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1. Binleitung

In vorliegender Arbeit soll versucht werden, die Auswir-
kung von reinen Salzen auf die RiBbildung von Tonen zu
zeigen und diese RiBformen mit RiBbildern der in ihrer
Salzzusammensetzung unverdnderten &dgyptischen Salzalkali-
boden zu vergleichen.

Um Abweichungen erkl&ren zu konnen, war es notwendig,
einen Einblick in einige chemische und physikalische
Eigenschaften der Niltalbdden zu gewinnen.

Besondere Beachtung wurde den Unterschieden zwischen Roh-
bdden und benachbarten meliorierten Kulturbdden geschenkt.

Es soll ferner versucht werden, aus der Art der RiBbildung
eines Bodens die Grenzkonzentrationen fiir bestimmte RiB-
bildungen zu erkennen.

Die Untersuchungen lehnen sich in der Methodik an die Ar-
beiten von WOLKEWITZ (67) an.

Als Versuchsbdden dienten Salzbdden aus dem Niltal (V.A.R.).
Es wurde daher zunidchst auf die Entstehung dieser Boden,
ihre tonmineralogische Zusammensetzung und auf die Versal-
zungsvorginge eingegangen.



2. Boden des Niltals

2.1 Niederschlag, Temperatur und Grundwasserverhidltnisse

Der Niederschlag spielt in Lgypten keine bedeutende Rolle.
Lediglich in einem schmalen Streifen entlang des Mittel-
meeres, vor allem im westlichen Teil Alexandriens f#llt
eine jdhrliche Regenmenge von 100 - 150 mm im Jahr. Die
Niederschlagsmenge nimmt von Norden nach Siiden relativ
schnell ab. Wie die Klimadiagramme (Darst. 1 u. 2) zei-
gen, sind die Niederschlige siidlich Kairos nur noch sehr
spdrlich. Die Regenverteilung ist ungilinstig und beschrénkt
sich auf das Winterhalbjahr.

Siidlich von Kairo kann das Klima als absolut arid bezeich-
net werden, wihrend man im nordlichen Teil noch gerade von
einem semiariden mediterranen Klima sprechen kann.

Die durchschnittlichen Jahrestemperaturen schwanken zwi-
schen 19 und 2200. Sie nehmen nach Siiden hin zu.

Folgende Klimadaten sind fiir die Entnahmeorte der Boden-
proben anzugeben (nach WALTER und LIETH 66).

Station Jahresniederschlag Jahrestemperatur
¢ mm g °c

Sakha (ndchste Station

bei Schalma) a8 £

Tanta (Gemysa) 49 19,8

Zagazig (Talelkeber) 28 19,9

Kairo (Bahtim) 26 20,8

Naghammadi 0 21,9

Da Schalma etwa 30 km nordlich von Sakha liegt, sind et-
was hOhere Niederschlagswerte zu erwarten. >
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KLIMADLAGRAMM

nach H. Walter und H. Lieth (66)

Erlduterung der Symbole
Die Bezeichnungen und Zahlenwerte auf den Diagrammen
bedeuten:

a - Station
- Hohe iiber dem Meer
Zahl der Beobachtungsjahre (evtl. erste Zahl fiir
Temperatur und zweite Zahl fiir Niederschlige)
- Mittlere Jahrestemperatur (1 Skalenteil=10- C)
- Mittlere jéhrliche Niederschlagsmenge (1 Skalent.=20 mm)
- Mittleres tégliches Minimum des kdltesten Monats
Absolutes Minimum (Tiefste gemessene Temperatur)
- Kurve der mittleren Monatstemperaturen
- Kurve der mittlergn monatlichen Niederschlige
(im Verh&dltnis 10° C= 20 mm)
Diirrezeit (puntiert)
- Monate mit absolutem Minimum unter 0° C

(schrdg schraffiert)
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Die Grundwasserverhsltnisse

Der Grundwasserstand wird in Agypten durch 2 Faktoren be-
einfluBt:
1. Hohe der Boden iiber N.N.

2. Anderung des Nilwasserstandes wdhrend des Jahres.

Auf Grund seiner sehr niedrigen Lage ist im Delta ein ho-

herer Grundwasserstand festzustellen als in Oberdgypten. w
Infolgedessen treten im Delta leicht Versalzungen infolge

kapillaren Aufstiegs auf.

Wihrend der Flut steigt sowohl der Nilwasser- als auch der
Grundwasserstand an.

Einige Zeit nach dem Absinken des Nilwassers sinkt auch
das Grundwasser im Tal. Nach den Untersuchungen der Bo-
denphysikalischen Abteilung der Universitdt Kairo verén-
dert sich der Grundwasserstand nach Z. ABEDIN (71) folgen-
dermaBen:

wdhrend der Flut bei Sinken des Nils

Naghammadi 6,0 m 9,0 m
Kairo (Bahtim) 2,5 m 5,0 m
Tanta (Gemysa) 1555 %m 2,5 m
Schalma S5 m B

Die Abbildung nach Z. ABEDIN (71) zeigt im Léngsschnitt
den Grundwasserspiegel des Niltals im Vergleich zum Mee-
resspiegel. Assuan liegt etwa 100 m iiber N.N. Die Ent-
fernung Assuan - Mittelmeerkiiste (Nilmiindung) betrigt et-
wa 1000 km, so daB sich ein Gefdlle von 1/100 % ergibt.
Ein Querschnitt durch das Niltal zeigt bei Flut ein Abfal-
len des Grundwasserspiegels vom FluB8 zum Talrand, beim
Sinken des FluBes macht das Grundwasser am Talrand diese
Bewegung nicht so schnell mit wie in FluBnihe, daher steigt
der Grundwasserspiegel nunmehr nach den Talrdndern an. Er
wird in gleicher Weise von den HauptkanZdlen beeinfluBit.
Hiermit hidngt auch die Versalzung in Wadi Tumailat zusam-



men. Die Hauptkanidle sind stets mit Wasser gefilillt und ver-
hindern daher in ihrer Nzhe ein Absinken des Grundwasser-
spiegels (BALLS u. ZAGLOUL 9 ).

2.2 Das Nilalluvium

2.21 Der Nilschlamm

Die alluvialen Boden Agyptens sind vorwiegend aus Verwit-
terungsmaterial der eruptiven Gesteine des aethiopischen
Hochlandes entstanden.

Der Nil brachte wdhrend seiner Flut in jedem Jahr den
Schlamm aus diesen Gebieten. Die heutige Form des Nilta-
les und des Deltas ist durch diese Ablagerung wiZhrend der
Hochwasserfiihrung entstanden.

Die gesamte Tiefe von im ganzen Niltal verteilten Quer-
profilen erreichte etwa 10 - 12 Meter. Wenn man die Be-
rechnungen von BALL (8) zugrunde legt, nach denen 0,9 mm
Nilschlamm j&hrlich auf die Bodenoberflédche sinken, sind
die Alluvialbdden des Niltals und des Deltas in den letz-
ten 10 000 Jahren entstanden.

Bei dem heutigen Bewdsserungssystem betrdgt die Schlamm-
schichtauflagerung der Beckenbdden in Oberdgypten jdahr-

lich 1,03 mm und im normel bewdsserten Land 0,31 mm, im

normal bewdsserten Deltagebiet nur 0,06 mm im Jahr.

Die Mengen des suspendierten Materials sind wghrend des
Jahres und von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich.

In der folgenden Tabelle 1 zeigen HAMDI und NAGA (33) die
Mengen der suspendierten und der in Ldsung befindlichen
Stoffe wdhrend des Jahres.
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Tabelle 1
Stoffiilhrung des Nilwassers
in Losung in Suspension

i in Tonnen in Tonnen
insgesanmt 10.700.000 56.890.000
Menge in 4 Monaten
Gar Miwtzelt T7.230.000 55.200.000
Menge in den iibrigen
Monaten 3.470.000 1.690.000
Tagesmenge wihrend
der Plutzeit 59.000 452.000
Tagesmenge in den

e 14.300 6.500

iibrigen Monaten

Eine schlémmanalytische Charakterisierung durch MOSSERI
(zit. 35) ergab folgende Durchschnittswerte: Grobsand 0,2%,
Feinsand 12,7 %, Schluff 25,3 % und Ton 61,8 %.

An mineralischen Bestandteilen wurden im Nilschlamm fol-
gende Minerale nachgewiesen: Quarz, Feldspidte, Hornblen-
de, Glimmer, Apatit, Magnetit, Ilmenit neben weiteren aus
eruptiven oder metamorphen Gesteinen stammenden Minera-
lien (HAMDI und NAGA, 35).

Die von HAMDI und FATHI (32) durchgefiihrte Bauschanalyse
des suspendierten Materials (Nilflut 1954) zeigte folgen-
de Werte in % (Tabelle 2).

HAMDI und FATHI (32) fiihrten Tonuntersuchungen durch und
klassifizierten den suspendierten Ton im Nilwasser als
I11lit (Réntgenaufnahmen, elektronenmikroskopische Auf-

nahmen, Differential-Thermo-Analyse und Umtausch-
kapazitidts-Bestimmung).

2.22 Die tonmmineralogische Zusammensetzung der Niltalboden

Von 100.000.000 ha Gesamtfliche Agyptens sind nur 2.610.000
ha landwirtschaftliche Nutzfliche (ATANASIU, 4). Davon
sind 2.437.000 ha (5.800.000 Feddan) Nilalluvium (HAMDI, 25).
Die Ergebnisse der Bauschanalysen der alluvialen Tone des
Nilalluviums von HAMDI und BARADA (29) sind in Tabelle 3

aufgezeigt.



Tabelle 2

Bauschanalyse des im Nilwasser suspendierten Materials

+ = org. org. .
510, Al,0;% Pe,05 % 0a0% Mgd K,0 Nay0 H,0" H,00 $102/A1,05 § - C:N 00y

44,94 14,81 13,99 3,98 1,60 1,77 1,38 8,37 8,57 gy 2dh 1,14 0,09 14,5 0,99

Tabelle 3

Bauschanalyse der alluvialen Tone des Nilalluviums

-+ -—
K,0% Na,0% H,0"%  H,07%

$10, % A1,05 % Fe,04 % ca0 % MgO %

43,22 17,45 14,0 0,65 1,49 1,46 1502 9,25 11,84

= 2L -
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Mit Hilfe von Rontgenaufnahmen und D.T.A.-Kurven fanden
HAMDI und EPPRECHT (30) in der Tonfraktion einer Probe
des Nilalluviums Illit, geringe Mengen Quarz und amorphe,
Fe-haltige Gele.

In einer Untersuchung von HAMDI und NAGA (34) zeigten
auch Blektronenmikroskop-Aufnahmen, da der Ton des Nil-
alluviums zu den glimmerdhnlichen Mineralien vom Il1lit-
Typ gehdrt (Hydroglimmer). Eine andere Untersuchung von
HAMDI (28) mit dem Elektronenmikroskop ergab das gleiche
Resultat.

HAMDI und EPPRECHT (31) stellten fest, daB das im fri-
schen Nilschlamm vorhandene Tonmineral Illit in den tie-
feren Schichten mehr und mehr in Montmorillonit iibergeht.

Diese Umwandlung beruht offenbar auf dem EinfluB des Be-

wasserungswassers, da im Laboratoriumversuch eine Behand-
lung von frischem Nilschlamm mit COQ—haltigem Wasser die-
selbe Wirkung hatte.

Die Rontgenaufnahmen zeigen ferner, daB mit zunehmender
Verwitterung (Schichttiefe, resp. Behandlung mit COZ—Was-
ser) auch Chlorit (ev. Vermikulit) gebildet wird. Offen-
bar kommt entsprechend der Hydroanalyse von Illit auch
die Bildung von Bohmit zustande. In der von HAMDI (26)
durchgefiihrten Arbeit wurde folgendes festgestellt.

Mit Hilfe der drei Untersuchungsmethoden Rontgenanalyse,
Differentialthermoanalyse und Elektronenmikroskopie zeigt
sich eine Verdnderung der Illittone in den Bodenschichten
des Nils, die mit Wasser iiberstaut sind in der Natur eben-
80, wie eine starke Auslaugung mit CO2 - haltigem Wasser
im Labor. Es entstehen dabei Bohmit und ein Tonmineral
mit einem dehnbaren Gitter vom Montmorillonittyp. Es er-
gibt sich, daB8 1000-jdhrige natiirliche Uberstauung von
Illiten in gleicher Weise wie eine achtmonatige Auslau-
gung im COz-haltigen Wasser die Bindekrdfte auflockert,
welche die 10-A-Schichten zusammenhalten. Dabei werden
K-Ionen herausgeldst. In die Schichtpaketzwischenrdume



treten Wassermolekiile ein, wodurch die Gittererweiterung
erfolgt. Aluminium wird hierbei durch Hydrolyse heraus-
gelost und wird gleichzeitig als Aluminiumhydroxyd ge-
fallt. Es kann zu Bohmit kristallisieren.

Allgemein kann gesagt werden, daB der Anfang der Verwit-
terungsfolge im Umbau der Minerale der Eruptivgesteine
des #dthiopischen Plateaus in der Bildung von Illittonen
besteht. Die Erosion widscht den Boden in den Nil, wel-
cher das suspendierte Material iliber Hunderte von lMeilen
in das Niltal transportiert. Die Tone sedimentieren im
stagnierenden Wasser und wandeln sich im Laufe von Tau-
senden von Jahren durch Uberstauung langsam in mont-
morillonitartigen Ton um.

Die verschiedenen Untersuchungsmethoden haben die Ver-
dnderung des Illit-Tonminerals in ein gequollenes Git-
ter vom Montmorillonittyp durch die Entfernung von K-
Ionen ergeben.

In einer anderen Arbeit von HAMDI (27) iiber die Minera-
logie der dgyptischen Bdoden wurde folgendes gefunden.
An der Oberfldche findet sich hauptsdchlich Illitton,
welcher sich in einer Tiefe von etwa 12 Meter zum Teil
in Montmorillonit umwandelt. Der Illitton an der Ober-
fldche wurde mit COZ—haltigem Wasser zwel Jahre lang
behandelt. Es konnte nach dieser Zeit eine teilweise
Umwandlung des Illittones in Montmorillonit nachgewie-
sen werden.

In einer Untersuchung von ELGABALY und KHADR (17) wurde
festgestellt, daB8 das Nilalluvium als Haupttonmineral
Montmorillonit enthdlt.

KHADR (42) hebt in einer anderen Arbeit den Illit als
hervortretendes Tonmineral des Nilalluviums neben Mont-
morillonit und Kaolinit hervor. Er sagt weiter, daB die-
se Tonminerale Verwitterungsprodukte der Gesteine sind
und bereits mit dem Nil transportiert wurden; d. h.,

daB diese Tonminerale nicht im &dgyptischen Nilalluvium
entstanden sind.
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In einer Untersuchung von HASHAD und MADY (36) wurde eben-
falls in erster Linie Illit auf Grund von Untersuchungen
mit der D.T.A. gefunden. Aus der Kurve wird ferner auf An-
wesenheit von Montmorillonit in tieferen Schichten ge-
schlossen.

