuten, dass, wenn man diese gegen-
seitige Beweglichkeit der Partikeln oder, was dasselbe ist,
die Viskositit der Masse bei verschiedenen Wassergehalten
irgendwie 1messen konnte, die obenerwithnten (irenzen be-
sonders markierte Punkte in der »Viskositiatskurves darstellen
wiirden, und man wiirde leichter den Zusammenhang verstehn;
wenn man alle zwischenliegenden Stadien repriisentiert hitte.

Beschreibung der Methode.

Zur Bestimmung der Viskositat flussiger Korper finden
sich Viskosimeter, die nach verschiedenen Prinzipien kon-
struiert sind. Gewdhnlich wird ein Apparat angewandt, bei
dem dic Viskositat aus der Durchstromungsgeschwindigkeit
der Flussigkeit in Kapillarrohren berechnet wird, oder auch
laisst man ecine Metallscheibe in der Flussigkeit schwingen
und beobachtet die Schwingungszeit und die Dampfung.
Auch andere Methoden sind vorgeschlagen worden. Sie sind
jedoch alle fir homogene Flussigkeiten konstruiert und eig-
nen sich nicht fiir so heterogene Mischungen und fiir so hohe
Konzentrationen, wie sie hier in Betracht kommen.

Zuniichst wurden einige Versuche zur Bestimmung der
Geschwindigkeit gemacht, mit welcher die Masse durch eine
Rohre hindurchfloss. Natiirlich konnten nicht Rohren von
kapillaren Dimensionen verwendet werden, sondern bedeutend
grobere wurden gebraucht. Es zeigte sich jedoch, dass
Wasser an den Wianden der Rohre adsorbiert wird, das als
Schmiermittel fungiert, so dass die Masse durch die Rohre
fast mit derselben Geschwindigkeit nahezu unabhiingig von
dem Wassergehalt der Masse glitt. Um der »inneren Rei-
bung» besser zu Leibe zu kommen, wurde nun eine Rohre
mit noch grosserem Durchmesser genommen, bei der aber
die untere Offnung durch eine diinne Metallscheibe mit
einem 4 mm im Durchmesser haltenden Loch in der Mitte
verschlossen war, durch welch letzteres Loch die Masse flies-
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sen sollte. In der Tat wurde nun eine bessere Uberein-
stimmung zwischen Konzentration und Ausstromungsge-
schwindigkeit erhalten, da aber die Methode nicht bel einem
Wassergehalt unterhalb der Fliessgrenze ohne Anwendung von
Druck angewandt werden konnte, so wurde sie aufgegeben.

Es war daher notwendig, sich nach einer anderen Methode
umzusehen, die auch innerhalb des plastischen und des fes-
ten Zustandes verwendbar war, welche Zustinde zu studi-
eren ja auch von grosserem Interesse ist, da ja die Boden in
der Natur gewohnlich eben in diesen Zustinden und selte-
ner im fliissigen Zustande vorkommen.

Ein Verfahren, das bereits ATTERBERG' angewandt hat,
und das iber den ganzen Bereich vom fliissigen bis zum
festen Zustande hin verwendet werden kann, besteht darin,
einen Keil in die Masse bis zu einer gewissen Tiefe einzu-
driticken. Die hierzu erforderliche Belastung kann als Mass
der Viskositit innerhalb des flissigen und plastischen Ge-
biets und als Mass der Festigkeit innerhalb des festen be-
nutzt werden. Belastet man den Keil, bis er in die Masse
hinabdringt, so sinkt er allmahlich, wenn die Masse fliissig
oder plastisch ist; ist sie aber fest, so entsteht bei genii-
gender Belastung eine Spalte, in welche der Keil plotzlich
hinabsinkt. Im ersteren Falle ist die Reibung zwischen
den Bodenpartikeln nicht so gross, dass diese sich nicht
durch einander bewegen und dem Keil Platz machen konnen.
Die Belastung des Keils ist in diesem Falle also cin Mass
fiir die gegenseitige Reibung der Partikeln oder der Visko-
sitiat, wozu natiirlich die Reibung der Partikeln an der Ober-
fliche des Keiles kommt. Im letzteren Falle kommt diese
letztgenannte Reibung an  der Oberfliche des Keils nicht
in Betracht, sondern was hier bestimmt wird, ist nur die
Kraft, welche die Partikeln an der Durchbruchsfliche zu-
sammenhilt, also die Festigkeit oder die Kohirenz.

Die Beobachtungen sind demmach, streng genommen, nicht

! Kungl. Landtbruksakademiens Tidskrift, 1912, Nr. 2, S. 119 sowie in
Int. Mitteilungen fiir Bodenkunde, Bd. II, 1912, S. 185.
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fir die verschiedenen Zustinde vergleichbar, doch stehen
die Festigkeit und die Reibung zwischen den Partikeln in
gewisser Bezichung zu einander. Die Festigkeit hingt ja
von der Kraft ab, womit die Partikeln ecinander attrahieren,
und die Reibung zwischen den Partikeln ist proportional
dieser Kraft, gleichwie die Reibung im allgemeinen zwischen
zwei Oberflichen dem Drucke proportional ist.

Diese Methode ist es, die hier zur Anwendung gekommen
ist.  Zur Belastung des Keils wurde derselbe Apparat be-

Mg L

nutzt, den ArrTErRBERG fiur seine Festigkeitsbestimmungen
konstruiert hat. Das Aussehen des Apparats geht deutlich
aus Fig. 1 hervor. Er besteht eanz einfach aus einem He-
bel, der um einen Zapfen beweglich ist, und der in einer
Entfernung von '/5 seiner Linge den Keil und am iusseren
Ende eine Schale fiir Gewichte trigt. Das Ganze ist durch
ein verschiebbares Gegengewicht ausbalanciert. Der Keil
ist drehbar an dem Hebel mittelst einer ziemlich langen
Stahlstange befestigt, damit die Verschiebung nach der Seite
hin, welche eintrifft, wenn der Hebel gesenkt wird, unbe-
deutend ausfiillt. Die Breite des Keils betriigt 2 em und
die Winkeloffnung 15°. Unter dem Keil findet sich ein drei-
kantiges Prisma mit der Kante direkt unter der Schneide
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des Keils, dazu bestimmt, die Unterlage fir das Bodenprisma
zu bilden, dessen Festigkeit bestimmt werden soll.

Bei sehr lockeren Boden sowie bei Festigkeitsbestimmungen
im plastischen und auch fliissigen Zustande, wo eine sehr
geringe Belastung des Keils erforderlich gewesen, hat sich
der Apparat als zu unempfindlich erwiesen, und statt seiner

ist ein Apparat angewandt worden, dessen Aussehen aus
Fig. 2 hervorgeht.

Der Keil triigt hier direkt eine Schale fiir das Gewicht,
und ein Gegengewicht hingt an einer Schnur, die tiber eine
leichtbewegliche Rolle lauft.

Das Verfahren ist folgendes gewesen. Von der feinge-
riebenen Bodenprobe wurden Sandkdrner, die grosser als 0,6
mm waren, abgesiebt. Es hiitte sonst niimlich geschehen
konnen, dass die Schneide des Keils auf einem grosseren
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Sandkorn zu ruhen gekommen wire, was ja Fehler in den
Bestimmungen mit sich gebracht hiatte. Dass auch die klei-
neren Korner einen derartigen Einfluss auf das Resultat
ausitben werden, wie das PucuNer' und auch Mrrscuernich
vermuten, so dass die Schneide des Keils »durch Zufall das
eine Mal uberwiegend auf die Bodenkorner selbst, ein an-
deres Mal in die Zwischenriiume zwischen den Bodenkornern
wirkt», ist wohl wenig glaublich, da es in Anbetracht ihrer
Hiaufigkeit das Wahrscheinlichste ist, dass die Situation unge-
fihr dieselbe in allen Partien der Masse sein wird. Die
Ubereinstimmung zwischen den einzelnen Bestimmungen ist
auch gut gewesen, wenn Bestimmungen an wasserhaltiger
Masse ausgefithrt wurden, weniger gut, wenn die Masse ge-
trocknet war, wobei jedoch andere Verhiltnisse mitspielen.

Zu der sog. Feinerde, d. h. Partikeln von weniger als 0,6
mm Grosse, wird Wasser hinzugesetzt und die Masse wird
sorgfiltic mit einem Spatel bearbeitet, bis sie wohlgemischt ist
und alle Aggregate zerknetet sind. Es wird so viel Wasser
hinzugesetzt, dass der Teig einige wenige Prozent wiher die
Ausrollgrenze hinauskommt, wo er dann am besten zu for-
men ist. Der Teig wird dann in einer Messingform zu
einem Prisma von den Dimensionen 2 X 2 X 19 em geformt,
wobei Wert darauf gelegt wird, dass die Fliche, auf welche
der Keil wirken wird, gleichmiissig und plan ist. Von der-
selben Probe werden gleichzeitig 4 Prismen angefertigt.

An einem von diesen wird eine Festigkeitsbestimmung
sogleich ausgefithrt, und danach werden die Prismen auf
cinige Stunden zum Trocknen hingestellt. Wihrenddessen
ruhen sie auf Glasstiben, so dass die Verdunstung gleich-
zeitig von allen Flachen her vor sich gehn kann. Vor jeder
Bestimmung werden die Prismen in bedeckter Glasschale
einige Zeit (die Nacht iiber) stehen gelassen, damit die
Feuchtigkeit sich ausgleichen soll. Bei den Tonen ist nim-
lich die Wasserbewegung so langsam, dass das Wasser vom
Innern des Prismas her nicht dasjenige zu ersetzen vermag,

! Int. Mitteilungen fiir Bodenkunde, Bd. III, 1913, S. 147.
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das an der Oberfliche verdunstet. Bricht man daher ein
Tonprisma sofort nach einige Zeit dauernder Verdunstung
durch, so kann man deutlich eine #ussere trocknere Schicht
wahrnehmen.

Von dem Prisma werden bei den Bestimmungen Stiick
far Stiick ungefahr 1 cm lange Stiicke abgeschnitten. Bei
noch feuchtem Prisma ist die Ubereinstimmung so gut,
dass nur zwei Stiicke abgeschnitten werden, woraus die
Mittelzahl erhalten wird, und die Feuchtigkeit wird an dem
dazwischenliegenden Stiick bestimmt. Erst bei lufttrockenen
und bei 100° oetrockneten Prismen wird die Uberein-
stimmung weniger gut. Hierbei werden zur Bestimmung
der Mittelzahl mehrere Bestimmungen verwendet, der Regel
nach 5—7 Stiick.

Solange die Prismen sich noch innerhalb des plastischen
Gebiets befanden, kam, wie erwahnt, der kleinere Apparat
zur Anwendung, und der Keil wurde belastet, bis er 1 cm
tief in das Prisma gesunken war. Bei Bestimmungen in
diesem Zustande wird das Prisma auf eine plane Unterlage
gelegt, da es zu lose ist, um gegen cine Kante zu lehnen,
doch so, dass das Prisma mit dem Stiick, das abgeschnitten
werden soll, iiber den Rand der Unterlage hinausragt.
Diese Vorsichtsmassregel wird beobachtet, um den Einfluss
der Unterlage auf die Resultate zu vermeiden. Lage das
Prisma seiner ganzen Linge nach auf der Unterlage, so
wiirde beim Driicken des Keils die Unterlage auf das Pris-
ma zusammenhaltend wirken, und die Reibung gegen den
Keil wiirde um so stirker sein, je grosser der Druck wire.!

DieFestigkeit der Bodenarten nach dem Trocknen.

Bevor die Ergebnisse der Untersuchung iiber die Abhingig-
keit der Festigkeit von dem Feuchtigkeitsgehalt mitgeteilt

! Der Einfluss der Unterlage ist von ATTERBERG nachgewiesen worden.
Kungl. Landtbruksakademiens Tidskrift, 1912, S. 105.
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werden, sei hier zuniichst die Festigkeit der Bodenarten bei
Trockenheit kurz behandelt, welch letztere ja auch als letztes
Glied in den Festigkeitsreihen des Verfassers enthalten ist. Hier-
itber liegen verschiedene Untersuchungen vor, die den Zweck
verfolgten, Zahlen fiir den Steifheitsgrad der Boden und damit
fir ihre Bearbeitungsfihigkeit zu finden. Wie weiter unten
gezeigt werden wird, stehen jedoch diese beiden Momente
nicht immer in direktem Verhiltnis zu einander. Ein Boden
kann namlich sehr hohe Festigkeit bei vollstindigem Aus-
trocknen zeigen, withrend er bei auch relativ unbedeutendem
Feuchtigkeitsgehalt ziemlich lose und damit leicht bearbeitbar
sein kann.

Der erste, der diesbeziigliche Versuche angestellt hat, war
G. ScutBLER.! Er fertigte aus dem mit Wasser zu passender
Konsistenz ausgerithrten Erdteig Prismen, 4 Pariser Linien
dick und breit und 2 Zoll lang, an, trocknete sie bei 50
Reaumur und bestimmte die Festigkeit mittelst eines Appa-
ats, der dem spiater von ATTERBERG angewandten, wie er
oben beschrieben worden ist, sehr dhnelt. Er bestand ganz
einfach aus einem Hebel, der an einem gewissen Teil seiner
Liange eine Schneide und an dem einen Ende eine Schale fir
Gewichte trug. Das Erdprisma wurde unter die Schueide
gelegt und die Schale belastet, bis das Prisma zerbrach,
wobei das hierzu notige Gewicht als Ausdruck fir die Festio-
keit genommen wurde.

Ein Fehler, den ScaUBLER begangen, ist der, dass er keine
Riicksicht auf das Schrumpfen der Prismen genommen hat.
Da die Bodenarten in sehr verschiedenem Grade schrumpfen,
so werden Prismen von verschiedenen Dimensionen erhalten,

womit gegeben ist, dass die Resultate nicht vergleichbar sind.

Ausserdem lasst ScHIBLER die Prismen bei der Bestimmung
auf einer planen Unterlage ruhen, was auch eine Fehlerquelle

in sich schliesst.

L Grundsiitze der Agrikulturchemie, 2. Aufl., IL. Teil, Leipzig 1838,
S. 74.
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Jocuum® hat versucht, den ersten Ubelstand dadurch zu
vermeiden, dass er die getrockneten Prismen in einer gewissen
Breite und Dicke zuschnitt, geriet aber dadurch in eine
andere Fehlerquelle, indem er auf diese Weise namlich, wie
Biscnorr bemerkt hat, die sog. Haut wegschnitt, die der
Erfahrung gemiiss die grosste Festigkeit besitzt.

F. HaBernanpt® fertigte die Proben auf eine andere Weise an.
Anstatt Prismen formte er Zylinder, indem er Erde in Glas-
rohren einstampfte. Den Erdzylinder liess er dann Wasser
kapillar aufnehmen, worauf er herausgepresst und getrocknet
wurde. Die Festigkeit wurde teils durch Zerbrechen des
Zylinders bestimmt, teils dadurch, dass derselbe aufrecht auf
das eine Ende gestellt und das andere Ende belastet wurde,
bis der Zylinder zerbrach.

Ein ahnliches Verfahren, aber mit besserer maschineller
Anordnung, hat H. Pucuxer’® angewandt. Einen wunden
Punkt der Methode bildet indessen das Einpressen des trok-
kenen Bodenpulvers, da es sich als unmoglich erwiesen hat,
stets dieselbe Dichtigkeit der Masse zu erhalten.

v. Piepzickr* arbeitet auch mit Zylindern, er presst aber
die Erde in Glasrohren ein, nachdem er sie mit Wasser zu
einem Teig von gewissem Feuchtigkeitsgehalt ausgerithrt hat.
Nach dem Trocknen der Erdzylinder wird die Festigkeit in
der Weise bestimmt, dass ein Stahlkegel in das eine Ende
des Zylinders eingepresst wird, bis derselbe zerbricht.

Ein anderes Verfahren ist von Hazarp® vorgeschlagen wor-
den, der aus 30 g mit Wasser versetzter Erde mit der Hand
eine Kugel formt, die zuerst an der Luft und dann bei 110°
getrocknet wird. Die Erdkugel wird dann in die eine Ecke
eines gleichseitigen Dreiecks gelegt und zwei gleichgrosse
Metallkugeln in die beiden anderen. Ein Brett wird dartiber

1 Forsch. auf d. Geb. d. Agr.-Physik, Bd. I, 1878, S. 148.
? BiscHOFF, Die feuerfesten Tone, Leipzig 1904, S. 82.

3 Int. Mitteilungen fiir Bodenkunde, Bd. III, S. 154 u. 157.
4 Mitteil. d. Landwirtsch. Inst. Leipzig, H. 2, S. 3—58.

5 RAMANN, Bodenkunde, 3. Aufl., 1911, S. 312.

2—141771. 8. G. U. Ser. C, N:o0 256.
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Pucaner, der die Methode gepriift hat, bemerkt, dass eine
gleichmissige Form der Kugel kaum zu erhalten ist, und
dass Fehler bei Ungleichmissigkeiten der Oberfliche entstehen.

Alle die genannten Methoden geniigen kaum auch nur
missigen Anspriichen an Exaktheit. Auch mit den Ver-
besserungen, die ATTERBERG' eingefithrt hat, kann es vor-
kommen, dass die einzelnen Bestimmungen an steifen Boden,
wo die Festigkeit bis zu 70—80 kg betriigt, um mehrere
Kilogramm von einander abweichen konnen. Bei leichteren
Boden wird die Ubereinstimmung besser.

Die Werte, die Verf. fur die Festigkeit nach Trocknen der
Prismen erhalten hat, erwiesen sich im allgemeinen héoher
als die, welche vorher fiir dieselben Erdproben nach ATTER-
BERG's Verfahren erhalten worden waren. Der Unterschied
in der Behandlungsweise bestand darin, dass die Prismen
erst langsam an der Luft getrocknet und dann in einen
Trockenschrank bei 100° gestellt worden waren, withrend
ATTERBERG meistens die fertiggestellten Prismen direkt in den
Trockenschrank ohne vorausgehendes Vortrocknen bringt. Es
veranlasste mich dies, einige Versuche tiber den Einfluss des
Vortrocknens auf die Festigkeit anzustellen, deren Ergebnisse
in Tabelle 1 zusammengestellt sind. Es wurde hierzu eine
Reihe Bodenarten von Kulltorp in Wassmoldsa angewandt.
Keine zur Klasse der sehr schweren Tone gehorige Bodenart
ist hier mitgenommen worden, da nimlich Prismen aus sehr
schweren Tonen zerspringen, wenn man sie direkt in den
Trockenschrank stellt. Die Wasserbewegung ist hier so er-
schwert, dass das Wasser im Innern des Prismas bei Erhit-
zang in Dampf tibergeht und dasselbe sprengt.

Aus Tabelle 1 ist ersichtlich, dass das Vortrocknen im
allgemeinen einen erhohenden Einfluss auf die Festigkeitszahl
gezeigt hat. Ausnahmen hiervon bilden die humushaltigen
Bodenarten, die humosen Motone und die humosen Mobdden,

1 Jordslagens konsistens och styfleksgrader. Kungl. Landtbruksakade-
miens Tidskrift, 1912, S. 93.




el

DIE FESTIGKEIT DER BODENARTEN NACH DEM TROCKNEN. 1.9

Tab. 1. Einfluss des Vortrocknens auf die Festigkeitszahl.

Festigkeitszahl
Nr. und Klasse der Bodenprobe e Mit
Vortrocknen | Vortrocknen

e Sodelies . ... v | i 66
295 > AR R T 60 67
SUCCOMBa-Tl - Y s 46 54
306 Humoser >Mo>-Ton . . . . . . 36 33
296 > T e R e 22 18
LIS i SRR M S 18 23
300 R R S e ST 18 19
298 B L e s 9 10
293 R e s e b S 8 10
308 B S 8 T
310  Humoser Moboden . . . . . . . 6.3 6.3
304 > S SR 2.7 3.0
302 > W e | 3.0 2.8
294 > S e Mo ‘ 21 2.0
292 Humoser Sandboden . . . . . . | 1.8 13

bei denen die Festigkeitszahl bei Vortrocknen die gleiche
oder sogar eine niedrigere ist.

Die Erklarung hierfiir mochte ich darin erblicken, dass bei
rascherem- Trocknen, also bei rascherer Wasserstromung aus
dem Innern des Prismas nach der Oberfliche hin, mehr von
den feinsten Partikeln, dem bindenden Material, mitgerissen
und an  der Oberfliche abgelagert wird; letztere wird hier-
durch zwar harter, gleichzeitig aber das Innere loser und die
Festigkeit damit geringer. Auf diese Weise entsteht die sog.
Haut, von deren Existenz man sich leicht durch Kratzen der
Oberfliche mittelst eines Glasstabes tiberzeugen kann, wobei
man deutlich fithlen kann, wie die Hiirte, wenn man einmal
durch die #usserste Schicht hindurchgelangt ist, abnimmt.
Eine bekannte Erfahrung ist auch die, dass die Erde an
der Oberfliche harter (schiarfer) wird, wenn sie heftigem
Trocknen (Sonnenbrand) ausgesetzt wird, als wenn sie lang-
sam trocknet. Finden sich Humusstoffe beigemischt, so die-
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nen diese als Filter und sondern die im Wasser auf-
geschwemmten Tonpartikeln ab.

Ein anderer Umstand, der fur ein derartiges Wandern der
Tonpartikeln mit dem Wasserstrom spricht, ist der, dass die
Prismen bei direktem Trocknen im allgemeinen hohere
Festigkeit in der Nihe der Enden als an der Mitte zeigten.
Beim Trocknen werden die Enden zuerst trocken, da hier
die Verdunstungstliche grosser ist, indem die Endflichen
hinzukommen, und der Wasserstrom, der stets nach der trok-
kensten Stelle hingeht, zieht sich dorthin, aufgeschwemmte
Partikeln von den zentraleren Teilen des Prismas mitfihrend.
Diese Stromung nach den Enden hin habe ich zu verhindern
versucht, indem ich mit Gummi bezogene Holzplatten an den
Endflichen des Prismas befestigte, um so eine Verdunstung
von diesen aus zu verhindern, und tatsichlich hatte dies eine
grossere Ubereinstimmung der einzelnen Bestimmungen zur
Folge. Bei langsamem Trocknen der Prismen spielten diese
Schutzplatten dagegen keine deutliche Rolle. Die Differenz
in der Feuchtigkeit zwischen den verschiedenen Teilen des
Prismas wird dann so gering, dass eine nennenswerte Wasser-
stromung mit dadurch bedingtem Transport von Tonparti-
keln nach den Endflichen hin nicht stattfindet.

Ein derartiger Transport von Tonpartikeln spielt in der
Natur eine grosse Rolle, so z. B. bei der Podsolierung und
bei der Ortsteinbildung.

Wie wirkt der Wassergehalt beim Formen auf die Festig-
keitszahl ein? In ATTERBERG's oben angefithrter Abhandlung
tiber Konsistenz und Steifheitsgrad der DBodenarten findet
sich die Vorschrift, dass die Prismen bei einem 2—3 % uiber
der Ausrollgrenze oder, wenn eine solche nicht vorhanden
ist, dicht tber der Fliessgrenze liegenden Wassergehalt ge-
formt werden sollen. Die Erklirung fiur diese Vorschrift
liegt nicht nur darin, dass der Teig bei diesem Wassergehalt
am besten zu handhaben ist (er klebt dann nicht, und die
Prismen erhalten eine gewisse Festigkeit, was zur Folge hat,

"1 Siehe hieriiber RAMANN, Bodenkunde, S. 114.
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dass sie weniger Jeicht deformiert werden), sondern vor allem
auch darin, dass die Festigkeitszahl sinkt, wenn das Prisma
aus einem wasserreicheren Teig bereitet wird. So hat ATTER-
BERG bei einem Versuch gefunden, dass die Festigkeitszahl
bis auf die Hilfte des bei dem . vorgeschriebenen Verfahren
erhaltenen sank, wenn das Prisma bei hoherem Wassergehalt
geformt wurde.

Fur die vorliegende Untersuchung war es von Interesse
festzustellen, wie die Verhaltnisse in dieser Beziehung bei
langsamem Trocknen der Prismen lagen. Um Werte fur die
Festigkeit auch innerhalb des plastischen Gebiets zu erhalten,
haben nimlich die Prismen bei einem Wassergehalt geformt
werden miissen, der hoher war als der von ATTERBERG vor-
geschriebene, nicht aber so hoch, dass nicht gute Prismen
erhalten wurden.

Dass eine Herabsetzung der Festigkeitszahl wirklich statt-
findet, habe ich bei mehreren Gelegenheiten selbst konsta-
tieren konnen. Im Folgenden seien ein paar direkte Ver-
suche mitgeteilt, die diesen Punkt beleuchten.

Aus der Bodenart Nr. 305 wurden zwei Prismen geformt,
das eine bei einem Wassergehalt von 27 Prozent und das
andere bei einem solchen von 18 Prozent. Das erste Prisma
ergab die Festigkeitszahl 55, withrend das bei niedrigerem
Feuchtigkeitsgehalt bereitete 66 als Festigkeitszahl ergab.
Eine andere Bodenart, Nr. 295, mit den Wassergehalten 26
und 18 beim Formen der Prismen, ergab als Festigkeitszahlen
56 bezw. 66.

Die Erklirung dieser Verminderung der Festigkeit liegt
in den Schrumpfungsverhiltnissen. Wie weiter unten gezeigt
werden wird, geht die Schrumpfung nicht so weit, wenn die
Bodenart von Anfang an wasserreicher gewesen ist, d. h. die
Bodenart wird in diesem Falle beim Trocknen pordser, und
damit muss die Festigkeitszahl niedriger werden.

Eine so grosse Herabsetzung der Festigkeit, wie sie At-
TERBERG erwithnt, habe ich jedoch nicht feststellen konnen.
Moglicherweise hat man die Erklirung hierfir in dem Um-
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stande zu suchen, dass ATTERBERG die Festigkeitszahl nach
raschem Trocknen der Prismen bestimmt hat; die Differenz
betreffs der Festigkeitszahl muss dann viel grosser ausfallen,
da der oben angenommene Transport von Tonpartikeln nach
der Oberfliche des Prismas hin leichter in einem wasser-
reicheren Prisma vor sich gehn wird. Dieses letztere ist
poroser, da die Partikeln durch eine dickere Wasserhiille
von einander getrennt liegen, ferner ist die nach der Ober-
fliche hinstromende Wassermenge und daher auch die trans-
portierte Menge Tonpartikeln grosser.

Ein anderer Punkt, den ich niher untersucht habe, ist
der, in welchem Grade die Festigkeitszahl von der Breite und
Dicke der Prismen abhingt. Die Untersuchung geschah zu
dem Zwecke, um eine Reduktion fur die Schrumpfung vor-
nehmen zu koénnen. Die Prismen nehmen niamlich an Volu-
men mit der Quantitit verdunsteten Wassers bis zu einer
gewissen Grenze (Schrumpfungsgrenze) ab, und bei den
Festigkeitsbestimmungen bei verschiedenen Wassergehalten
ist es daher notwendig gewesen, bei jeder Bestimmung den
Querschnitt des Prismas zu messen und dann den fur die
Festigkeit erhaltenen Wert auf einen solchen fiir ein Prisma
mit einer Durchschnittfliche von 2X2 e¢m zu reduzieren.

Wie diese Reduktion auszufithren ist, hat bereits ArTER-
BERG angegeben.! Er kam zu dem Ergebnis, dass die Festig-
keit proportional der Breite der Prismen, aber unabhingig
von ihrer Dicke ist. Dass ein mehrere Zentimeter dickes
Prisma dieselbe Festigkeit haben sollte wie z. B. ein nur ein
paar Millimeter dickes, erscheint jedoch wenig glaublich.
Die Bestimmungen sind im itbrigen zu gering an Zahl, um
auf Grund derselben eine Gesetzmissigkeit feststellen zu
konnen, zumal da die Methode fiir Festigkeitshestimmungen
sehr unsicher ist. Es wurde daher fur erforderlich erachtet,
hieriiber einige weitere Versuche anzustellen, deren Ergeb-
nisse in den folgenden Tabellen dargestellt sind. Behufs
Untersuchung der Einwirkung der Breite wurden die Prismen

1 Kungl. Landtbruksakademiens Tidskrift, 1912, Nr. 2, S. 102.
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in verschiedener Breite, aber in - derselben Dicke geformt,
wihrend der Einfluss der Dicke dadurch erhalten wurde,
dass die ‘Breite konstant gehalten und die Dicke variiert
wurde. Die Dimensionen wurden nach dem Trocknen der
Prismen gemessen. Die Spalte fur die berechnete Festigkeit
enthilt die Werte, die erhalten worden wiren, falls Propor-
tionalitat geherrscht hitte. Bei der Berechnung wurde von
der Festigkeit des grossten Prismas ausgegangen.

Tab. 2. Anderung der Festigkeit mit der Breite des Prismas.

‘ Bodenprobe Des Prismas ‘ Festigkeit

‘ s Breite Dicke gefunden | berechnet
‘ ‘
T 17.2 19.6 59 | 59
e L 15.3 19.6 e GO

o5 S e Bt 19.6 48 | 40
gl doote il e I 170 195 gitai | gy
fog st e s | 159 19.3 24 23
S s ek G s 19.3 21 20
PR L \ ol , 33.6 ) 33.6
e e | 144 ] 18.9 24.5 25.0

Tab. 3. Anderung der Festigkeit mit der Dicke des Prismas.

‘} Bodenprobe Des Prismas ‘ Festigkeit
!‘ o Dicke Breite gefunden { berechnet
1 s - o O 16.8 19.0 60 60
MOt By 19.0 57 54
S e e b1 190 | % ’ 27
et e \ 15.6 180° |0 24
T S | 180 18.1 89 89

TREE LS | 140 18.2 82 69
baaciil o ol o s 62 60
j gt s v aae T ‘ 19.2 l 19.0 44 44
B g daate 15.8 19.0 39 36
P ER L I l 87 LW | m 31
T e i 19.1 l 19.1 33.6 33.6
R SRR 15.5 19.1 26.5 27.3
e R 14.7 19.2 26.8 95 8ksH
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Die Tabelle far die Anderung der Festigkeit mit der
Breite bestitigt, was ATTERBERG betreffs der Einwirkung der
Breite gefunden hat, wahrend dagegen die Tabelle tiber die
Einwirkung der Dicke keine entsprechende Bestitigung bietet.
Aus ihr geht vielmehr deutlich hervor, dass die Festigkeit
mit der Abnahme der Dicke sinkt. Die Proben Nr. 185
und Nr. 386 zeigen namlich eine vollstindige Uberein-
stimmung zwischen gefundenen und berechneten Festigkeits-
zahlen. Betreffs der Bodenprobe Nr. 386, die einen etwas
humushaltigen Boden darstellte, verdient hier erwihnt zu
werden, dass diese eine ungewchnlich gute Ubereinstimmung
zwischen den einzelnen Bestimmungen ergab, weshalb den
fur sie erhaltenen Resultaten das grosste Gewicht beizu-
messen 1ist.

Dass die tibrigen in der Tabelle aufgefithrten Bodenarten,
die mehr tonhaltiz sind, hohere Festigkeitswerte als die
berechneten zeigen, erklart sich aus dem Umstande, dass
die Festigkeit zu einem nicht unwesentlichen Teil bei diesen
ihren Sitz in der Oberflichenschicht, der >Haut», hat. Wird
die Breite vermindert, so nimmt auch gleichzeitig die Fliche,
auf die der Keil einwirkt, und im uibrigen auch die Durch-
bruchsfliche vollig proportional ab, weshalb auch Proportio-
nalitit zwischen den Festigkeitszahlen bei verschiedener Breite
besteht; wird dagegen die Breite konstant gehalten und nur
die Dicke des Prismas vermindert, so bleibt die Fliche, auf
die der Keil einwirkt, unveriindert, und die Abnahme der
Festigkeit beruht dann lediglich auf der Verminderung der
Grosse der Bruchfliche.

Bei den folgenden Bestimmungen der Festigkeit bei ver-
schiedenen Wassergehalten ist fur Schrumpfung sowohl an
Breite als an Dicke reduziert worden. Wenn die Reduktion
in gewissen Fillen nicht vollig korrekt hat bewerkstelligt
werden konnen, so spielt dies doch eine geringere Rolle,
da der Hauptzweck der Untersuchung der gewesen ist, zu
konstatieren, wie die Festigkeit mit dem Wassergehalt
variiert.
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Um schliesslich eine Vorstellung von der Genaunigkeit der
an getrockneten Proben ausgefiihrten Festigkeitsbestimmungen
zu geben, seien nachstehend die Primirzahlen fur ein paar
Bestimmungen angegeben; teils fiur einen sehr schweren Ton
mit weniger guter Ubereinstimmung, teils fur die obener-
wihnte Bodenart Nr. 386, bei der die Ubereinstimmung
besser ist.

Festigkeitszahlen fur Nr. 309: 77, 68, 67, 57, 67, 61, 76.

» » Nr. 386: 27.5, 27.0, 25,0, -26.5, 26.5;
26.5, 26.0.

Bei Bestimmungen an wasserhaltigem Prisma ist die
Ubereinstimmung eine bessere. Bei niedrigeren Festigkeits-
graden ist sie so gut, dass der Mittelwert in Zehnteln ange-
geben werden kann.

Die Festigkeit bei verschiedenen Wassergehalten.

Die Abhingigkeit der Festigkeit von dem Wassergehalt ist
bereits frither Gegenstand von Untersuchungen zuerst von
F. HaserLaxpt! und spiter von H. Pucnner?® gewesen. Diese
Untersuchungen sind jedoch ausschliesslich an sozusagen
kinstlichen Boden angestellt worden, an reingeschlimmten
Sandkornergruppen sowie an Mischungen zwischen diesen
und an Mischungen einer gewissen Kornergruppe mit beson-
ders prapariertem Humus oder auch unter Beimischung von
aus Kaolin ausgeschlimmten Tonpartikeln. In seiner letzten
Abhandlung betont PuceNEr® selbst, dass die an diesen
kinstlichen Bodenarten gewonnenen Resultate nur fir die
fraglichen Versuchsbodenarten Giltigkeit besitzen und nicht
ohne weiteres auf alle natiirlichen Boden ubertragen werden
konnen. Systematische Untersuchungen an naturlichen Bo-
denarten sind zuvor meines Wissens nicht ausgefithrt worden,

1 Forsch. a. d. Geb. d. Agr.-Physik, Bd. I, 1878, S. 148.
2 Ebenda. Bd. XII, H. 3 u. 4, 1889.
5 Int. Mitteilungen fiir Bodenkunde, Bd. III, H. 2—3, 1913.
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wenn man einige von ATTERBERG' herrithrende Bestimmun-
gen ausnimmt, die jedoch zu gering an Zahl sind, als dass
sie anders als in sehr groben Zigen die Abhangigkeit der
Festigkeit von dem Feuchtigkeitsgehalt erkennen liessen.

Sowohl HaBErRLANDT's als Pucunzer’s Verfahren waren die-
selben, die die genannten Forscher bei ihren Festigkeitshe-
stimmungen an getrockneten Proben angewandt hatten, und
die oben 8. 17 erwihnt worden sind. Der Hauptzweck der
Untersuchungen beider war der, festzustellen, bei welchem
Wassergehalt der Boden am leichtesten zu bearbeiten ist.
HaserLaNDpT hatte zu finden geglaubt, dass der Boden bei
einer gewissen mittleren Feuchtigkeit die niedrigste Festigkeit
habe und demzufolge den Geriiten den geringsten Wider-
stand darbot, und er betont die Wichtigkeit fur die Land-
wirte, die verschiedenen Bodenarttypen auf ihre Festigkeit
hin zu untersuchen, um den fir die Bearbeitung giinstig-
sten Feuchtigkeitsgehalt zu bestimmen, bei dem die Bearbei-
tung mithin unter Aufwendung mindestmoglicher Kraft vor-
genommen werden konne.

Pucaser hat dagegen gezeigt, dass ein solches Minimum
der Festigkeit nicht existiert. Nach ihm steigt die Festig-
keit bei Tonboden proportional mit der Abnahme der Feuch-
tigkeit. Sandboden zeigt dagegen ein Maximum der Festig-
keit bei einer mittleren Feuchtigkeit, von der aus die Festig-
keit sowohl nach geringerem als nach grosserem Wassergehalt
zu abnimmt. PuceNER betont auch, dass man bei der Feststel-
lung des geeignetsten Zeitpunktes fiir die Bearbeitung des Bo-
dens nicht so sehr Riicksicht auf den Kraftverbrauch als viel-
mehr darauf zu nehmen hat, dass der Boden den physikalischen
Zustand erlangt hat, dass er sich bei der Bearbeitung lockert.

Von besonderem Interesse in Pucuser’s Untersuchung ist
die experimentelle Feststellung eines Festigkeitsmaximums
bei den Sandarten bei einer mittleren Feuchtigkeit. Zwar
ist es eine allgemein bekannte Sache, dass feuchter Sand

1 Kungl. Landtbruksakademiens Tidskrift, 1912, S. 119 sowie Int.
Mitteilungen fiir Bodenkunde, Bd. II, 1912, S. 185.
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eine grossere Festigkeit besitzt als trockener. So kann feuch-
ter Sand eine gewisse Form behalten, zerfillt dagegen zu
Pulver, wenn er eine gewisse Trockenheit erlangt hat. Ein
anderes bezeichnendes: Beispiel fiir dieselbe Sache, das von
Harn' angefithrt wird, ist die verschiedene Festigkeit des
Sandes in verschiedenen Niveaus an einer sandigen Kiste.
»Uber der Uferlinie findet sich ein Gebiet mit trockenem
und beweglichem Sand, worin der Fuss einsinkt, danach,
nahe dem Wasser, ein anderes Gebiet gleichfalls mit sehr
beweglichem Sand, woselbst die Sandkorner vollstindig von
Wasser umgeben sind. Zwischen diesen beiden fuhlt sich
der Sand, obwohl von ganz derselben Natur, doch fest fur
den Fuss an.» Hier hat der Sand eben den fur das Maxi-
mum der Festigkeit erforderlichen Wassergehalt.

Die Erklirung hierfir hat auch Pucnxer geliefert, indem
er das Festigkeitsmaximum als dadurch verursacht ansieht,
dass bei einem gewissen Feuchtigkeitsgehalt Wassermenisken
zwischen den Kornern entstehen, die diese zusammenhalten.
Bei hoherem Wassergehalt liegen die Sandkorner vollstindig
in Wasser eingebettet, und keine zusammenhaltenden Wasser-
menisken zwischen den Kornern konnen dann vorkommen.

Man kann sich nun fragen: muss nicht bei den ubrigen
Bodenarten, z. B. bei den Tonen, wo zwar die Poren ius-
serst fein sind, doch aber Menisken entstehen miissen, bei
einem gewissen Feuchtigkeitsgrad ein entsprechendes Ver-
hiltnis eintreten? Aus den bisher ausgefithrten Festigkeits-
bestimmungen an Tonen geht nicht hervor, dass ein ana-
loges Verhiltnis bei - ihnen statthat. Wie oben erwihnt,
hatte PucuNer gefunden, dass die Festigkeit bei Tonen pro-
portional der Abnahme der Feuchtigkeit zunabm. In seinem
Buche Le Sol, a. a. O., vermutet jedoch HarL, dass dem
Festigkeitsmaximum bei den Sandarten ein gewisser physi-
kalischer Zustand bei den Tonen entspricht. Er sagt hier-
tiber: »Es giebt ein Stadium beim Trocknen des Tons, in
welchem er in Stiicke zerfillt, wenn man ihn bearbeitet;

1 A. D. Haun et A. DEMOLON, Le Sol, Paris 1906, S. 134.
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dieses Stadium reprisentiert wahrscheinlich das analoge
Stadium beim Sande bei partieller Durchfeuchtung, in wel-
chem die Kohiision durch Wassermenisken verursacht wird.»
Ich hoffe im Folgenden klarstellen zu konnen, wie es sich
hiermit verhiilt.

Die Untersuchung bezweckt gleichzeitiz zu veranschau-
lichen, inwieweit die mechanische Analyse mit Verteilung
der Korner in Gruppen nach ArrerBere’s System einen
Ausdruck far die physikalischen Eigenschaften der Boden-
arten, insbesondere ihre Festigkeit, liefern kann.

Betreffs des Verfahrens bei der mechanischen Analyse ist
hier vielleicht zu erwihnen, dass die alte Methode, nach
welcher der Boden vor dem Schlimmen mit Siure und Lau-
ge behandelt wurde, aufgegeben ist, und dass stattdessen
der Boden vor dem Schlimmen mit einer kriftigen Burste
gemiiss Beam’s' Vorschrift bearbeitet wird. Diese Behand-
lung ergiebt, wie sich gezeigt hat, hinreichend reine Schlimm-
produkte, um verwendet werden zu konnen.

Fur die verschiedenen Kornsortimente wendet ATTERBERG
folgende Terminologie und Einteilung an:

Mok, . T el e T o
o BRI B S SRR T T T e

[ SRR R R S SO SRRt | e

HehtufF . o L Geeelom

v R R el SR e

Sandsortierungen.

Die nachstehend untersuchten Sandsortierungen sind aus
Bodenproben ausgeschlimmt, die vor dem Schlimmen mit
Saure und Lauge behandelt worden waren. Die Ober-
fliche der Korner ist hierdurch von moglicherweise anhaf-
tenden Verwitterungsprodukten befreit worden, die sonst die

! BEaM, Fourth report of the Welcome, Tropical Researches Laborato-
ries, Sudan 1911, S. 37.
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Festigkeit beeinflusst hitten, so dass das Verhiltnis der-
selben zur Korngrosse mehr oder minder undeutlich her-
vorgetreten wiire.

Die nachstehende Tabelle sowie die Festigkeitskurven,
Tafel 1, Bild 1, illustrieren die :Xnderungen der Festigkeit
mit dem Wassergehalt bei den verschiedenen Sortierungen.

Ko e romrg a8 8wt

0.1—0.08 0.08—0.01 0.01—0.003 < 0.003
Feuchtigk. Festigk. Feuchtigk.| Fostigk. Feuchtigk. Festigk. Feuchtigk.| Festigk.
0 0 0 0.05 0 0.3 0 3.4
06 | 004 1.3 0.2 0.3 0.4 1.2 2.9

Bl TR 9.9 1.1 2.1 0.6 2.6 2.8
1o | 04 25 <t 10 113 19 219 3.8
146 | 05 175 14 142 2.3 9271 3.6

b e L as= g I8s 13 17.8 2.7 87.1 8.7

! 18.0 ‘ 08 | 195 1.5 21.8 2.6 414 3.3 '

[ sl 04 295 14 247 3.5 452 3.9

§ PerE ot — e 26.1 1.4 47.7 1.5 }

Aus den Kurven geht deutlich die charakteristische Ei-
genschaft ‘der Sandarten hervor, sehr rasch aus flissigem
in festen Zustand iberzugehn und umgekehrt. Hat der Sand
seine grosste Festigkeit erreicht, so gentigt ein ganz unbe-
deutender Zusatz von Wasser, um die Festigkeit plotzlich
sinken zu lassen. Bei Verminderung des Wassergehalts da-
gegen sinkt die Festigkeit nur allmihlich von ihrem Maxi-
malwert herab. Dieser letztere liegt fur die verschiedenen
Sortierungen bei folgenden Wassergehalten:

| Korngrisse ‘Max. Festigkeit

I 0.1 —0,08 ‘ 18.0

0.03—0.01 | 22.5 ‘
0.01—0.003 | 24.7

|
|
|
{
|

<0003 | 45.2
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Je feiner demnach die Sortierung ist, bei um so hoherem
Wassergehalt liegt die grosste Festigkeit. PucaNER hat, wie
bereits S. 25 erwihnt, Festigkeitsbestimmungen an Sand-
sortierungen bei verschiedenen Wassergehalten vorgenommen
und gleichfalls ein Maximum der Festigkeit bei einer ge-
wissen mittleren Feuchtigkeit gefunden, dieses Maximum
liegt aber nach Pucmner fur die feinkornigeren Sandarten
bei einem niedrigeren Feuchtigkeitsgrad als fur die grobe-
ren, demnach entgegengesetzt den hier erhaltenen Befunden.
Aus Pucnyer’s Festigkeitsreihen geht hervor, dass die gross-
te Festigkeit fiir die verschiedenen Sandsortierungen bei fol-
genden Wassergehalten liegt:

Korngrisse (Max. Festigkeit
2.0—1.0 | 13.6
1.0—-0.5 14.7
0.5—0.25 16.0
0.256—0.171 | 16.0
0.171—0.114 17.0
0.141—0.071 | 12,0
0.071—0.01 | 6.2

Dass PuceNErR von den meinigen abweichende Werte er-
halten hat, ist wohl auf die Verschiedenheit der Methoden
zuriickzufithren. Bei diesen Bestimmungen ist PucHNER so
zuwege gegangen, dass ein Keil 1 em tief in den Sand, der
in einer Schale placiert war, eingedriickt. wurde. Hierbei
hat natiirlich eine betriichtliche Reibung tiberwunden werden
missen, da die Wiinde der Schale zusammenhaltend auf die
Masse gewirkt haben miissen, so dass der.Spaltenbildung
bei der Belastung des Keils entgegengewirkt wurde. Dass
eine erhebliche Reibung zustande gekommen ist, hiilt auch
Pucuyer selbst fur wahrscheinlich. Er fand nimlich, dass
bei der Sandsortierung 0,011—0,01 der Keil bis zu 2,47 kg
Belastung brauchte, um hinabzusinken, wenn der Sand in
lufttrockenem Zustande war, was vollstindig der Reibung
zuzuschreiben ist, da genau genommen keine Belastung hatte
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notwendig sein sollen, indem.trockener Sand keine Festig-
keit besitzt. Bei der von mir angewandten Methode, Spal-
tung eines Prismas, tritt keine Reibung auf, wenn das Pris-
ma die Trockenheit erreicht hat, dass es bei der Belastung
des Keils plotzlich zerbirst. ;

Die Lage der hochsten Festigkeit, wie ich sie gefunden
habe, fillt mit dem Zustande zusammen, wo die Poren des
Sandes eben mit Wasser angefullt sind und die Sandkorner
an einander lehnen, so dass bei einer weiteren Verminde-
rung des Wassergehalts die Korner einander nicht niher
riicken konnen, sondern die Poren einen Teil des Wassers ab-
geben miissen. Man erkennt dies daran, dass hellere Partien
in der Masse entstehen, die Farbe umschligt. Den entsprechen-
den Zustand hat van BemMerexy bei den Gelen den Um-
schlagspunkt genannt. Das Festigkeitsmazimum der Sand-
arten liegt somit bei dem Umschlagspunkt. Weiter unten
wird dieser Zusammenhang noch niher erortert werden.
Wie wir sehen werden, kommt gerade ein Knie in der Fes-
tigkeitskurve der Boden an dem Umschlagspunkt zu liegen.

Man sollte erwarten, dass das Festigkeitsmaximum oder
der Umschlagspunkt bei demselben Wassergehalt fur die
verschiedenen Sortierungen lige, da der Wassergehalt an
dem Umschlagspunkt das Porenvolumen angeben muss, und
dieses geometrischen Berechnungen gemiiss, die Korner als
kugelrund angenommen, unabhingig von der Korngrosse ist.
Bei Bestimmung des Porenvolumens bei Sandsortierungen
hat auch ArTErBERG' dasselbe nahezu konstant gefunden,
unabhingig von dem Feinheitsgrad. Er fand fur die gro-
beren Sortierungen ein Porenvolumen von 40,5 Volumpro-
zent, nur fur die zwei feinsten Sortierungen 0,02—0,01 und
0,00—0,005 ein etwas hoheres Porenvolumen, nimlich 42,5
Volumprozent.

Im Gegensatz hierzu zeigen die mitgeteilten Kurven, Tafel
I, Bild 1, indessen, dass der Umschlagspunkt fir die feinkorni-
geren Sortierungen bei hoherem Wassergehalt liegt, fur die Sor-

1 Versuchsstationen, Bd. 69, 1908, S. 105.
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tierung mit Partikeln unter 0,008 mm sogar so hoch wie
bei 45,2 Gewichisprozent. Das Resultat stimmt mit den
Werten tiberein, die Worryy' fir das Porenvolumen ge-
funden hat. Nach ihm betriigt das Porenvolumen fir die

Sortierung  2~=1._ mm . . .". . . ., 382 Volumprozent
» 1——-0,5 ¥ e S S 39,1 »
» ERE=0n o 40,6 »
» Osetate 3 . o ol »
» iz o o e o0 i o Aoy »
» D08 v o oL 48 »
» U el A G MR RS B »

Die Reihe zeigt eine ziemlich starke Zunahme des Poren-
volumens mit dem Feinheitsgrad.

Da der Umschlagspunkt und damit das Porenvolumen sich
bei den Sandarten sehr leicht direkt dadurch bestimmen
lisst, dass man den Wassergehalt bestimmt, bei welchem der
Sand plotzlich erhirtet, so sind einige derartige Bestim-
mungen ausgefithrt worden. Hierbei wurde so verfahren,
dass das Sandpulver mit Wasser in einer Schale verriihrt
und dann trockenes Pulver in kleinen Portionen unter
Bearbeitung der Masse mit einem Spatel hinzugesetzt wurde,
bis dieselbe plotzlich erhirtete, worauf dann der Wassergehalt
bestimmt wurde. Nachstehend seien auch die einzelnen
Bestimmungen angefithrt, um eine Vorstellung von der
Genauigkeit zu geben. Leider hat nicht dasselbe Material
wie zu den Festigkeitshestimmungen angewandt werden
konnen, da die Sandproben nach der 2-Zahl neusortiert
wurden. Das Resultat weist in dieselbe Richtung wie die
Kurven.

Sortierung 0,2 —0,06 mm 23,5, 23,3 Mittel 23,4 Gewichtsprozent

» Dos~—002 5 265282  » 263 »
» 002 —0y008 » 278,273 » 27 »
» 0,006—0,002 » 31,531,0 » 31,2 »

! Forsch. a. d. Geb. d. Agr.-Physik, Bd. VIII, 1886, S. 368.
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Eine andere Sache, die beziiglich der Festigkeit der Sand-
sortierungen einige Aufmerksamkeit verdient, ist ihre Festig-
keit bei Trockenheit. Nach der gewdhnlichen Definition von
Sand soll derselbe bei Trockenheit keine Festigkeit besitzen.
Die grobste hier beriicksichtigte Sortierung, 0.1—0.03, zeigt
keine Festigkeit, wiithrend die niichstfolgende, 0.05—0.01, eine
Festigkeit von 0.05 kg zeigt, eine so unbedeutende, dass sie
praktisch als 0 betrachtet werden kann. Wiren nicht feinere
Partikeln als bis zu 0.02 mm, der Grenze, die ATTERBERG
zwischen Mo und Schluff aufgestellt hat, bei dieser Sortie-
rung beriicksichtigt worden, so wiire man nattrlich dem
Festigkeitsgrade 0 noch naher gekommen. Mo kann demnach
zu den Sandsorten gerechnet werden und bezeichnet den
feinsten Sand, zu dem ihn auch ATTERBERG aus anderen
Grinden rechnet.!

Gewohnliche Sandboden.

Bei dem folgenden Bericht tiber die Festigkeit natiirlicher
Boden ist es zweckmissig gewesen, die untersuchten Boden
in Klassen nach Arrerserc’s Klasseneinteilung zu vereinigen.
Es wird sich dabei zugleich herausstellen, ob die Klassen na-
tiirliche sind, insofern die zur selben Klasse gehdrigen Boden
auch gleichartice Festigkeitskurven aufweisen. Die Klassen
werden jedoch hier in entgegengesetzter Reihenfolge behandelt,
so dass der Anfang mit den losen Boden, der Klasse Mobiden
und Sandmobiden (= gewihnliche Sandbiden), gemacht wird.

Von dieser Klasse ist nur eine Bodenart, Nr. 258, die ein
Moboden ist, untersucht worden. Sie besass folgende me-
chanische Zusammensetzung:

= 1 ; % ‘ Mech. Zusammensetzung l
‘; ‘ s | 2 ”E e S r—*:
| B SlEle] ||l
| Ea BlE|5F 2|88
| CEISTE S IR
| |
fs | ! i
| 2568 Schwemmsand, Kalmar . . e 4 19 241 324) 59.2| 2.0 | 58 l 0.6

1

1 Versuchsstationen, Bd. 69, 1908, S. 127 u. 137.

3—141771 8. G. U. Ser. C, Nar 256.
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( ;
| Wassergehalt |

Festigkeit

0.4

5.3

2.4

1.7
0.4
0.2

8.8 \

Bei dem Umschlagspunkt O zeigt die Kurve (Tafel I, Bild 2)
noch niedrigere Festigkeit als selbst die grobste der reinen
Sandsortierungen, die Sortierung 0.1—0.03, was auf groberes
Material bei dieser Bodenart hindeutet. Dass die Fliessgrenze
hier bei niedrigerem Wassergehalt (19) liegend befunden
worden ist als der Umschlagspunkt (19.7), ist wohl auf Be-
stimmungsfehler zuriickzufithren, da bei Fliessgrenzbestim-
mungen an grobkornigen Boden dadurch Fehler entstehn
konnen, dass das Wasser in den grossen Poren leicht-
beweglich ist. Nach Trockenheit hin zeigt die Kurve einen
Anstieg bis zur Festigkeit 2.4, offenbar verursacht durch eine
Beimischung eines Bindemittels, niimlich Ton, der nach der
Analyse in einer Menge von 5.8 Prozent vorhanden ist. Es
fragt sich da, ob diese Bodenart rechtmiissigerweise zu den
Sandboden zu rechnen ist, fir die ja verlangt wird, dass sie
bei Trockenheit keine Festigkeit besitzen.
Boden wie die hier fragliche in die Klasse der Sandbdden
einordnen zu konnen, hat ATTERBERG von der iilteren Defini-
tion des Sandbodens abgehn und fur die Klasse eine Festigkeits-
zahl bis einschliesslich 7 einriumen miissen. Gewisse Grimde
sprechen jedoch gegen die Zweckmissigkeit dieser Anderung
der Begriffe, worauf weiter unten in dem Abschnitt Vor-
schlige zu einer Klassifikation niher einzugehn sein wird.

Um so grobkornige
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Sehluffboden und Moschluffboden.