2.23 Die Salzfiihrung und Salzanreicherung in den Nil-
talbdden

Nach Untersuchungen von BALL (8) hat das Nilwasser eine
gute Qualitdt mit geringem Gehalt an freien 18slichen
Salzen, und es enthédlt geniigend Mengen von Calcium und
Magnesium im Verh&ltnis zu Natrium.

Dagegen kommt EATON (15) bei seinen Untersuchungen zu fol-
gendem Ergebnis:

Das Nilwasser enthZlt geniligend Mengen Bikarbonat um al-
les Calcium und Magnesium bei stirkerer Verdunstung zu
fdllen. Die {librigen 1lo6slichen Salze konnen 100 % Natrium
sein. Etwa die Hdlfte davon kann widhrend der Flutmonate

an Karbonat oder Bikarbonat gebunden sein, in den iibrigen
Monaten ungefihr 75 %.

EATON nennt das "das bleibende NaZCOB" und bezeichnet das
Nilwasser als wichtigen Alkalisierungsfaktor.

Die von EATON nochmals berechneten Ergebnisse BALLs (8)
sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt in mval/l.

Tabelle 4
Kationen und Anionen in mval/l im Nil bei Hoch-u.Niedrigwasser

Kationen Anionen bleibende

Zeit Jahre

0a Mg ~Wa HOO; 'S0, 01 N800z

5

IndenFlut- 1906- -
e e 1936 0,640 Sl SOISQIEIE 42480 SO 08 4820 505

In den ibri- 1906~ 1
sen & lionaten 1936 0087 )72 2,04 3,05 0,23 0,46 1,44
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SCHOONOVER, ELGABALY und HASSAN (62) berichten iiber die
zweil Bewidsserungssysteme in Agypten und ihren Einflu8

auf die Versalzung und Alkalisierung. Sie sehen im Bek-
kenbewgsserungssystem die beste und idealste Art der Be-
wédsserung. Das Wasser bleibt wihrend der Flutzeit jedes
Jahr lange iiber der Bodenoberfldche stehen. Die Qualitédt
des Wassers ist gut. Wenn nur einmal iiberstaut wird und
dann wihrend der Trockenperiode laufend mit Wasser durch-
gewaschen wird, welches 32 % Na enthdlt, konnen die 0,23
mval/l im Flutwasser bleibenden Na2003 - Anteile kaum

eine hohe Alkalisierung verursachen.

In normalen Bewidsserungssystemen werden die Boden wdhrend
der Flut nicht so stark bewdssert, da in diese Periode
die Haupterntezeit f#11t. Wird die Bewidsserung mehrmals
wiederholt, kommt es zur Anreicherung von NaZCOB’ da das
Bewdsserungswasser in den iibrigen lMonaten des Jahres 55 %

Na und bis 1,44 mval/l bleibendes Nagco3 enthéalt.

SCHOONOVER, BLGABALY und HASSAN (62) rechnen mit 6.000 -
6.500 n’ Wasser pro Feddan (ein Feddan = 4.200 % m2). Die-
se Wassermenge gewdhrleistet in schweren Boden bei heilem
trockenem Klima keinen effektiven Wascheffekt. Infolge-
dessen sind Versalzung und Alkalisierung sehr hgufig. Dar-
aus folgt, daB die Ernte in Gebieten mit mehrmaliger Be-
wdsserung geringer wird, seitdem gestautes Wasser zur Be-
widsserung benutzt wurde. Die groBten Flidchen Agyptens mit
Salz- und Alkalibdden liegen im Nord-Delta, wo das Land

unter MeerwassereinfluB stand.

GRACIE (23) teilt die Hgyptischen unfruchtbaren Alkalibo-
den in zwei Formen ein:

Schwarzalkalibdden sind hoch dispergiert mit viel aus-
tauschbarem Natrium und Calcium in Form von Karbonaten,
Magnesium in Form von Silicaten. Die 1&slichen Salze sind

gering mit Ausnahme von CO3 und HCOB.

Boden mit Gipsschicht. Diese Boden sehen dispergiert aus,
sind oben oft undurchlidssig iiber einer gipshaltigen Schicht
mit guter Struktur. Man konnte nachweisen, daBl die disper-
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gierte undurchléssige Schicht eine hohe Magnesiumsilikat-
menge enth&dlt.

Nach KADDAH (39) enthdlt das Nilwasser wihrend der Flut
135 p.p.m. 1osliche Salze und 300 p.p.m. in der iibrigen
Jahreszeit. Das Bewdsserungswasser in Agypten enthdlt in
vielen PFdllen so viel Bikarbonate, daB das Verhdltnis

Na : "(Ca+Mg) - (H003+CO3)" viel groBer als das Verhdltnis
Na : Ca+Mg ist.

Nach KELLEY, BROWN und LIEBIG (41) soll dieses Verh&ltnis
den Wert 1 : 1 nicht iiberschreiten, um zu verhindern, daB
das Natrium Ca und Mg austauscht.

In einer Untersuchung von BALBA (7) wurde mit verschiede-
nen Konzentrationen des Natriums und des Karbonats bewds-
sert. Das Ergebnis war folgendes:

1. Die 16slichen Na-, Ca- und Mg-Anteile nahmen nach der
Bewidsserung mit salzhaltigem Wasser ohne Karbonat alle
ZW.

2. Die 1loslichen Ca- und Mg-Anteile haben nach der Bewids-
serung mit karbonathaltigem Wasser abgenommen.

3. Das austauschbare Na nimmt nach der Bewdsserung mit
Na-haltigem und mit karbonathaltigem Wasser zu.

Das Nilwasser wurde im Jahre 1957 - 1958 auf 1l0sliche Sal-
ze von ABD EL BAR (1) untersucht. Folgende Ergebnisse wur-
den gefunden in p.p.m.:

Tabelle 5

Losliche Salze im Nilwasser 1957/58 in p.p.m.

Gesamt
Lésl. Salze Cl 50,

152 - 181 7,5-15,4 13-14,5 55-66 22-25,3 8-9 15-22 4

mn3 Ca Mg Na K

Die wichtigsten Salzquellen der &dgyptischen Salzbdden sind
nach ABD EL BAR (1):

1. Mittelmeer- und Seesalze der tiefliegenden Gebiete an
der Kiiste im Norden.



2. Das Wasser der HauptabfluBkandle, das die tief liegen-
den Boden beeinfluBt, wie bei Talelkebir.

3. Der vom lMeer her wehende Wind, z. B. im Sarw-Gebiet.
4, Hoher liegende Salzbdden, die tiefer liegende beein-
flussen.

5. Starke Winde, die Salzteilchen auf fruchtbare Bdden
wehen (besonders im ndrdlichen Deltabereich).

Die Versalzung der Boden in Unterdgypten wird durch den
Kanalbau ohne Drainagesystem und durch das trockene Kli-
ma verursacht. Dadurch steigt der Grundwasserspiegel bis
nahe an die Bodenoberfléche.

FINCK (20) meint, daB das Wasser des Blauen Nils qualita-
tiv besser als das des WeiBlen Nils ist. Er schreibt:
"Wihrend jedoch der aus dem Hochlande Athiopiens stammen-
de Blaue Nil nicht nur wenig Salz mit sich fithrt, sondern
auch einen geringen Na-Anteil aufweist, enth&lt der WeiBle
Nil wegen seiner Herkunft aus tropischen Verwitterungsge-
bieten relativ viel Natrium." Salzschéden sind demnach im
Kulturland am weiBfien Nil eher zu erwarten als am Blauen
Nil. Piir die Bewdsserungskulturen Agyptens ist es von gros-
sem Vorteil, daB die alljdhrliche fruchtbarkeitsbringende
Uberschwemmung im wesentlichen mit dem Wasser vom Blauen
Nil stattfindet.

Nach ABD EL BAR (1) bekommt der Nil von dem aus dem Hoch-
lande Athiopiens stammenden Blauen Nil und dem AtbarafluB
in der Flutzeit 86 % seines Wassers, aber in der iibrigen
Jahreszeit nur 18 %. Dagegen liefert der WeiBe Nil in der
Flutzeit nur 14 %, aber 82 % in den iibrigen Monaten.

Das ist von groBer Bedeutung wenn man bedenkt, daB nach
dem Hochstaudammbau im Laufe des Jahres nur gemischtes
Wasser von beiden Quellen geliefert wird. Es ist bekannt,
da8 mit dem Bewdsserungswasser jidhrlich beachtliche Salz-
mengen zugefiihrt werden.
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RICHARDS (58) hat die Ansicht vertreten, daB mit der Zeit
die Salze der Bewdsserungskulturen sich in der Wurzelzone
anreichern werden bis die Pflanzen nicht mehr wachsen kon-
nen. Nur in durchlédssigen Bdden mit starker Auswaschung
der Salze kann das nicht passieren.

JANITZKY (38) hat bemerkt, daB mit der Intensivierung der
Bewdsserungsmethoden, mit dem Bau von Staudédmmen sowie mo-
dernen Schopf- und Zuleitungssystemen infolge schnelleren
Grundwasseranstiegs und mangelnder Entwédsserung zuerst ein-
zelne Flecken, dann ganze Felder wegen Versalzung der Kru-
me ausfallen.

Nach EGOROV (16) sind bis 1930 aus einer Million ha Jahr-
tausende fruchtbarer Boden durch plan- und hemmungslose
Bewdsserung unter den ariden Klimaverh#ltnissen Agyptens
Salzbdden geworden.

KELLY (40) ist mit vielen anderen Autoren der Meinung,
daB im Niltal das Salzproblem erst akut wurde, als man
das alte Beckenbewdsserungssystem der j&ghrlichen einmali-
gen Uberstauung durch ganzjihrige Bewdsserung mittels
Dammbauten an verschiedenen Stellen des FluBes ersetzte.
Uber die Versalzungsprobleme im Nilaelta berichtet ferner
KOVDA (44). Prither hat das Beckenbewidsserungssystem die
Salze aus den Boden ausgewaschen. Mit der Anwendung des
Dauerbewdsserungssystems im zwanzigsten Jahrhundert trat
das Versalzungsproblem auf. Die natiirliche Entwdsserung
ist sehr gering. Die Grundwasserbewegung in Richtung
Mittelmeer ist sehr langsam und manchmal hort sie ganz
auf. Der Grundwasserspiegel liegt sehr hoch (0,5 - 2 m).
Durch die Flut- und Ebbebewegungen des Mittelmeeres er-
gibt sich eine Versalzung der Seen und des Grundwassers.

Der hydrostatische Druck der Nilarme und der Kandle ver-

ursacht die Erhdhung des Grundwasserspiegels bis nahe an

die Oberfldche. Durch Verdunstung des salzhaltigen Grund-
wassers kommt es zur Anreicherung von Salzen im Oberboden
und an der Oberfliche.
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Nach GANSSEN (22) trat in Agypten keine Versalzung der
bewdsserten Boden auf, trotz des mehrere 1000 Jahre al-
ten Beckenbewidsserungssystems. Der Nil sedimentierte mit
jeder Uberschwemmung neues fast salzfreies, zur raschen
Bodenbildung neigendes Feinmaterial auf die Bewédsserungs-
fléche.

Ferner iiberstromte und durchspiilte das Wasser die Bdden
und nahm etwas ausgeschiedenes Salz oder natronhaltig ge-
wordene Bodenfeinteile wieder mit sich fort.

Da der BevOlkerungszuwachs sehr stark ist, ist man bemiiht,
neues Kulturland zu gewinnen. Daher muB das Nilwasser ge-
staut werden. Alte Beckenbewdsserungssysteme sind somit
nicht mehr wirtschaftlich. Umsomehr muB man bei Bewdsse-
rung fiir eine gute Entwdsserung sorgen, damit der Grund-
wasserspiegel nicht ansteigt und geldste Salze abgefiihrt
werden.

Die Darstellungen 3 und 4 zeigen einen Langsschnitt und
einen Querschnitt des Niltals (ZEIN EL ABEDIN, 71).
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2.3 Die untersuchten Biden

2.31 Untersuchungsmethoden

Zur chemischen und physikalischen Kennzeichnung der Bo-
den wurden folgende Untersuchungen durchgefiihrt:
Gasvolumetrische COz—Bestimmung nach SCHEIBLER (60). Be-
stimmung der organischen Substanz nach RAUTERBERG, KREMKUS
(56) .PH-Wert-Bestimmung elektrometrisch mit der Glaselek-
trode in H20 1 : 2,5 nach MICHAELIS (65). Schlimmanalyse,
Pipettmethode nach KOHN (43). Bestimmung der Bodenart
nach KURON (46). Dispergierung in 5 %igem Calgon. T-Wert-
Bestimmung nach MEHLICH (50). Bestimmung der elektrischen
Leitféhigkeit sowie der freien loslichen Kat- und Anionen
im Bodenauszug nach RICHARDS (57).

Fir die Titration des Calciums wurde nach MERCK und
SCHWARZENBACH (65) Calgoncarbonsiure verwendet. Die Sul-
fate wurden kolorimetrisch nach NEMETH (53) bestimmt. Be-
stimmung der linearen Schrumpfung nach THUN, HERRMAN u.
KNICKMANN (67). Aggregatstabilititsbestimmung WILLIAMS-
FADEJEV abgedndert nach CHWILJA (12).

Bestimmung der kapillaren Aufstiegsgeschwindigkeit nach
ENSLIN (18).

Tongewinnung fiir RiBbildmodelle nach WOLKEWITZ (67).
RiBbildmethodik nach WOLKEWITZ nach eigenen Vorschlidgen
abgeéndert.

Bestimmung der Bodenfarbe nach MUNSELL Soil color charts
(52

2.32 Beschreibung der untersuchten Bodenentnahme-—
stellen (Profile)

Schalma

Die ersten fiinf Bodenproben wurden aus Profilen im Nord-
delta etwa 25 km siidlich des Burullussees und 20 km
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nérdlich von Kafrelscheich in Schalma entnommen. Die Fl&-
che liegt 3 - 4 Meter iiber N.N. und f&8llt allm&hlich zum
Burullussee ab. 4200 ha dieses Gebietes werden seit einem
Jahr melioriert.Es kamenje ein Profil auf der meliorier-
ten Flidche und eines auf Rohboden in unmittelbarer Nach-
barschaft zur Untersuchung. (Darst. 5 zeigt die Lage der
untersuchten Profile,)

Piso AT S (B0l

Es handelt sich um einen steinfreien schluffigen ILehm,

der seit einem Jahr melioriert wird. Infolge Salzauswa-
schung entspricht der Boden hier bereits einem Alkalibo-
den, auf dem zur Zeit alkaliresistente Grdser angebaut
werden.

An der Oberfldche sind starke RiBbildungen zu beobachten
(Bilder 2, 3). Auf die Form dieser Risse soll spidter zuriick-
gekommen werden.

Tiefe O - 20 cm dunkelgraubrauner (10yR,4/2) schluffiger
Ton bis toniger Schluff, kantige poly-
edrische Struktur mit Gipskristallen.

35 - 50 cm dunkelbrauner (1OyR,3/3) schluffiger
Lehm, polyedrische Struktur.

Der Gehalt an freien 16slichen Salzen ist durch die Salz-
auswaschung wesentlich erniedrigt.