Zu dieser Klasse rechnet ATTERBERG diejenigen Boden, deren
Festigkeitszahlen unter 7 liegen, und die Schluff als tber-
wiegenden Bestandteil enthalten. Die diesbeziiglichen Boden
sind alle von den Einsendern als Fliesslehme bezeichnet
worden, d. h. sie haben die Neigung, in fliissigen Zustand
itberzugehn, und bereiten daher grosse Schwierigkeiten beim
Drainieren und bei der Anlage von Bauten, fiir welch letztere
sie einen schr unsicheren Grund abgeben.

Nur zwei Bodenarten sind hier zur Untersuchung gekom-
men. Zwei andere hierhergehorige humushaltige Boden sind
¢leichfalls untersucht worden, werden aber erst im Zusam-
menhang mit den Festigkeitskurven der ttbrigen humushaltigen
Boden behandelt werden.

| g | =2
1 e =l ] “ Mech. Zusammensetzung
S et ie ool
28 % cnegnaE R e
sl el PlelElnls]
| E R EIEl ol @ | B IE
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| 328 Fliesslehm,! Véarmland .. . .| 0 | 22 I 5.4 !‘ — | 25‘5} 58.5 | 16.0| —
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| |
; 0 54 | 0 E 1.4
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1 Von dieser Bodenart sagt der Einsender Dir. RHODIN, dass sie wie
Sirup in den Griben floss.
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Die hierhergehorigen Kurven (Tafel I, Bild 3) gleichwie alle
nachfolgenden sind, was die Festigkeit betrifft, in kleinerem
Masstabe als die bisher mitgeteilten, nimlich in 5 mal so
kleinem, wiedergegeben, was bei einem Vergleich mit den
cenannten  Kurven in Betracht zu ziehen ist. Die Kurven
dhneln sehr der fir die feineren reingeschlimmten Kornsortie-
rungen auf Tafel I, Bild 1, gegebenen, mit einem geradlinigen
Verlauf vom Umschlagspunkte nach Trockenheit hin und mit
nach dieser letzteren hin abnehmender Festigkeit. Vom Um-
schlagspunkte an zeigen die Kurven bei zunehmendem Feuch-
tigkeitsgehalt eine sehr rasche Abnahme der Festigkeit bis
herab zu flissicem Zustand. Fliessgrenze und Umschlagspunkt
fallen daher bei diesen Bodenarten nahezu zusammen (vgl. die
Tabelle und die Kurve). Nur ein unbedeutender Zusatz von
Wasser ist bei dem Boden im Stadium der grossten Festigkeit
erforderlich, damit er in fliessenden Zustand iibergehe. Hierin
lieat eben das Charakteristische fur die sog. Fliesslehme.

Man sollte eigentlich erwarten, dass die ziemlich hohen
Tongehalte den Boden fester, bindiger, besonders bei Trocken-
heit, machen sollten, wie dies der Fall bei dem Ton in der
oben mitgeteilten Sandbodenart ist. Dass es nicht geschieht,
beruht darauf, dass der »Ton» der Analysentabelle nicht wirk-
lich bindender Ton ist, sondern seiner Korngrisse und damit
seinen Eigenschaften nach sich der Gruppe Schluff nihert,”
somit der reingeschlammten Korngruppe < 0.00s vergleichbarist,
bei der die allerfeinsten Partikeln bei der Behandlung mit
Siure und Lauge aufgeldst worden sind.

Um die Grobkornigkeit des »Tons» direkt zu konstatieren,
sind Schlaimmungen mit lingerer Absetzungszeit an einigen
hierhergehorigen Bodenarten sowie an einigen anderen, die
aleichfalls trotz relativ hohen Tongehalts nicht die Eigen-
schaften der Tone in erwartetem Grade aufwiesen, vorge-
nommen worden. Eine solche Schlimmung mit 64-stindiger
Absetzungszeit und 10 cm Flussigkeitssiule, wobei nach
ArTERBERG Korner kleiner als 0.6 @ ahgesetzt werden, ergab
fir die Bodenart Nr. 90 das Resultat, dass von den 9.3 Pro-
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zent >Ton» nur 0.5 Prozent unter 0.6 « lag. Dieselbe Zer-
legung einer anderen dieser Klasse zugehorigen Bodenart,
Nr. 89, Trehorningssjo, welche die Zusammensetzung

Mo . . 6.3 % hatte, ergab bei neuer Zerlegung: Mo . G
Schluft 59.0 » y » » » » Schluft 59.0 »
B : o (24— 0.6u 26.6 »
lon . 530 » ) » » » l()ll i < O u (;.4 .
Humus 1.7 > » ) » Humus 1.7

Die letztere Zerlegung zeigt deutlicher als die erste, dass
die fragliche Bodenart der Klasse der Schluffboden zuzuweisen
ist.

Molehme und Sandmolehme.

Mit dieser Klasse beginnt eine Reihe Boden, die Arrer-
BERG als Ubergangsformen zwischen Sandbsden und wirkliche
Tone gestellt, und die er als Lehme bezeichnet hatte. Als
hauptsiachlichen Bestandteil enthalten sie Mo oder Schluff und
im tbrigen so viel Ton, dass ihre F estigkeitszahl 7 nibersteigt,
aber doch nicht hinreichend, um sie plastisch in dem Sinne zu
machen, den ArrerserG dem Begriff Plastizitat beilegt, nim-
lich im Sinne von Ausrollbarkeit. Die Ausrollbarkeitist demnach
die Eigenschaft, die die diesbeztiglichen Bodenarten von den wirk-
lichen Tonen abgrenzt. Ihre Grenze gegeniiber den Sandboden
ist durch die Festigkeitszahl 7 bezeichnet. Den Lehmen ent-
sprechen nach ATTERBERG im Englischen die Loams, im
Franzosischen die Limons.

Die hierhergehorigen Bodenarten sind in zwei Klassen,
Molehme (Sandmolehme) und Schluflehme, eingeteilt, je nach-
dem Mo oder Schluff in ihrer Zusammensetzung vorherrscht.
Wir behandeln zunichst einige Molehme.
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Mech. Zusammensetzung
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Das Charakteristischste fir diese Boden ist ihre geringe Fes-
tigkeit in feuchtem Zustande, dagegen ungewoshnlich hohe Fes-
tigkeit bei Trockenheit. So z. B. zeigen die Kurven fir Nr. 301
und Nr. 109 (Tafel I, Bild 4) beim Umschlag eine ziemlich
unbedeutende Festigkeit von nur 1 bezw. 2 kg, bei Trocknen
aber eine Festigkeit von bis zu 26 und 36 kg. Infolge der groh-
kornigen Natur der Boden sind die Poren relativ weit, und die
Wassermenisken, die die Partikeln in feuchtem Zustande zu-
sammenhalten, erhalten in grosseren Poren eine geringere
Krimmung, womit ihre zusammenhaltende Kraft geringer
wird. Bei Trockenheit dagegen wird die hohe Festigkeit durch
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Tonpartikeln verursacht, die man als der Oberflache der grosse-
| ren Korner aufgelagert und diese verbindend annehmen muss.

Der Umschlagspunkt liegt bei den Boden dieser Klasse bei
ziemlich niedrigem Wassergehalt, d. h. das Porenvolumen ist
relativ klein. Der Umschlagspunkt ist im tbrigen in den
Kurven wenig markiert. Die Kurve fiir Nr. 363 erweist diese
Bodenart als eine Ubergangsform zur nichsten Klasse, sowohl
was die ziemlich hohe Lage des Umschlagspunktes als was
die relativ unbedeutende Steigerung der Festigkeit nach
Trockenheit hin betrifft.

Schluftiehme.
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Auch diese Klasse umfasst Biaden, die als Fliesslehme gleich
den Schluffboden auftreten, mit denen sie nahe uberein-
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stimmen. Der Unterschied ist nur der, dass die hierher-
gehorigen Boden etwas mehr wirklichen Ton enthalten, was
eine etwas hohere Festigkeit zur Folge hat.

Die einzige fur die Klasse typische der hier untersuchten
Bodenarten ist Nr. 111, die ihren Umschlagspunkt (Tafel I,
Bild 5) bei hohem Wassergehalt, 21 Prozent, und eine geringe
Steigerung der Festigkeit nach Trockenheit hin hat. Schon
hieraus lisst sich vermuten, dass der hohe »Ton»-Gehalt, der
nach der Analysentabelle 32 Prozent betriigt, nur zu einem
unbedeutenden Teil aus wirklichem Ton bestehen wird. Eine
vorgenommene Schlimmung von 64 Stunden zeigte auch, dass
nur 7.2 Prozent unter der Grenze 0.s u lagen.

Nr. 117 gehort eigentlich zu den Schluffboden, da die
Festigkeitszahl nicht ganz 7 erreichte, mit welcher Klasse sie
auch im ibrigen vollkommen iberstimmt. Ebenso ist auch
Nr. 185 nicht der hier behandelten Klasse zuzurechnen. Der
starke Anstieg der Festigkeitskurve mit abnehmender Feuchtig-
keit deutet auf einen ziemlich hohen Gehalt an Bindemittel,
d. h. Ton, und eine Prifung auf Ausrollplastizitit ergab
auch, dass der Tongehalt ausreichend war, um der Bodenart
plastische Eigenschaften, wenn auch in unbedeutendem Grade
(Plastizitit 2), zu verleihen; die Bodenart ist daher zu den
ausrollplastischen zu rechnen oder als eine ["Tbergnngsform Zu
diesen anzusetzen. Obwohl sie von dem Einsender als Fliess-
lehme bezeichnet worden ist, deutet doch der in der Kurve
wenig markierte Umschlagspunkt darauf hin, dass die Fliess-
eigenschaft jedenfalls wenig ausgesprochen ist.

Bei Nr. 111 liegt der Umschlagspunkt bei hoherem Wasser-
gehalt als bei den beiden letzterwiihnten Bodenarten. Die
erstere besteht aus einem besser sortierten Material, nimlich
aus Partikeln, die hauptsichlich derselben Korngruppe,
Schluff, angehoren, wihrend die beiden anderen ihrer Korn-
grosse nach mehr variieren, was eine Verminderung des
Porenvolumens zur Folge haben muss, da die kleineren
Korner sich in die Zwischenriiume zwischen den grosseren
einlagern.
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Motone.
el wld
= = ol Mech. Zusammensetzung
- w (IO |
e a R TR S e S SR AP
S| & | & [ & w | =
el 3|g|g|E|=lB|5]|¢
BB PRI R R
B ey
163 Ugerup . . 9| 17| 26| 39| —| 36.6| 20.8| 33.6| —
& | | | =
95 Lindby, Oland —| 19| — | 48| 28|b40|214| 218| —
307 Kaulltorp, Wassmoliisal 6 ‘ 16 } 22 !‘ 59 || 13.8} 43.4;1 30.2| 175 —
(274 Ekenis, Virmland) 8| 18| 2| 17| 30| 480|279 29.1| —
S n 7 I
Nr. 163 | Nr. 9 Nr. 307 I Nr. 274
i 2 | e
f ‘ [ :
‘Wasser- ‘; Festig- | Wasser- '\ Festig- | Wasser- | Festig- \\ ‘Wasser- | Festig-
gehalt ‘ keit | gehalt | keit gehalt keit || gehalt ‘ keit
| | | |
1 ‘ ;
05 1 589 0 | 48 0 59 (1S3 B L
0.9 34 1.8 28 1.8 800 cerl 19
R R, 4.4 17 2.2 e (R 2 7.2
Ry 23 8.4 13 4.6 18 11.2 } 5.2
Bis it g 46 | 60 7.8 130 4w i s
Y s e RO e b 1.8 10.4 8.0 | 144 4.6 “
10:8 7ikiai18 1957 1= 16y 13.8 A SloRg it oo
| | |
1805 Uy = SR 1.0 168 | 0.8
| 166 3.1 — — || 198 0i5. 5 {206 | 04
HREEh 13 i el = o e e
20.7 0.6 — ooyl | - — — —
i ot 02 | e S g = = | — |

Hiermit beginnen die ausrollplastischen Bodenarten. Der
Tongehalt beginnt nun so hoch zu werden, dass er ausreicht,
um die Boden soweit plastisch zu machen, dass sie in Fiden
ausgerollt werden konnen. Die Ausrollgrenze fiillt mit einem
Flexionspunkt der Kurve zusammen, der gewdshnlich jedoch
weniger scharf ist als der Punkt, der den Umschlagspunkt repri-
sentiert, welch letzterer Knieform aufweist. Oberhalb der Aus-
rollgrenze verlaufen die Festigkeitskurven (Tafel I, Bild 6) in ge-
rader Linie und nihern sich darauf der X-Achse asymptotisch.
Ein der Ausrollgrenze entsprechender Flexionspunkt tritt ja
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auch an den Kurven der nicht ausrollplastischen Bodenarten
hervor, dass diese aber demungeachtet nicht ausgerollt werden
konnen, beruht darauf, dass die Festigkeit in diesem Zustande
zu niedrig ist, um den zum Ausrollen erforderlichen Zusam-
menhang zu bewirken. Die Festigkeitskurven deuten somit
darauf hin, dass die Ausrollgrenze sozusagen eine natiirliche
Grenze bei den Boden darstellt, bei der diese ihren Charakter
wechseln. Bei den Festigkeitshestimmungen findet man auch,
dass der Keil, der innerhalb des plastischen Gebiets allmihlich
in das Prisma einsinkt, nachdem die Ausrollgrenze erreicht
worden ist, bei hinreichender Belastung das Prisma zum
Bersten bringt. Die Grenze, nach ArTErBERG’s Verfahren
bestimmt, wurde auch in den Zustand verlegt, in welchem
der Teig sich nicht mehr ausrollen lisst, sondern bei Druck
in kleine Klumpen zerbirst.

Die Motone stehen den Molehmen sehr nahe, was sowohl
aus der mechanischen Zusammensetzung als auch aus der
Ahnlichkeit der Festigkeitskurven hervorgeht. Beide Klassen
haben Mo als hauptsichlichen Bestandteil, der Tongehalt ist
aber bei den Motonen etwas hoher, was auch eine hohere Festig-
keit bei diesen Bodenarten zur Folge hat. Wie bei den Molehmen
liegt auch hier der Umschlagspunkt bei niedrigem Wassergehalt
und ist wenig markiert (bei Nr. 307 aberhaupt nicht), und die
Festigkeit steigt sehr rasch mit abnehmender Feuchtigkeit. Die
Motone unterscheiden sich von den Molehmen nur dadurch,
dass die Festigkeit in feuchtem Zustande (bei ) hoher ist.

In Anbetracht der hohen Festigkeit der hierhergehdrigen
Bodenarten ist es wahrscheinlich, dass ein wesentlicher Teil
des »Tons» der Analysentabelle auch aus wirklichem Ton,
demnach aus Partikeln von sehr geringer Grosse, besteht.
Um dies zu konstatieren, wurde an Nr. 95 eine Schlimmung
wie vorher mit 64-stiindiger Absetzungszeit ausgefuhrt,
wobei nur 3.s Prozent des »Tons» eine Korngrosse tiber 0.6 u,
der Rest, 18 Prozent, eine geringere Korngrosse hatte.

Indessen steht nicht die Festigkeitszahl in direktem Ver-
haltnis zum Tongehalt, was bereits aus den drei hier ange-
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fithrten Bodenarten hervorgeht. Nicht nur der Feinheitsgrad
der Partikeln, sondern auch ihre mineralogische Zusammen-
setzung ist hierbei von Bedeutung. Nr. 307, die den nie-
drigsten Tongehalt unter ihnen hat, weist nichtsdestoweniger
den hochsten Festigkeitsgrad auf, einen Festigkeitsgrad, der
im Verhiltnis zum Tongehalt ungewdhnlich hoch ist. Das
(leiche war der Fall bei allen untersuchten von dem Grund-
stiick (Kulltorp, Wassmolosa) herrithrenden Bodenarten. Wahr-
scheinlich ist es eine besondere mineralogische Zusammen-
setzung des Tons dieser Bodenarten, die die unerwartet hohe
Festigkeit bewirkt. Man konnte vermuten, dass der Ton zu
wesentlichem Teile aus einer Eisenhydratverbindung besteht,
welche Verbindungen nach ArTerBERrG’s letzter Untersuchung!
hohe Festigkeit besitzen, und diese Vermutung erhilt auch
durch die rostbraune Farbe der Bodenarten eine Bestitigung.

Nr. 274 illustriert die Unzulinglichkeit der mechanischen
Analyse fir eine vollstindige Charakterisierung der Bodenarten.
Der Zusammensetzung nach ist die fragliche Bodenart zu den
Motonen zu rechnen, die Festigkeitskurve zeigt aber deutlich,
dass sie der Klasse der Schlufftone und zwar der Unterabteilung
der Moschlufftone zuzuweisen ist, mit denen sie ihren Eigenschaf-
ten nach vollstindig ubereinstimmt.

Schlufftone.
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LK : Landtbruksakademiens Tidskrift, 1913, S. 436 sowie Int. Mittei-
lungen f. Bodenkunde, Bd. III, Heft. 4.
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Die zu dieser Klasse gehorigen Bodenarten sind nach
ATTERBERG dadurch charakterisiert, dass der Gehalt an
Schluff hoher ist als der an irgend einer anderen Korn-
gruppe, und dass die Festigkeits- und die Plastizititszahl
niedriger sind als bei den sedr schweren Tonen. Die Klasse
ist von ATTERBERG in zwei Gruppen eingeteilt worden, mo-
arme und moreiche Schlufftone, und aus den Festigkeitskurven
(Tafel I, Bild 7) ersieht man, dass diese Einteilung vollig be-
rechtigt ist, indem die Kurven fiir Nr. 231 und Nr. 39 einen
Typus fur sich, abweichend von den beiden ibrigen, darstellen.

Die Verschiedenheit der beiden Kurventypen wird eigent-
lich durch die Lage des Umschlagspunktes bedingt, der bei
der Gruppe Schlufftone, Nr. 231 und Nr. 39, bei bedeutend
hoherem Wassergehalt, bei 23 und 24 Prozent, liegt als bei
den Moschlufftonen, wo der Umschlag bei etwa 14 Prozent
Wassergehalt geschieht. Wie oben erwihnt, deutet die Lage
des Umschlagspunktes darauf hin, dass die Bodenart aus
einem Gemisch verschiedener Korngruppen besteht, was auch
durch die Analysentabelle bestitigt wird, woselbst die Mo-
schlufftone als unsortierte Bodenarten hervortreten.
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Grosse Ubereinstimmung in dem allgemeinen Aussehen
der Kurven herrscht zwischen den zu dieser Klasse gehorigen
Bodenarten und den Repriisentanten der Schluflehme und
Schluffboden, an welche Klassen die Schlufftone sich auch
der mechanischen Zusammensetzung nach eng anschliessen.
Die Schlufftone stehen zu den Schlufflehmen in demselben
Verhaltnis wie die Motone zu den Molehmen.

Gleichwie bei den Schlufflehmen verlaufen die Kurven der
moarmen Gruppe nach dem Umschlagspunkte eine relativ
lange Strecke in gerader, horizontaler Linie, bei den Kurven
der moreichen Gruppe fehlt dagegen dieses horizontale
Stiick, und die Kurven beginnen sofort nach dem Umschlag
anzusteigen. Denkt man sich dieses Stiick aus den erst-
genannten Kurven weggenommen, so stimmen diese mit den
Kurven der anderen Gruppe itberein. Mit anderen Worten,
die Moschlufftone befinden sich bereit sam Umschlagspunkt
in dem Zustande, den die Schlufftone erst erreichen, nach-
dem ein grosser Teil des Porenwassers verschwunden ist, da
bei fortgesetztem Trocknen die Wasserhille um die einzel-
nen Partikeln herum verdinnt wird, was ihre gegenseitige
Anniherung und damit eine Zunahme der Festigkeit zur
Folge hat.

Der Tongehalt ist bei den Schlufftonen wie bei den ihnen
nahestehenden Schlufflehmen ziemlich hoch, gleichwie aber
bei den letzteren der Ton zum grossten Teil aus Partikeln
bestand, die der Grosse nach nahe der unteren Grenze fur
Schluff lagen, so ist das auch bei den hier fraglichen Boden-
arten der Fall. So zeigte es sich, dass bei Nr. 231 253
Prozent eine Korngrosse zwischen 2 w und 0,6 @ aufwiesen
und nur 18,1 Prozent eine solche unter 0,6 « hatten; ebenso
wurden von Nr. 39 bei entsprechender Zerlegung 33,5 Pro-
zent Ton, der zwischen der Schlufferenze und 0,6 # lag, und
nur 13,8 Prozent noch feinerer erhalten. Hitte man die -
Zerlegung weiter getrieben, so wiirde es sich vermutlich ge-
zeigt haben, dass ein grosser Teil des nun erhaltenen feine-
ren Tones unter 0,6 # dieser Grenze ziemlich nahe lag. Der
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Bodenarten unbedeutend.
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an feineren kolloidalen Partikeln ist daher in diesen
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Schliesslich seien einige Kurven (Tafel I, Bild 8 u. 9) fir Bo-
denarten mitgeteilt, die den sehr schweren Tonen angehoren.
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Bei diesen Bodenarten ist nach ArreErBERG der Gehalt an Ton
grosser als der an irgend einer anderen Korngruppe und die
Festigkeits- und die Plastizitiitszahl hoher als innerhalb der
tibrigen Klassen. Diese Charaktere aber stehen doch nicht im-
mer in Proportion zu einander, was die beiden Boden Nr.
275 und Nr. 161 zeigen, bei denen der Tongehalt hin-
reichend hoch ist, win sie den sehr schweren Tonen zuwei-
sen zu lassen, die Festigkeitszahlen aber, die ja den Aus-
druck fur die Zihigkeit des Bodens abgeben, relativ niedrig
sind. ArrerBERG hat daher diese Boden als Ubergangs-
formen zu den Schlufftonen aufgestellt. Die Kurven dieser
Bodenarten sind auch vollig gleich denen der Schlufftone,
und ihnen nach zu urteilen, findet sich kein Anlass, sie von
einander zu trennen. Die Festigkeit beim Umschlagspunkt
ist jedoch etwas hoher, was auf etwas feineres Material als
bei den oben angefithrten Schlufftonen deutet. Nr. 161
erinnert sogar an die Schluffboden, indem die Kurve nach
dem Umschlage dieselbe abwirtsgehende Tendenz zeigt, wie
wir sie bei dieser Klasse fanden, ein Zeichen dafur, dass
die Bodenart gleich den Schluffboden nahezu frei von wirk-
lichen Tonpartikeln ist.

Zu den Ubergangsformen ist auch Nr. 85 zu rechnen.
Die hohe Festigkeit beim Umschlagspunkt stellt sie zu den
sehr schweren Tonen, die Lage des Umschlagspunktes aber
bei hohem Wassergehalt und der geradlinige Verlauf der
Kurve wihrend eines lingeren Stiickes nach demselben lassen
die Kurve der der Schlufftone #ahneln. Die Bodenart ist
insofern interessant, als sie den dem Eisenbahnverkehr so
gefihrlichen Bohusliner Tonen angehort. Die Probe ist bei
Saltkillan in Bohuslin entnommen, woselbst vor einigen Jah-
ren ein grosserer Erdrutsch eintraf. G. pE Geer und L. vox
Post,! die die Ursachen des Erdrutsches niher studiert ha-
ben, wollen denselben darauf zurtckfihren, dass der Ton
hier unter der Grundwasseroberfliche liegt und dieselbe
nasse Beschaffenheit bewahrt hat, die er bei seinem Absetzen

4 .jordsl(redet vid Smedberg i Bohuslin. S. G. U. Arsbok 5 (19%1),:Nr.6;
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hatte. Indessen geschieht es ja meistens, dass Tone in hin-
reichender Tiefe unter der Grundwasseroberfliche liegen, ohne
dass sie deshalb so lose wie die Bohusliner Tone zu sein
brauchen. Ganz sicher sind diese von einer speziellen Natur,
und die Kurve zeigt auch, dass die hier von Saltkillan her-
rithrende Probe sich den Schlufftonen niihert, die eine Anla-
ge zum Fliessen haben. Auch lisst sich die Moglichkeit
denken, dass der Ton im Laufe der Zeit nasser geworden
ist, als er es gleich nach der Sedimentierung war. Wenn
man annimmt, dass feine, unverwitterte, ziemlich gleichgrosse
Partikeln zur Absetzung kommen, so ergiebt sich damit ein
sehr grosses Porenvolumen. So hatte die reingeschlimmte
Kornsortierung mit Partikeln unter 3 # ein Porenvolumen,
das einem Wassergehalt von 45 Prozent entsprach. Wenn
nun die Partikeln verwittern, in kleinere zerfallen, so lagern
sich diese in die Poren ein, es hat das eine Verminderung
des Porenvolumens zur Folge, und die entsprechende Quan-
titit Wasser wird die Dicke der Wasserhiillle um die Par-
tikeln herum vermehren, welche hiermit leichter beweglich
werden; der Ton sieht auf diese Weise aus, als wenn er
nasser geworden wire, obwohl der Wassergehalt derselbe ist.

Der Umschlagspunkt liegt bei den uibrigen wirklich sehr
schweren Tonen bei ungewohnlich niedrigem Wassergehalt.
Nr. 166 hat den Umschlagspunkt bei 16 Prozent, alle uibri-
gen bei noch niedrigerem Wassergehalt trotz ihrer Feinheit.
Es muss dies darauf beruhen, dass die Tone Partikeln haben,
die hinreichend klein sind, um sich in die feinen Poren, wel-
che die Schluffpartikeln und Partikeln von noch kleinerer
Grosse bilden, einlagern zu kononen. Eine so feine Vertei-
lung kann unmoglich allein durch mechanische Zermahlung
von Gesteinsmaterial zustande kommen, hierbei muss die
Verwitterung titic sein, wobei die kleinsten Partikeln ange-
griffen werden und in noch kleinere zerfallen.’

1 B. Kurinow, Additionsprodukte und Erdboden. La Pédologie, 1912,
Nr. 2, S. 93.
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Die hierhergehorigen Kurven stimmen ihrem allgemeinen
Habitus nach unter einander fast vollstindig tiberein und
unterscheiden sich von denen der vorhergehenden Klassen
durch die hohe Festigkeit beim Umschlagspunkt und durch
den unmittelbar danach einsetzenden starken Anstieg der
Kurven. So zeigt die Kurve fur Nr. 121, welche Bodenart
die schwerste von den hier behandelten ist, eine Festigkeit
beim Umschlagspunkt von bis zu 35 kg und bei vollstan-
diger Trockenheit 94 kg, wihrend die entsprechenden Zahlen
far die wenigst schwere, Nr. 166, 17 und 55 sind. Die
letztere Bodenart muss sich- in der Praxis etwa halb so
schwer bearbeitbar zeigen wie die erstgenannte.

Die Kurven der sehr schweren Tone konnen als aus zwei
einzelnen Kurven zusammengesetzt angesehen werden, die
einander im Umschlagspunkt schneiden, und von denen die
cine die Anderung der Festigkeit innerhalb des plastischen
Gebiets und die andere innerhalb des festen Gebiets zum
Ausdruck bringt, wenn namlich der Umschlagspunkt als Grenze
zwischen den beiden Zustiinden angesetzt wird. .

Die so gut wie sofort einsetzende rasche Zunahme der
Festigkeit nach dem Umschlage deutet darauf hin, dass die
schweren Tone nicht das Porenwasser in eine mit der bei
den ubrigen Bodenarten vergleichbaren Weise enthalten, son-
dern das Porenwasser befindet sich hier, wie HALL' hervor-
gehoben hat, infolge der Kleinheit der Poren innerhalb der
Attraktionssphiire der Partikeln und kann als an der Ober-
fliche der Partikeln adsorbiert angesehen werden.