Die T-Werte sinken mit zunehmender Tiefe. Im Gegensatz

zum Rohboden iliberwiegen hier die Sulfate vor allem des Na-
triums gegeniiber den anderen Salzen. Das Natriumbikarbonat
erhdht den pH-Wert (8,75). Die Werte und die Mengen der
18slichen Salze sind der Tabelle 7 zu entnehmen. Tabelle

6 zeigt die Werte der Schlimmanalyse des Feinbodens.
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Zabelle 6

KorngriBenverteilung in % des Feinbodens (

=85 =

2 mm)

R e 2 T IR
1 0-20 40 39,8 20 0,2
' 2 35 - 50 19,3 53,02 21,5 0,18
3 0-25 15,1 59,04 25,7 0,16
2 4 40 - 50 23 54,4 22 0,6
5 50 - 60 19 53,3 27 0,7
6 0-10 25,4 66,9 7,5 0,2
3 i 20 - 35 37,5 57,55 4,5 0,45
8 60 - 80 51 46,5 2 0,5
9 0= 15 @8 16,7 8,7 46,6
4 10 20 - 40 36 18 5,5 40,5
11 0-10 53 28,3 5,2 13,5
> 12 o s I 23,1 T,4 24,5
13 0-5 54 32,1 8,5 5,4
6 14 90w 80 (s . 18,5 11,8 2,2
15 0-20 45,5 38,5 10,5 5,5
16 25 - 60 48,8 42,9 3 5,3
¢ 17 60 - 90 50 42,6 2,5 4,9
8 18 0= 30 40 55,2 3,7 1,1
9 19 30 - 60 14 75,8 7,5 8.7
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Profil II (Bild 4)

In dem benachbarten Rohboden erscheint die gleiche Boden-
art, jedoch sinkt der Tongehalt etwas mit der Tiefe. Es
findet sich hier keinerlei Vegetation mehr (Bild 5).

Tiefe O - 25 cm dunkelbrauner (10yR,3/3) schluffiger
Lehm, scharf kantige polyedrische Struk-
tur mit Gipskristallen.

40 - 50 cm dunkelbrauner (10yR,3/3) schluffiger
Lehm, kantige polyedrische Struktur
mit Gipskristallen.

50 - 60 cm sehr dunkelbrauner (1O0yR,3/2) schluffi-
ger Lehm, polyedrische Struktur mit
Gipskristallen.

Der Gehalt an freien 1ldslichen Salzen liegt ungewdhnlich
hoch (8,5 % - 9,5 %), wobei Natriumchlorid und Magnesium-
chlorid im ganzen Profil iiberwiegen, dann folgt das Sul-
fat. Es handelt sich um einen Salzalkaliboden. Lange Zeit
nach dem Regen bleiben die tiefliegenden Teile dieser Fl&-
chen noch feucht infolge Hygroskopizitédt des Magnesium-
chlorids (Bild 6). Der T-wWert (28 mval/100 g.Boden) nimmt
nach der Tiefe zunichst zu (32,5 mval/l100 g.B.), um dann
in 50 - 60 cm etwas abzunehmen (31,5 mval/100 g.B.).

Gemysa
Igse(oyinatil  JLIEIE

Diese Fldche befindet sich schon sehr lange in Kultur
(Bild 7). Sie liegt nahe bei Tanta im Mitteldelta in 14
Meter iliber N.N. Der Boden ist infolge kapillaren Grund-
wasseraufstiegs vor einigen Jahren versalzt und wurde er-
neut durchgewaschen. Es wurde zur Zeit der Probeentnahme
Klee als Vorfrucht filir Baumwolle angebaut. Im Herbst wa-
ren erneut Salzkristalle an der Oberflache zu erkennen.



Bild 4
Profil T
Rohboden bei
Schalma
(Salzboden)

Biklde5
Rohboden bei
Schalma
(Salzboden)

Bild 6
Schalma
NaBflecken
beim Rohboden
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Die Vorflutverhdltnisse und die Drainage werden weiter
verbessert. Ebenso wird laufend Gips zur Strukturverbes-
serung und zum Na-Austausch zugegeben. Die Melioration
kann hier noch nicht als ébgeschlossen angesehen werden.
Bei 1,3 % 16slichen Salzen handelt es sich im Oberboden
um einen Salzalkaliboden, bei dem das Natriumchlorid
iberwiegt. Die pH-Werte nehmen mit der Tiefe zu und sind
fiir Niltalverh&ltnisse noch als normal zu bezeichnen
(7,8 - 8,7). Die T-Werte sind im Profil gleichbleibend
(Tabelle 7). Der Tongehalt nimmt mit der Tiefe zu. Der
tonige Schluff des Oberbodens geht in schluffigen Ton
iber. Bis 35 cm Tiefe herrscht Ca bei den sorbierten Ka-

tionen vor. Es folgen Mg, Na und K. In griB8erer Tiefe sind

die Kolloide vorwiegend mit Mg abgesdttigt.

Bild 7
Kulturbdden
bei Gymesa
Vorbereitung
fiir Baumwoll~-

anbau

Tiefe O - 10 cm dunkelbrauner (1OyR,3/3) toniger Schluff,

kantige polyedrische Struktur mit Gips-
kristallen, gut durchwurzelt.

20 - 35 cm dunkelbrauner (10yR,3/3) schluffiger
Ton, kantige polyedrische Struktur.

60 -~ 80 cm dunkelbrauner (1OyR,3/3) schluffiger
Ton, kantige polyedrische Struktur mit
Kalkbrockel.




Tabelle 7

Profil Nr. der Tiefe Kapillarer Aufstieg
Ortsbezeichnung e Toden. e Bodenart pH 03003 Humus (nach ENSLIN, 18) T:?B Lineare
probe * LR LD et i Peinbo- e
Std. Min. Std.  Min. dens fung
Schalma I af 0 - 20 Schluffiger Ton bis 8,75 0,46 0,51 52 - st 24 40 16,90
toniger Schluff
n I 2 35 - 50  Schluffiger Lehm 9,1 0421 0,51 53 - - 15 19,7 8,24
4! II 3 0 - 20 Schluffiger Lehm 1555 1,18 1,06 - 48 - 29 15,1 1,10
& II 4 40 - 50 Schluffiger Lehm TsT9. £.1,54 0 21k 2 34 - 49 23 9,54
b II 5 50 - 60 Schluffiger Lehm 7,70 1,34 1,01 5 11 - 26 19,0 7,69
Gemysa I 6 0 - 10 Toniger Schluff 7,80 3,78 2,19 2388 15 1 5 25,4 14,20
n J1T 1 20 - 35 Schluffiger Ton 8,50 3,11 1,08 8 24 3 25 37,5 13,89
L} TLE 8 60 - 80 Schluffiger Ton 8,70 2,35 1,08 52 - 3 - 51,0 14,44
Talelkebir v gl 0 - 15 Lehm 8,50 4,03 1,41 1 DL 1 g5 28,0 10,44
" v 10 20 - 40 Lehm 9,30 4,79 0,61 201 - 8 25 36,0 13,74
L} v 11 0 - 10 Lehmiger Ton 8,50 7,39 2,72 48 - 25 15 53 17,03
s v 12 10 - 20 Toniger Lehm 8,80 9,86 1,36 53 - 23 5 45 16,02
" VI 13 0- 5 Schluffiger Ton 10,25 19,2 1,16 295 - 9 - 54,0 17,8
" VI 14 10 - 20 Ton 9,05 11,76 0,64 1]5“1"';5;“:);m 72 30 71,50 19,23
Bahtim \ped 15 0 - 20 Schluffiger Ton 759 3,53 1,96 1 56 3 T 45,5 15,3
L VII 16 25 - 60 Schluffiger Ton 8,55 2,68 1,06 22 = 6 25 48,8 15;5
Lt VII 17 60 - 90  Sohluffiger Ton 8,65 1,18 0,91 47 ~ 6 56 50,0 14,9
Heghammadi ViiI 18 0 - 30  Schluffiger Ton 7,90 2,52 1,62 3 15 2 39 40,0 13,19
Lahnalluvium Ix 19 30 - 60 Lehmiger Schluff 5310 - 1,61 i 3 1 53 14,0 5,49
bei Giessen bis schluffiger Lehm
Zorteetsyng Tabelle 7
Profil Nr. der Preie Kationen und Anionen Gesamt-Kationen ?gzzzgzihburn'Katicntn
Ortsbeseichnung  y.  Bogen- (1:5 Bxtr.) mval/100 g Boden mval/100 g Boden T-Wert = ~freie Kationen)
probe Na ) & Mg Ca nco, t}(}3 c1 80, : Na K Mg Ca Na K Mg Ca
Schalme I 1 10,00 0,40 0,24 0,80 1,40 - 2,50 7,50 11,00 6,25 19,60 13,00 38,50 1,00 5,85 19,36 12,20
" 1 2 4,50 0,20 0,10 0,10 1,10 - 1,50 2,00 12,00 5,65 15,20 4,40 33,00 7450 5,45 15,10 4,30
" 1L 3 91,30 3,20 45,60 20,30 0,45 - 135,00 23,40 £01.50 6,10 57,60 23,80 28,00 10,00 2,90 12,00 3,50
" II 4 101,70 4,50 34,40 14,00 0,50 - 126,20 25,10 113,20 6,85 47,00 20,00 32,50 11,50 2,75 12,60 6,00
" II 5 93,30 3,40 33,80 11,78 0,40 - 119,50 20,50 103,30 5,50 51,60 14,00 31,50 10,00 2,10 17,80 2,22
Gemysa III 6 11,00 0,50 4,00 5,00 1,10 - 13,00 5,70 15,50 4,50 16,60 26,40 42,00 4,50 4,00 12,60 21,40
" 111 7 2,00 0,20 0,26 6,00 0,70 - 0,70 1,40 3,40 3,35 12,80 26,20 42,00 1,40 3,15 12,54 20,20
" 111 8 1,50 = 0,04 0,16 0,70 - 0,50 0,50 5,70 1,85 22,00 20,00 48,00 4,20 1,85 21,96 19,84
Talelkebir v 9 2,00 0,40 0,16 0,68 1,60 - 1,00 0,70 2,45 4,50 12,00 8,80 24,00 0,45 4,10 11,84 8,12
" v 10 3,00 0,20 - 0,36 1,95 = 0,70 0,50 5,00 3,85 14,00 8,80 28,00 2,00 3,65 14,00 8,44
" v 11 2,00 0,20 0,36 0,60 1,70 = 0,70 0,50 3,30 2,30 26,00 16,80 45,00 1,30 2,10 25,64 16,20
" v 12 2,00 0,30 0,54 0,46 1,50 - 1,20 0,50 2,70 2,50 16,80 14,00 32,50 0,70 2,20 16,26 13,54
" vI 13 56,00 0,30 0,10 0,40 8,10 19,40 17,00 11,60 88,00 6,40 1,60 3,20 42,50 32,00 6,10 1,50 2,80
» vI 14 6,00 0,20 1,22 0,30 3,35 - 2,00 2,20 35,70 3,85 11,20 6,60 49,00 29,70 3,65 9,98 6,30
Bahtim VIiI 15 1,5 0,20 0,10 1,00 1,20 - 1,00 0,50 1,60 2,60 13,80 29,00 44,00 0,10 2,40 13,70 28,00
b VIiI 16 1,00 0,20 - 0,40 0,80 - 0,70 0,30 4,00 1,13 14,40 26,50 44,00 3,00 0,93 14,40 26,10
#t ViI 17 1:00 0,20 - 0,¢8 0,70 - 0,70 0,30 6,00 0,75 20,00 21,50 47,00 5,00 0,55 20,00 21,22
FRaghammadi VIII 18 9,60 0,30 2,90 4,60 0,80 - 12,20 5,00 16,30 2,20 15,00 25,60 42,50 6,70 1,90 12,10 21,00
Tahnailuvine 1x 19 - 0,10 - 0,10 - = - = - 1,55 = 12,10 18,00 - 1,45 - 12,00

bei Giessen
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Wadi Tumailat bei Talelkebir

Dieser Boden liegt in einer engen Senke am Ismailiakanal,

siiddstlich von Zagazig am Ubergang zur Wiiste neben der
StraBe Ismailia - Kairo in 13 Meter iiber N.N.

Entlang dem natiirlichen Rand dieses Tales wurde 1858 der
Ismailiakanal erbaut.

Erhebliche Wassermengen sickern durch die pordse Sohle

des Kanals und treten als Druckwasser an den tiefliegen-—
den Stellen des Tales zutage. Durch hohs Verdunstung wur-
de die urspriinglich niedrige Salzkonzentration dieses Was-
sers erhoht, bis der Anbau von Kulturpflanzen unmoglich
wurde. Im Jahre 1858 waren 50 % der‘gesamten Fldche nicht
mehr nutzbar. Teils waren die Pl&dchen tiberflutet, teils
mit Salzausbliihungen iiberdeckt (ABD EL BAR, 1).
Meliorationsarbeiten wurden mittlerweile in Angriff ge-
nommen. Es wurden Drainanlagen gebaut und der sehr schwe-
re Boden mit Sand der nahen Wiiste vermischt. In unmittel-
barer Ndhe des Kanals wurde mit der Verbesserung begonnen.
Daher werden die Boden mit zunehmendem Abstand vom Kanal
schlechter. In diesem Gebiet kamen drei Bodenprofile zur
untersuchung.

Profil IV Bahari 14

Das Profil wurde in dem am ldngsten meliorierten besten
Kulturboden am Kanal aufgegraben. Zur Zeit der Probenah-
me war die Bodenoberflache zur Baumwollbestellung in Vor-
bereitung. Es handelt sich um Lehm, wobei der Sandgehalt
an der Oberfldche durch die Sandzugabe beim Pflanzen ho-~
her ist als im Unterboden. Die ldslichen Salze sind hier
zwar geringer als in den vorher beschriebenen Profilen
(2~3 mval/100 g.B. fr. Na), aber durch das Vorherrschen
des Natriumbikarbonats weist dieser Boden immer noch
einen mittleren pH-Wert auf (8,5 - 9,3).

Tiefe O - 15 cm dunkelgraubrauner (10yR,4/2) Lehm, gut
krumliges Gefilige mit rund gewaschenen
Kieseln.
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Tiefe 20 - 40 cm olivgrauer (5y,5/2) Lehm, krimliges Ge-
fiige mit runden Kieseln.

Profil V Bahari 15 (Bild 8)

Das Profil liegt in etwas schlechterem Kulturboden. Die
Fliche war mit Klee bestellt, wodurch der Gehalt an or-
ganischer Substanz erhdht war. Es handelt sich um einen
lehmigen Ton mit sinkendem Tongehalt im Unterboden, der
zu den Salzalkalibdden zu rechnen ist. Das Uberwiegen von
Natriumbikarbonat war hier besonders deutlich.

Tiefe O - 10 cm olivgrauer (5y,4/2) lehmiger Ton mit
kantiger polyedrischer Struktur.

10 - 20 ecm olivgrauer (5y,5/2) toniger Lehm, et-
was vergleyt, kantige Polyeder.

Profil VI Bahari 14 (Bild 9)

Das Profil liegt am weitesten vom Kanal entfernt auf
einer noch nicht meliorierten Fldche. Der Oberboden ist
zwar etwas leichter als die vorher beschriebenen, der Un-
terboden ist aber sehr tonig. Natriumkarbonat ist hier
stark angereichert; infolgedessen liegen die pH-Werte
extrem hoch (10,25 u. 9,05). Es handelt sich um einen
typischen Sodaboden mit keinerlei Horizontierung. Der
Boden ist strukturlos und dichtgelagert. Der Gehalt an
16slichen Salzen nimmt mit der Tiefe ab (56 mval- 6 mval/
100 g.Boden), wobei NaHCO3 und Nazco3 vorherrschen.

Tiefe O - 5 cm olivgrauer (5y,5/2) schluffiger Ton,
Salzausblithungen.

10 - 20 cm olivgrauer (5y,5/2), vergleiter Ton,
keinerlei Gefiige.

Im Ober- und Unterboden sind in erster Linie Natrium,
Kalium bzw. Magnesium sorbiert. Im Gegensatz dazu domi-
nierte bei den meliorierten Flédchen Mg, gefolgt von Cal-
cium. Die T-Werte liegen bei 42,5 - 49,0 mval. Der Gehalt

an freiem CaCO3 (002) betrug 19,2 %.
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Bahtim

Bahtim liegt unmittelbar nérdlich von Kairo in einer Ho-
he von 20 Metern iiber N.N. Es sind Fldchen, auf denen die
besten Boden Agyptens angetroffen werden.

Profil VII (Bild 10)

Das Feld war z. Zt. der Probeentnahme mit Weizen bestellt.
Es handelt sich um einen typischen schweren Schwemmland-
boden des Niltales, der durch seinen hohen Ton- und niedri-
gen Sandgehalt zur Gruppe der schluffigen Tone z&hlt.

Bei mittleren pH-Wertenm (7,9 - 8,65) und T-Werten von

44 - 47 mval/100 g. B. herrschen Calcium und an zweiter
Stelle Magnesium an den Bodenkolloiden vor. Die Gehalte

an freien 16slichen Salzen sind niedrig und nehmen mit der
Tiefe ab.

An Salzen sind Natriumkarbonat (1,2 - 0,7 mval/100 g.Bo-

den) und Natriumechlorid (1,0 - 0,7 mval/100 g.B.) vor-~
herrschend. Dieser Boden zeigte gut krimlige Struktur.

Tiefe O - 20 cm dunkelbrauner (10yR,3/3) schluffiger
Ton, gut krimlige Struktur mit wenig
runden Kieseln, gut durchwurzelt.

25 - 60 cm sehr dunkelgraubrauner (2,5y,3/2)
schluffiger Ton, kantige polyedrische
Struktur.

60 - 90 cm dunkelgraubrauner (2,5y,4/2), schluf-

figer Ton, kantige Polyeder mit eini-
gen runden Kieseln.

Naghammadi

Profil VIIT

Die Fldche liegt am Mittellauf des Nils nahe Quena. Die
Bdden werden hier noch im Beckenbewdsserungssystem iiber-
staut. Das Profil VIII liegt in einer Héhe von 70 m iiber



Bild 8
Profil V bei
Talelkebir

Bild 9
Profil Vitbei
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N.N. Die Bewdsserung wird dort folgendermaBen durchge-
fiihrt:

Nach Ansteigen des Nilwassers in Flutungsmonaten (August,
September und Oktober) konnen alle hochliegenden kulti-
vierten Fléchen im Niltal {iberflutet werden. Das Wasser
bleibt auf den Bdden stehen bis der Nilspiegel wieder
sinkt und das fiberschiissige Wasser zum Nil zuriickflieB8t.
In diesem System liegt eine Kette von Becken hintereinan-
der, welche durch Ddmme getrennt sind. In diese Ddmme
sind Tore eingebaut, welche nach einem bestimmten Sy-
stem gedffnet und geschlessen werden. Das Wasser steigt
im Durchschnitt auf 1,80 m. Ein Drittel dieser Menge ver-
dunstet, ein weiteres Drittel wird vom Boden aufgenommen
und das letzte Drittel lduft wieder zum FluB zuriick. Die-
ses System 1l&éB8t geniigend Wasser im Boden, um Winterfriich-
te ohne gusdtzliche Bewdsserung anschlieBSend anzubauen.
Es handelt sich ebenfalls um schluffigen Ton mit sehr ho-
hem T-Wert (40 mval/100 g.B.), wobei das Natrium im Kom-
plex vorherrscht. Der Gehalt an freien 18slichen Salzen
liegt bei 1,19 % des Feinbodens. Natriumchlorid ist am
stérksten vertreten. Dies ist durch die hohe Verdunstung
und die damit verbundene Konzentrationserhohung des Was-
sers bedingt.

Tiefe O - 30 cm dunkelbrauner (1OyR,3/3) schluffiger
Ton, kantige Polyeder, sehr gut durch-
wurzelt.

Lahnschwemmlandboden

Profil IX

Um einen Vergleich mit einem Alluvialboden des gemédBig-
ten Klimas durchfithren zu koénnen, wurde eine letzte Pro-
be eines Lahnschwemmlandbodens genommen., Sie stammt aus
dem Liahntal bei Giessen. Die Probe wurde aus einer Tiefe

von 30 -~ 60 cm genommen. Hierdurch wurde der hohe Humus-
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gehalt des Oberbodens nicht mehr erfaBt. Wie zu erwarten
war, zeigen die Ergebnisse groBe Unterschiede zum Nil-
schwemmlandboden.

Tiefe 30 - 60 cm dunkelgelbbrauner (1OyR,4/4) lehmiger
Schluff bis schluffiger Lehm, scharf-
kantiger Polyeder gut durchwurzelt.

Die beiliegende Tabelle 7 zeigt eine Profiliibersicht.

2.33 Untersuchungsergebnisse

Ergebnisse der chemischen Untersuchungen (CaC0,, Humus
7

und pH-Wert):

Bei Betrachtung der Tabelle 7 fallt auf, daB die Ca003—

Gehalte der beiden Profile I und II von Schalma (Nord-

delta) sehr niedrig liegen (0,21 - 1,34 %).

Durch die Auswaschung in dem bereits meliorierten Schlemm-
landboden des Profils I tritt der 03003—Gehalt noch stiar-
ker zuriick. In den Profilen III, VII und VIII liegt der
CaCO5-Gehalt fiir dgyptische Verhdltnisse normal um 2,5%.
In Talelkebir (Profile IV, V und VI) ist mit zunehmender
Melioration eine Abnahme zu beobachten. Da es sich bei

dem Rohboden (Profil VI) jedoch noch um einen Salzalkali-
boden handelt, ist es in diesem Falle richtiger, nur den
GOQ—Wert zu beriicksichtigen, da ein Teil der bestimmten
Karbonate in Form von Na- und Mg-Karbonat vorliegt.

Im Lahnschwemmlandboden ist infolge Auswaschung kein

CaCO3 vorhanden.

Der gleichméBige CaCOB-Gehalt in allen Schichten der
dgyptischen Profile ist durch die fehlende Auswaschung
bedingt.

Der Humusgehalt der &dgyptischen Schwemmlandbdden ist kli-
mabedingt niedrig und schwankt zwischen 0,51 und 2,72 %.
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Infolge mehrjdhrigen Kleebaues liegt der Gehalt an organi-
scher Substanz in Profil V am hdchsten (2,72 %). Profil I
wird erst seit einem Jahr melioriert und weist daher die
niedrigsten Werte auf. Profil II zeigt noch eine unverédn-
derte gut entwickelte Salzvegetation mit etwas hoheren or-
ganischen Substanzwerten. Profil III ist seit langer Zeit
melioriert und hat einen normalen Humusgehalt (1,08 -

2,19 %). In den Profilen IV, V, VI und VII nimmt mit zu-
nehmender Tiefe der Humusgehalt ab, so wie dies auch im
Lahnschwemmlandboden der Fall ist.

Die pH-Werte steigen in allen &dgyptischen Schwemmlandbo-
den infolge zunehmender Salzkonzentration mit der Tiefe
an.

Im Rohboden von Schalma (Profil II) sind die pH-Werte rela-
tiv niedrig durch die Anwesenheit neutraler Salze (NaCl,
03012, MgCl2, Na2SO4 und MgSO4).

Jedoch nach der Auswaschung (Profil I) bildeten sich viel-
fach die stark alkalischen Salze (NaHCO3, Na2003).

Durch starke Anreicherung des Natriumkarbonats bei Profil
VI liegen die pH-Werte extrem hoch (10,25 u. 9,05).

Die Bestimmung der linearen Schrumpfung wurde nach THUN,
HERRMANN und KNICKMANN (65) folgendermaBen durchgefiihrt:
Etwa 100 g Feinboden (1 mm) werden bis zur Knetgrenze
(80 % der minimalen Wasserkapazitédt) angefeuchtet, kraf-
tig durchgeknetet und in geschlossener wassergesdttigter
Atmosphire 12 Stunden sich selbst {iberlassen. Dann wird
der Boden in Aluminiumschalen von 10 cm Durchmesser und
senkrechten Wdnden fest eingepreB8t und die Oberfliche
glattgestrichen. Vor dem Fiillen werden die Schalen leicht
eingefettet. Die Schalen bekannten Gewichts werden bei
105° bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und dann gewo-
gen.

Berechnung:

a. 100 - Durchmesser der trockenen Scheibe in mm =
1. Schrumpfung%.
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b. Vol.% feste Substanz = Gewicht d.trockenen Scheibe x100
Schédlchenvolumen x spez.Gewicht

c. Vol.% Hy0 =
Gewicht der eingeknet. Feuchtmasse - Gew. d. trock.Scheibe x100
Schélchenvolumen

d. Vol.% Luft = 100 - (Vol.% feste Substanz + Vol.% Wasser.)

Wie Tabelle 7 zeigt, schwanken die Werte in einem Bereich
gwischen 1,1 % und 19,2 %. llit steigendem Tongehalt glei-
cher Zusammensetzung, mit dem auch die Menge an austausch-
baren Ionen wichst, nimmt die Schrumpfung stetig zu. Es
zeigte sich eine enge Korrelation zwischen Tongehalt und
linearer Schrumpfung. Wie Tabelle 8 zeigt, tritt bei Na-
reichen Boden (Profil VI) stidrkere Schrumpfung auf als

bei solchen, welche vorwiegend Magnesium sorbiert haben
(Profil III). Die mit Ca belegten Tone zeigten die ge-
ringste Schrumpfung.

Die Aggregatstabilitdt in Wasser

Die nach der Methode von CHWILJA (12), abgeidndert nach
PAUST (19), durchgefiihrte Untersuchung brachte die in
den Tabellen 8 - 9 wiedergegebenen Werte. Die dazugehd-
rigen Kurven wurden in den Darstellungen 6 - 14 aufge-
zeichnet.

Profil I zeigt demnach sehr schlechte Aggregatstabilitit.
In Profil II sind die Aggregate etwas stabiler. Jedoch
nach 2 Minuten ist auch hier ein schneller Zerfall zu be-
obachten. Die Stabilitdt 148t mit zunehmender Tiefe nach.
Das Profil III in Gemysa zeigt eine bessere Aggregatsta-
bilit&t, die ebenfalls mit der Tiefe nachldBt.

Bei Talelkebir in dem am besten meliorierten Boden (Pro-

f£fil IV) ist zwar zunichst innerhalb der ersten 3 Minuten

der Behandlung ein Absinken der Aggregatstabilitdt zu be-
obachten. Dies hdlt aber auf Grund des zugefiihrten Sand-

anteils nicht an, und die Stabilitdt bleibt relativ gut.

Im Unterboden ist auch hier die Stabilitdt geringer.
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ZTabells 8

Durchlaufmethode zur indirekten Bestimmung der Aggregat-
stabilitét

Zeit Profil 1 2 3 4
Minuten g
Nr.d.Bodenprobe 1 208843 4 5 6 7 8 9 10
a S Bl Al S0 A5 A G Bl Al B ilye il
2 2 25055 NG S8 52 22005 1208 8,5
2 15 o1 L5a $5 3,5 28 20,5 6,5 92 17
4 0,5 0,3 13,5 3 227,50 2086 2 1
5 0,5 0,3 12,53 2 27,0 19 5 62 6
6 0,3 0,20 1152 1,7 26 18 5 54 6
i 0, 10,111 S5 SRS 25 I 50 5,5
8 (@Al R o) 57l o3 5= 2L e e | aky/ 5 45 4,5
9 < - 105 1 LG B G5 42 45
10 = =RO5 I o 0. 16,5845 S 5B
11 = ST O TR0 O 655 AT o e e
12 = = dlle L LGS AG B
13 = - 10 1 1 ELEaGs A 34 4
14 - = ol SO iy 5 B 32 4
15 - = @ 1 21 15 4 31 4
Endwert (Oh L (B AL Al EINERo D |5 45 4
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Tabelle 9
T 7 N
Min, giﬁ%;?é,*e in alipeesgusaniized sfciivizseclineniguye 19
o 130 35 7 50 44 21 10,5 31 145
2 79 25 4 110 36 135 7 23 86
3 o6 efigbani.anit TSR EOR asiic pate 22 70
4 e B e O R 55
5 Bl B v D' 0 TBY. 0P8 . A5 BB B0E 50
6 Bies snporeie Soasl ppedstisies 20 45
7 30 17 1 190 26 13 3 19 43
8 BB 6 o . g PR Bl S IRy 81
9 SR o 1B ORI, Sl BB D G D
10 281 FEjemenon pigedeesgcaiGaasligers Jigte 3n
1 N o0 e T2 T s a8 TrEh
12 SN R O e T e U R g T
13 N TTeERE e MR e R i 3%
14 21,5 13;5 2 1900 deapsrirny i 179 315
15 EOy e B AN a ARt B b Y o
Endwert 24,5 14,5 0,15 160 20,5 135 2,3 18,5 28,5
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Das gleiche ist in Profil V zu beobachten, jedoch sind
im Unterboden (sehr flach) die Aggregate etwas stabiler.

Im Profil VI (Sodaboden) zeigt die Kurve des Oberbodens
auf Grund ihrer Lage im Koordinatensystem eine ausge-
sprochene Instabilitdt der Aggregate. Im Unterboden er-
gaben sich schlechte MeBwerte infolge hohen Tonanteils
(71,5 %) und der Anwesenheit von Kieseln in den Aggrega-
ten.

Der Oberboden des Profils VII hat stabile gut kriimlige
Aggregate mit wenig runden Kieseln. Mit zunehmender Tie-
fe ist auch hier wieder eine Abnahme der Aggregatstabi-
1lit&dt zu beobachten. Das ist in allen Féllen auf zwei Ur-
sachen zuriickzufithren. Einmal sinkt der Gehalt an organi-
scher Substanz, vor allem aber wird die Aggregatstabili-
t8t im Oberboden durch hiufiges Austrocknen und Anfeuch-
ten erhdht.