Die Ausrollgrenze fillt nahezu mit dem Flexionspunkt
an dem Teil der Kurve, der das plastische Gebiet repriisen-
tiert, zusammen, von welchem Punkt an die Kurve sich in
gerader Linie der X-Achse nihert.

! Le Sol, S. 135.

4—141771. 8. G. U. Ser. C N:r 256.
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Humose Boden.
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In einem besonderen Abschnitt sollen hier einige Proben
von humosen Boden angefithrt werden. ATTeErBERG hat in
seiner Klasseneinteilung die humosen mit den humusfreien
Bodenarten vereinigt und sie alle von gemeinsamen Gesichts-
punkten aus, nach ihrer mechanischen Zusammensetzung,
Festigkeit und Plastizitit, behandelt. Bei unserer Unter-
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suchung hat es sich jedoch als unmdoglich erwiesen, gleich-
zeitig mehrere Eigenschaften zugrunde zu legen. So z. B. muss
die Bodenart Nr. 16 ihrer mechanischen Zusammensetzung
nach zu den sehr schweren Tonen gerechnet werden, da der
Tongehalt tiberwiegt, aus den Festigkeitskurven (Tafel 1, Bild
10) geht aber hervor, dass die Bodenart nicht sehr zih ist. Bei
Nr. 97 dagegen ist der Humusgehalt nicht hinreichend gewesen,
um die Merkmale der schweren Tone ganz zu verwischen, der
Umschlagspunkt liegt aber bei so hohem Wassergehalt wie bei
22 Prozent, was sonst nie bei den schweren Tonen geschieht;
bei Nr. 16 liegt der Umschlagspunkt sogar bei ca. 40 Prozent.
Der Humusgehalt erhoht den Umschlagspunkt bedeutend und
damit die Wasserkapazitiit, was ja auch seit alters bekannt ist.

Eine andere Eigentiimlichkeit bei den Kurven der humosen
Boden ist die abwirtsgehende Tendenz beziiglich der Festig-
keit, die diese bei 100° Trocknung zeigen. Nr. 115 zeigt,
bei 100° getrocknet, eine niedrigere Festigkeit gegeniiber
Lufttrockenheit und die humosen Tone zwar eine nicht nie-
drigere, aber aus den Kurven ersicht man, dass die Festigkeit
sozusagen eine Neigung hat hoher zu steigen. Bei Nr. 110
ist der Humusgehalt allzu niedrig, als dass diese Eigenheit
deutlich hervortreten konnte.

In Anbetracht der vollstindig von denen der iibrigen
humusfreien Boden abweichenden Eigenschaften der humosen
Bodenarten erscheint es nicht zweckmissig, sie ein und
derselben Klasse zuzuweisen, sondern sie miissen geson-
dert je fur sich behandelt werden.

Auch Mirscueruica' hat bei seiner bekannten Einteilung
der Boden nach der Hygroskopizitit, in der er einen Aus-
druck far die Gesamtoberfliche der Partikeln erblickt, um
auch die humosen Boden in das System einordnen zu kon-
nen, den Begriff »innere Oberfliche» einfithren miussen, welch
letztere bei den Humusstoffen auftritt und bewirkt, dass die
humosen Boden sogar die schwersten Tone an Hygroskopizitat
tibertreffen. Bei Anwendung von Benzol anstatt Wasser bei
1 Bodenkunde fir Land- und Forstwirte, 2. Aufl.,, 1913, S. 73.
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Hygroskopizititshestimmungen wird diese »innere Oberfliche»
nicht angefeuchtet, und die Werte, die dann fur die >Hygro-
skopizitats erhalten werden, stimmen nach MITSCHERLICH mit
den Eigenschaften der Bodenart im tibrigen wohl tiberein.
Wie dem nun auch sei, so macht jedenfalls eine Beimischung
von Humusstoffen, die ihrer Natur nach ganz verschiedene
Mineralstoffe darstellen, eine besondere Behandlung dieser
Boden notwendig.

Nahere Diskussion der Festigkeitskurven.

Gleich von Anfang an frappierte mich die Ahnlichkeit der
auf Tafel T wiedergegebenen Kurven mit denen, die Vax
BemMeLEN! iiber die Wasserverdunstung der Hydrogele mit-
geteilt hat, und es lag far mich nahe, fur diese Festigkeits-
kurven der Hauptsache nach dieselbe Erklirung anzuwenden,
die Vax BemmerLex fir die Gele aufgestellt hat.

Vax Bemmerex’s Untersuchungen sind von grundlegender
Bedeutung fur die Auffassung der Struktur der Gele gewesen.
Sie finden sich daher ziemlich ausfithrlich in Lehrbtichern
der Kolloidchemie referiert, insbesondere hat ZsiamonDpY’
eingehend die Kurven Vax BemmeLen's diskutiert und zur
Erklirung die Kapillarititsgesetze herangezogen. Ich kann
mich daher darauf beschriinken, in grosster Kiwrze hiertiber
zu berichten.

Der Zweck der Untersuchungen VAN BEMMELEN's war der,
festzustellen, ob Hydrogele von Kieselsiiure, Eisenhydrat und
anderen Stoffen das Wasser chemisch gebunden oder nur
adsorbiert halten. Er ging von der Voraussetzung aus, dass,
falls das Wasser zu einem Teil chemisch gebunden ist, dies
in der Dampfdruckkurve des Hydrogels zum Ausdruck kom-
men wird. Diese muss nimlich einen Kniepunkt eben bei
dem dem chemisch gebundenen Wasser entsprechenden

! Die Absorption. Dresden 1910, S. 196.
? 7s16MONDY, Kolloidchemie Leipzig 1912 S. 148—164.
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Wassergehalt aufweisen, und danach muss sich der Dampf-
druck konstant halten, solange noch Gelwassermolekiile unzer-
setzt vorhanden sind.

Vax Bemmerexy verfuhr in der Weise, dass das Hydrogel
zuerst in einen mit Wasserdampf gesittigten Raum (Druck
des Wasserdampfs 12,7 mm) gestellt und darin so lange stehn
gelassen wurde, bis es nach Ausweis von Wigungen Wasser
weder aufnahm noch abgab, Danach wurde das Gel in
Riaume mit stufenweise abnehmendem Dampfdruck gestellt,
wobei es jedesmal, wenn der Dampfdruck gesenkt wurde,
cine gewisse Quantitit Wasser verlor. Bei konstantem Gewicht
wurde das Gel behufs Bestimmung des Wassergehalts ge-
wogen. Der gewiinschte Dampfdruck wurde dadurch erbalten,
dass das Gel in einen Exsikkator tiber Schwefelsiure von
stufenweise zunehmender Konzentration gestellt wurde, bis
schliesslich konzentrierte Schwefelsiure zur Anwendung kam
(Druck des Wasserdampfs nun 0 mm). Vax BrmMELEN
erhielt nachstehende Kurve, die den Zusammenhang zwischen
dem Wassergehalt des Gels und dem Druck des Wasserdam-
pfes im Gasraume zeigt.

Dampfdruck

g Wassergehalt des Geles

Fig. 3.
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Bei Verminderung des Dampfdrucks nimmt auch der Wasser-
gehalt des Gels gemiiss einer Kurve ab, deren verschiedene
Teile As, Aus und A. besondere Zustinde des Gels repriisen-
tieren. Der Kurventeil Ag liegt nahe der Linie, welche den
Druck gesiattigten Wasserdampts markiert, welcher Linie sie
sich asymptotisch bei steigendem Wassergehalt des Gels
nihert, d. h. von einem sehr wasserhaltigen Gel ver-
dunstet Wasser fast wie von einer freien Wasseroberfliche.
Bei abnehmendem Wassergehalt muss der Dampfdruck im
Gasraum mehr und mehr erniedrigt werden, damit Verdunstung
stattfinden soll (das Wasser wird in dem Gel gebunden,
adsorbiert gehalten). Dieser Zustand fiahrt bis zu einem
Punkte O hin fort, wo eigentiimliche Verhiltnisse eintreffen.
Vaxy BemumerLex hat nachgewiesen, dass das Volumen des
Gels die ganze Zeit hindurch wihrend des durch Ag dar-
gestellten Zustandes um einen dem Volumen der verdunsteten
Wassermenge entsprechenden Betrag abgenommen hat. Bei
Punkt O aber hort das Gel auf sich zusammenzuziehen, es
ist nun fest geworden, und eine fortgesetzte Wasserverdunstung
hat zur Folge, dass gasgefiillte Hohlriume im Inneren des Gels
auftreten. Dies kann man leicht mit dem blossen Auge wahr-
nehmen. Ein wassergefilltes Kieselsiuregel, wenn wir ein sol-
ches betrachten, ist klar und durchsichtig, damit aber, dass gas-
gefullte Hohlriume entstehen, zeigt es sich trube (Umschlag).

Borscar  hat mikroskopisch Kieselsauregel in diesem
Stadium untersucht und ist zu der Ansicht gekommen, dass
die gasgefiillten Hohlriume identisch mit den Poren des Gels
sind, die er im Mikroskop messen konnte. Er konstatierte
eine Porengrosse von 1 bis 1,5 #. Zsiemoxpy! indessen, der die
Grosse der Poren berechnet hat, gelangte zu einem viel kleineren
Wert. Nach ihm sind BoTscuLr's Poren eigentlich sozusagen
Aggregate von mehreren. Ist die Flussigkeit an einer Stelle im
Inneren des Gels in Gasform tbergegangen, so verbreitet das
Gas sich durch die kleinen Kanile auch nach benachbarten
Poren, und anstatt einer einzigen Pore, wie es im Mikroskop

1 Kolloidchemie, S. 157.
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erscheint, liegt in Wirklichkeit eine ganze Ansammlung von
Poren vor, deren Zwischenwiinde zu dinn sind, um im Mikro-
skop sichtbar zu sein. Gasgefillte Partien konnen gleichzeitig
an mehreren Stellen in dem Gel auftreten, und diejenigen
Teile des Gels, die zwischen diesen Partien liegen, sind —
meint ZsiGMOoNDY — von BoTscuLI als eine einfache Wand
betrachtet worden, weshalb er auch eine viel zu grobe Struktur
des Gels erhielt.

Den mechanischen Verlauf beim Wasserverlust des Gels
denkt sich Zsiemoxpy ungefihr auf folgende Weise. Ein
wasserhaltiges Gel mit einem Wassergehalt tiber dem des
Umschlagspunktes besteht aus Partikeln, Submikronen und
Amikronen, die gesondert von einander gleichsam schwimmend
im Wasser liegen. Nebenstehende Figur nach ZsiGMoNDY
illustriert das Verhiltnis. Wenn das Wasser verdunstet,
beginnen konkave Menisken sich zwischen
den Partikeln an der Oberfliche auszubilden.
Nach dem, was betreffs des Ansteigens einer
Flussigkeit in einer Kapillarrohre bekannt
ist, wird das Ansteigen eben durch die
Konkavitit der Flussigkeitsoberfliche in der
Rohre verursacht. Der konkave Meniskus
iibt eine saugende Wirkung auf die darunter-
liegende Flussigkeitsmasse aus, um so stiirker
je mehr die Konkavitit ausgebildet ist, und hierbei werden
die Wande der Kapillarrohre natiirlich mit entsprechender
Kraft nach unten gepresst. Eben diese Tatsache ist es, deren
sich Zsteyonpy zur Erklirung des Schwindens des Gels bedient.
Die konkaven Wassermenisken an der Oberfliche des Gels
pressen die oberflichlichen Partikeln mit einer ihrer Konkavitit
entsprechenden Kraft herab. Diese ithen ihrerseits einen
Druck auf die darunterliegenden Partikeln aus, und das Gel
nimmt an Volumen ab, bis die Partikeln einander berithren
und infolge ihrer Starrheit nicht weiter dem Druck nachgeben
konnen. Bei fortgesetzter Verdunstung nimmt nun die Kon-
kavitit der Menisken an der Oberfliche zu, und das Saugen
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wird schliesslich so stark, dass die Flussigkeit im Inneren
des Gels analog dem Verhiltnis beim Kochen einer Fliis-
sigkeit in Dampf obergeht. In diesem Zeitpunkte trifft der
Umschlag ein (das Gel wird unklar, matt an Farbe).

Nach dem Umschlage verlauft die Kurve gerade und fast
horizontal bis zum Punkte O,, d. h. das Gel verliert Wasser
bei ungefiihr demselben Dampfdruck im Gasraum. Das Wasser,
das zwischen 6 und 6, verdunstet, auf der Strecke Az hat
denselben Dampfdruck gehabt und ist demnach seiner Natur
nach identisch mit ersterem gewesen. Vax Bemwmerex ist
auch der Ansicht, dass das auf der Strecke A,; abgegebene
Wasser Porenwasser gewesen ist, das die Zwischenriume
zwischen den Partikeln ausgefiillt hat. Ein anderer Umstand.
der hierfur spricht, ist der, dass das Gel bei 6, seine Trib-
heit verliert, es wird wieder durchsichtig und klar, die optische
Inhomogenitit ist verschwunden, indem alle Hohlriume von
einem optisch gleichartigen Stoff, Dampf oder Luft, ein-
genommen werden. :

Der Kurventeil A, kann eigentlich als eine Fortsetzung
von Ap angesehen werden. Wihrend dieses Zustandes verliert
das Gel das Wasser, das an den Winden der Partikeln
adsorbiert ist. Je diinner die adsorbierte Flussiokeitsschicht
wird, um so. niedriger wird auch der Dampfdruck derselben,
und um so mehr muss man daher den Dampfdruck im Gas-
raum senken, damit eine Verdunstung stattfinden soll.

Die Ahnlichkeit zwischen der eben beschriebenen Abwiisse-
rungskurve VAN BEMMELEN’s und den hier mitgeteilten F estig-
keitskurven der Bodenarten ist unverkennbar. Bei den
Festigkeitskurven der Bodenarten tritt der Umschlagspunkt
gleichfalls als ein Kniepunkt auf, von wo aus die Kurve
dann mehr oder weniger weit in fast horizontaler Richtung
verlauft, um danach umzubiegen (6,) und nach Trocken-
heit hin emporzusteigen. Man hat somit Anlass anzunehmen,
dass dieselben Faktoren bei der Veriinderung der Festigkeit
der Bodenarten wirksam sind wie die, welche das Verhalten
der Gele beim Verdunsten bedingen, und dass Bodenarten
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und Gele gleichartigen Bau aufweisen. Diese Ubereinstimmung
der Struktur wird noch weiter durch nachstehende Tabelle
nach VAN BemMELEN bestitigt, der auch die Anderung der
mechanischen Eigenschaften mit dem Wassergehalt bei den
Gelen qualitativ bestimmt hat.

l

‘Wassergehalt |
in Mol pro Beschaffenheit des Hydrogels |
Mol Si02 {

1

40—30 ' Das Gel lisst sich schneiden.

|

20 [ » 5 ist ziemlich fest. ;
10 » » zerbriockelt (zerbirst). :‘
» > lidsst sich in dem Ausse—!

s E
| { hen nach trockenes Pulver|
{ |
| |

zerreiben.

Ganz dieselbe Anderung der mechanischen Eigenschaften,
wie die Tabelle sie zeigt, findet man auch bei den Boden.
Das Stadium, in welchem das Gel »zerbrockelt», fillt mit der
Ausrollgrenze des Bodens zusammen, und ca. 10 Mol Wasser
ist daher der Wassergehalt des Gels an der Ausrollgrenze.
Bei fortgesetztem Austrocknen wird das Gel gleich den Boden
schliesslich so sprode, dass es »sich in dem Aussehen nach
trockenes Pulver zerreiben lisst».

Im Anschluss an das eben Angefiihrte mdgen hier etwas
eingehender die Faktoren erortert werden, die auf die Festig-
keit der Bodenarten einwirken. Natiirlich kann dies nur ganz
oberflichlich geschehen, da die Krifte, auf denen die Festig-
keit eigentlich beruht, Kohisionskrifte und Oberflichen-
spannung, noch sehr unvollstindig bekannt sind.

Der fliissige Zustand.

Wird eine Bodenart mit Wasser angeriihrt, so adsorbieren
die einzelnen Partikeln Wasser an ihrer Oberfliche in einer
gewissen Dicke, der sog. Adsorptionshiille, ausserhalb welcher
das Wasser nicht unter dem Einfluss der Partikeln steht.
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Liegen die einzelnen Partikeln so weit auseinander, dass die
Adsorptionshillen einander nicht bertihren, so hindern sie
nicht die gegenseitige Beweglichkeit, und die Aufschwemmung
ist leichtbeweglich fast wie Wasser, jedoch nicht vollstindig,
da die Reibung zwischen den aufgeschwemmten Partikeln
und dem Wasser der Bewegung entgegenwirkt und demnach
Viskositit bewirkt.

A. EmnxsteIN und E. Hatscrex' haben eine auf theoretische
Berechnung gegriindete Formel firr die Einwirkung suspen-
dierter, kolloidaler Partikeln auf die Viskositit aufoestellt,
nach welcher die Viskositit unabhingig ist von der Grosse
der Partikeln, aber proportional der Konzentration zunimmt.
Die Formel lautet:

pti— g (1 + k %), wo ' = Viskositit der kolloidalen

Losung, 7 = Viskositit des Losungsmittels, v, = Gesamt-
volumen der suspendierten Partikeln, v = Gesamtvolumen des

.

e P - : = 5
Systems, mithin o ©n Ausdruck fur die Konzentration; &

schliesslich ist eine Konstante.

Die Formel verlangt, dass die Kurve, die den Zusammenhang
zwischen Viskositit und Konzentration illustriert, in einer
geraden Linie verlaufen soll, was auch Harscueg und andere
far einige kolloidale Losungen experimentell nachgewiesen
haben; bei einer gewissen Konzentration weicht aber die
Kurve von dem geradlinigen Verlauf ab, und die Viskositit
beginnt rasch anzusteigen, was ein Zeichen dafur ist, dass
die Konzentration nun so gross geworden ist, dass die Par-
tikeln einander berithren.

Ausserdem soll nach der Formel die Viskositit unabhiingig
von dem Feinheitsgrade der Partikeln sein, da die Korngrosse
nicht in der Formel enthalten ist. In diesem Punkte ist
aber die Formel unsicher, S. Opgx’s® Untersuchung der
Viskositiit kolloidaler Schwefellosungen nach zu urteilen. Er

1 Koll.-Zeitschr. 7, 1910.
2 Nov. Act. Reg. Soc. Scient. Upsal., Ser. IV. Vol. 3, Nr. 4, S. 102.
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fand, dass die Viskositit mit dem Dispersititsgrade zunahm.
Uber die Festigkeit der Bodenarten innerhalb des fliissigen
Gebiets, d. h. ihre Viskositit, geben die Festigkeitskurven
keinen Aufschluss, da die Bestimmungen an Prismen ausgefiihrt
sind, geformt bei Wassergehalten, die nur wenige Prozent
ither dem der Ausrollgrenze lagen. Behufs entsprechender
Bestimmungen im fliissigen Zustande musste daher die Masse
in eine Schale genommen und wie vorher der Keil bis zu
1 cm Tiefe in den lockeren Teig eingedriickt werden. Die
hierzu erforderliche Belastung kann der Viskositit propor-
tional gesetzt werden. Von den so untersuchten Boden sollen
hier nur zwei als Beispiele angefithrt werden, nimlich Nr.
164, sehr schwerer Ton, und Nr. 111, Schlufiehm.

; 05 \%Oh,
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Fig. 5.

Die Viskositit nimmt bei hohem Wassergehalt mit Zunahme
desselben lings einer geraden Linie ab, bei niedrigerem
Wassergehalt steigt die Viskositit rascher mit abnehmender
Feuchtigkeit. Diese Kurven #hneln somit den Viskositits-
kurven fir kolloidale Losungen. g
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Dass der Feinheitsgrad, wie S. OpEN gefunden hat, gleichfalls
auf die Viskositit einwirkt, kann man deutlich bei einem
Vergleich zwischen den beiden Kurven sehen. Bei demselben
Wassergehalt, also bei gleicher Konzentration, ist die erfor-
derliche Belastung fiir die beiden Bodenarten sehr verschie-
den. Bei der feinkdrnigeren Bodenart ist die Viskositit be-
deutend hoher und sinkt langsamer, wihrend der grobkorni-
gere Typus nur einen geringen Zusatz von Wasser braucht,
um sehr leichtflisssig zu werden.

Von besonderem Interesse ist es, die Lage der Fliessgrenze
zu beobachten, die an den Kurven mit F bezeichnet ist.
Bei Nr. 164 liegt diese auf dem geraden Teil der Kurve.
Die Fliessgrenze kann daher nicht eine natirliche Grenze
bei den Bodenarten in demselben Sinne wie die Ausroll-
grenze und vor allem der Umschlagspunkt sein, sondern sie
ist ganz konventionell aufgestellt.

Die Festigkeit an der Fliessgrenze ist auch nicht dieselbe
bei allen Bodenarten. Sie ist am grossten bei den grobkor-
nigen. So ist die Festigkeit an der Fliessgrenze bei Nr. 111
1.1 kg, bei dem schweren Ton dagegen nicht mehr als 0.25
kg. Es ist hier jedoch noch einmal zu betonen, dass die
Belastung nicht allein die Viskositit ausdriickt, sondern dass
auch die Reibung der Partikeln an dem Keil in den erhal-
tenen Zahlen enthalten ist.

Der plastische Zustand.

Der plastische Zustand der Boden wird durch beschriinkte
Bewegungsfreiheit der Partikeln charakterisiert, so dass diese
zwar gegen einander durch mechanische Einwirkung verscho-
ben werden konnen, dann aber, wenn diese aufgehort hat,
ihre Lage beibehalten. Die Bodenarten sind, mit einem
Wort; formbar. Diese Verschiebbarkeit der Partikeln kommt
in den Festigkeitskurven zum Ausdruck, die hier, gleichwie
bei dem flussigen Zustande, richtiger als Zihigkeits- oder
Viskosititskurven zu bezeichnen wiiren.
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Von der - Fliessgrenze an bis zur Ausrollgrenze hin ver-
laufen die Kurven in ziemlich gerader Linie, steigen dann
aber mehr oder minder rasch zum Umschlagspunkte hin an,
hierin vollig der Vax BemMeLeN'schen Kurve, Abschnitt Ae,
gleichend. Einen sehr raschen Anstieg zeigen die Kurven
fur die reingeschlimmten Sandboden, desgleichen fir Schiuff-
boden und auch for Moschlufflehme, zu denen die Fliess-
boden gerechnet werden. Die Gesamtoberfliche der Parti-
keln muss bei diesen Bodenarten relativ klein sein, da ein
geringer Wasserzuschuss die Wasserhille: um die einzelnen
Partikeln herum soweit zu verdicken vermag, dass diese re-
lativ weit von einander zu liegen kommen und die Masse
demnach leichtflissig wird. Die Schlimmungen, die an
einigen Schluffboden und Moschlufilehmen mit lingerer
Absetzungszeit vorgenommen worden sind, haben auch gezeigt,
dass der Gehalt an sehr feinen Partikeln bei diesen Boden-
arten gering ist. Je grosser die Gesamtoberfliche der Par-
tikeln ist, d. h. je kleiner sie sind, um so mehr Wasser muss
die Bodenart aufnehmen oder abgeben, um aus einem Grenz-
zustand in einen anderen iiberzugehn. Es lisst sich demnach
von der Plastizititszahl, die den Abstand zwischen Fliess-
grenze und Ausrollgrenze bezeichnet, auch sagen, dass sie ein
relatives Mass fiir die Gesamtoberfliche der Partikeln abgibt.

Nach ATTeErRBERG'S Definition der Plastizitit, dass nimlich
ein Boden plastisch ist, wenn er sich zu Drihten ausrollen
lisst, was bei allen Wassergehalten zwischen der Fliess-
und der Ausrollgrenze moglich ist, umschliessen also diese
Grenzen das plastische Gebiet, und die Plastizititszahl ist
dasselbe wie das Plastizitiitsgebiet; nimmt man aber den
Plastizititsbegriff in seiner urspriinglichen Bedeutung als
Formbarkeit, so muss das plastische Gebiet weiter ausge-
dehnt werden, niimlich bis zum Umschlagspunkte, da die
Partikeln bis zu dieser Grenze, wenn auch unter Anwendung
von Druck, verschiebbar sind. Erst beim Umschlagspunkte
wird die Masse so sprode, dass kleinere Klumpen auch nicht
durch Druck dazu gebracht werden kdénnen zusammenzu-
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halten (Haftgrenze). Ein anderer Umstand, welcher zeigt,
dass die Partikeln erst am Umschlagspunkte ihrer Lage nach
fixiert sind, ist der, dass das Schrumpfen bis zum Umschlags-
punkte und nicht weiter vor sich geht, und da Schrumpfen
darin besteht, dass die Partikeln sich einander nihern, d. h.
beweglich sind, so ist dies ein weiterer Grund, der fir die
Erweiterung des Plastizititsgebietes bis zum Umschlagspunkte
spricht. Die Beweglichkeit der Partikeln wird ja geringer
und geringer, je niher man dem Umschlagspunkte kommt,
und als praktische Grenze der Plastizitit kann daher ATTER-
BERG's Ausrollgrenze angewandt werden. Damit ein Ton far
die Tonindustrie verwendbar sei, verlangt man, dass er we-
nigstens so plastisch ist, dass er sich ausrollen lisst.

Von sehr grosser Bedeutung fiur die Tonindustrie wiire es,
eine Methode fur die quantitative Bestimmung der Plastizitiit
zu erhalten, sowohl um Vergleiche zwischen der Anwendbar-
keit verschiedener Tone anstellen als auch um den Kraft-
verbrauch bei den Maschinen, die den Ton im plastischen
Zustande bearbeiten sollen, berechnen zu konnen. Zahlreiche
Methoden sind auch vorgeschlagen worden, die mehr oder
minder gelungen sind, und von denen hier einige nach
ATTERBERG," der ausfuhrlich uber dieselben berichtet, ange-
fuhrt seien.

ATTERBERG teilt sie in folgende Gruppen ein:

A. Methoden, welche den Ton in plastischer Form ver-

wenden.

B. » welche die Plastizitit aus der Festigkeit des
trockenen Tons berechnen.

C. > welche die Wasseraufnahmefihigkeit als
Massstab der Plastizitit verwenden.

D. » welche den Plastizititsgrad aus dem »Bin-
devermogen» berechnen.

E. » welche die Geschwindigkeit des Zerfallens

der Tone in Wasser als Massstab der Plas-
tizitit benutzen.
! Int. Mitteilungen fiir Bodenkunde, Bd. I, S. 6.
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F. Methoden, welche annehmen, dass der Gehalt der Tone
an kolloidalen Substanzen den Massstab
der Plastizitit liefern.

Die meisten, die die Plastizitit zu bestimmen versucht
haben, haben den Ton in plastischer Form und eben in dem
Zustande verwendet, wo er nicht mehr klebt (Normalkonsi-
stenz). Neun derartige Methoden teilt ATTERBERG mit, von
denen hier nur einige angefiithrt seien.

Eine von Jocumum vorgeschlagene Methode besteht darin,
dass aus dem Ton Stibchen von 15 em Linge und 10X10
mm Durchschnitt geformt werden. Die Stabchen werden
in einem besonderen Apparate fber einen abgerundeten
Dorn gebogen, bis sich ein Riss in der Oberfliche zeigt.
Die Grosse des Biegungswinkels wird als Massstab der Pla-
stizitit genommen.