Der Boden aus Naghammadi (Profil VIII) ist léngeren Peri-
oden stdndiger Durchfeuchtung ausgesetzt und seine Aggre-
gate haben nur eine mittelm&dBige Stabilitdt.

Der Boden aus dem Lahntal (Prafil IX), der vergleichswei-
se mit in die Versuchsreihe einbezogen wurde, zeigt gute
Widerstandsfdhigkeit der Aggregate gegen Wasser und gleicht
in seinem Verhalten den Oberbdden der Profile IV und V.
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Bestimm der Kapillaraufstiegsgeschwindigkeit nach
ENSLIN (18)

Die Bestimmung erfolgte einmal mit destilliertem Wasser
und einmal mit 2 n CaCl,, um die Wirkung nach Eintausch
eines hohen Anteils an Ca-Ionen festzustellen.

Bei Tonen, die ganz oder vorwiegend mit Na oder Mg abge-
sittigt sind, geht der kapillare Aufstieg der CaCl,-
Losung schneller vonstatten als der des Wassers. Dies
ist auf verbesserte Kapillarverhdltnisse nach der Flok-
kung des Tons durch Ca +**_ zuriickzufithren. In Profil I
fdl1lt der Unterschied zwischen CaClz—Lasung und Wasser
auf.

Im Oberboden (vorwiegend Mg-Ton) dauerte der Aufstieg
des Wassers 92 Stunden, der des CaCl2 dagegen nur 1
Stunde. Es wurden 8,25 ml Wasser aufgenommen, dagegen
nur 7,45 ml CaClz-Lﬁsung. Durch Flockung wurde der Po-
renraum veridndert.

Dies war bei allen Bdden zu beobachten, bei denen eine
Anderung des kolloiden Zustandes auftrat.

In Profil II war infolge geringen Tonanteils kein groBer
Unterschied zwischen Wasser- und Ca012—Aufstieg zu be-
merken., In Profil III (Gemysa) war dagegen der erwdhnte
Unterschied wieder deutlich.

Das Ergebnis ist wegen der hohen Sandzugabe bei der Kul-
tivierung im Oberboden des Profils IV (Talelkebir) etwas
verwischt. In dem Unterboden treten aber die Unterschie-
de zwischen H20 und Ca012 wieder auf. In Profil V sind
diese Unterschiede verstdrkt. Profil IV zeigt beim Was-
seraufstieg im Oberboden den Extremwert von 295 Stunden,
dagegen beim CaClz-Aufstieg bei einer aufgenommenen Fliis-
sigkeitsdifferenz von 2,55 ml nur 9 Stunden.

Der Unterboden erlaubte hier gar keinen bemerkenswerten
Aufstieg des Wassers nach 15 Tagen. Nach 20 Tagen blieb
die Aufstiegshohe konstant, die aufgenommene Wassermenge
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betrug 4,97 ml. Bei Oaclz—Zugabe dauerte der Aufstieg nur
72 Stunden bis zur Hohe von 10 cm.

Den EinfluB des Calciums auf die Verbesserung der Mikro-
aggregatverhédltnisse infolge Flockung nutzt man bei der
Melioration durch CaSO,-Zugabe (ALLAM, 2; HEUSER, 37).
Uber den EinfluB des Ca-Ions auf die Wasserbindung be-
richten auch KURON und HANNEMANN (47).

Im Oberboden des Profils VII war der Aufstieg des CaCl2
langsamer als der des Wassers. Hier handelte es sich
ndmlich um einen bereits weitgehend mit Ca abgesattig-
ten Ton. Die aufgenommene Fliissigkeitsmenge war auch hier
bei Ca012 geringer.

Im Unterboden lagen die Verhdltnisse wieder ebenso wie
bei den vorherigen Profilen. Auch fiir Profil VIII (Nag-
hammadi) trifft dies zu.

Das Lahnalluvium besitzt wie Profil VII vorwiegend Ca-
Ton, so daB die Aufstiegszeiten fir Cacl2 geringer waren
2 seefitie H20. Die Ergebnisse sind in den Darstellungen

5 - 23 aufgezeigt.

Bei der Untersuchung des kapillaren Wasserhubs ungarischer
Boden von verschiedenem Typus und verschiedener Art

(DI GLERIA, KLIMES-SZMIK, DVORACSEK, 14) wurde festgestellt,
daB die Wasseraufstiegskurven von mineralischen Nicht-
Alkalibdden der Zusammensetzung der einzelnen Fraktionen
entsprechen.

Die Kurvenfiir Lehmbdden mit verschiedenem Tongehalt wer-
den um so steiler, je grofler in denselben die Tonfraktion
ist, deren Wasserhubkurve mit der Zeit sich iiber diejeni-
gen der anderen Kornfraktionen erhebt. DI GLERIA und Mit-
arbeiter meinen deshalb, daB der kapillare Wasserhub in
mineralischen Bdden in einem entsprechenden Zeitpunkt ge-
messen, zur Bestimmung der Bodenart geeignet ist.

Nach AYERS (6) wird nicht nur die kapillare Steigge-
schwindigkeit, sondern auch die Endhdhe des Wasserhubs
von den Bodenkolloiden beeinfluBt.
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Bei den hier vorliegenden Na-Bdden bildet sich um die
Teilchen der Kolloide eine dicke Hydrosphidre (Wasserhaut),
die die Wasserbewegung in einigen Poren ausschaltet oder
hemmt. Die hemmende Wirkung des Na auf die Wasserbewe-
gung hingt nicht allein von der relativen Menge des sor-
bierten Na, sondern auch von der Menge des Tons ab. Bei
gleicher Menge an sorbiertem Na wird die hemmende Wirkung
mit steigendem Tongehalt gréBer (DI GLERIA, KLIMES-SZMIK,
DVORACSEK, 14).

Nach BAVER (10) betrédgt der dispergierte Anteil bei Bei-
dellite-Ton 100 mu 62,2 %, wenn der Ton mit Na-Ionen ge-
sdttigt ist und nur 4,9 %,wenn er mit Ca-Ionen belegt
ist.

Eine Kurve von LOTZE (48) zeigt, daB die Durchldssigkeit
des Ca-Tons viel gréBer ist als die des Na-Tons. Nach 60
Minuten hat der Ca-Ton etwa 38 ccm Wasser durchgelassen,
wdhrend der Na-Ton nur etwa 13 ccm durchlieB. Nach 160 Mi-
nuten wurden 100 ccm Wasser bei Ca-Ton und nur etwa 33 ccm
bei Na-Ton- durchgelassen. Auch WOLKEWITZ (70) stellte in
seinen Untersuchungen fest, daB in dem Na-Boden durch die
starke Quellung sowohl die SteighOhe als auch die Steig-
geschwindigkeit erheblich gehemmt ist. Die Untersuchungen
nach ENSLIN (18) bestdtigen diese Befunde, die besonders

am Profil VI und VII deutlich werden (Darstellungen 20
und 21).
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2.4 Das RiBbild

2.41 Der Vorgang der RiBbildung

Der plastische Ton nimmt in feuchtem Zustande mehr Raum
ein als trockener Ton. Die Uberwindung der bei Trocknung
und Schrumpfung auftretenden Spannungen fiihrt zum Zer-
reiBen der Masse. Im Anfangsstadium durchziehen primare
Risse die Schlammflidche, die beim Fortschreiten des Aus-
trocknungsprozesses in ein immer engmaschigeres Netz von
Rissen aufgeteilt wird (SCHERBUR, 61).

Bei seinen Beobachtungen an Tuscheklecksen, die er auf
der Gelatineschicht photographischer Platten eintrocknen
lieB, um Riickschliisse auf die RiRbildung in feuchtem Ton
bei Wasserverlust zu erhalten, hat LOTZE (48) (siehe auch
SCHWARZ, 62 a) folgendes gefunden:

Die Trocknung beginnt von der Oberflidche und gleichzeitig
vom AuBenrand. Am Rand beginnt daher auch die RiBbildung,
und senkrecht zu ihm wachsen die Klifte zundchst in das
Innere hinein. Auf diese, dem AuBenrand parallele Riflzo-
ne ,baut sich erneut ein System von Spriingen auf, das ein-
widrts wdchst. Der regelnde EinfluBR des Randes geht nach
und nach verloren.

Haufig ist die Austrocknung kolloidhaltiger Bdden mit der
Entwicklung eines RiBsystems verbunden. Die Grundlage der
Gefligesystematik ist die Ausbildung der Gefligeaggregate.
Es ist daher zweckm#dBig, die Gefiligeelemente nach der Gros-
se, der Form der Ecken und Kanten und dem Léngsverhidlt-
nis der Achsen zu untersuchen,

NIKCFFOROF (54) hat auf diese Weise die erste Systematik
gebracht. Spiter wurde auch von MUCKENHAUSEN, KOEPF und
ATLTMULLER (51) auf dieser Grundlage eine Systematik des
Gefliges flur deutsche Boden aufgestellt.

In kolloidreichen Boden entsteht durch Quellung und
Schrumpfung, d. h. durch RiBbildung ein Aggregatgefiige
Jje nach chemischer Beschaffenheit des betreffenden Solums.
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Folgendes hat WOLKEWITZ (70) festgestellt:

Wenn der Tongehalt weniger als 20 % betrdgt, treten kei-
ne Risse auf. Bis zu einem Tongehalt von 35 % ist die
RiBbildung sehr schwach ausgeprégt. Da die Tonteilchen
kolloidchemischen Gesetzen gehorchen, haben sie die F&-
higkeit, als Bindemittel zu wirken. Aus der Teilchen-
groBe ergibt sich die Oberfldchengrdfe eines Systems. Je
hoher dispers das System ist, um so gréBer ist die Ge-
samtoberfliche (OSTWALD, 55).

2.42 Kohdsion und Adhdsion

Mit zunehmender OberflachengroBe steigen die Oberfléchen-
krdfte. Das Haftvermdogen aneinandergelagerter gleicharti-
ger Teilchen wird als Koh&sion bezeichnet.

Die Koh&dsion ist das Ergebnis einer Wechselwirkung ver-
schiedener teilweise entgegengerichteter Kradfte. Die
elektrische Iadung wirkt abstoBend, wihrend die Oberfla-
chenkrafte ein Zusammentreten der Teilchen erstreben.

Die Adhdsion folgt dhnlichen GesetzméBigkeiten. Physika-
lisch versteht man unter der Adh&sion eine Erscheinung
der Molekularkrafte, die bewirkt, daB Molekiile verschie-
dener Stoffe aneinander haften bleiben (FRANKE, 21). In
der Bodenmechanik wird die Bindung zwischen den Bodenteil-
chen untereinander mit KohZsion bezeichnet, wdhrend das
Anhaften des Bodens an einem Gegenstand, zum Beispiel an
einer Spundglaswand, Adh&sion genannt wird (TERZAGHI, 64).

BAVER (o) unterscheidet scharf zwischen der Adhision und
der Koh&gsion. Er versteht unter der Adhdsion die Bindung
der flissigen Phase an die feste Phase, also das Haften
des Wassers an den festen Bodenteilchen oder auch an Ob-
jekten, die in direkten Kontakt mit dem Boden gebracht
werden.

Unter Kohdsion versteht er den inneren Zusammenhalt der
Wassermolekiile, die in feuchten Boden als Briicke dienend
die Bodenteilchen miteinander verbinden.
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Streng genommen entspricht die Bindung der Wassermolekii-
le der physikalischen Definition der KohZsion, wghrend
die Bindung zwischen den Bodenteilchen unter dieser Vor-
aussetzung ein Vorgang der Adh&dsion ist.

Demnach bezeichnen weder Kohidsion noch Adhdsion die Bin-
dung innerhalb des Bodens korrekt und erschopfend, sondern
beide Vorgédnge sind hier in gleicher Richtung wirksam.

WOLKEWITZ (70) hat folgendes bei der Messung der Adh&dsion
gefunden:

Bei den mit verschiedenen Ionen belegten Bodenproben ist
das Ca-Ion stark positiv zur Adh&sion korreliert, gerin-
gere positive Wirkung zeigen Mg- und K-Ionen, wdhrend das
Na- und das H-Ion negative Tendenzen aufweisen.

Zum Tongehalt besteht eine sehr hohe positive Korrelation,
widhrend sie zu allen anderen KorngrdBenfraktionen negativ
ist.

Die Auswirkung der Kationen auf die einzelnen RiBtypen
ist unterschiedlich (WOLKEWITZ, 68).

Bei seiner Bodenstrukturuntersuchung hat auch CHIA WEI
CHANG (11) RiBbilder hergestellt. Die Versuche von WOLKE-
WITZ (69) haben gezeigt, daB die RiBbildmethode (danach
wurde auch in vorliegender Arbeit verfahren) geeignet ist,
Unterschiede im physikalischen Verhalten von Tonen bei der
Einwirkung von Ca, Fe(OH)B, C0,, Humins&ure und Krilium
erkennen zu lassen.

2.43 Quellung und Schrumpfung

Quellung und Schrumpfung sind Eigenschaften, die wvor al-
lem bei schweren Bdden auffallen. CZERATZKI (13) schreibt
sogar dem EinfluB der Quellung und Schrumpfung die Ent-
stehung von Bodenverdichtungen, vor allem z. B. die Pflug-
sohlenbildung zu. Nach SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL (59)
kann sich der Quellungsdruck mit zunehmender Tiefe durch
den begrenzten Raum nicht in einer VolumenvergrdBerung
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bemerkbar machen. Es treten dadurch Verdichtungserschei-
nungen auf, die zu einer Verringerung der Permeabilitdts
flilhren und die Bildung von Staunisse bedingen konnen. Die
Wasseraufnahme fihrt bei vielen BOden zu elner Zunahme

des Gesamtvolumens, die als Quellung bezeichnet wird. Sie
ist begrindet in der Hydratation der austauschbaren Ionen,
in der dadurch bedingten Anderung des osmotischen Drucks
und in der Hydratation der Ionen der festen Grenzfl&chen.
Die Schrumpfung ist nicht nur vom Ton und von der Menge
austauschbarer Ionen abhingig, sondern auch von der Art
der Ionenbelegung der Tonkomplexe. Ionen, die starkere
Hydratation des Tonkolloids bedingen, l0sen stidrkere Quel-
Jung und Schrumpfung aus als solche, die ihre Wasserhiille
beim Eintausch verlieren. Die Gefligedynamik eines kolloid-
reichen Bodens wird wesentlich durch sein Quellungs- und
Schrumpfungsvermdgen beeinfluBt (KUNZE, 45).

Nach WOLKEWITZ (67) kann man allgemein die Quellung als
die Vergroferung des Volumens einer Substanz unter Anla-
gerung von Flissigkeiten definieren. Im Boden liegt die-
se Flussigkeit als ein mit mehr oder weniger Salzen ange-
reichertes Wasser vor. In einer anderen Arbeit berichtet
WOLKEWITZ (70) in Anlehnung an SCHEFFER und SCHACHTSCHABEL
(60), daB Wasser nicht nur an die Tonteilchen angelagert
wird, sondern auch an die Kationen. Auch hier h&ngt die
Dicke der Wasserhlille von der Ladungskonzentration und
dem Ionendurchmesser ab. Je grofBer die Ladung und je klei-
ner der Durchmesser, um so mehr Wasser wird angelagert.
AuBer der Quellung an der Oberflédche der Teilchen kennt
man bel verschiedenen Tonmineralen, besonders denen der
Montmorillonitgruppe, eine innerkristalline Quellung. Hier
vermogen die Kationen zwischen den einzelnen Schichten

des Minerals einzudringen und durch ihre Hydrathiille und
die osmotische Wasserbindung die Schichten zu lockern.