Nach einer anderen Methode, die ZscHORKE benutzt hat, wird
ein Tonstab an den beiden Enden in einem Apparat befestigt,
der so konstruiert ist, dass die Kraft, die zum Zerreissen des Sta-
bes erforderlich ist, registriert wird. Die Verlangerung des Ton-
stabes, bis derselbe zerreisst, wird »Deformationsfihigkeit> und
die hierzu notwendige Kraft in kg pro Quadratcentimeter
Zugfestigkeit genannt; das Produkt aus beiden stellt den
Plastizititskoeffizienten dar, der ein Mass fir die Plastizitit
abgibt. Wie man sieht, tritt hier ein neuer Faktor bei
der Bestimmung des Plastizititsbegriffs auf, namlich die
Zugfestigkeit.

In den Tonfabriken bedient man sich gewthnlich des
folgenden qualitativen Verfahrens, um zu entscheiden, ob
ein Ton verwendbar ist oder nicht. Von einem plastischen
“Tone wird verlangt, dass er sich zu einem Draht formen
lasst, der, wenn man ihn zu einem Ringe zusammenlegt,
keine Risse am Rande zeigen darf; oder wenn aus dem Ton
Kugeln geformt werden, so sollen diese sich auf die Halfte
des Durchmessers zusammendriicken lassen, ohne dass Spriinge
an den Randern auftreten.
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Von sonstigen Methoden sei eine von Biscnor! angegebene,
zur Gruppe D gehorige angefithrt, bei' welcher das >Binde-
vermdgen» bestimmt wird. Unter dem Bindevermogen ver-
steht Biscoor die Eigenschaft des Tones, Sand aufzunehmen,
ohne dass die Festigkeit in trockenem Zustande verloren
geht. Die Festigkeit bestimmt Biscaor dadurch, dass er mit
einem Pinsel die getrocknete Sand- und Tonmischung 25
mal hin und zurtick bestreicht. Das »Bindevermogen» des
Tones gegentiber dem Sande hort auf, wenn die Oberfliche
beim Bestreichen deutlich konkav wird. Um Zahlen firr das
Bindevermdgen oder nach Biscuor die Plastizitit zu erhalten,
werden zu dem Ton 1, 2, 3 bis zu 15 Gewichtsteile Sand
hinzugesetzt, und diejenige Mischung, die eine konkave Ober-
fliche nach dem Bestreichen zeigt, bezeichnet den Plastizitats-
grad. Zeigt z. B. ein Ton, der mit 10 Gewichtsteilen Sand
versetzt ist, beim DBestreichen Konkavitat, nicht aber die
Mischung mit 9 Gewichtsteilen Sand, so hat der Ton dic
Plastizitat 10.

ATTERBERG'S Methode zur Plastizititsbestimmung ist bereits
oben erwihnt worden.

Um die plastischen Eigenschaften eines Tones vollstindig
kennen zu lernen, geniigt es nicht zu wissen, zwischen wel-
chen Wassergehalten er plastisch ist. Die plastische Masse
setzt auch dem Formen einen gewissen Widerstand entgegen,
welche Eigenschaft man Zahigkeit nennt, und diese ist in
verschiedenen Fillen ganz verschieden. Sie variiert nicht nur
mit dem Wassergehalt, sondern ist auch bei gleichem Was-
sergehalt bei verschiedenen Tonen hochst verschieden. Einige
Forscher haben sogar die Zahigkeit als das Wesentliche bei
der Plastizitit angesehen, wovon ihre Methoden zu Plastizi-
tatsbestimmungen zeugen, die darauf ausgehen, die Zahig-
keit entweder direkt innerhalb des plastischen Gebietes (z. B.
ZscrokkE) oder auch die Festigkeit bei getrocknetem Ton
(z. B. JocmuM, OLsCcHEWSKY) zu bestimmen, welch letztere
einen Massstab fur die plastische Zahigkeit abgeben soll.
= 1C. BiscHOF, Die feuerfesten Tone, Leipzig 1904. 3. Aufl., S. 76.
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Im grossen und ganzen besteht zwar eine gewisse Beziehung
zwischen Plastizititszahl und Zahigkeit, so dass im allge-
meinen diese proportional sind, jedoch nicht immer, was
man konstatieren kann, wenn man die Festigkeitskurven ge-
nauer prift. So z B. sind die Plastizititszahlen bei den
sehr schweren Tonen Nr. 121 und Nr. 162 17 fur den ersteren
und 26 fur den lctzteren, withrend die Festigkeit des ersteren
am Umschlagspunkte 35 kg, die des letzteren dagegen in
demselben Zustande nur 28 kg ist.

Schon aus diesen beiden Beispielen ergibt sich die Not-
wendigkeit, bei Plastizitatsbestimmungen nicht nur die Grosse
des Plastizititsgebietes (die Plastizitatszahl), sondern auch die
Festigkeit oder die Zihigkeit im plastischen Zustande anzu-
geben. Die Festigkeitskurven innerhalb des plastischen Ge-
biets liefern ja hieriiber die vollstindigste Auskunft; fir den
praktischen Gebrauch dirfte aber eine Festigkeitshestimmung
an der Grenze des Plastizititsgebiets, am Umschlagspunkte,
geniigen. Prift man die Festigkeitskurven, so findet man,
dass eine Festigkeit von etwa 4 kg am Umschlagspunkte
notwendig ist, damit die Bodenart ausrollbar, also in ATTER-
BERG’s Sinne plastisch sei.

Finen noch eklatanteren Beweis fur die Unabhingigkeit der
Festigkeit von der Plastizitatszahl liefert eine Untersuchung
von feingeriebenem Biotit, dessen Partikeln ausschliesslich
unterhalb der 0.002 - mm-Grenze lagen. Die nachstehende
Tabelle gibt die Festigkeitszahlen des Biotits an.

Die Glimmerpartikeln besitzen ein ungewohnlich grosses
Vermogen, Wasser zu binden, die Fliessgrenze liegt n#mlich
bei einem so hohen Wassergehalt wie 85 Prozent. A priori
mochte man sich vielleicht denken, dass die Glimmerparti-
keln infolge ihrer tafelformigen Ausbildung sich dicht an-
einanderlagern und daher kleines Porenvolumen und niedrige
Fliessgrenze aufweisen wiirden. Das wirkliche Verhalten
deutet aber auf eine sehr lose Lagerung der Partikeln, die
in der Weise entstehn konnte, dass diese Partikeln ohne

jede Orientierung vorkommen. Der Umschlagspunkt liegt
5—141771. 8. G. U. Ser. C. N 256.



66 . SIMON JOHANSSON,

, |
| |
j ‘Wassergehalt. E?:&fgl e?:.de ;
| |
| 0.0 19.0 |
} 27 8.4
1 9.0 74
i ey R
Vo agrk 69 |
| - 849 160
{ % R e
440 : 44 |
Y s 2% |
3, 53.1 } 16 1
; 60.2 0.9
i 65.1 | 0.5
f 71.7 ‘ 0.3

auch bei hohem Wassergehalt, nimlich ungefihr 40 Prozent,
und die Probe zeigt dort eine Festigkeit von nicht mehr als
etwa 6 kg, wihrend die Plastizititszahl 32 ist. Die Festig-
keitsserie #hnelt sehr denen der humosen Boden, bei denen
die Humusstoffe stark Wasser absorbieren, aber die Festigkeit
vermindern.

Worauf beruht die Plastizitit? Hiertiber sind mehrere
Theorien aufgestellt worden.! Nach Aron’s Ansicht verur-
sacht die Kugelform der suspendierten Partikeln die Plastizitit.

ScHLOESING hillt ganz einfach die kolloidale Tonsubstanz
fur die Ursache der Plastizitit.

Nach OsteN ist die Plastizitit bedingt durch den Ka-
olinitgehalt des Tons, durch die tafelfsrmige Ausbildung
und die glatte Oberfliche der Kaolinitpartikeln.

RossLER meint, dass folgende Momente in Betracht zu
ziechen sind: die Beweglichkeit der kleinsten Partikeln, ihre
Adhision, die Gegenwart eines fliissigen Dispersionsmittels,
die Oberflichenbeschaffenheit, die Biegsamkeit und die Grosse
und das Gewicht der Partikeln. — Was die Form der Par-
tikeln betrifft, so ist die blatterige, tafelformige Ausbildung

1 ‘Siehe hieriiber BISCHOF a. a. O., S. 21 und 22.
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am besten sowohl fir das Gleiten als fur die Adhision.
Die Kanten missen abgerundet und die Oberfliche muss
glatt sein, was im allgemeinen bei tafelformigen Kristallen
auch der Fall ist.

Zscnogke erblickt die Ursache der Plastizitit in der che-
mischen und physikalischen Verwandtschaft (?) des tonhal-
tigen Stoffes mit Wasser.

OrscHEWSKY betrachtet die Plastizitit als Folge einer po-
rosen, schwammartigen Beschaffenheit der Tonsubstanz und
grimdet diese Ansicht auf einen Versuch von Dausreg,
welcher fand, dass Feldspatmehl, in Wasser gemahlen, pla-
stisch war, wenn auch in geringem Grade, wihrend trocken
geriehenes Pulver der Plastizitit ermangelte. Beim Reiben
in Wasser lost dieses, meint OrscaEwsky, Hohlriume oder
Kaniile in den Partikeln aus, die das Pulver plastisch machen.

ATTERBERG hat neulich verschiedene Stofte bei verschieden
feiner Verteilung auf plastische Eigenschaften untersucht.'
Er ist zu der Ansicht gelangt, dass ein Stoff, um p astisch
zu sein, eine Korngrosse unter 0.002 mm aufweisen muss,
und dass ausserdem die Partikeln eine glimmerithnliche Form
haben miissen. So hat ArTrTerBERG gefunden, dass Biotit,
Himatit und Limonit, die tafelformige oder fadenformige
Kristalle haben, bei hinreichend feiner Verteilung plastisch
sind, nicht dagegen Quarz, Kieselsiurehydrat und Tonerde-
hydrat, in wie feiner Verteilung sie auch vorkommen maogen.

Plastizitat ist eigentlich dasselbe wie beschrinkte Bewe-
gungsfreiheit der Partikeln, worauf auch bereits mehrere
Autoren hingewiesen haben (BieperMANN, AroN, ROSSLER).
Der plastische Zustand beginnt, wo diese Buvegungsfreihoit
so gering ist, dass die Fliessgrenze erreicht ist, und er
endet, wo die Partikeln ihrer Lage nach fixiert sind, dem-
nach am Umschlagspunkt. Vom Umschlagspunkte aus gelangt
der Boden in den plastischen Zustand dadurch dass er et-

5] 8 Landtbruksakademnens Tidskrift, 1913, S. 41 sowie Int. Mxttellnncen
f. Bodenkunde, Bd. III, 1913, Heft. 4.
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was Wasser aufnimmt, das die Partikeln etwas von einander
trennt. Ist die Partikeloberfliche gross, wie bei den schwe-
ren Tonen, so ist mehr Wasser notig, um die Wasserhille
um die einzelnen Partikeln zu verdicken, und um diese bis
zu einem gewissen Grade leichtbeweglich zu machen. Ist
die Partikeloberfliche klein, d. h. sind die Partikeln relativ
gross, wie z. B. bei den Schluffboden, so ist hierzu weniger
Wasser notig, und Umschlagspunkt und Fliessgrenze kommen
nahe an einander zu liegen, d. h. die Bodenart ist wenig
plastisch. Die notwendige Bedingung der Plastizitit ist
demnach hinreichend feine Verteilung des Materials, und
umgekehrt, bei hinreichend feiner Verteilung missen alle
Stoffe sich als plastisch in dem weiteren Sinne erweisen,
den ich hier dem Plastizititsbegriffe gegeben habe.

Was nun die andere Seite des Plastizititsbegriffvs, namlich
die Festigkeit oder Zahigkeit, betrifft, so hingt diese ab von
der Feinheit der Verteilung (die Partikeln haben mehr Be-
rithrungspunkte), der Form (die Partikeln konnen einander
lings ganzen Flichen berithren), den Adhasionskriften, der
Oberflichenspannung des Wassers und dem Porenvolumen
beim Umschlagspunkte, denn, wenn dieses gross ist, wie es
bei dem feinzerriebenen Biotit der Fall war, ist die Masse
weniger konzentriert und daher die Festigkeit geringer.

Der Umschlagspunkt (die Schrumpfungsgrenze).

Aus den Festigkeitskurven hat sich ergeben, dass der
Umschlagspunkt die stirkst markierte Grenze ist. Die Kur-
ven zeigten nimlich an diesem Punkte ein deutliches Knie,
was darauf hinwies, dass die Bodenart an diesem Punkte
ihren Charakter andert. Dieselben Erscheinungen, die nach
Vax BemmerLex am Umschlagspunkt der Hydrogele auftreten,
zeigen sich auch bei den Boden. So schligt an diesem
Punkte die Farbe um, der Boden wird sprode, die Festigkeit
ist eine Strecke nach dem Umschlage konstant oder fast
konstant, ganz wie die Hydrogele nach dem Umschlagspunkt
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Wasser bei konstantem Dampfdruck (A.;) abgaben. Der
Boden hort am Umschlagspunkte auf zu schrumpfen.

Sehr wiinschenswert wire es, eine Methode zur direkten
Bestimmung dieser wichtigen Grenze zu erhalten, ohne dass
man den beschwerlichen Umweg einzuschlagen brauchte, sie
aus der Festigkeitskurve der Boden festzustellen. Einige Ver-
suche in dieser Richtung sind angestellt worden, indem man
den Farbenumschlag oder, wenn dieser, wie bei hellen Boden;
schwer zu fixieren war, die Haftgrenze bestimmte, d. h. den
Zeitpunkt, wo der Boden sprode wird. Im ganzen ergaben
die Bestimmungsmethoden ziemlich gute Ubereinstimmung
mit der Bestimmung des Umschlagspunktes aus den Kurven,
bisweilen aber auch fehlerhafte Werte. Eine vollig objektive
Methode wurde schliesslich durch Bestimmung der Schrump-
fungsgrenze erhalten.

Der zuerst die Schrumpfung der Tone genauer studierte,
war Aron;! er fand, dass ein Ton um genau soviel schrumpft,
wie das Volumen des verdunsteten Wassers betrigt, und
dass die Schrumpfung bis zu einem gewissen, von ARoN als
Schwindungsqgrenze  bezeichneten Punkte fortfihrt, wo sie
plotzlich haltmacht. Dies ist eben der Augenblick, wo die
Partikeln einander berithren, so dass ein weiteres Zusammen-
riicken unmoglich ist (Umschlagspunkt).

Behufs Messung der Schrumpfung verfuhr Aron folgender-
massen. Bei einem gewissen Wassergehalt wurden Prismen
geformt, und diese mit Querstrichen, einem an jedem Ende,
in bestimmtem Abstande von einander versehen. Darauf
wurden die Prismen zum Trocknen hingestellt. Die Anni-
herung der Querstriche an einander gab die lineare Schrump-
fung an. Wurde die Schrumpfung von Zeit zu Zeit gemes-
sen, so konnte man ungefihr bestimmen, bei welchem Was-
sergehalt sie aufhort (Schrumpfungsgrenze).

Nach dieser Methode hat ArTerBERG® die Schrumpfungs-
grenze fur einige Bodenarten bestimmt, desgleichen Frosre-

1 BriscHOF, Die feuerfesten Tone, S. 27.
? Int. Mitteilungen f. Bodenkunde, Bd. I, 1911, S. 34.
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rus,' der die Grosse der Schrumpfung, von der Normal-
konsistenz an gerechnet, als ein klassifizierendes Merkmal fir
diec humusfreien Boden anwendet.

Die Methode ist jedoch nicht vollig exakt. So konnen
Fehler bei der Messung des Abstandes zwischen den Quer-
strichen entstehn, und ausserdem kann es leicht geschehn,
dass die Prismen beim Trocknen sich etwas biegen, da es
Ja nicht immer gesagt ist, dass die Verdunstung ebenso rasch
von allen Seiten des Prismas aus vor sich geht, und eine
ungleichmissige Verdunstung zur Folge haben muss, dass
das Prisma mehr lings einer Seite als lings einer anderen
schrumpft. Eine exaktere Volumenbestimmungsmethode als
lediglich durch Messung mittelst Massstabes wiire daher er-
wimscht.

R. Tryga® hat eine Volumenbestimmungsmethode vorge-
schlagen, nach welcher ein Erdklumpen, dessen Volumen
bestimmt werden soll, mit einer Hille von Paraffin iiberzogen
und dann in ein Pyknometer mit Wasser eingetaucht wird,
wobei dann das Volumen auf gewshnliche Weise bestimmt
wird. Die Methode soll vollig exakt sein.

Far. die hier fraglichen Bestimmungen ist die Trnka’sche
Methode jedoch nicht geeignet, da das Volumen gemessen
werden soll, wihrend die Verdunstung vor sich geht, welch
letztere natiirlich durch eine Paraffinhiille unmaglich gemacht
wird. Ich bediente mich daher eines anderen Verfahrens.
Ein (etwa 6 oder 7 ccm grosser) Erdklumpen wurde in ein
Pyknometer mit weitem Hals eingetaucht, das Quecksilber
enthialt. Das Quecksilber hat negative Kapillarititskonstante
und kann folglich nicht in die Poren der Bodenart eindringen.
Der Ubelstand, dass, wo der Erdklumpen mit einer Kante
den Pfropfen des Pyknometers beriihrte, Quecksilbermenisken
sich bildeten, die das Quecksilber daran hinderten, vollstin-
dig eine scharfe Ecke auszufullen, wurde dadurch vermindert,

1 La Pédologie, Nr. 4, 1912, S. 25.
2 WAHNSCHAFFE u. SCHUCHT, Wissenschaftliche Bodenuntersuchungen,
3. Aufl,, Berlin 1914.
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dass der Erdklumpen nach oben zu konisch gefdrmt wurde,
so dass er den Pfropfen nur mit einer Spitze beriithrte.

- Die Bestimmung wird auf gewohnliche Weise ausgefiihrt.
Zuerst wird das mit Quecksilber gefiillte Pyknometer gewo-
gen und dann der Erdklumpen, dessen Volumen bestimmt
werden soll, niedergedriickt, wobei dann die entsprechende
(Quantitit Quecksilber herausfliesst. Der Erdklumpen wird
dann aus dem Pyknometer herausgenommen und dasselbe
mit dem darin enthaltenen Quecksilber aufs neue gemessen,
wonach aus der Differenz das Volumen berechnet wird. Die
Methode erwies sich als vollig exakt.

Unter Anwendung der eben beschriebenen Methode ist
das Volumen bei abnehmendem Wassergehalt fur die in der
nachstehenden Tabelle aufgefithrten, sehr schweren Tone be-
stimmt worden, von denen Nr. 16 und Nr. 97 humos sind.

Nr. 121. . Nr. 161. Nr. 16. Nr. 97.
] |
Vi | gy (Womer | g | Vol yo [Vam ) va
| |
32.5 1 468 981 | 483 | b2 : 440 | 354 | 436
W1 | 440 24.3 4.54 48.8 } 4.17 30.8 4.07
985 = do7 204 | 424 431 | 392 24.9 3.76
19.8 ’ 3.81 169 | 3.99 8777 | 878 17.0 3.42
149 | 357 123 | 3.9 306 | :Bes | 128i | B4z
118 -1 -3.36 9.4 3.93 258 | 3.66 7.8 3.38
7.1 “ 3.29 3.9 3.92 136 | 3.64 6.7 3.36
SRR Yo T 28 | 897 87 | 365 5.3 3.85
1 Gloal o 298 94 | 396 6.3 3.59 5.1 3.81 |
coon ik kg T L 53 | 362 0 “Bag ]
Dol iR £ e 0 3.57 SRI O l

Die Zahlen fiir Nr. 161 und Nr. 97 liegen den beigegebenen
Schrumpfungskurven zugrunde (S. 77, Fig. 6). Jede Kurve be-
steht aus zwei geraden Linien, die in der Schrumpfungsgrenze
zusammenstossen. Betrachtet man die Festigkeitskurven der
betreffenden Bodenarten (Tafel I, Bild 8 u. 10), so findet
man, dass der Umschlagspunkt bei demselben Wassergehalt
wie die Schrumpfungsgrenze liegt. Vor dem Umschlagspunkte
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nimmt das Volumen mit der Quantitit verdunsteten Wassers
ab, nach demselben aber ist das Volumen bei den humus-
freien Boden konstant oder fast konstant. Bei den humosen
Boden dagegen fihrt das Schrumpfen auch nach dem Um-
schlagspunkte fort, aber in betrichtlich reduziertem Tempo.
Vermutlich beruht dieses Nachsclnumpfen darauf, dass die
Struktur der Humusstoffe eine andere ist, dass sie aus Parti-
keln von einer kleineren Gromenordnuna als die kleinsten
Mineralpartikeln aufeebaut sind, und dass daher das zwischen
ihnen befindliche Wasser stirker gebunden ist und erst spiiter
verdunstet.

Oben ist darauf hingewiesen worden, dass die Lage des
Umschlagspunktes das Porenvolumen der Bodenart angibt.!
Nach den Festigkeitskurven variiert die Lage desselben be1 den
humusfreien oder humusarmen Bodenanen von etwa 10 bis
hinauf zu 25 Prozent. Der niedrige Wert kommt den un-
sortierten Bodenarten zu, mit Partikeln, die mehreren Korn-
gruppen angehoren, wobei die kleineren Korner sich zwischen
die grosseren einlagern und zu einem Teil die Zwischenriiume
ausfillen konnen. Die Lage des Umschlagspunktes kann so
in gewissen Fillen einen Fingerzeig betreffs der mechanischen
Zusammensetzung der Bodenart geben, wo sich dies nicht
deutlich aus der Analyse ergibt. So kann man aus der
Lage des Umschlagspunktes einen Schluss auf die Feinverteilung
der Partikeln innerhalb der Tongruppe zichen, zu Welcher
Partikeln von 0.002 mm bis hinab zu Molekilgrosse, also
Partikeln von sehr verschiedenen Grossenordnungen, gerech-
net werden. Zeigt z. B. die mechanische Analyse einen
hohen Gehalt an Schluff und auch an Ton, liegt aber der
Umschlag bei hohem Wassergehalt, so ist die Bodenart sor-
tiert, und der »Ton» enthalt wenig kolloidale Partikeln, wenig
wirklichen Ton. Liegt andererqelts der Uchhlaospunkt nled-
rie, so darf man eine Mischung von grosseren und kleineren

! Statt das Porenvolumen in Volumprozenten auszudriicken, wie es frither
gebriuchlich gewesen ist, driickte ich dasselbe in Gewichtsprozenten Wasser
aus, was eine bessere Vorstellung von der Quantitit Wasser gewiihrt, die
eine Bodenart aufnehmen kann, wenn sie ihre dichteste Lagerung besitzt.
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Partikeln vermuten. Eine direkte Schlimmung mit lingerer
Absetzungszeit liefert ja die beste Auskunft hiertber, ist
aber unpraktisch, insofern sie allzu lange Zeit erfordert.
Eine Schlimmung mit einer Absetzungszeit von 64 Stunden,
bei der eine Scheidung der Korner nach 0.6 # erhalten wird,
nimmt mehrere Wochen in Anspruch.

Fiir die sehr schweren Tone haben die Kurven einen sehr
niedrigen Wert fiir den Umschlagspunkt ergeben, der somit auf
unsortiertes Material deutet, trotzdem sie gewdhnlich in Was-
ser abgesetzt sind. In der landwirtschaftlichen Litteratur
werden die sehr schweren Tone als sehr porose Bodenarten
bezeichnet; so wird fur diese ein Porenvolumen von 50
Volumprozent oder etwas daritber angegeben, wihrend das
Porenvolumen der Sandbdden nur 25—30 Volumprozent
betraigt. Sieht man zu, wie die Zahlen erhalten worden sind,
so findet man, dass sie wenigstens fiir die feinkornigen
Boden nicht dem wirklichen Verhiltnis entsprechen. Das
Porenvolumen wird namlich gewohnlich in der Weise be-
stimmt, dass das getrocknete Bodenpulver in ein Gefiiss von
bekanntem Volumen getan und leicht zusammengeschiittelt
wird, worauf die Oberfliche eben gestrichen wird. Dann
wird die Probe gewogen und unter der Annahwe, dass das
eigentliche Gewicht der Partikeln 2.6 ist, wird das Poren-
volumen bercchnet. Bei den Tonen wird indessen die Lage-
rung bei diesem Verfahren allzu locker, da die leichten Ton-
partikeln hierbei natiirlich nicht ihre dichteste Lagerung
einnehmen, und Werte werden erhalten, wie es in der Natur
keine entsprechenden giebt, wo die Tone im Gegenteil ge-
wohnlich sich als sehr kompakte Bodenarten erweisen. Das
wirkliche Porenvolumen (Volumen bei dichtester Lagerung)
der Bodenarten wird aus der Lage des Umschlagspunktes er-
halten, welcher bei den Tonen auch niedrig in voller Uberein-
stimmung mit unserer Vorstellung von diesen Bodenarten liegt.

Der Umschlagspunkt lisst sich leichter und genauer durch
die Feststellung der Schrumpfungsgrenze als aus den Festig-
keitskurven bestimmen. Nach der ersteren Methode ist es
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nicht einmal - notwendig, so viele Volumbestimmungen bei
verschiedenen Wassergehalten zu machen, dass die Schrump-
fungskurve gezeichnet werden kann, denn, da diese aus zwei
geraden Linien besteht, deren eine horizontal verlauft, so
gentigen zwei Volumbestimmungen, die eine bei einem Was-
sergehalt tber dem Umschlagspunkt und die andere bei einem
solchen darunter. Die Volumverminderung ist dann gleich
der Quantitit Wasser, die der Erdklumpen tiber dem Um-
schlagspunkte enthilt, welch letzterer dann dadurch erhalten
wird, dass man den urspringlichen Wassergehalt um die
aus der Volumverminderung erhaltene Quantitit Wasser, in
Prozente umgerechnet, vermindert.

Lin Beispiel moge dies veranschaulichen. Eine Probe hat
bei einem Wassergehalt von 25 Prozent ein Volumen von 5
cem.  Nachdem so viel Wasser verdunstet ist, dass der Was-
sergehalt unter den Umschlagspunkt hinabgelangt ist, wird
das Volumen aufs neue bestimmt und betriigt nun 4 cem.
Die Volumverminderung betrigt also 1 ccm, entsprechend
1 g Wasser. Ist ‘das Gewicht der getrockneten Probe 8 g,
so entspricht 1 g Wasser 12.5 Prozent, um welchen Betrag
der urspriingliche Wassergehalt 25 Prozent vermindert wer-
den muss, um den Umschlagspunkt zu erhalten, der also in
diesem Fall bei 12.5 Prozent liegt.

Nach dieser Methode ist der Umschlagspunkt fiir die Boden-
arten bestimmt worden, fur welche Festigkeitskurven fest-
gestellt worden sind, mit Ausnahme der reinen Sandboden,
der Schluftboden und der Moschlufflechme, da diese unmit-
telbar tber dem Umschlagspunkte so lose werden, dass ein
hinreichend - zusammenhaltender Erdklumpen nicht erhalten
werden kann. Will man fur diese den fraglichen Punkt erhal-
ten, so durfte eine Bestimmung der Grenze fir das plotzliche
Erhéirten den besten Wert des Umschlagspunktes liefern.

In der nachfolgenden Tabelle sind zum Vergleich die
Schrumpfungsgrenze, bestimmt auf die oben angegebene Weise,
und der aus den Kurven erhaltene Umschlagspunkt zusam-
mengestellt. Die Zahlen in den Spalten fur den Wasserge-
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halt bezeichnen die Anfangsfeuchtigkeit bei den Schrump-
fungsbestimmungen und bei den Festigkeitsbestimmungen.

Klasse und Nummer ;’ Wasser- Schrump- ‘Wasser- | Umschlags-
der Bodenart. | gehalt. |fungsgrenze| gehalt. punkt.
\! |
1 1
| Moschlufflehme: 1 f ‘
T R SO 205 ‘ 16.0 218 | 160
R R e s b B e 24.1 12.0 2
&R R At Sl Loomse o) IBEE L 19.0
Motone:
S NS e 21.7 136 | 218 13.4
e T e e e Lot Lg 1 ia6e o ho 198 15.0
o e e | 12 152 | 208 146 |
Schlufftonboden : } ?
[ o 30.2 21.0 31.5 22.8
e e 306 | 225 | 8Ll 23.5
AT Sl G R B 14.0 24:3 145
o ST R 8 B 15.0 25.5 14.2
’ i
: Humose Tonbiden | ‘ |
S e S SR R 354 - -} 220 | 406 22.0
AR e A 520 | 380 | -B3e 400
‘ Sehr schwere Tone ‘
e s 3.7 194 0 dg s 15.4
e o o 402 | 140 | 37 140
s s ey |0 887 | 131 f 82 13.0
L eI 8|1 | 149 ¥ 35.1 17.0
i e e 2.7 Hs - f Byl 180
R 336 | 176 382 | 180
& RS 5 s 384 | 212 % 34 23.0
Bl o il b 28.0 164 | 333 184

Die Ubereinstimmung zwischen den Zahlen spricht dafur,
dass die beiden Grenzen identisch sind. Etwas hohere Werte
zeigen im allgemeinen die Zahlen des Umschlagspunktes,
gewohnlich aber ist hier das Prisma bei hoherem Wasserge-
halt angefertigt als das -Stiick, an dem die Schrumpfungs-
bestimmung ausgefiihrt worden ist. Der Wassergehalt der



76 SIMON JOHANSSON.

Bodenart bei der Anfertigung des Prismas hat niimlich einen
gewissen Einfluss auf die Lage des Umschlagspunktes, indem
der Umschlagspunkt oder die Schrumpfungsgrenze um so
hoher liegt, je hoher der Wassergehalt ist, bei dem das Prisma
angefertigt wurde.! Einige Versuche zeigen dies deutlich. Zu
denselben wurden die sehr schweren Tone Nr. 162 und Nr.
121 angewandt.

1 Nr. 162 ] Nr. 121 .
| S I 5 SRR e $ 0 i SRR RS
|  Wasser- | Umschlags- ‘ Wasser- | Umschlags-
gehalt. |  punkt. " gehalt. } punkt. |
| |
" ! @ ?
} 402 | 14.0 j} 33.7 : 121
B e Ea T Baf s
| | |
26.2 | 11.4 | 25.5 11.8

Die Tabelle zeigt, dass, bei je niedrigerem Wassergehalt die
Bodenart geformt wird, um so niedriger der Umschlagspunkt
liegt. Die Erklirung hierfur liegt nahe. Je niedriger der
Wassergehalt ist, bei dem die Formung geschieht, um so besser
miissen die Ungleichmissigkeiten der Partikeln beim Driicken
sich an einander fiigen und das Porenvolumen in demselben
Masse kleiner werden, gegeniiber dem Verhiltnis bei hohem
Wassergehalt, wo die Partikeln durch eine dickere Wasser-
schicht von einander getrennt liegen und vielleicht einander
nur in vereinzelten Punkten berithren. Da sie dann beim
Schrumpfen sich einander nihern, kann es ja leicht eintreffen,
dass hervorstehende Ecken gegen einander stossen und die
Partikeln sozusagen aufgestapelt werden.

Die Anderung der Lage des Umschlagspunktes mit der
Anfangsfeuchtigkeit liefert die Erklirung fur die von ATTER-
BERG nachgewiesene Tatsache, dass die Festigkeitszahlen der
Boden um so niedriger sind, bei je hoherem Wassergehalt
die Prismen hergestellt werden, denn ein pordserer Korper
muss geringere Festigkeit besitzen als ein dichterer von im

! ARON giebt im Gegensatz hierzu an, dass die Schrumpfungsgrenze stets
dieselbe ist unabhiingig von der Anfangsfeuchtigkeit.
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ibrigen derselben Natur. Zur Bestimmung sowohl des Um-
schlagspunktes der Bodenarten als ihrer Festigkeitszahl muss
man daher, um vergleichbare Resultate zu erhalten, von
korrespondierenden Wassergehalten ausgehn. ATTERBERG hat
einen Wassergehalt vorgeschlagen, der 2—3 Prozent uber
der Ausrollgrenze liegt, sofern es sich um die Bestimmung
der Festigkeitszahl handelt, und es dirfte angebracht sein,
denselben Wassergehalt fur die Bestimmung des Umschlags-
punktes zu wiithlen.

Es ist klar, dass eine Verschiedenheit des Wassergehaltes
beim Formen der Prismen fir Festigkeitsbestimmungen auch
eine Verschiedenheit des Aussehens der Festigkeitskurven
mit sich bringen wird, so dass, wenn die Prismen bei nied-
rigem Wassergehalt geformt werden, der Umschlagspunkt
nach niedrigerem Wassergehalt verschoben werden und die
Festigkeit sowohl am Umschlagspunkt als bei Trockenheit
noher, im plastischen Zustande aber niedriger sein wird.
Vorstehende Festigkeitskurven, die sich auf den sehr schwe-
ren Ton Nr. 162 beziehen, illustrieren dies. In dem- einen
Falle wurden die Prismen bei einem Wassergehalt von 47.0
und in dem anderen bei 33.7 Prozent geformt.

Der feste Zustand.

Mit dem Umschlage tritt der Boden in den festen Zustand
ein, der durch eine gewisse Sprodigkeit der Masse, bedingt
durch die relative Unbeweglichkeit der Partikeln, gekenn-
zeichnet ist.

Gleichwie vAx BEMMELEN's »Abwisserungskurves vom Um-
schlage, dem Abschnitt A.; an, in gerader, fast horizontaler
Linie verliuft, so verlaufen auch die Festigkeitskurven vom
Umschlagspunkte an meistens eine Strecke weit in mehr oder
weniger horizontaler Richtung. Offenbar liegt hier dieselbe
Ursache wie bei dem geradlinigen Verlauf der »>Abwiisserungs-
kurve» zugrunde, woraus hervorgeht, dass die zwischen den
Punkten O und O,, A.; weggehende Feuchtigkeit denselben
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Dampfdruck besitzt und demnach in dem Gel in einem phy-
sikalisch gleichartigen Zustand vorkommen muss. Nach van
BemMMELEN ist es das sog. Porenwasser, das withrend dieser
Zeit weggeht. ’

Sind die Poren sehr klein, so liegt ein relativ grosser Teil
des Porenwassers innerhalb der molekularen Attraktionssphire
der Partikeln und ist demnach an der Oberfliche der Par-
tikeln adsorbiert, und nur ein geringerer Teil ist eigentliches
Porenwasser, weshalb bei den feinkornigeren Bodenarten das
horizontale Stiick der Kurve kiirzer sein muss, was auch bei
den sehr schweren Tonen der Fall ist.

Har! hat berechnet, dass alles Wasser, das sich in den
Poren eines Tones befindet, unter der Wirkung der mole-
kularen Attraktionskrifte stehn muss, vorausgesetzt dass der
Durchmesser der Partikeln zu 0.2 @« angesetzt werden kann.
Ein Wassermolekiil kann sich nimlich hochstens in einem
Abstande von /s des Durchmessers der Partikeln von der
Oberfliche einer Partikel befinden, d. h. in diesem Falle in
einem Abstand von 0.04 #, nach QuiNkE wirkt aber die mole-
kulare Attraktion bereits in einem Abstand von 0.05 w.

Vollig so fein scheinen indessen gewdhnlich die Poren
nicht einmal bei den sehr schweren Tonen zu sein, denn
bei allen mit Ausnahme von Nr. 309 findet man das hori-
zontale Gebiet, wenn auch bedeutend reduziert, wieder. -

Die Undurchdringlichkeit der Tone fur Wasser beruht
nach Harr eben auf der Feinheit der Poren, welche bewirkt,
dass alles Wasser molekular gebunden vorkommt.

Bei einigen Boden hat es sich gezeigt, dass die Festig-
keitskurven gleich nach dem Umschlagspunkt sogar im Sin-
ken begriffen sind. Dies gilt fur die reingeschlimmten Sand-
arten sowie fir Schluffboden und einige Moschlufflehme,
d. h. fur die Boden, die wirklichen Ton entbehren.

Wie wir vorher mit ZsieMONDY angenommen haben, bilden
sich beim Verdunsten kleine konkave Menisken zwischen den

1 Le Sol. 8. 110.
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Kornern an der Oberfliche aus, und diese Menisken driicken
die Partikeln zusammen. Dass es diese zusammenhaltende
Kraft der Menisken ist, die die Festigkeit bewirkt, erscheint
klar bei den Sandarten oder bei den Boden, die bei Trocken-
heit zu einem losen Pulver zerfallen, wo also die Kohiision
allzu gering ist, um auch nur die Schwere der Partikeln
aufzuheben. Die mit der Feuchtigkeit eintretende Abnahme
der Festigkeit kann dann als auf Verminderung der Anzahl
zusammenhaltender Menisken beruhend angesehen werden,
die ja gleichzeitig damit eintreten muss, dass die Poren
allmihlich an Wasser entleert werden.

Die nach der Trockenheit hin schliesslich eintretende Stei-
gerung der Festigkeit kann mehr oder weniger rasch ge-
schehen. Die Festigkeit der bei 100° getrockneten Probe
kann bei einigen Boden recht hohe Betriige erreichen, und
zwar trotzdem die Festigkeit am Umschlagspunkt sehr un-
bedeutend sein kann. Als besonders eigentiimlich in dieser
Hinsicht seien die beiden Molehme Nr. 109 und Nr. 301
genannt, die am Umschlagspunkt eine Festigkeit von 2 bezw.
von 1 kg hatten, getrocknet aber die Festigkeiten 36 bezw.
26 kg zeigten.

Worauf diese rasche Steigerung der Festigkeit in der Nihe
der Trockenheit eigentlich beruht, ist nicht leicht zu verstehn,
zumal da die Schrumpfversuche kein oder ein nur sehr
unbedeutendes Schrumpfen der Boden nach dem Umschlags-
punkt ergaben, so dass also der gegenseitige Abstand der
Partikeln nahezu derselbe bleibt; eine erhebliche Steigerung
der Kohisionskrifte sollte daher nicht zu erwarten sein.

Die vollstindigste Auskunft tiber die Zihigkeit oder den
Grad der Bearbeitbarkeit erhilt man natiirlich aus den Festig-
keitskurven, die die Zihigkeit bei allen Wassergehalten zeigen.
ATTERBERG benutzt die Festigkeitszahl, d. h. die Festigkeit
der bei 100° getrockneten Probe, als Mass der Zihigkeit. Dies
hat jedoch die Misslichkeit an sich, dass die Festigkeit der
Boden in einem Zustande bestimmt wird, in welchem man
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nie einen Tonboden bearbeiten kann, denn man wirde sol-
chenfalls Hammer benotigen, um ihn zu zerkleinern; tibrigens
kann es auch nicht zu so starkem Austrocknen des Bodens
kommen, indem hochstens einzelne Schollen in starker Son-
nenhitze auf 40—50° erwiirmt werden.

Die Festigkeitszahl konnte ja demungeachtet als Mass der
Zihigkeit angewandt werden, falls die Festigkeit proportional
der Zunahme des Wassergehalts abniihme, was jedoch nach
Ausweis der Kurven nicht der Fall ist. Am richtigsten wiire
es natarlich, die Zihigkeit bei einem Wassergehalt zu be-
stimmen, bei welchem die Boden bearbeitet werden konnen.
Den zweckmiissigsten Wassergehalt hierfur scheint der Um-
schlagspunkt zu repriisentieren, da der Boden eben dann in
den Zustand eingetreten ist, in welchem er sich am besten
zur Bearbeitung eignet. Diese ist naturlich bei so hohem
Wassergehalt wie moglich vorzunehmen, damit die geringste
Kraft in Anspruch genommen wird, andererseits aber nicht
bei so hohem Wassergehalt, dass der Boden sich im plasti-
schen Zustande befindet. Hierin sind die Tonbodden sehr
diffizil. Es geniigt nicht, dass der Boden so trocken ist, dass
er nicht an den Geriiten klebt, er muss noch trockener sein,
denn wenn der Boden innerhalb des plastischen Gebietes
bearbeitet wird, so hat dies zur Folge, dass die kornige Struk-
tur, die eventuell vor der Bearbeitung vorhanden war, und
die notwendig ist, damit Luft und Pflanzenwurzeln in einen
Tonboden sollen eindringen konnen, zerstort wird. Durch die
Gerite werden die Erdklumpen gegeneinander gedriickt, und
wenn dann der Boden sich in plastischem Zustande befindet,
backen jene zusammen und die Erde wird folglich noch dich-
ter, als sie vorher schon war; man erhilt somit eine der beab-
sichtigten entgegengesetzte Wirkung. Es ist auch den Land-
wirten zur Gentige bekannt, dass die Struktur eines Tonbodens
sehr leicht sich durch Bearbeitung zu unzweckmissiger Zeit
zerstoren lisst. Praktiker haben auch ein Verfahren, den ge-
eigneten Zeitpunkt fur die Bearbeitung zu bestimmen. Die
Erde wird in die Hand genommen und zusammengepresst;

6—141771. S. G. U. Ser. C. Nr, 256.




82 N SIMON JOHANSSON.

ist sie dann so trocken, dass sie sich nicht zu einem Ball
zusammenpressen lisst, sondern zerbrockelt, so ist die Zeit
fur die Bearbeitung gekommen — eine praktische Methode,
die Haftgrenze oder den Umschlagspunkt zu bestimmen.

Sollte die Festigkeit am Umschlagspunkt bereits so hoch
sein, dass ein Paar Zugtiere nicht die erforderliche Kraft zu
liefern vermogen, so ist der Boden bei gewohnlicher Bestel-
lungsweise als Kulturboden unbrauchbar. Nr. 121 z. B., die
zdheste der hier angefihrten Bodenarten, hat bereits am
Umschlagspunkt eine Festigkeit von 35 kg, d. h. 35 kg sind
notwendig, um mittelst eines Keiles ein Prisma von nur 2
ecm Breite und 2 em Dicke zum Bersten zu bringen. Ganz
sicher ist dieser Boden allzu zih, um am Umschlagspunkte
bearbeitet werden zu konnen. Zwar sind keine Versuche
itber den Kraftverbrauch bei der Bearbeitung verglichen mit
der auf angegebene Weise erhaltenen Festigkeit angestellt
worden, bedenkt man aber, dass die Arbeit, die ein Paar
Zugtiere leisten konnen, nur 150 kgm (eine Pferdekraft —
75 kgm) betrigt, so ist es unwahrscheinlich, dass die Kraft
zweier Pferde dazu ausreichen wird, einen Pflug in dem
genannten Boden vorwiirtszuziehen, auch wenn man beriick-
sichtigt, dass die Erde bei naturlicher Lagerung mehr oder
weniger locker ist, was natirlich den Widerstand ver-
mindert.

Bei den sehr schweren Tonen steigt die Festigkeit stark
fast unmittelbar nach dem Umschlagspunkt, so dass, wenn
auch dié Festigkeit an diesem Punkt fiir die Bearbeitung
nicht zu hoch sein sollte, der Boden nur einige wenige
Prozente trockener zu werden braucht, um dies unmoglich
zu machen. Man muss daher den richtigen Zeitpunkt sehr
genau wahrnehmen.

Es ist klar, dass, da die plastischen Eigenschaften am
Umschlagspunkt nicht plotzlich, sondern erst allmihlich
aufhoren, es moglich sein wird, den Boden mit Vorteil auch
noch bei einem Wassergehalt zu bearbeiten, der um einige
Prozent den genannten Punkt ubersteigt. Der Umschlags-
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punkt ist daher als eine theoretische Grenze fiur die Bearbeit-
barkeit aufzufassen.

Bei der Herbstbestellung bedeutet es wenig, wenn der
Boden im plastischen Zustande bearbeitet wird, da der Frost
withrend des Winters die Lockerheit des Bodens wiederher-
stellt, wenn sie verloren gegangen ist. Dass der Frost einen
lockernden Einfluss auf den Boden ausiibt, ist eine bekannte
Sache, die auch experimentell nachgewiesen worden ist, be-
treffs des Mechanismus bei diesem Prozesse herrscht aber
nicht volle Einigkeit der Ansichten.! Eine Auflockerung des
Bodens kann nicht eintreten, ohne dass dieser einen Wasser-
gehalt besitzt, der sich wenigstens in der Nihe des Umschlags-
punktes befindet. Der Boden zerbirst dann bei dem Druck,
der dadurch entsteht, dass das Wasser in den Hohlriumen
zu Eis gefriert und damit an Volumen zunimmt. Dass das
Wasser bei der Frostbildung zu Kristallisationszentren zu-
sammengezogen wird, und dass damit die umgebenden Partien
trockener werden (unter den Umschlagspunkt gelangen), habe
ich zuvor nachgewiesen.”

Uber die Wasseraufnahme der Bodenarten und
uber Solifluktion.

Bisher haben wir ausschliesslich die Erscheinungen bei
abnehmender Feuchtigkeit der Bodenarten behandelt. Im
Nachstehenden sollen kurz auch die Verhiiltnisse bei zu-
nehmender Feuchtigkeit, wobei die Boden, statt Wasser abzu-
geben, solches aufnehmen, berithrt werden. Schon a priori
ist es verstindlich, dass die Fahigkeit der Boden, Wasser
aufzunehmen, beschriinkt sein muss, denn sonst wiirden sie
bei reichlichem Niederschlage eine so lose Konsistenz annehmen,
dass sie wegflossen, was nur ausnahmsweise geschicht. Die

! MITSCHERLICH, Bodenkunde fiir Land- und Forstwirte. 2. Aufl., Berlin
1913, S. 89.

* Om fnktighetens fordelning och salpeterns vandring i lerjord. Medd. fr.
Ultuna Lantbruksinstitut 1910, Nr. 10.
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Sandboden z. B. konnen Wasser bis zu einem dem Umschlags-
punkt entsprechenden Feuchtigkeitsgehalt aufnehmen, werden
dann aber hart und fest. Und geht man wber ein Tonfeld
nach Regen, so merkt man, dass der Ton zwar so viel Was-
ser aufgenommen hat, dass er lose und klebrig geworden ist;
untersucht man ihn aber genauer, so findet man, dass nur
die oberflichlichste Schicht so feucht ist, dass sie klebt. Der dar-
unterliegende Ton hat gewohnlich auch nach sehr reichlichem
Niederschlag nicht so viel Wasser aufnehmen konnen, dass
er klebt. So viel Wasser, dass er zu fliessen beginnt, nimmt
er gewohnlich nicht auf.

Es giebt jedoch gewisse Bodenarten, die sog. Fliesslehme,
die Wasser in so grosser Menge aufnehmen, dass sie in trig-
flussigce Form ubergehen. Die Erscheinung (Erdfliessen, Soli-
fluktion) hat in letzter Zeit seitens der Geologen viel Auf-
merksamkeit gefunden, nachdem J. G. AxpErssox' sie von
Beeren-Eiland und den Falklandsinseln beschrieben hat, wo-
selbst Solifluktion in viel grosserem Massstabe vorkommt, als
wir es bei uns gewohnt sind. Eine erschopfende Erklirung
ist bisher fur die Erscheinung jedoch nicht geliefert worden.
J. G. Axpersson ist der Ansicht, dass die Solifluktion an
periglaziale Gebiete gebunden ist, wo sie durch eigenartige
klimatologische Verhaltnisse hervorgerufen wird. Der niichste
Anlass fur das Erdfliessen ist der, dass die staubfeine Erde
so viel Schmelzwasser aufnimmt, dass sie in flissigen Zustand
geriit. SERNANDER,” der die Erscheinung in unseren Hoch-
gebirgsgegenden studiert hat, betont den engen Zusammen-
hang derselben mit sog. Schneelagern, d. h. bis weit in den
Sommer hinein liegen bleibenden Schneewehen.

In einer Schrift »Om s. k. jislera och om villkoren for
dess bildning> weist HocBom® darauf hin, dass Erdfliessen
auch in nicht arktischen Gegenden auftreten kann. Die sog.

1 Solifluction, a component of subaérial denudation. The Journal of Geo-
logy, Vol. XIV, 1906.
2 Flytjord i svenska fjilltrakter. G. F. F., Bd. 27, 1905.
$ G. F. F., Bd. 27, 1905.
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Satertiler sind durch Erdfliessen entstanden, indem Wasser
von unten her sich in die Erdschichten eingesogen und sie
in flissigen Zustand versetzt hat. HoeBom meint, dass alle
Bodenarten unter gewissen Bedingungen in flussigen Zustand
geraten konnen, und dass sog. Girton (jiislerav) keine bestimmte
Bodenart ist, dass aber Moablagerungen eine besondere Nei-
gung zum Fliessen haben (der Ausdruck Mo bei Hogpoum
umfasst etwas feinere Partikeln als derselbe Ausdruck bei
ATTERBERG).

In Ubereinstimmung mit Hogsom hat auch STEN DE GEER'
sich tiber die Bildungsweise der Sitertiler und ihre Abhiingig-
keit von der Korngrisse der Sedimente geiiussert. sUberall,
wo Grundwasser vorhanden ist, werden iltere Feinerdterrassen
von solchen Ravinen zerschnitten. Die Abhingigkeit der
Sitertiler von der Korngrosse des Sediments ergibt sich sehr
deutlich aus ihrer geographischen Ausbreitung im Verhiltnis
zu grosseren Gerollablagerungen, wie bei Hillsjofiltet in Karl-
skoga bergslag. Auf dem Geschiebegrus selbst, gleichwie auf
dem dicht daneben liegenden weiten Sandfeld, finden sich
keine Ravinen. Danach kommt eine Zone von 'mjila’ (d. i.
sehr feinem Sand), die eben durch Zweigtiler dieses Typus
reich skulptiert ist, und schliesslich beginnt noch feinerer
Ton, wo sie dagegen vollstindig fehlen.»

Auch BsorLyrge? fasst Fliesserde als eine besondere Boden-
art auf. Er beschreibt sie als eine feinere, mehlihnliche
Bodenart, hauptsichlich bestehend aus #usserst feinen Quarz-
kornern und etwas Kaolin und Tonpartikeln, abgesetzt in
stillstehendem Wasser oder ausgewaschen aus ilteren Morii-
nen und wieder abgesetzt auf geneigtem oder ebenem Ter-
rain. Die Bodenart hat in Norwegen seitens der Bevolkerung
besondere Namen erhalten, in einigen Gegenden wird sie
»koppjord», in anderen skvabb» genannt. Besonders ist es die
Zeit im Frohling, wenn der Frost aus der Erde geht, wo das
Erdfliessen auftritt.

1 Klarilfvens serpentinlopp och flodplan. S. G. U. Arsbok 4 (1910);:80 179.
2 Om jordbunden i skogen, Kristiania 1903, S. 11.
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Stellt man die von verschiedenen Forschern angegebenen
Bedingungen fiir das Erdfliessen zusammen, so sind die
wichtigsten folgende: die Bodenart muss vor allem zum Flies-
sen geneigt sein, zu welchem Zweck sie aus staubfeinem
Sande, Schluff oder smjilay bestehen muss, ferner miissen
gewisse iiussere Bedingungen vorhanden sein, wie dass der
Frost aufhort, oder dass das Grundwasser zu der fraglichen
Bodenschicht Zutritt hat, was eine gewisse Durchlissigkeit
des Bodens voraussetzt. W. v. Lozinsky! dagegen ist der An-
sicht, dass eine undurchdringliche und »schlipfrige> Schicht
darunter liegen muss, wenn Fliessen zustande kommen soll.

Die Fliesserde steht offenbar in Zusammenhang mit dem
Wasseraufnahmevermogen der Bodenarten. Kann ein schwerer
Ton so viel Wasser aufnehmen, dass er sich der F liessgrenze
nithert, so wird er ja zu einer Fliesserde ebensogut, wie ein
Schluffboden oder »mjila» es wird.

Uber das Wasseraufnahmevermogen sind einige Versuche
ausgefithrt worden. Die seit alters angewandte Methode zur
Bestimmung desselben, wobei Erde in trockenem, feinzerrie-
benem Zustande mehr oder weniger stark gepresst zur Was-
seraufnahme gebracht wird, giebt allzu hohe Werte ohne
Gegenstuck in der Natur. Die Methode ist denn auch in
letzterer Zeit verworfen worden.”? Es war daher notwendig,
einen anderen Weg zu beschreiten, wollte man den natiirlichen
Verhiltnissen niiher kommen. Boden in natirlicher Lagerung
geriit ja bei allerhand Wassergehalten in Bertthrung mit Was-
ser, und es ist nicht sicher, dass bei verschiedenem Anfangs-
stadium das Endresultat dasselbe ist. Am zweckmissigsten
schien es daher, zu untersuchen, wie die Bodenart sich bei
verschiedenem Wassergehalt gegenitber Wasser verhilt. Zu
diesem Zwecke wurde ein Prisma aus der Bodenart bei
cinem gewissen Wassergehalt geformt und dann zum Trock-
nen hingestellt. Von Zeit zu Zeit wurden Wirfel von
dem Prisma abgeschnitten, die dann verschiedene Wasserge-

! Compte Rendu XI Congrés Géologique international 1910, S. 1039.
* KopECKY, Die physikalischen Eigenschaften des Bodens. Prag 1904.
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halte aufwiesen. Die Winrfel wurden in bedeckte, etwas
Wasser enthaltende Schalen gestellt und dann beobachtet,
wie sie sich dem Wasser gegeniiber verhielten. Sie wurden
dann eine Woche lang in Wasser stehn gelassen, worauf ihr
Feuchtigkeitsgehalt bestimmt wurde, nachdem sie zuerst mit-
telst Filtrierpapier von dem an der Oberfliche adhirierenden
Wasser befreit worden waren. Derartige Bestimmungen sind
natiirlich ziemlich unsicher und koénnen nur einen qualita-
tiven Ausdruck fiir die Wasseraufnahme liefern.

Im Folgenden seien die Beobachtungen an zwei Bodenarten
mitgeteilt, von denen die eine, Nr. 162, ein sehr schwerer
Ton, und die andere, Nr. 328, ein Schluffboden war, von
dem Einsender, Herrn Direktor Rhodin, als Fliesslehm, der
»wie Sirup in den Griben floss», bezeichnet.

Nr. 162. TUmschlagspunkt — 16. Fliessgrenze = 50.

‘ |
Wassergehalt
1 : 288, Bemerkungen

|

‘ |

vorher nachher }
| |

‘

50.0 | 56.1 Wiirfel unveridndert.