Das Wasser dringt dabei zwischen die Kristallgitterschich~
ten und treibt diese auseinander. Das ist nur mdglich, so-
lange die Saugkraft zwischen den Gitterschichten grdBer
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als deren Bindung durch Nebenvalenzkrafte ist.

Bei geringer Eintauschintensitdt dissoziieren die Kationen
weit in die AuBenldsung. Innerhalb des Schwarmionenbelages
wird dann durch osmotischen Zug Wasser eingelagert. Dies
kann besonders im Falle der Belegung mit Na-Ionen erheb-
liche Quellungserscheinungen verursachen.

ANDERSON (3) studierte den EinfluB der Kationen und stell-
te fest, daB die Kationen die Quellung in der lyotropen
Reihe (Na - K - Ca - Mg - H) beeinfluBen.

MATTSON (49) weist Beziehungen zwischen der Austauschkapa-
zitdt und der Quellung nach.

Nach ATTERBERG (5) kdnnen im Boden nur Teilchen mit einem
Durchmesser 0,01 mm quellen.

Verliert ein gequollener Boden soviel Wasser, daB sein Vo-
lumen vermindert wird, so wird dieser Vorgang Schrumpfung
genannt. Dabei werden die Teilchen durch die Koh&sion der
Wassermolekiile aneinander gezogen.

GUIDICI (24) stellte eine lineare Abhingigkeit der Schrump-
fung von der TeilchengroBe fest. Die Schrumpfung kann je
nach Plastizitédtsverhdltnissen, Quellungsgrad und Isotro-
pie zur Verdichtung des Bodens, zur Verkrustung oder zur
Auflockerung durch Riflbildung fiihren.
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2.5 Untersuchungen an RiBbildern der Niltalbdden

2.51 Methodik

Um auswertbare RiBbilder zu bekommen, wurde das Verfahren
von WOLKEWITZ (67) mit einigen Abinderungen angewandt.

Fir die Modellversuche wurde mit reinem Ton des Oberbodens
von Profil Bahtim gearbeitet.

Nach der Dispergierung des Bodens mit N/lOONH4OH konnten
nach 7 Stunden 35 Minuten Sedimentationszeit die obersten
10 cm der Suspension abgehebert und der Ton mit CaCl aus-
gefdllt werden. Nach Dekantieren der Uberstehenden klaren
I6sung wurde mit 0,04 n HCl bis zur Ca-Freiheit ausgewa-
schen, anschlieBend mit destilliertem Wasser chlorfrei ge-
waschen und nach Trocknen der Tonfraktion bei 50O G edm
Achatmdrser zerrieben und auf 0,2 mm abgesiebt. Das so ge-
wonnene Material kann als H-Ton bezeichnet werden. Der T-
Wert dieses Tons betrug 50 mval/100 g.

Die RiBbildmethodik mulBte so ausgebaut werden, daB in die-
sem Ton die RiBbilder geniigend reproduzierbar waren und
feinere Unterschiede innerhalb der Versuchsreihen deutlich
zum Ausdruck kommen.

Zundchst wurden 6 mm starke, plangeschliffene runde Spie-
gelglasscheiben benutzt. Um ein Herabflielen der aufge-
brachten Tonpaste, '"des Schlickers'", zu verhindern, wurde
ein Gummiring um die Scheibe gelegt. Ein Teil der Paste
floB jedoch durch diesen Ring ab. Festkleben der Ringe
fiihrte ebenfalls nicht zum Erfolg. Deshalb wurden Kunst-
stoff-Petrischalen verwendet. Diese zeigten jedoch eine
elektrische ILadung, welche die RiBbildung beeinfluBte.
SchlieBlich wurden gepreBte plangeschliffene Spiegelglas-
scheiben mit Glasrand verwendet, welche griindlich von Fett
gereinigt waren und einen Durchmesser von 100 mm hatten.

7 g des Tons (0,002 mm) wurden pro Platte bendtigt. Um die
fiir das Versuchsziel notwendige Salzmenge bei gleichem
Flissigkeitsanteil zuzusetzen, wurden 1/2 n und 2 n Losun-
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gen verwendet. Die Zugabe erfolgte mit Pipette. Zur Er-
génzung des Flissigkeitsvolumens wurde destilliertes Was-
ser zugegeben. Die mit den Tonschlickern belegten Platten
kamen fir 24 Std. in wasserdampfgesdttigte Atmosphire in
einen hermetisch abgeschlossenen Schrank und wurden hori-
zontal aufgestellt. AnschlieBend kamen die Platten bei
normaler Zimmertemperatur und rel. Luftfeuchte auf eine
horizontale Tuschierplatte. Auf folgende Punkte muBte be-
sonders geachtet werden: Die Schlickerschicht muBte gleich-
médBig dick sein, um ein gleichzeitiges Abtrocknen der gan-
zen Fldche zu gewdhrleisten. Die Flissigkeitsmenge mufBite
ferner so bemessen sein, daR nach Verrihren der Paste mit
einem Glasstab wieder eine vOollig entzerrte spiegelglatte
Oberflidche entstand.

Innerhalb der Kolloidfraktion eines Bodens wechseln die
Wassergehalte nur wenig (WOLKEWITZ, 67). Eine optimale
Dicke des Schlickers war wesentlich. Zu diinne Schichten
rissen ilberhaupt nicht, zu dicke Schichten dagegen zu
stark und ungleichmé@Big, so daB keine Unterschiede inner-
halb der Versuchsreihen zu erkennen waren.

Nach Beendigung der Versuche wurden die Schichtdicken ge-
messen und zeigten befriedigende Ubereinstimmung sowohl
innerhalb der einzelnen Scheiben als auch innerhalb der
Versuchsreihen. Um &duBere Einfliisse wie ILuftzug und Tem-
peraturschwankungen mdoglichst auszuschalten, wurde die
Tuschierplatte in einen Kasten gestellt, der allseitig
verschlieBbar war. Von unten konnte etwas Luft zum Trock-
nen hineingelangen. Die Schalen der jeweiligen Versuchs-
reihe kamen immer zusammen in den Trockenkasten. Alle Ver-
suchsreihen wurden mit den notwendigen Parallelen durch-
gefiihrt. Dadurch konnten Fehler durch ZuBere Einwirkungen
sofort festgestellt werden. Randwirkungen waren wegen der
GroBe der Fliache ohne Bedeutung. Die Auswertung wurde erst
auBerhalb dieses Randbereiches vorgenommen.

Das Trocknen auf der Tuschierplatte dauerte in der Regel
2 - 4 Tage. Dann zeigten sich die charakteristischen Risse.
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Nach Erreichen der Gewichtskonstanz wurden die Scheiben
aus dem Kasten herausgenommen und photographiert.

2.52 Versuchsausstellung

Un die Rifbilder der Niltalboden auswerten zu konnen, wur-
den Testreihen mit dem aus dem Oberboden von Bahtim ge-
wonnenen H-Ton erstellt. Um dem unterschiedlichen Salz-
gehalt gerecht zu werden, wurden folgende Salzkonzentra-
tionen dem H-Ton zugefligt:

HEO
1 10 mval Salz / 100 g Ton
2 20 n n n n n
3 30 " 1" n n n
Ll_ 5(; n n n n n
5 loc n n " n n
6 200 "« AN
7 400 n " "n n n

Von einer 1/2 n Losung wurden die Mengen 10, 20, 30, 50
mval Salz / 100 g Ton zugesetzt und von einer 2 n Losung
100, 200 mval / 100 g Ton.

Die lMengen 400 mval / 100 g Ton wurden getrennt als trok-
kene Salze dem trockenen Ton zugegeben und dann in der
Suspension geldst. Beim Photographieren der Risse waren
Vorversuche zur Sichtbarmachung des MaBstabs sowie zur
Abstimmung des richtigen Films mit Belichtungszeit und
Blende etc. notwendig.

Es wurden sieben Versuchsreihen angesetzt und zwar:

I. Natriumchloridreihe
ITI. Natriumsulfatreihe
III. Natriumkarbonatreihe
IV. Magnesiumchloridreihe
V. Magnesiumchloridreihe + KOH (zur Priifung der
Alkalitdtswirkung)
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VI. Magnesiumsulfatreihe
VII. Calciumchloridreihe

Zur Gewinnung der RiBbilder der einzelnen Bodenproben
wurden die Bdden auf 0,06 mm gesiebt und davon 7 g Boden
pro Scheibe genommen. Die Behandlung war die gleiche wie
die der Modellversuchsreihen jedoch ohne Salzzusatz.
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2.6 Auswertung der RiBbildung

2.61 Beschreibung der RiBbilder

Es wird zunidchst eine visuelle Beschreibung der Bilder
gegeben. Gleichzeitig sollen die Modellversuchsreihen mit
unterschiedlicher Salzzugabe (romische Ziffern) und die
Steigerungen innerhalb einer Versuchsreihe (mit arabischen
Ziffern) verglichen werden.

Steigerungsstufen (bei allen Versuchsreihen gleich)

Bild Nr. O Behandlung ohne Salzzugabe

U e iz mit 10 mval / 100 g H-Ton
n n 20 n
" n 50 n
" n 50 n
100 "
n n 200 n
n n 400 n

N OV FE W
UGN NS N

Schon bei einer rein &uBerlichen Betrachtung der Bilder
fdl1lt deutlich ein groBer Unterschied zwischen den ver-
schiedenen Modellversuchsreihen auf. Ein weiterer Unter-
schied ist auch zwischen den verschiedenen RiBbildern
innerhalb einer Modellversuchsreihe zu sehen.

Modellversuchsreihe Nr. 1 - Behandlung mit NaCl

Der Gesamteindruck der RiBbilder mit 10 - 100 mval NaCl/
100 g H-Ton unterscheidet sich nicht sehr wesentlich vom
RiBbild der O-Behandlung.

Das Bild Nr. O (der O-Behandlung) zeigt ein System zusam-
menhidngender Risse von 3 - 4 cm Lidnge. Sie schlieBen fast
quadratische und filinfeckige Inseln in GrdBenordnungen von
2 - 4 mm2 ein. In diesen Inseln finden sich fein verdstel-
te kurze schmale Risse, die unregelmiBig verzweigt sind
und am Ende manchmal spitz zulaufen.




- 66"'=

Versuchsreihe

I Behandlungen mit NaCl

ate A
X

.”
SY]
ST

0-Behandlung
mit reinem Wasser

-

Sicas (RS
AR LTS
RO
(' "“Q"‘E"‘.’dl"
A
e Yy s v S U ARRSC

‘ﬁ". ”.-:&i I~ ;'.".,1’.':
(5 'v‘.‘“.

Bild 2 Behandlung mit
20 mval NaCl/100 g H-Ton

Bild 1 Behandlung mit
10 mval NaCl/100 g H-Ton

\
S
eciﬁ‘!,‘,:.’z':‘:c'ﬁ"‘i‘.‘d LTS
OOTA AT HALY H
5 -‘-"-"5"%‘-:!:%'3‘:,%»"*‘,

Bild 3 Behandlung mit
30 mval NaCl/100 g H-Ton
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Versuchsreihe I Behandlungen mit NaCl

Bbild 4 Behandlung mit Bild 5 Behandlung mit
50 rval NaCl/100 g H-Ton 100 mval NaCl/100 g H-Ton

Bild 6 Behandlung mit Bild 7 Behandlung mit
200 mval NaCl/100 g H-Ton 400 mval NaCl/100 g H-Ton
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Bild Nr. 1 (10 mval NaCl / 100 g H-Ton) zeigt gegeniiber O
eine VergroBRerung der Risse in Breite und Liénge. Sie zie-
hen sich bogenfdrmig durch den Boden. Die entstehenden
Hauptinseln sind fast doppelt so groB wie bei O-Behand-
lung, haben die gleiche Form aber schirfere, gerader ver-
laufende Kanten und zeigen starkere Differenzierung zwi-
schen grofBen und kleinen Rissen innerhalb der Inseln, die
von den Hauptrissen gebildet werden.

Bis RiBbild Nr. 4 einschlieBlich sind keine wesentlichen
Anderungen gegentiber Nr. 1 zu beobachten.

Ab RiBbild Nr. 5 (Behandlung mit 100 mval NaCl / 100 g H-
Ton) treten die Hauptrisse noch klar hervor. Die Neben-
risse innerhalb der Inseln sind aber nicht mehr differen-
ziert, sondern einheitlich schwach ausgebildet.

Diese Tendenz verstdrkt sich bei Nr. 6, wo sich bereits
eine Salzausblihung bemerkbar macht.

Bei RiBbild Nr. 7 werden die Risse oder Inseln durch die
starke Salzausblilhung ilberdeckt.

Modellversuchsreihe II - ha2SO

Bei den RiBbildern Nr. 1-3 (10-30 mval NaZSO4/lOO g H-Ton)
sind groBere breitere Risse als bei O-Behandlung und Na-
Cl-Zusatz entstanden. Die Durchmesser der Inseln sind
ebenfalls groBer als bei O. Die RiBbilder 1 - % zeigen

im Bild die gleiche Abstufung der Risse wie bei NaCl.

Die Hauptrisse sind aber breiter und grenzen die Haupt-
inseln als polyedrische Formen scharf ab.

Bei den RiBbildern Nr. 4 u.5 tritt diese Tendenz noch stérker
hervor. Die Abstufung der Nebenrisse geht auch hier wie-
dersverltonent

Bei RiBRbild Nr. 6 (200 mval Na2SO4/lOO g H-Ton) geht die
scharfe Begrenzung der Hauptinseln durch die Hauptrisse
schwach zurick.
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Versuchsreihe II Behandlungen mit NaZSOl+
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0-Behandlung

mit reinem Wasser

Bild 2 Behandlung mit
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Bild 3 Behandlung mit
30 mval NaZSOh/lOO g H-Ton
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Versuchsreihe 1II

Behandlungen mit Nazso&
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Bild 4 Behandlung mit
50 mval N34C03/10C g H-Ton

8ild 6 Behandlung mit
200 mval NaZSOh/lOO g H-Ton
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Bild 5 Behandlung mit
100 mval Nagsoh/lOO g H-Ton

Bild 7 Behandlung mit
400 mval NaZSO“/lOO g H-Ton
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Bei RiBbild Nr. 7 treten Salzausblihungen auf; die Haupt-
risse sind nur noch schwach ausgepragt und die Nebenrisse
laufen in der Bodenmasse vielfach spitz aus und sind noch
schwacher ausgebildet als die Hauptrisse.

Modellversuchsreihe IIT - Na2995

In diesem Versuch sind aie Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Steigerungsstufen am deutlichsten zu sehen.