30.2 43.4 > >

14.8 39:8 | Kleine Spalten, auf den Seiten smh
| etwas abblitternd.

|

[ |

33.6 446 > > !
|

|

438 | Der Wiirfel zerbarst vollstindig.

Nr. 328 Umsehlagspunkt = 23, Fhessgrenze = 22.4.

|

Bemerkungen

)

vorher | nachher

|

Wassergehalt l‘
|
l

23.3 Die Seiten so hoch, wie das Wasser
stand, teilweise herabgestiirzt.

22.0 | 28.4 ‘ d:o d:o
11.9 | — | Der Wiirfel vollstindig zerflossen.
6.9 — > > > >

Befindet sich der Boden bei einem Wassergehalt unter dem
Umschlagspunkt, so dass er also teilweise mit Luft angefullt
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ist, so dringt Wasser kapillar ein und verdringt die Luft,
die dabei den Wirfel zersprengt. Die Zersprengung erstreckt
sich jedoch bei den Tonen nicht auf die einzelnen Korner.
Bei den tonfreien Bodenarten dagegen, wo ein Bindemittel
zwischen den einzelnen Kornern fehlt, geht der Zerfall
weiter. Uber dem Umschlagspunkt blieben die Tone dem
Anschein nach unberithrt. Der Wassergehalt hatte jedoch
etwas zugenommen, um so mehr, je weniger wasserhaltig
der Ton von Anfang an war. Wahrscheinlich beruht die
Zunahme des Wassergehalts, was den schweren Ton betrifft,
nur auf einer Zunahme in der iussersten Schicht und auf
anhaftendem Wasser, da ja die schweren Tone zu dicht sind,
als dass das Wasser tiefer eindringen konnte.

Um das Anhaften von Wasser an der Oberfliche des Wiir-
fels zu vermeiden und den Wirfel nicht nachher mit Fil-

trierpapier abtrocknen zu brauchen, was natiirlich eine Un-
sicherheit der Resultate zur Folge haben muss, wurde die
Bodenart bei verschiedenen Wassergehalten in Rohren von 3
cm Hohe, die unten mit weitmaschigem Stoff zugebunden

waren, eingestampft. Die Rohren wurden dann eine Woche
lang in Wasser stehn gelassen, so tief, dass die Wasser-
oberfliche ausserhalb der Rohren bis zur oberen Fliche der
Erdsiule heranreichte. Versuche konnten nur bei Feuchtig-
keitsgehalten oberhalb des Umschlagspunktes angestellt wer-
den, da die Bodenart unterhalb desselben sich nicht gut
zusammenpressen lisst. Die Probe war unterdessen vor Ver-
dunstung dadurch geschiitzt, dass die oberen Enden der
Rohren mit Wattepfropfen verstopft waren. Vor der Feuch-
tigkeitshestimmung wurde die unterste Schicht der Erdsiule,
die in direkter Berthrung mit dem Wasser gewesen war,
weggeschnitten.

Aus der Tabelle geht hervor, dass die geringste Quantitit
Wasser, wenn tiberhaupt welches, Nr. 307, ein Moton, auf-
genommen hat, da die geringe Zunahme, die die Tabelle
zeigt, innerhalb der Grenzen der Versuchsfehler liegt. Bei
den ubrigen, weniger tonhaltigen Bodenarten, die leichter
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fir Wasser durchlissig sind, ist eine Zunahme vorgekommen,
aber nur um einige wenige Prozente uber die Anfangsfeuch-
tigkeit. Von einem trockneren Ausgangsstadium aus kann
eine Bodenart nicht denselben Wassergehalt erreichen wie
von einem feuchteren aus. D. h. mit anderen Worten, die
humusfreien Bodenarten sind nicht in Wasser schwellbar.
Auch in dieser Beziehung ihneln die Bodenarten den oben-
erwithnten Gelen.

Im Zusammenhang mit den obenerwihnten Untersuchun-
gen iiber die Wasserverdunstung (sEntwiisserung») der Gele
hat vax BeEmMmEeLeEN auch die Wasserabsorption (»Wiederwiis-
serung>) studiert. Es zeigte sich, dass, wenn man das Gel
bei Wiedererhohung des Dampfdrucks Wasser -aufnehmen
liess, es nicht alles Wasser aufnehmen konnte, das es bei
einer vorhergehenden Entwiisserung verloren hatte, sondern
in den Fillen, wo der Wassergehalt des Gels zu Anfang
itber dem Umschlagspunkt lag, nahm es nur weitere 0.2—0.3
Mol Wasser pro Mol Kieselsiure auf.

.’ |

} Klasse und Nummer Wassergehalt
T BN Zunahme
der Bodenart |

vorher | nachher
< l -
| iMaton. 3077 e e 290 29.0 | 0.0
| > > L A e e 23.4 24.5 ‘ 11
e aG e e s e
1 I
‘g Mogrhluflehoe, 180 . o5 4 sy AR 30.6 08504 3.0
| > > ; 26.3 8Lo | 47
| > > 1 22.1 gl 2.3

oo e L

| Sehluffboden, 328 : ] 8105 8104 0.0
| > SRS e DR e T ne  PRRREE SR
; > AR S G L e e g TR

Lag das Ausgangsstadium unter dem Umschlagspunkt, so
nahm das Gel zuniichst so viel Wasser auf, dass die Hohl-
viume ausgefilllt wurden (bis zum Umschlagspunkt), und
dazu noch weiter dieselbe Quantitit wie im vorigen Falle.
Eine Volumzunahme bei der Wasseraufnahme konnte nicht
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konstatiert werden. Die Gele von Kieselsiure gleichwie von
Aluminium- und Eisenoxydhydrat sind nicht schwellbar im
Gegensatz zu Gelatine, Agar-Agar, Stirkekornern und ande-
ren organischen Substanzen, die die Fihigkeit besitzen, an-
schnliche Quantititen Wasser unter Zunahme ihres Volu-
mens aufzunehmen.

Die genauere Ursache dieses Unterschiedes zwischen schwell-
baren und nichtschwellbaren Kérpern kennt man noch nicht.
Nigerut' hat die Theorie aufgestellt, dass bei schwellenden
Korpern eine grossere Attraktion gegenittber Wasser als
zwischen den Partikeln untereinander bis zu einem gewissen
Abstande zwischen diesen besteht. Die Attraktion gegen-
itber den Wassermolekillen soll rascher mit dem Abstande
als die Attraktion zwischen den Partikeln unter einander
abnehmen.

In voller Ubereinstimmung mit dem Verhalten des Kiesel-
siuregels gegen Wasser, wenn es sich iiber dem Umschlags-
punkt befand, stehen auch die Bodenarten, indem nur einige
wenige Prozente Wasser noch weiter aufgenommen werden
konnen. Soll daher eine Bodenart zum Fliessen neigen, eine
Fliesserde  sein, so miissen diese wenigen Prozent geniigend
sein, um die Festigkeit in so hohem Grade herabzusetzen,
dass Fliessen eintritt, d. h. fur diese Bodenarten miissen die
Festigkeitskurven rasch mit zunehmendem Wassergehalt sinken,
was bei den Kurven der Schluftboden, der Moschlufflehme
und teilweise der Schlufftone auch der Fall ist. Demnach
bei den Bodenarten, die hauptsichlich aus Schluff und Par-
tikeln benachbarter Grosse bestehen, die aber wenig wirklichen
Ton enthalten.

Schon mittelst einer oberflichlichen Untersuchung kann
man entscheiden, ob man es mit einer Fliesserde zu tun hat
oder nicht. Ein Teig aus Fliesserde ist nimlich wie eine
Flussigkeit von hoher Viskositiit, die Ahnlichkeit mit einer
Flussigkeit ist aber nicht nur darauf beschrinkt, dass die

1 ZsieMoNDY, Kolloidchemie, S. 70.
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Erde sich in fliissigem Zustande befindet (ein ziher Ton wird
ja auch, mit einer hinreichenden Menge Wasser verriihrt,
flussig), sondern in Analogie mit einer Flussigkeit ist der
Teig wie von einer zihen Hiille umgeben. Die Hulle ist
gleichsam eine festere Haut, die den mehr leichtbeweglichen
Inhalt umgibt. Bei Driicken auf eine Stelle der Oberfliche
pflanzt sich der Druck wie in einer Flussigkeit durch die
Masse bis zur Hulle hin fort, die in eine schaukelnde
Bewegung in gleichem Takt mit den Stossen versetzt
wird. Es bildet dies ein gutes Erkennungszeichen fir
Fliesserde.

Ein anderes Merkmal der Fliesserde, das vermutlich gleich-
falls mit der zihen Oberfliche zusammenhingt, ist das, dass
der Teig in Fiden fast wie Sirup ausgezogen werden kann.

Damit die innere Masse sich leichtbeweglich halten soll,
ist erforderlich, dass die Partikeln so klein sind, dass ihre
Schwere im Verhiiltnis zu ihrer Oberfliche eine geringe Rolle
spielt. Grossere Sandpartikeln bilden ein festeres Skelett
und erlauben dem Wasser, zwischen den Kornern zu passie-
ren, ohne selbst an der Bewegung teilzunehmen. Wo die
Grenze anzusetzen ist, lisst sich wohl schwerlich anders als
auf experimentellem Wege entscheiden.

Beobachtet man die Zihigkeit bei den Sandsortierungen,
so findet man, dass sie am grossten bei der kleinsten Sand-
sortierung ist. So bildete die Kornergruppe 2 #—0.6 & einen
Teig, der zih wie Kitt war. Die Zihigkeit nimmt dann mit
zunehmender Korngrosse ab, so dass bei der Gruppe 0.05—0.02
mm die Zihigkeit wenig ausgesprochen war. Da die Zihig-
keit ein Merkmal der Fliesserde ist, so kann die obere Grenze
fir fliesserdebildende Partikeln bei 0.0s mm angesetzt werden,
d. h. die Partikeln miissen zum grossten Teil wenigstens
aus feinerem Mo (Mehlsand) bestehn, damit die Bodenart
Fliesseigenschaft besitzen soll.

Die grobkornigste Fliesserde, die in ATTERBERG's Boden-
artensammlung vorkommt, ist eine »mjila» von Sollefted, die
folgende Zusammensetzung hat:
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SAel T s o0 Prosent
Mo s T »
P e A S R | 1

Poris 0 oo e e »
Hamus o i e T 009

Wire die Mogruppe noch weiter zerlegt, so wiirde sehr
wahrscheinlich der grosste Teil der Untergruppen sich als
dem Mehlsand zugehorig erweisen. Alle ubrigen hier unter-
suchten Fliesserdarten haben als iiberwiegenden Bestandteil
Schluff gehabt.

Wo nun die untere Grenze anzusetzen ist, wie klein die
Partikeln sein konnen, damit der Fliesserdtypus hervortreten
soll, hat nicht bestimmt werden konnen, da keine Sortierung
unterhalb der Gruppe 2 u—0.6 « vorgenommen worden ist.
Aber bereits diese zeigte eine so grosse Zihigkeit, »wie Kitt»,
dass eine mnoch feinere Sortierung vermutlich sich als allzu
zih erweisen wiirde, um ein Fliessen zu ermoglichen. Die
Festigkeitskurven der Fliesserdarten deuten auch darauf hin,
dass wirklicher Ton fehlt, da das Ansteigen der Kurven nach
Trockenheit hin bei den tonhaltigen Bodenarten durch den Ton
verursacht wird. Ebenso haben diejenigen von den Fliesserd-
arten, die bis zur 0.6 u-Grenze herunter geschlimmt wor-
den sind, einen unbedeutenden Gehalt an Partikeln unter-
halb dieser Grenze gezeigt, oft aber einen ziemlich hohen
Prozentgehalt zwischen 2 @ und 0.6 u. Ber Bodenarten, die
zum Fliessen neigen, werden somit die Partikeln zum grossten
Teil zwischen den Grenzen 0.05 und 0,0006 mm, d. h. innerhalb
des etwas erweiterten Gebiets der Schluffgruppe, liegen und
wird wirklicher Ton fehlen.

Aber wenn auch diese Bodenarten am meisten zum Fliessen
neigen, konnen doch unter gewissen Bedingungen andere
Bodenarten in diesen Zustand geraten. Die beiden »Fliesserd»-
Proben von den Falklandsinseln her, die J. G. ANDERSsON'

1 Schwed. Siidpolar-Exp., Bd. II, Lief. 2, S. 38.
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hat analysieren lassen’, zeigten nimlich folgende mechanische

Zusammensetzung:

= a. b.
i e aa s —
Sandic s D e ey 370
¢ A SRR B . 14.s
- VN SRR e 9.3
om0 et S 29.1
Glithwerlust = -y ase =70 9.3

Der Analyse nach zu urteilen, ist @ ein humoser Ton-
hoden und b ein sandhaltiger Tonboden, und beide ge-
horen nicht den eigentlichen Fliesserdarten an.? Da sie dem-
ungeachtet zu grossartigen Solifluktionserscheinungen Anlass
geben, muss die Ursache in iusseren Bedingungen liegen.
Sechen wir daher zu, ob solche Umstinde vorliegen, welche
bewirken konnen, dass die Bodenarten auf einen Wasserge-
halt unter dem Umschlagspunkt austrocknen, von wo aus
sie, wie ein vorhergehendes Experiment gezeigt hat, bedeu-
tende Quantititen Wasser unter vollstindigem Zerfall auf-
nehmen konnen. :

Ein sicher austrocknender Faktor ist eben die Frostbildung,
die in diesen periglazialen Gebieten eine grosse Rolle spielen
muss. Bekanntlich nimmt das Wasser beim Getrieren an
Volumen zu und wirkt daher zerteilend auf die Bodenpar-
tikeln, ausserdem aber findet beim Gefrieren ein starker Zu-
fAuss von Wasser von unten her nach der Stelle hin statt,
wo die Frostbildung vor sich geht, so dass der Wassergehalt
in den gefrorenen Schichten betriichtlich den unter anderen
Verhiltnissen moglichen ubersteigt, withrend die darunter-
liegenden Schichten in demselben Masse entwiissert werden.

1 Die Proben sind nach der ilteren Methode geschlimmt worden, nach
vorhergehender Behandlung mit Siure und Lauge.

2 Die Moglichkeit liegt jedoch vor, dass der >Ton» zum erdssten Teil aus
Partikeln besteht, die beziiglich der Korngrosse sich dem Schluff nihern,
zumal da die chemische Verwitterung, die eigentlich die feine Zerteilung der

Partikeln zur Korngrosse des Tons bewirkt, in diesen Gegenden sehr langsam
vor sich gehn muss und nur eine untergeordnete Rolle spielen kann.
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Der Zufluss von Wasser von unten her hiingt in erster Linic
von der Leichtigkeit ab, mit welcher die Wasserbewegung
sich vollzichen kann. In schweren Tonen ist diese sehr
erschwert, und die gefrorenen Schichten werden daher we-
niger wasserreich, bei Bodenarten mit gutem Wasserleitungs-
vermdgen wird dagegen Wasser aus grosserer Tiefe empor-
gesogen, und der gefrorene Boden nimmt mehr Wasser auf.
In extremen Fillen kann die gefrorene Schicht ausschliesslich
aus Eis bestehn (sog. Kammeis).

Zur Beleuchtung der Einwirkung des Frostes auf die Ver-
teilung der Bodenfeachtigkeit innerhalb der verschiedenen
Schichten seien folgende Versuche angefithrt. Eine Boden-
probe von einem gewissen Feuchtigkeitsgehalt wurde in eine
Holzrinne eingestampft, die mit dem oberen Ende in einen
gut isolierten Zinkkasten hineingesteckt wurde, in welchem
die Luft mittelst einer den Kasten umgebenden Kaltemischung
abgekithlt gehalten wurde. Die Temperatur in dem Kasten
war —5° Die kalte Luft in dem Zinkkasten kam mit der
oberen Fliche der Erdsiule in Berithrung, die auf analoge
Weise wie in der Natur gefror. Nach eintigigem Frieren
wurde die Feuchtigkeit in verschiedenen Niveaus der Erd-
siule bestimmt. Es wurden, bei Versuch mit einer Boden-
probe, deren Anfangsfeuchtigkeit 31.6 Prozent betrug, fol-
gende Wassergehalte in verschiedenen Niveaus nach eintiigi-
gem Frieren erhalten:

0— 3 cm (gefroren) . . . . . . 46,0 Prozent
3— 6 > e e S »
il 0 0SSR C L OREeRE JE »
20—23 ) REer iy e o e L AR S L PR B 29,6 »

Dass Erdfliessen nicht allgemeiner beim Herausgehn
des Frostes aus dem Boden auftritt, als es in Wirklichkeit
aer Fall ist, durfte darauf beruhen, dass die Feuchtigkeit
gewohnlich in dem Masse verdunstet, wie der gefrorene Boden
auftaut. Wird der Boden vor Wasserverlust wiihrend des
Auftauens geschitzt, wie es der Fall ist, wenn Wasser von
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schmelzendem Schnee die Bodenoberfliche tiberrieselt, so sind
die Bedingungen fiir das Erdfliessen vorhanden.

Eine Moglichkeit fur das Auftreten von Erdfliessen liegt
auch bei reichlichen Niederschligen nach vorhergehender
starker Trockenheit vor, wobei der Boden bis zu grosserer
Tiefe bis unter den Umschlagspunkt ausgetrocknet ist.
Gleichwie unter normalen Verhiiltnissen nur die oberste
Bodenschicht, die am stirksten ausgetrocknet gewesen, bei
Niederschligen Wasser bis zum Eintritt einer lockeren Kon-
sistenz aufnimmt, so konnen in extremen Fillen michtigere
Bodenschichten auf dieselbe Weise aufgeweicht werden.

Mit diesen Hinweisen soll das Solifluktionsproblem keines-
wegs gelost sein. Hierzu bedarf es weiterer Studien der
Verhiilltnisse in der Natur unter gleichzeitiger Anstellung von
Laboratoriumsversuchen. Die Frage des Erdfliessens hiingt
eng mit der Frage nach der Ursache davon zusammen, dass
einige Stoffe in Wasser schwellen, andere nicht, welche Frage
noch ihrer Losung harrt. :

Vorschlag zu einer Klassifikation der humus-
freien Bodenarten.

Bei der Beschreibung der Festigkeitskurven der Bodenarten
ergab es sich, dass die zu derselben Klasse in ATTERBERG'S
System gehorigen Bodenarten im allgemeinen Kurven von
demselben Typus zeigten, und dass somit dieser durch die
mechanische Zusammensetzung bedingt ist. Man konnte da-
her umgekehrt die Festigkeitskurven der Bodenarten einer
Klassifikation zugrunde legen, und im Nachstehenden seien
kurz die Griinde dargelegt, die fur eine solche Finteilung
sprechen, wobei sich zugleich die Gelegenheit bietet, das oben
Ausgefithrte kurz zusammenzufassen.

Die niichstliegende Aufgabe der Agrogeologie ist es, ein
rationelles Klassifikationssystem aufzustellen, was von grosster
Wichtigkeit sowohl fiur die wissenschaftliche Untersuchung
der Bodenarten (unter anderem als Ausgangspunlkst fiir wei-
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tere Forschungen auf dem Gebiete) als auch fur die Land-
wirtschaft wire, die in hohem Masse einer genaueren Charak-
teristik der verschiedenen Bodenarten bedarf, um zwischen
diesen in der Praxis besser unterscheiden zu konnen, als es
gegenwiirtig moglich ist.

Den Nutzen hiervon eingehender darzulegen, diwrfte nicht
vonnoten sein.’ Ich will nur ein Beispiel anfithren. In Schwe-
den werden jahrlich sog. lokale Feldversuche in verschiedenen
Teilen des Reiches angestellt. Diese bestehen teils aus Sor-
tenversuchen, wobei verschiedene Pflanzensorten auf ihre Er-
tragsfahigkeit gepruft werden, teils aus Diingungsversuchen.
um festzustellen, bei welcher Diingung der Boden die hichste
Ernte liefert. In den Berichten tiber die Versuche wird der
Versuchsboden sehr kurz beschrieben, man erfihrt moglicher-
weise, dass der Boden ein »humoser Sandboden oder humo-
ser Tonboden» war; diese Bezeichnungen umfassen aber Boden-
arten von verschiedenen Eigenschaften und verschiedenem
Diingungsbediirfnis, und wenn die Landwirte dann auf ihrem
humosen Sand- bezw. Tonboden die Dimgung verwenden,
die dem Versuch gemiss den grossten Ertrag ergeben hat,
geschieht es leider allzu hiiufig, dass ihnen stattdessen ein
chenso grosser Verlust entsteht. Bei einer genaueren Charak-

terisierung der Versuchsboden konnen viele solche Irrtiumer

vermieden werden. Man muss dahin kommen, dass der Bo-
den individueller bewirtschaftet wird.

Auf welche Klassifizierungsgrinde die Bodenarteinteilung

sich stitzen soll, dariiber sind die Ansichten noch geteilt.
Die meisten haben sich jedoch dafiir ausgesprochen, dass
die mechanische Zusammensetzung (Textur) der Bodenarten
zugrunde gelegt werden soll. In der oben zitierten Schrift
von BJOrLYkgE fithrt der Verfasser eine Ausserung von HaLn
an, welcher sagt: »Die einzige Klassifikation, die angenommen
werden kann, muss eine sein, die auf die physikalische Textur

! BJORLYEKE hat in einer interessanten Scbrift, betitelt Moderne jord-
bundsgranskning (Jordbundsutvalgets smaaskrifter Nr. 5, Kristiania 1912),
auf dieses Bediirfnis eindringlich hingewiesen.
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der Bodenarten basiert ist, wie eine solche bereits in den
allgemeinen Benennungen Ton, Lehm, Sand usw. zur Verwen-
dung kommt.» Und in der Tat war dies der Einteilungs-
grund, der allgemein angewandt wurde, so lange die Kennt-
nis der Bodenarten auf lediglich lokalen Studien derselben
ruhte. Seitdem man aber in letzterer Zeit die Untersuchungen
auf grossere Gebiete mit verschiedenen klimatischen Verhilt-
nissen ausgedehnt hat, hat es sich gezeigt, dass Bodenarten
von derselben mechanischen Zusammensetzung grosse Ver-
schiedenheiten darbieten konnen, bedingt durch den besonde-
ren Verlauf der Verwitterungsprozesse innerhalb der verschie-
denen Klimagebiete. Man fand, dass das Klima den Bodenar-
ten ein bestimmtes Geprige verleihen konnte, und eine neue
Bodeneinteilung wurde nach den klimatischen Zonen aufoe-
stellt. Der erste, der den “influss des Klimas auf die boden-
bildenden Prozesse nachwies, war HiLcArD, von dem die erste
Einteilung der Boden in humide und aride herrithrt.

Das umgestaltende Vermogen des Klimas ist jedoch nicht
80 gross, dass nicht andere Faktoren auch gleichzeitig sich
geltend machen konnen. So die Beschaffenheit des urspriing-
lichen Bodenmaterials. Ein ganz anderer Boden entsteht aus
Sandstein als aus Kalkstein, desgleichen muss ein Boden,
der durch Verwitterune von Granit entstanden ist, andere
Eigenschaften besitzen als der z. B. aus Tonschiefer hervor-
gegangene. Die mechanische Zusammensetzung muss ferner
gleichfalls beriicksichtigt werden, denn ein Sandboden muss
stets andere Eigenschaften besitzen als ein Tonboden, in wel-
chem Klima sie auch vorkommen.

Ein vollstindiges System fir die Einteilung der Boden-
arten muss alle diese Faktoren und vielleicht noch andere
beriicksichtigen, um ihre Natur im Einzelnen charakterisieren
zu konnen. Als Beispiel fur ein derartiges kombiniertes
System sei das neulich von Correy' fur die Klassifizierung

‘der Boden der Vereinigten Staaten aufgestellte genannt. Cor-

! GEORGE NELSON COFFEY, A study of the soils of the Unites States.
U. 8. Dep. of Agric., Bureau of -Soils, Bull. 85, 1913. -

1—141771. 8. G. U. Ser, C. Nr, 256.
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.

FEY teilt die Boden zunichst in 5 Abteilungen (Divisions)
mit dem Klima als Haupteinteilungsgrund ein, diese dann
in Unterabteilungen (Subdivisions) je nach der Herkunft des
Materials oder nach der Weise ihres Transports, ob durch
Eis, Wasser oder Wind. Innerhalb der Unterabteilungen kann
ferner das Material in Bezilg auf physikalische, mineralogische
und chemische Beschaffenheit variieren, was eine weitere
Einteilung in Serien notwendig macht, welche Einteilung
Correy hauptsiichlich auf die Verschiedenheit der Boden
ihrer Farbe nach griindet. Die Serien werden endlich in
Klassen nach der mechanischen Zusammensetzung eingeteilt,
also in Sand und Ton mit Zwischenklassen.

Wenngleich die genannte Einteilung nicht stets vollig
logisch durchgefithrt ist, sondern bisweilen eng mit einander
verwandte Bodenarten weit auseinander stellt und umgekehrt,
so ist sie doch von Interesse, da sie uns einen Hinweis auf
den Weg giebt, den man einschlagen muss, um schliesslich
zu einer praktisch anwendbaren Klassifikation zu gelangen.
Der nachstehende Vorschlag zu einer Bodeneinteilung ent-
spricht dem Teile in Correy’s System, den er die Klassen-
einteilung nennt, und der auf die mechanische Zusammen-
setzung der Boden gegrindet ist, wie diese sich aus der
mechanischen Analyse ergiebt.

Aus der mechanischen Analyse allein ist man, wie gesagt,
nicht imstande, vollstindig die Eigenschaften der Boden ab-
zulesen, was auch HirLcarp! ausdriicklich betont hat: »Wir
sind noch weit davon entfernt, in jedem Falle die Bearbei-
tungseigenschaften eines Bodens aus den physikalischen Koeffi-
zienten der verschiedenen Korngruppen genau voraussagen
zu konnen. Wir hitten dazu eine Formel zu konstruieren,
nach welcher einer jeden Korngruppe ihr Wert zuzuerteilen
wiire, wenn sie in verschiedenen Proportionen, variierend
nach Form, Oberflichenbeschaffenheit und Material, sich an
der Zusammensetzung beteiligt. Hierzu ist unsere gegen-

1 HILGARD, Soils, London 1906, S. 97.
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wiirtige Kenntnis durchaus unzureichend, wenn nicht gar in
\Vlrl\hchkelt das Problem ausserhalb der Grenzen einer ma-
thematischen Berechnung liegt. Wir miissen zurzeit wenig-
stens uns mit empirischen Approximationen begniigen, die
uns durch die stetig zunehmende Anzahl solcher Analysen,
verglichen mit praktischer Erfahrung, geliefert werden.»

Hitgarp betont auch die Erwanschtheit einer direkten
Bestimmung der physikalischen Eigenschaften.! Bekanntlich
hat AtrTErBERG versucht, die mechanische Analyse durch
eine solche direkte Bestimmung der physikalischen Eigen-
schaften Festigkeit und Plastizitit und eine Charakterisierung
nach diesen tiberfliissig zu machen. An eine solche Einteilung
muss man andererseits die Forderung stellen, dass sie einiger-
massen die mechanische Zusammensetzung der Bodenarten,
auf der die Eigenschaften doch hauptsiichlich beruhen, ab-
zuspiegeln vermag, und die Eigenschaften, die mit der me-
chanischen Analyse engst zusammenhingen, lassen sich daher
am zweckmiissigsten einer solchen Einteilung zugrunde legen.
FrosTerus® hat zu demselben Zweck die Schrumpfung der
Bodenarten bestimmt, wie aber oben bereits gezeigt, ist die
Schrumpfung ein Ausdruck fiir der Hauptsache nach dieselbe
Sache wie ArTErBERG’s Plastizititszahl, indem die erstere
die Differenz des Wassergehaltes zwischen Normalkonsistenz
und Umschlagspunkt und die letztere zwischen Fliessgrenze
und Ausrollgrenze angiebt.