Das RiBbild Nr. 1 (10 mval NachB/loo g H~Ton) zeigt ge-
geniiber der O-Behandlung schiarfer ausgepridgte Unterschie-
de als die Behandlung mit 10 mval NaCl/100 g H-Ton. Die
Risse sind breiter und lénger bogenfdrmig durchgehend.

Bei RiRbild Nr. 2 verlaufen die Risse noch langer durch-
gehend und werden nur unterbrochen, wenn sie auf andere
quer gehende Risse stoBRen. Es treten in starken Bogen ver-
laufende Risse auf, daneben aber auch fast gradlinige, die
senkrecht auf die Bogen auftreffen. Die Rdnder der Inseln
sind glatt und bilden durchweg Vierecke. Sie haben eine
ausgesprochen kantige Form, obwohl die Risse in Bogen ver-
laufen. Die Breite der Risse ist im allgemeinen grdBer als
bein@e

Bei RiBbild Nr. 3 (30 mval Na2005/100 g H-Ton) sind die
Hauptinseln etwa doppelt so groBl wie bei 1 und 2. Die An-
zahl der Risse tritt stark zurlick. Dafiir sind sie Jjedoch
sehr lang durchgehend. Man erkennt sehr deutlich, daB hiu-
fig breitere Risse parallel verlaufen und sich wie bei 2
senkrecht an lange gebogene Risse anschliefllen. Man kann
drei Abstufungen der RiBbreiten und RiBl&ngen unterschei-
dienss

1. Lange durchgehende breite gebogene Hauptrisse,

2. weniger breite kilirzere Risse, die mit den Hauptrissen
die Hauptinseln bilden und

%. feine dinne Risse, die die Hauptinseln noch untertei-
len.
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Versuchsreihe III Behandlungen mit NaZCO3
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Bild 2 Behandlung mit Bild 3 Behandlung mit
20 mval NapC03/100 g H-Ton 30 mval NachilOO g H-Ton
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Versuchsreihe III Behandlungen mit Nazqgi
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Bild 6 Behandlung mit Bild 7 Behandlung mit
200 mval Na2C03/lOO g H-Ton 400 mval Na2C03/lOO g H-Ton
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Dieser Vorgang ist bei RiBbild Nr. 4 (50 mval NachB/lOO g
H-Ton) noch verstiarkt und erreicht seine Spitze in dieser
Behandlung. Die Hauptinseln sind noch groBer als bei Nr. 3.

Die RiRzahl ist geringer, die Risse aber dafilir breiter. Auch

hier herrschen die langen glatten durchgehenden Risse vor.

Bel RiRbild Nr. 5 steigt die Zahl der groBen Risse gegen-
iber 1 - 4. Die Gecamtzahl der Risse nimmt ebenfalls stark
zu. Die Hauptinseln sind kleiner geworden, aber wieder ge-
teilt durch die kleineren Nebenrisse.

Bei RiBbild Nr. 6 nimmt die RiBzahl noch mehr zu. Die

Durchmesser der Risse sinken, die der Inseln ebenfalls.

Das RiBbild Nr. 7 zeigt ein adhnliches Bild wir Nr. 1. Die
hoheren Salzzugaben haben zu starken kristallinen Salzaus-
bliihungen gefiihrt.

Modellversuchsreihe IV - MgCla

Bei den RifBbildern 1 bis 6 erkennt man bel diesem Modell-
versuch einen deutlichen Unterschied zu den Bildern der
bisher beschriebenen Versuchsreihen. Man erkennt hier ein
System fein verdstelter kurzer schmaler Risse, die unre-
gelmdBRig verzweigen und am Ende meist spitz zulaufen. Ihre
Rander sind fast durchweg gezackt. Die Inseln sind mehr
oder weniger abgerundet und zeigen nicht die klare und
glatte Form der Inseln wie sie besonders bei NaZCO3 her-
vortreten.

Ihre Durchmesser liegen relativ niedrig. Zusammenhingende
Risse sind kaum zu beobachten. Nur bei den niedrigen Kon-
zentrationen (1 u. 2) kann man noch Ahnlichkeiten mit an-
deren Bildern feststellen. Die Risse lassen aber bereits
die schone glatte Form vermissen. Bei RiBbild 7 treten
starke Salzausblithungen auf.
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Versuchsreihe IV Behandlungen mit Mg012
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Versuchsreihe IV Behandlungen mit MgCl2
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Bild 4 Behandlung mit Bild 5 Behandlung mit
50 mval MgClZ/lOO g H-Ton 100 mval MgClz/lOO g H-Ton

Bild 6 Behandlung mit Bild 7 Behandlung mit
200 mval MgC12/100 H-Ton 400 mval MgClz/lOO g H-Ton
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Modellversuch V - Behandlungen mit MgCl, in Gegenwart von KOH

Das RiBbild Nr. O (Wasser + KOH) zeigt im Vergleich zur an-
deren O-Behandlung (mit nur reinem Wasser) schmalere weni-
ger gradlinige Risse auf. Hier sind die Inseln mehr abge-
rundet. Man kann die Hauptrisse von den Nebenrissen schwer
unterscheiden.

Bei Rifbild 1 (10 mval/100 g Ton + KOH Zugabe) ist ein

nicht ganz deutlicher Unterschied gegeniiber O-KOH-Behand-
lung zu sehen. Die Inseln sind schérfer ausgeprigt, und die
Hauptrisse kann man leichter von den Nebenrissen unterschei-
den.

Ab Bild 2 werden die Inseln groRer und schédrfer abgegrenzt;
die Risse werden breiter und gradliniger. Man kann hier
wieder die Hauptrisse von den Nebenrissen deutlich unter-
scheiden. Die folgenden Bilder 3 - 7 gleichen in ihrer Aus-
bildung mehr den Reihen I und II als der gleichen Reihe oh-
ne KOH.

Bei Bild 4 ist diese Tendenz weiter verstdrkt. Die Haupt-
risse sind die breitesten dieser Reihe, und die Inseln
sind am groBten. Sie sind auch scharfkantiger geworden.

Bei den Bildern 5 und 6 nimmt die Breite der Risse ab und
die Inseln werden kleiner.

Bild 7 zeigt Salzausblithungen. Man kann aber noch deutli-
che schmalere Risse erkennen.

Modellversuchsreihe VI - MgSO,

Die RiBbilder dieser Reihe sind durch breite glatte Risse
gekennzeichnet, wie sie auch der Reihe II eigen sind.

Der Unterschied zwischen Hauptrissen und Nebenrissen tritt
deutlich hervor, so daB man nur zwei Abstufungen erkennen

kann; Hauptrisse bilden Hauptinseln, die durch Nebenrisse

unterteilt sind.
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Versuchsreihe V Behandlung mit MgC12+KOH
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O-Behandlung mit Bild 1 Behandlung mit
reinem Wasser 10 mval Mgc12/100 g H-Ton
+ KOH +KOH

Bild 2 Behandlung mit Bild 3 Behandlung mit
20 mval MgClZ/lOO g H-Ton 30 mval MgCl,/100 g H-Ton
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Versuchsreihe

V Behandlungen mit MgC12+KOH

Bild 4 Behandlung mit
50 mval MgCl,/100 g H-Ton
+ KOH
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Bild 6 Behandlung mit
200 mval MgC12/100 € H-Ton
+ KOH

Bild 5 Behandlung mit
100 mval Mgc12/100 g H-Ton
+ KOH

Bild 7 Behandlung mit

400 mval u¢c12/1oo g H-Ton
+ KPH
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Versuchsreihe VI Behandlungen mit MgSOu

0-Behandlung Bild 1 Behandlung mit
mit reinem Wasser 10 mval Mgsoh/lOO g H-Ton

Bild 2 Behandlung mit Bild 3 Behandlung mit
20 mval MgSOl{_/lOO g H-Ton 30 mval MgSOu/lOO g H-Ton
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Versuchsreihe VI Behandlungen mit Mgsok

Bild L4 Behandlung mit Bild 5 Behandlung mit
50 mval MgSOh/lOO g H-Ton 100 mval Mgsou/loo g H-Ton

Bild 6 Behandlung mit Bild 7 Behandlung mit
200 mval MgSOu/lOO g H-Ton LOO mval MgSOu/lOO g H-Ton
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Versuchsreihe VII Behandlungen mit CaCl2

0-Behandlung Bild 1 Behandlung mit
mit reinem Wasser 10 mval CaClZ/lOO g H-Ton

Bild 2 Behandlung mit Bild 3 Behandlung mit
20 mval c.c1z/1oo g H-Ton 30 mval CaCly/100 g H-Tom
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Versuchsreihe VII Behandlungen mit CaCl2

Bild 4 Behandlung mit
50 mval CaClz/lOO g H-Ton
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Bild 6 Behandlung mit
200 mval CaC12/100 g H-Ton

Bild 5 Behandlung mit
100 mval CaClZ/lOO g H-Ton

Bild 7 Behandlung mit
400 mval CaClz/lOO g H-Ton
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In Nr. 6 zeigt sich das gleiche Bild, aber man stellt eine
Marmorierung der Inseln fest. Das ist durch unterschied-
liche Austrocknung bedingt.

Das Bild 7 zeigt Salzausblihungen, infolgedessen werden
Risse oder Inseln iiberdeckt.

Modellversuchsreihe VII - CaCl2

Auch in dieser Reihe bilden sich scharfkantige gradlini-
ge Risse aus, die an die Anfangsglieder der Reihe II er-
innern. Die RiBbreiten sind geringer als bei Reihe VI und
verdndern sich unwesentlich mit steigenden Konzentrationen.
Man kann aber wieder eine dreistufige Einteilung der Risse
vornehmen.

Bei Nr. 7 treten die Ausblihungen auf, aber hier weniger
stark. Daher erkennt man noch sehr kleine Risse und weni-
ge deutliche Inseln.

2.62 Quantitative Auswertung der RifBbilder

Im Folgenden werden die RiBbilder quantitativ betrachtet.
Beim Vergleich der RiBbilder fdllt die unterschiedliche
Zahl der Risse auf. Um die RiBzahl zu bestimmen, sind zwei
Methoden verwendet worden, die zu gleichen Ergebnissen
fihrten.

Im ersten Fall wird die Zahl der Risse fiir vier gleiche
Strecken (je 20 mm auf der Originalplatte mit Hilfe des
MaBstabs) auf den Negativen der Fotografien mikroskopisch
festgestellt und auf 100 mm der Originalplatte berechnet.

Nach der zweiten Methode wurden die Negative mit Hilfe

eines Projektors bei einer 10-fachen VergroBerung auf eine
Leinwand projeziert. Mit Hilfe des MaBstabs wurde die RiR-
zahl fir vier gleiche Strecken von je 20 cm (entsprechend
2 cm auf der Originalplatte) festgestellt und auf den Ge-
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samtdurchmesser der Originalplatte berechnet. Die RifBzahl
flir den Gesamtdurchmesser wurde jeweils zweimal festge-
stellt.

Aus den Darstellungen Nr.24/26 sind die Ergebnisse der
verschiedenen RiBbilder der Modellversuche und der RiB-
bilder der Bodenproben zu entnehmen.

Wie aus den Darstellungen 24, 25 und 26 zu ersehen ist,
haben alle Kurven der Modellversuche das Minimum ihrer
RiBzahl bei Zugabe von 50 mval Salz je 100 g H-Ton er-
reicht. Die Minima der einzelnen Versuchsreihen sind ver-
schieden. Die geringste RiBzahl liegt bei Versuchsreihe
III mit Zugabe von 50 mval NaECOB/lOO g H-Ton vor (Dar-
stellung 26). Es sind nur 20 Risse.

Die Kurven des Natriumsulfats und die des Magnesiumsul-
fats zeigen &dhnlichen Verlauf, desgleichen auch die Kur-
ven der Chloride des Magnesiums mit und ohne KOH-Zusatz
mit dem Unterschied, daB bei Nagso4 und MgCl2 + KOH nach
dem Anstieg der Rilzahl ab 50 mval/l00 g H-Ton eine Zu-
nahme bis 200 mval/l00 g H-Ton zu bemerken ist und dann
ein Ruckgang erfolgt, wdhrend bei MgCl2 und MgSO4 der Ab-
fall bereits bei 100 mval/100 g H-Ton einsetzt.

Die RiRzahl bei der Zugabe von Chloridsalzen war immer
hoher als die der anderen Salze.

Eine Zunahme der RiBzahl bei hohen Konzentrationen ist bei
CaCl2 festzustellen. Bei NaCl und N32005 bleibt die RiB-
zahl gleich. Die Salzausblithungen in den Rissen sind wohl
daflir verantwortlich, daB bei den lbrigen zugegebenen Sal-
zen ein Abfall der RiBzahl eintritt.

Ferner ist sehr deutlich zu sehen, dal bei dem alkalischen
l\'aZCC5 die RiBzahl am niedrigsten liegt. Wie aus dieser
Kurve zu ersehen ist (Darstellung 24), nimmt die RiBzahl
pei zunehmenden Salzzugaben pbis 50 mval/100 g H-Ton sehr

rasch ab, um dann auch schnell wieder zuzunehmen.

Bei den Bodenproben, die einen hohen Na-Anteil im Komplex
haben, ist die RiRzahl sehr klein (Darstellung 26).
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In Probe 14 (Profil VI) lie.t die RiBzahl am niedrigsten,

s sind nur 7 Risse vorhanden,

eil
cibetragt.; Auchi el Probe A7 (Prof il " VI T) - isthdie

3i3zahl klein. Bei Prooe 1% (Proiil VI) liegt der Na-An-—

teil am Komplex sehr hoch (75,5 7), trotzdem ist die RiB-
FanlSniehts sosniedrigiwieeszutergartenwarestabensdurch
die starken Salzausbluhungen isc es wie bel den lModellver-

suchen bei N32005 erclaplicht

Die verschiedenen RifBbilder sind nicat nur durch die RiB-
zahlen sondern auch durch die RiZoreiten charakterisiert.
ks wurde deshalb auch gleichzeitig mit der Riszahl die
RiBoreite bestimmt. Die Rikbreiten wurden in 6 verschiede-
ne RiBbreitengruppen eingeteilt:

Gruppe 1 Risse weniger als 0,1 - 0,2 mm
0 z " " " 0,5 - 0,4 mm
" 5 ! u " 0,5 - 0,6 mm
L 4 " y " 0,7 - 0,8 mm
! 5 E ! " 0,9 - 1,0 mm
b o " preiter als 1,0 mm

Die RiBbreite ergab sich mit Hilfe des im Bild sichtbaren
MaBstabs bei beiden Methoden der RifBzahlbestimmung. Die
Brgebnisse dieser Untersuchung sind den Darstellungen

28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35 und 36 zu entnehmen.

Die graphischen Darstellungeu zeigen die Anzahl der Risse
in den einzelnen RiBbreitengruppen.

Bei Versuchsreihe I (Darst. 27) erstrecken sich die Risse
auf die ersten 4 Gruppen, nur bei den Bildern 2 u.3 (20,30 mval/
100 g H-Ton) ist noch die Gruppe 5 vertreten,und bei den Bil-
dern 6 u.7 sind nur die ersten 3 Gruppen vertreten. Das Maxi-
mum der Rifzahl liegt bei RiBbreitengruppe 3. Auch hier
treten Storungen durch die Salzausblilhungen bei Zugaben

von 200 und 400 mval NaCl/100 g H~Ton auf.