Ganz unabhiingig von der mechanischen Analyse hat jer
doch ATrTERBERG sein System nicht aufgestellt. So z B.
werden zu den sehr schweren Tonen alle Bodenarten gerech-
net, bei denen die Tongruppe im Maximum ist, ebenso
lisst ATTERBERG, ob ein Boden zu den Motonen oder zu
den Schlufftonen zu rechnen ist, davon abhiingen, ob die
Mo- oder die Schluffgruppe iiberwiegt. Man kann daher
keine vollstandige Ubereinstimmung der Eigenschaften inner-
halb jeder Klasse erwarten. Es ist auch vorgekommen, dass

LA R0 R 010
? La Pédologie, 1912, Nr. 4, S. 25.
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eine Bodenart einen von dem der Klasse abweichenden Typus
der Festigkeitskurve zeigen kann. Eine solche Abweichung
braucht nicht so sehr darauf zu beruhen, dass die Partikeln
bei der fraglichen Bodenart von anderer Form sind oder
eine andere mineralogische Zusammensetzung besitzen, ob-
wohl solche Faktoren natiirlich auch auf die Eigenschaften
einwirken, sondern die Ursache liegt, wie ATTERBERG, I'Ros-
TERUS u. a. betont haben, und wie auch hier nachgewiesen
worden ist, gewdhnlich darin, dass die Tongruppe zu weit
ist, dass sie Korner zu weit verschiedener Grossen und da-
mit verschiedener Eigenschaften umfasst. Die Folge hiervon
ist die, dass bei einem Boden, der der mechanischen Ana-
lyse gemiiss einen hohen Prozentsatz an Ton aufweist, die
Tonpartikeln nahe der Schluffgrenze liegen konnen, so dass
er daher in ceinen Eigenschaften den Schluffboden gleicht.

Bei weiter getriebener Zerteilung wiirden wahrscheinlich
die mechanische Analyse und die physikalischen Eigenschaf-
ten in noch bessere Ubereinstimmung mit einander kommen,
wenigstens geschah dies in den Fallen, wo eine solche vor-
genommen wurde. Aus praktischen Grinden lasst sich dies
jedoch nicht durchfithren; teils wiirde ¢in Schlimmen mit
einer Absetzungszeit von 64 Stunden, wo Partikeln bis herab
zu 0.0006 mm abgeschieden werden konnen, allzu lange Zeit
in Anspruch nehmen, um fir praktische Zwecke verwendbar
zu sein, teils ist es schwer, bei der gegenwirtig gebriuch-
lichen Priparierungsmethode: Biirsten, diese feinen Partikeln
von anhaftenden Tonpartikeln frei zu erhalten. Eines der
Verdienste, das das ATTERBERG sche System der Zerlegung in
Korngruppen gegentiber den anderen gewohnlich benutzten
besitzt, ist dies, dass die Zerlegung bis auf eine kleinere
Korngrosse, 0.002 mm, herabgeht, withrend gewohnlich als
unterste Grenze die Korngrosse 0.005 mm gewihlt wird.

In seinen grossen Ziigen fillt das nachstehend vorge-
schlagene System einer Klasseneinteilung der Bodenarten,
das ausschliesslich auf physikalische Eigenschaften gegriindet
ist, mit dem von ArTERBERG aufzestellten zusammen. Einige
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Veriinderungen sind indessen vorgenommen worden. So sind
die humusreichen Bodenarten abgesondert worden, da sie nicht
in das System passen. Die Natur der Humusstoffe ist, kann
man sagen, der des Tones gerade entgegengesetzt, sie setzen
die Festigkeit und die Plastizitit herab. Eine humose Bo-
denart, die den physikalischen Bestimmungen nach als ein
Lehm zu betrachten wire, kann vielleicht bei Schlimmen
eine Zusammensetzung zeigen, die zur Bezeichnung des Bo-
dens als eines humosen schweren Tons berechtigen wirde.
Die humosen Bodenarten verlangen ihre besondere Behandlung.

Ausserdem habe ich meiner Einteilung andere physikalische
Ligenschaften zugrunde gelegt, von denen es sich gezeigt
hat, dass sie fur die Boden noch charakteristischer sind, und
die auch genauer bestimmt werden konnen. Die Festigkeits-
kurven wiren ja am aufschlussreichsten gewesen, ihrer Ver-
wendung stehen aber in der Praxis Schwierigkeiten im Wege;
stattdessen ist die Festigkeit an den Punkten der Kurve ge-
withlt worden, die am charakteristischsten sind, niimlich am
Umschlagspunkt und auch bei Trockenheit. Die Festigkeit am
Umschlagspunkt oder die Zihigkeit, wie ich sie genannt habe,
empfiehlt es sich auch aus dem Gesichtspunkte mit zu be-
riicksichtigen, weil sie den besten Ausdruck fur den Grad
der Bearbeitungsschwierigkeit abgiebt. Ein wichtiges Merk-
mal bildet ausserdem die Lage des Umschlagspunktes.

Bei direkter Ausfithrung dieser Bestimmungen geht man so
zawege, dass aus der Bodenart zwei Prismen so nahe der
Ausrollgrenze wie moglich geformt werden. Das ecine wird
zum Trocknen hingestellt und zur Bestimmung der Festig-
keitszahl verwendet. Von dem anderen Prisma wird ein Stiick
abgeschnitten, das sofort gewogen wird, wie auch der tibrige
Teil des Prismas, der zur Zihigkeitsbestimmung verwendet
werden soll. An dem abgeschnittenen Stiick wird der Um-
schlagspunkt auf die oben angegebenc Weise bestimmt.}

1 Spiter habe ich mich zur Bestimmung des Umschlagspunktes eines et-
was verbesserten Verfahrens bedient. Ein Teil des Teiges, aus dem die
Prismen geformt werden, wird sorgfiltig in eine Glasrohre (also bei dem-
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Ist der Wassergehalt am Umschlagspunkt bekannt, so wird
berechnet, wieviel der iibrige Teil des Prismas wiegen muss,
damit der Umschlagspunkt erreicht sein soll.? Durch Wigun-
gen withrend des Trocknens des Prismas kann man sich davon
tiberzeugen, wann der Umschlagspunkt erreicht ist, falls dies
nicht deutlich aus dem Farbenumschlag hervorgehn sollte.
In jedem Falle ist der notigen Kontrolle wegen der Wasser-
gehalt zu bestimmen, bei welchem die Zahigkeitsbestimmung
ausgefithrt wird.

Handelt es sich darum, untereinander nahe verwandte Bo-
denarten zu klassifizieren, also bei der Untersuchung von Bo-
denarten aus einem beschriinkten Gebiet, so durfte es geniigen,
nur einige wenige Typen durch Schlimmung und Bestim-
mung der physikalischen Konstanten vollstindiger zu unter-
suchen. Der Platz der iibrigen lisst sich dann hinreichend
genau allein durch Bestimmungen der Lagen des Umschlags-
punktes und der Fliessgrenze angeben.

Einige ;\ndorungen an der Klasseneinteilung selbst sind
gleichfalls vorgenommen worden. ATTERBERG rechnet zu den
Sandboden alle Bodenarten, die eine Festigkeitszahl unter 7
haben, welche demnach die Sandboden von den Lehmboden
trennt; fiur ihn gehdren somit zu jener Gruppe sowohl die
eigentlichen Sandboden, die der allgemeinen Auffassung ge-
miiss keine Festigkeit in trockenem Zustande besitzen, als
auch tonhaltige Sandbdden und Schluffboden, welche eine

selben Wassergehalt wie die Prismen), ohne dass Luftblasen auftreten, ein-
gepackt und an den Endflichen lings der Glasrohre wohlabgestrichen. Der
Erdzylinder wird aus der Rohre herausgedriickt, gewogen und zum lang-
samen Trocknen bis unter den Umschlagspunkt hinab hingestellt, worauf
eine Volumbestimmung gemacht wird; darauf wird er bei 100° getrocknet
und das Trockengewicht festgestellt. Hieraus wird der Umschlagspunkt auf
zuvor angegebene Weise berechnet. Der Vorteil dieser Methode gegeniiber
der frither angewandten ist der, dass man nicht mehr als eine Volumbestim-
mung zu machen braucht, da das Volumen der Glasrohre oder das Volumen
des feuchten Erdzylinders ein fiir allemal bestimmt wird.

! Das Gewicht P, des Prismas am Umschlagspunkt wird nach folgender

(100+F0)'Pb ~ - .
Formel berechnet: Py = ————"-———, wo F, = Wassergehalt bei Um-
100 + F,

schlagspunkt, ¥, = Anfangsfeuchtigkeit und P, = Anfangsgewicht des Prismas.
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gewisse Festigkeit besitzen. ArTERBERG bemerkt jedoch, dass
diese Einteilung nur als eine vorliufige zu betrachten ist.'
»Eine scharfe Grenze», sagt er, sdirfte wahrscheinlich durch
Anwendung der Grenze erhalten werden konnen, die ich
zwischen den Begriffen Mo und Schluff gezogen habe.»? Als
eines der sondernden Merkmale fir diese Korngruppen giebt
ArreErBERG an, dass die Mopartikeln, wenn man eine Probe
ausschiittet, je fir sich herausrinnen, withrend in der Schluff-
probe die Partikeln aneinander adhirieren und kleine Klum-
pen bilden, woraus ersichtlich ist, dass Schluff, nicht aber
Mo, ecine gewisse Festigkeit in trockenem Zustande besitzt.
Direkte Festigkeitsbestimmungen haben dies bestiitigt. Dieses
Merkmal ist als zur Verwendung bei der Klassifikation ge-
eignet angesehen worden.

Diejenigen Bodenarten, die in trockenem Zustande der
Festigkeit entbehren, werden also zu einer Klasse die reinen
Sandbiden vereinigt und diejenigen, die eine unbedeutende
Festigkeit hesitzen, werden als tonkaltige Sandbiden oder
auch Schluffbiden bezeichnet. Auch eine unbedeutende Bei-
mischung von Ton in einem Sandboden besitzt das Vermogen,
denselben fest zu machen, gleichwie auch der feuchten Masse
wenigstens etwas von den plastischen Eigenschaften zu er-
teilen, so dass sie sich zih und formbar anfithlt, ja, sogar
ausrollbar, wenn auch natiirlich schlecht ausrollbar ist, withrend
reinem Sand alle Plastizitit abgeht. Eine Beimischung eines
geringen Prozentsatzes Ton verindert die Eigenschaften des
Sandes im tibrigen (macht ihn weniger durchlissig und erhsht
seine Wasserkapazitit,) so dass es schon von diesem Gesichts-
punkt aus vollig gerechtfertigt ist, tonkaltige Sandbiden als eine
besondere Klasse aufzustellen. Ein besonderes physikalisches
Unterscheidungsmerkmal zwischen den Klassen tonkaltige Sand-
boden und Schluffboden ist nicht aufgestellt worden und
durfte kaum erforderlich sein, da die Schluffboden schon
infolge ihrer Feinkornigkeit mit dem blossen Auge von den

1 Kungl. Landtbruksakademiens Tidskrift 1912, S. 449.
? Versuchsstationen, Bd. 69, 1908, S. 127 und 137.
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grobkornigeren tonhaltigen Sandbiden unterschieden werden
konnen.

Zu diesen beiden Klassen werden demnach diejenigen
Boden gerechnet, die in trockenem Zustande einige Festig-
keit besitzen, und die in feuchtem Zustande keine oder
geringe Plastizitit aufweisen. Oder genauer bestimmt, die-
Jenigen, welche eine Festigkeitszahl tiber 0 und eine Zihig-
keit unter 4 haben, welch letatere zweckmissigerweise als
Grenze gegen die nichste Bodenklasse angesetzt werden kann.

Mit hoherem Tongehalt nehmen die plastischen Eigen-
schaften zu, und die Zihigkeitszahl steigt iiber 4. Der Boden
kann nun zu den leichten Lehmen gerechnet werden. Wie oben
hervorgehoben wurde, hat ATTERBERG den Lehmen Plastizitit
(Plastizitit = Ausrollbarkeit) abgesprochen, hierzu wahrschein-
lich durch die allgemeine Auffassung von den Lehmen als
nichtplastischen Bodenarten veranlasst. Ganz sicher aber ist
die allgemeine Auffassung von dem, was unter Plastizitit zu
verstehen ist, eine andere als die ATTERBERG's insofern
gewesen, als sie hohere Forderungen gestellt, verlangt hat,
dass die Boden, um plastisch genannt werden zu kodnnen,
gut formbar, in der Tonindustrie anwendbar, nicht bloss aus-
rollbar sein sollen. Die Folge ist die gewesen, dass die
ATTERBERG sche Definition der Lehme zu eng geworden ist,
oder genauer gesagt, Boden umfasst, die zur vorhergehenden
Klasse: tonhaltige Sandbioden zu rechnen sind.

Zu dieser Auffassung gelangt man auch besonders bei der
Arbeit im Felde, wenn es gilt, die Bodenarten innerhalb
eines Gebiets mit Ubergangshoden vom reinen Sande bis
zum sehr schweren Ton zu klassifizieren. Versucht man
hier die Boden gemiiss ATTERBERG’s System nach der Ausroll-
barkeit einzuteilen, so findet man, dass nur innerhalb eines
relativ sehr beschrinkten Gebiets die Boden den Lehmen
zugewiesen werden konnen, was in keinem Verhiltnis zu
der grossen Verbreitung der Lehmgruppe in der Natur steht.

Verfasser hat die Gruppe Lehme eingeteilt in leichte Lehme,
die eine Zihigkeit bis hinauf zu 10 haben, und schwere Lehme
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mit einer Zihigkeit zwischen 10 und 15. Innerhalb jeder
Abteilung kommen Boden mit zwei verschiedenen Kurventypen
vor, der eine Typus mit dem Umschlagspunkt bei hoherem |
Wassergehalt sowie mit niedrigerer Festigkeit bei Trockenheit.
Diesen Kurventypus weisen, wie oben nachgewiesen wurde,
die schluffreichen Boden auf, withrend der andere, der kiirzere
Kurventypus, mit rascherem Anstieg, fiir die moreichen Boden
charakteristisch ist. Aus den untersuchten Bodenarten scheint
hervorzugehn, dass die Prozentzahl 16 fur den Umschlags-
punkt als Grenze zwischen den beiden Klassen angesetzt
werden konnte.

Die Lehme werden somit in folgende Klassen eingeteilt:

Leichte Molehme:

Zahigkeit 4—10; Umschlagspunkt unter 16 %;

Leichte Schlufilehme:

Zahigkeit 4—10; Umschlagspunkt tiber 16 %;

Schwere Molehme:

Zahigkeit 10—15; Umschlagspunkt unter 16 %;

Schwere Schlufflehme:

Zahigkeit 10—15; Umschlagspunkt tiber 16 .

Nun ist zu beachten, dass den Klassen der Schlufflehme
angehorige Boden seltener in der Natur angetroffen werden,
wo sie gleich den Schluftboden als Fliesslehme auftreten.
Sie werden vielleicht am besten, wie oben erwiihnt, an der
schaukelnden Bewegung erkannt, in die der Teig sich durch
wiederholtes Driicken versetzen lisst.

Bei einer Zihigkeit tiber 15 besitzen die Boden einen so
hohen Grad von Plastizitit, dass sie die Bezeichnung Tone
verdienen. Die Gruppe ist in zwei Klassen eingeteilt: seir
schwere Tone und extraschwere Tone. Die erstere Klasse
umfasst Boden mit einer Zahigkeit zwischen 15 und 25
und die letztere diejenigen mit noch hoheren Zihigkeits-
graden.

Moglicherweise kann es inkonsequent erscheinen, die Boden
der ersten Klasse innerhalb der Tongruppe sehr schwere
za nennen; nach Analogie der Einteilung der Lehme
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mochte man hier eine Einteilung der Tone in leichte Tone,
schwere Tone usw. erwarten. Dass eine solche Einteilung
nicht hat durchgefithrt werden konnen, beruht darauf, dass
solchenfalls - zur Klasse der leichten Tone Boden gerechnet
werden wiirden, die in Wirklichkeit sehr schwere Bdden sind
und in der Praxis so genannt werden. Der Einteilungsgrund
ist in erster Linie der Zihigkeitsgrad, so dass Boden mit einer
Zihigkeit zwischen 4 und 15 Lehme und solche mit hoherer
Zahigkeit Tone genannt werden.

Wiinschenswert wire es, dass eine Klasseneinteilung der
Boden sich auf einfache und leicht ausfuhrbare Bestimmungs-
methoden, womoglich solche, die auf dem Felde zur Anwen-
dung kommen konnen, grindeten. Die hier vorgeschlagene
Methode zur Bestimmung des Zihigkeitsgrades ist ja nicht
auf dem Felde ausfithrbar, sondern man muss sich darauf
beschriinken, an einzelnen Bodenproben Bestimmungen im
Laboratorium auszufithren. Eine geeignete Feldmethode zur
Bestimmung des Zihigkeitsgrades wiire daher hockst erwiinscht.

Ein Verfahren, das der Verfasser bei Feldarbeiten in diesem
Sommer angewandt hat, mdge hier beschrieben werden. Ein
kleinerer Erdklumpen wird in eine Porzellanschale genommen
und, wenn der Boden trocken ist, mit einigen Tropfen
Wasser aus einer mitgebrachten Flasche angefeuchtet; darauf
wird die Masse mit einem Spatel bearbeitet, bis der Teig
homogen geworden ist. Sodann wird ein Stiick von dem
Teig zwischen den Fingern gerollt und geknetet, bis er so trok-
ken wird, dass er im Begriffe steht, seine Plastizitit zu verlieren,
also an den Umschlagspunkt gelangt ist. Die Harte des Erd-
klumpens in diesem Moment, die mittelst des Gefithls geschatzt
wird, giebt ein Mass fur die Zahigkeit ab. Von den extra-
schweren Tonen erhilt man einen Erdklumpen, der sehr
hart, fast steinhart wird, withrend die leichten Lehme sich
weich anfithlen. Obwohl die Methode vollstindig subjektiv
ist, kann man doch bei einiger Ubung ziemlich sicher ent-
scheiden, zu welcher Zihigkeitsklasse eine bestimmte Bodenart
zu rechnen ist. Um von Zeit zu Zeit sein Gefithlsgedéchtnis
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aufzufrischen, falls man sich bei einer Gelegenheit unsicher
fithlen sollte, hat man Proben von Bodenarten verschiedener
im Laboratorium festgestellter Zihigkeitsgrade bei sich, und
die fragliche Bodenart wird mit diesen verglichen. Ich hoffe
noch in Zukunft Gelegenheit zu erhalten, niher hiertiber zu
berichten.

Die nachstehende Tabelle zeigt, wie die hier untersuchten
Boden sich in Klassen gruppieren, wenn die Zihigkeit und
die Lage des Umschlagspunktes als klassifizierende Eigen-
schaften angewandt werden. Ausser den Zahlen hierfur
werden auch die Festigkeitszahl sowie die Grosse des Plasti-
zititsgebiets (Differenz zwischen Fliessgrenze und Umschlags-
punkt) und die »Plastizititszahl> (Differenz zwischen Fliess-
grenze und Ausrollgrenze) angegeben. Betreffs der mecha-
nischen Zusammensetzung verweisen wir auf die oben mit-
geteilten Analysenzahlen.

Klasseneinteilung der humusfreien und humusarmen Bodenarten.
Kl. 1. Reine Sandbdden.
Keine Festigkeit; keine Plastizitiit,
Kl. II. Tonhaltige Sandbdden. Kl. III. Schluffbéden.

Festigkeitszahl > 0; Ziihigkeit <<4. Festigkeitszahl > 0; Ziihigkeit < 4.

e Fae ] ( ‘
: _ |Plasti-| Pla- | o Plasti-| Pla-
(Festig-lp.y . | Um- " .0 | oo s Festig-|,... . Um- ] Esred
Nr. | keits- /;l?h.lb' schlags-| Zitt {“{f’.‘tm_ Nr. || keits- Zf;h.lg' schlags- i Stt..lt{]'
- salil | 5 punkt.! i et sahi. | Bk punkt | e
(i | ger. ‘zahl. ‘| ger. | zahl.
| | {
| i
258 | 24| 03 | 190 } 0 } 0 90| 14|21 |182| 0| 0
ol liv]lwel 810 38 b4l 25|20 | 0] 0
| | | |
| 109 | 85 207166 | B 10 137 6525 | 174 4 0
| 107 | 16 25 | 164 . rit BT 363 11 | 25 | 183 8 0
| { | - » | ' |
1361 2 |25 |150] 6] 0 1116 [ 35| 2s| 3| 0 |
| Ubergangsform zu Kl. II:
185 84 | 85 | 184 7| ©
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Kl. IV. Leichte Molehme.

Ziihigkeit 4—10; Umschlagspunkt
unter 16.

Kl. V. Leichte Schluffiehme.

Zihigkeit 4—10; Umschlagspunkt
iiber 16.

Ldall e Plastic| Pla- | | [ ] Plasti-| Pla-
Festig-lpanio| UM | oitat | stimi- | | «. [Pe=U8|zanig| U™ | it | stizi-
Nr. || keits- | e schlags- ke 1| Nr. || keits- | Keit schlags- s
zahl, | et PRRL ] o ‘* Zahl. | | punkb ] e it
! [ 1 ger. | zahl. | ’ I | ger. zahl. |
| | ||
' : 1 \ ’ 1 ‘
| 9| 48 | 60 | 160 | 12 |7 7 | | 89 ﬂ 168 W T &
180759 | 70 | 115 | 10| 6| |e81| 2 |60 |20 | 10| 5 f
1 Ubergangsformen zu K1. V: 1 275 1 34 9y 212 14 9
1274 )-18 | 45 | 152 | 11 | 8
124 | 81 { 80 | 150 | 17 | 14 |
| 168 81 | 85 | 48| 15 9 |
Kl. VI, Schwere Molehme. Kl. VII. Schwere Schluffiehme.

Zihigkeit 10—15; Umschlagspunkt
unter 16.

Zihigkeit 10—15; Umschlagspunkt
iiber 16.

- |Plasti-| Pla-

Festig-,..q - : Um- e e 1
b o p o |Zdhig-{ o0 | zitét | stizi- |
Nr. | keits- |y ¢ \:glu"]i‘ts um- | tts- ‘

| | }} "| ger. | zahl.

| IFestig = Plasti-| Pla-

| |
ST R 1 o e e
§ Nr. | keits- ‘ngltg“ schlags-| “ita_t \ttlltzsl-_
| | zahl. * | punkt. | o . |
| ‘ | ger. | zahl. |

| zahl.
\
|

163 | 39 | 11{13.6‘ 1zzj 9

I | , | |
161 .22 | 15| 180 | 17| 10|

Kl. IX. Extraschwere Tone.

Ziihigkeit iiber 25.

Kl. VIII. Sehr schwere Tone.
Zihigkeit 15—25.
o Plasti-| Pla- |
[Festig-{p.r. | Um- |7 o
| Nr. | keits- ‘Z}ilh.lt"_ schlags- ALt St..”}'i
i EAbL | """ | hankt. v
| ger. | zahl.

Pla- |

5 ' | 1

|166 (| 55 | 17 | 149 | 19 | 14
< Ubergangsform zu Kl. VII:
S e DRl e b R DT R R

| |

b ety | T [T Fle
] ‘ zahl. }punkt.‘! ger. zahl.§
309 o1 | 27 | 115 | 25 |15
|162| 93 | 28 | 146 | 36 | 20 |
| 164 75 | 30 | 124 | 41 | 27 |
|121 ]| 94 | 35 | 121 | 29 17'

Die Boden innerhalb jeder Klasse zeigen einen gleichar-

tigen Typus der Kurven und dazu eine ahnliche mechanische

Zusammensetzung, was fiir die Berechtigung dieser Klassen-

einteilung spricht.

Nattirlich mussen sich Ubergangsformen
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finden, da ja die Naturgegenstiinde im allgemeinen und die
Bodenarten insbesondere so variabel; sind dass aber unter
diesen wenigen Bodenproben so verhiltnismissig viele Uber-
gangsformen auftreten, beruht darauf, dass besonders die
Bodenarten zur Untersuchung ausgewihlt wurden, die sich
nicht leicht in ATTERBERG's System einpassen liessen.

Als Ubergangsformen von der Mo- zur Schluffserie sind
die Bodenarten aufgestellt worden, bei denen der Umschlags-
punkt niedrig liegt (in Ubereinstimmung mit dem Verhalt-
nis bei der Moserie), die aber in Ubereinstimmung mit den
Boden der Schluffserie eine verhaltnisméassig niedrige Festig-
keitszahl haben. Dies deutet darauf, dass die hierhergehorigen
Ubergangsformen unsortierte Bodenarten sind, eine Mischung
der Korngruppen Mo und Schluff enthalten (der Umschlags-
punkt liegt niedrig), sowie dass sie verhiltnismissig tonarm
sind (die Festigkeitszahl ist relativ niedrig). Pruft man die
Zahlen fur die mechanische Zusammensetzung dieser Boden,
so findet man dies auch bestétigt.

Ebenso konnen Ubergangsformen von der Schluffserie zur
Moserie in den Fillen vorkommen, wo der Gehalt an wirk-
lichem Ton hoch genug ist, um der Bodenart grosse Festig-
keit zu verleihen.

Die gute Ubereinstimmung zwischen dieser Klassenein-
teilung nach physikalischen Kennzeichen und einer Einteilung
nach der mechanischen Zusammensetzung spricht anderer-
seits dafur, dass die Grenzen fuir die verschiedenen Kornsor-
timente glucklich gewihlt sind.

Nachtrag.

Als diese Abhandlung bereits fertig in Korrekturabziigen
vorlag, kamen mir folgende Arbeiten, die die Solifluktions-
erscheinung beriihren, in die Hinde:

Berrin Hogsom, Uber die geologische Bedeutung des Frostes
(Bull. of the Geol. Inst. of Upsala, Vol. XII, S. 257—390),
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worin ausfithrlich verschiedene Formen der Fliesserde be-
schrieben werden, und wo die Solifluktion als auf Regelation
- beruhend erklirt wird.

Joun FropiN, Geografiska studier i St. Lule dlfs killom-
ride [S. G. U. Arsbok 7 (1913): Nr. 4], wo die Regelations-
theorie an einer speziellen Art von Fliesserde durch kiirzere
Serien von Temperaturbeobachtungen in verschiedenen Tiefen
niher gepriift wird. FRrROpIN kommt zu der Auffassung, dass
die Regelationstheorie nicht angewandt werden kann.

Ausserdem habe ich in Int. Mitteilungen f. Bodenkunde,
Bd. IV, Heft 4 u. 5, 1914, einen vorliufigen Bericht unter
dem Titel: Die Konsistenzkurven der Mineralboden von Si-
MON JoHANSSON, vorliufiger Bericht von ALBERT ATTERBERG,
angetroffen, worin meine Untersuchung, leider aber nicht
vollig korrekt, referiert ist.
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