Es ist deutlich zu sehen, daB die Gruppe 5 sehr schwach bei
den Bildern 2 u.3 vertreten ist, wihrend die sehr breiten
Risse der Gruppe 6 gar nicht vorhanden sind.
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Versuchsreihe II - Na S0, (Darstellung 28)

In dieser Reihe tritt die Gruppe 6 bei Zugabe von 50 mval
Na2SO4/lOO g H-Ton (Bild 4) stark hervor. Die feinen Risse
der Gruppe 1 sind in den Bildern lu.2 sowie 6u.7 relativ hoch.

Vergleicht man die Modellversuchsreihe I (NaCl) mit der
Reihe II (Na2804), S0 ist ein deutlicher Unterschied in
der RiBbildung zu sehen. Da es sich hier um die Neutral-
salze von Natrium handelt, ist anzunehmen, daB die Anionen
bei der RiBbildung eine Rolle spielen (vgl. Abb. 25, 28,
29, 37, 40 und 41 sowie die RiBRbilder der Versuchsreihen

T funds TE) .

Anders ist es allerdings bei dem Naacoa, dessen walrige Lo-
sung stark alkalisch reagiert (Abb. 25, 30, 37 und 38 sovie
die RiBbilder der Reihe III).

Versuchsreihe III - Na2995 (Darstellung 29)

-

Hier erstrecken sich die Risse auf fast alle 6 Gruppen.
Bine Ausnahme bilden die Bilder 2 und ©, wo nur die ersten
4 Gruppen vertreten sind und Bild 1, wo die Gruppe 6 fehlt.

Bei den Bildern 1 und 2 ist das Maximum der RiBzahl bei
Gruppe 3%, aber bei 3 macht sich die Gruppe 6, welche bei

1l und 2 gleich null war, sehr bemerkbar. Im RiBbild 4 liegt
das Maximum bei Gruppe 6. Bei 5 ist dies noch deutlicher
der Fall. Bei 6 und 7 liegt die Gruppe % wieder an der

Spitze.

Da alle Risse, die breiter als 1,0 mm sind, in einer Grup-
pe zusammengefaBt sind, muld hier betont werden, daB die
Gruppe © in diesem Versuch besonders bei der Zugabe von

50 mval Na2005/100 g H-Ton (Bild 4) eine Breite von 1,4 -
1,5 mm hatte.
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Versuchsreihe IV - MgCl, (Darstellung %0)

Die meisten Risse erstrecken sich bei diesem Versuch auf
die ersten 3 Gruppen. Die hochsten RiBzahlen haben die
Breiten 0,5 - 0,6 mm (Gruppe 3). Eine Ausnahme ist bei
Bild 3 zu beobachten, wo die feinen Risse der Gruppe 1
stark hervortreten. Da Behandlungen mit 200 und 400 mval
MgCl,/100 g H-Ton (Bilder 6u. 7) zu Salzausblithungen fiithr-

ten, sind die Kurven nicht auswertbar.

Ahnlich wie bei den RiBbildern von NaCl und Na2504 ist
zwischen den Modellversuchsreihen IV und VI Mg012 und
MgSO4 ein Unterschied in der RiBRbildung zu beobachten,
was wiederum auf die verschiedene Wirkung von Anionen
zuruckzufihren ist (vgl. Abb. 26, 31, 33, 38, 43 und 45
sowie die RiRbilder der Reihen IV und VI).

Versuchsreihe V - MgCl, + KOH (Darstellung 31)

Bei diesem Versuch sind die meisten Risse auf die ersten

% Gruppen verteilt, nur in Bild 4 sind alle Breitengrup-

pen vertreten. Die Gruppe 6 erscheint nur bei den Bildern
%3 und 4.

Versuchsreihe VI - MgSO, (Darstellung 32)

Ein etwa dhnliches Bild wie bei Versuch IT zeigt auch Ver-
such VI. Die breiten Risse der Gruppe 6 kommen bei den Bil-
dern 3, 4 und 5 hervor.

Versuchsreihe VII - CaCl, (Darstellung 33)

Bei den Bildern 1, 2, 3 und 4 erstrecken sich die Risse
auf die ersten 5 Gruppen, bei Bild 5 auf nur 4 Gruppen,
bei 7 auf nur 3 Gruppen und bei 6 auf alle 6 GroBenord-
nungen.
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Bei den Bildern 1, 3, 5 und 6 ist die Gruppe 2 (0,3 - 0,4
mm) am stdrksten vertreten. Bei den Ubrigen Bildern domi-

niert die Gruppe 3.

ie RiBbilder der Bodenprooen aus dem dgyptischen Niltal

(Darst. 3% und %5) geben deutlich zu erkennen, daB mit
zrosem Anteil an sorbiertem und freiem Natrium bei hohem
Tongehalt und sehr geringen Salzausblihungen die breiten
Risse der Gruppe o sehr stark hervortreten. Dies ist bei
den Proben 10, 14 und 17 zu sehen. Es sind Unterbodden von
Talelkepir (Profil IV und VI) und Bahtim (Profil VII).

Die Proben, bei welchen keine gute RiRbildung moglich war,
zeigen die feinen Risse der Gruppen 1 und 2. Es ist dies
der Fall bei den Proben 1, 6, 7 und 18 (Abb. 26, %4 und
250

lultipliziert man die Zahl der Risse der einzelnen Gruppen
mit der jeweiligen RiBbreite und dividiert die Summe aller
Gruppen durch die gesamte RiBzahl, so erhdlt man die soge-
nannte durchschnittliche RiBRbreite. Die Ergebnisse sind in
Kurven je Versuch in den Darstellungen ausgedriickt

(Darst. 36 und 37).

Wie aus den Darstellungen zu ersehen ist, zeigt die Kurve
Versuch III NaZCO3 ein Maximum bei 0,78 mm durchschnitt-
licher RiBbreite in Bild 5 (100 mval NaZCOB/lOO g Ton)
(Darst. 36).

Die Kurve steigt immer hoher mit der Erhohung der Salzzu-
gabe bis sie dieses Maximum erreicht und f&81lt wieder nach
unten. Diese Kurve zeigt die hochsten Werte aller Versu-
che. Es ist wie vorher erwdhnt, durch die Moglichkeit
eines grolRen sorbierten Na-Anteils am Komplex erklérlich,
da hier bei der Salzzugabe ein groBer Teil des Na sorbiert
wird. Dadurch entstehen wenige aber breite glattwandige
Risse, die typisch fir Natriumbdden sind.

Bei Versuchsreihe I NaCl (Darst. %6) und IV Mg012 (Darst.
37) sind die durchschnittlichen RiBbreiten im allgemeinen
am niedrigsten. Bei Versuchsreihe V MgCl, + KOH (Darst.37)
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erreicht die Kurve durch die Anwesenheit des KOH einen ho-
heren Verlauf und zeigt ein Maximum bei der Zugabe von 50
mval MgClg/lOO g H-Ton.

Versuch II Na,S0, zeigt die zweithdchste Kurve (Darst.36).
Hier liegt das Maximum von 0,6 mm bei Bild 4 (50 mval Na2—
$0,/100 g H-Ton). Eine &hnliche Kurve hat auch Versuchs-
reihe VI MgSO4 gezeigt (Darst. 37). Das Maximum von 0,58
mm liegt aber bei Bild 3 (30 mval MgSO4/lOO g H-Ton).

Versuch VII CaCl, ergibt eine Kurve, welche etwas hoher
als bei NaCl oder MgCl, liegt (Darst. 37). Ein Maximum von
0,51 mm ist im Bild 4 zu sehen.

Bei den Bodenproben, welche einen hohen Anteil an sorbier-
tem und freiem Natrium haben und bei denen die Moglichkeit
zur guten RiBbildung besteht, sind die hdchsten durch-
schnittlichen RiBbreiten zu sehen (Darst. 38). Dies ist
bei den Proben 10, 14 (Unterboden Talelkebir) und 17 (Un-
terboden Bahtim) der Fall. Probe 17 zeigt die hochste
durchschnittliche Rifbreite von 0,74 mm, dann 14 mit 0,71
mm. Wenn man dieses mit den Ergebnissen der Modellver-
suchsreihen vergleicht, ergibt sich dasselbe Bild wie bei
Versuchsreihe III Na2005 (Darst. 36).

Ferner wird die Anzahl der Risse bei jeder RiBbreiten-
gruppe mit der jeweiligen RiBbreite multipliziert, diese
Zahlen addiert und jede RifRbreitengruppe in Prozent die-
ser Summe ausgedrickt.

Die Ergebnisse sind den durchgezogenen Kurven der Darstel-
lungen 39 bis 47 zu entnehmen.

Die punktierten Kurven geben die Anzahl der Risse der ein-
zelnen RiS3breitengruppen, ausgedriickt in Prozent der Summe
der Gesamtzahl der Risse wieder.

Bei Versuchsreihe I erreichen die zwei Kurven ihren Hohe-
punkt bei der Gruppe 3. Bei der Kontrolle (Null-Behand-
lung) Ubertrafen auch die Risse der Gruppe 3 alle anderen
Gruppen. Die Bilder © und 7 zeigen eine Ausnahme, da die
feinen Risse der Grupoe 1 und 2 in beiden Kurven infolge
Salzausblilhungen ilberwiegen (Darst. %9).
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Bei Versuchsreihe III Na,CO, (Darst. 41) liegt das Maximum
beider Kurven in den Bildern lu.2 bei der Gruppe 3, da das Na-
trium im Komplex noch nicht geniigt, um ein Na-Bild zu for-
men. Auch bei den Bildern 6 und 7 erreichen die Risse der
Gruppe 3 das Maximum beider Kurven. Hier sind die Salzaus-
bliihungen dafiir verantwortlich.

Bei den Bildern 3, 4 und 5 gibt uns das sorbierte Natrium
ein typisches Na-RiBbild, weil die sehr breiten Risse der
Gruppe 6 ilber alle anderen Gruppen dominieren. Dies ist im
Verlauf beider Kurven der Fall.

Bei Versuchsreihe II Na,SO, (Darst. 40) erreichen die Ris-
se der Gruppe 3 das Maximum in den Bildern 1, 2 und 3; nur
bei Bild 2 dominieren die feinen Risse der Gruppe 1 bei
den prozentualen RiBzahlen.

Bei dem Bild 4 (50 mval Na2804/100 g H-Ton) haben wir ein
Bild, welches den Na-Typ zeigt. Hier herrschen die breiten
Risse der Gruppe 6 in beiden Kurven vor.

Bei den Bildern 5 u.6 erreicht die Gruppe 5 das Maximum bei
den prozentualen RiBbreiten, und bei Gruppe 2 liegt das
Maximum der RiBzahl.

Im Bild 7 sind durch die starken Salzausbliilhungen nur die
feinen Risse der Gruppe 1 und 2 vertreten.

In der Versuchsreihe IV MgCl, (Darst. 42) ilberwiegen die
Risse dderiGruppe#sabetyden®Bilidern@ils &2 o 5 S5 MiindN6 « aur
bei den Bildern 3 und © haben die Risse der Gruppe 1 die
Filhrung bei den prozentualen RiBzahlen. Im Bild 4 (50 mval
MgClz/lOO g H-Ton) ist die Gruppe 2 in beiden Kurven vor-
herrschend. Auch in dieser Versuchsreihe sind bei Bild 7
nur die feinen Risse der Gruppen 1 und 2 vertreten

Bei der Versuchsreihe V MgCl2 + KOH (Darst. 43) iiberwiegen
auf den Bildern 1, 2, 3, 5 die Risse der Gruppe 3. Die
Salzzugabe in Gegenwart von KOH wirkt sich etwas anders
aus als bei Versuchsreihe IV ohne KOH. Im Bild 3 sind die
breiten Risse der Gruppe 6 zu erkennen. Sie betragen 2,2 %
der Gesamtzahl, aber 8,7 % der gesamten Breite. Bei Bild 4
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sind sie noch bedeutsamer; sie betragen 6,8 % der RiBzahl
und 16,3 der RiBbreite. In diesem Bild erreicht die Grup-
pe 3 das Maximum der prozentualen Zahlen, aber das Maxi-
mum der prozentualen Breite hat die Gruppe 4.

Bei den Bildern 6 und 7 sind durch die Salzausbliihungen
nur die ersten drei Gruppen vertreten; hier tritt bei bei-
den Kurven die Gruppe 2 hervor.

Bei Versuchsreihe VI MgSO4 (Darst. 44) ist die Gruppe 6
auf den Bildern 3, 4, 5 sehr gut sichtbar. Im Bild 5 hat
die Gruppe © das Maximum der prozentualen RiBbreite. Ein
ghnlicher Magnesiumeffekt konnte durch die Behandlung mit
MgCl, + KOH (Versuchsreihe V) auch erreicht werden.

Bei beiden Bildern 2, 3 liegt das laximum der prozentualen
RiBbreite bei den breiten Rissen der Gruppe 5.

In der Versuchsreihe VII CaCl, (Darst. 45) spielen die mitt-
leren Gruppen 2, 3, 4 und 5 eine groBe Rolle. Weniger be-
deutsam sind die sehr feineh Risse der Gruppe 1l; aber auch
die breiten Risse der Gruppe © spielen nur eine sehr ge-
ringe Rolle, wie besonders im Bild © zu erkennen ist. Das
Maximum der beiden Kurven wechselt zwischen den mittleren
Gruppen von einem Bild zum anderen, aber bei den meisten
bleibt es bei Gruppe %. Das liaximum liegt wie aus den Bil-
dern ersichtlich ist, bel den mittleren Gruppen, insbeson-
dere’ beisGrnuppe®on.

Bei den Bodenproben (Darst. 46 und 47) erreichen die fei-
nen Risse der Gruppe 1 und 2 das lMaximum der beiden Kur-

ven, bei denen der Tongehalt niedrig ist. Auch hier kann

sehr deutlich beobachtet werden, dal bei den Bodenproben

10,14,17 mit hohem Na-Anteil am Komplex die breiten Risse
der Gruppen 5 und S cuas Maximum erreichen. Das stimmnt mit
dem Bild 4 (50 mval Na2C05/lCO g H-Ton) aer Versuchsreihe
IT Uberein. Bei den Bodenproben, bei denen sorbiertes Na-
trium keine bedeutende Rolle spielt, dominieren die Risse
der Gruppen 2 und % sowvie bel den Proben S und 11.
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2.7 Diskussion

2.71 Diskussion der Ergebnisse der Versuchsreihen

WOLKEWITZ (69) erklart die Vorgidnge bei dem Eintrocknen
der RiBRbilder wie folgt:

Bis ein gewisser Wassergehalt im Schlicker unterschritten
ist, treten Kohédsionskradfte auf. Die Masse zieht sich

bei zunehmender Austrocknung zusammen. Diese Koh&sion
wirkt der Adh#dsion der Substanz an den Glasflédchen entge-
gen. Da die oberen Schichten von der Glasflache weit ent-
fernt sind, geben sie dabei der Schrumpfung mehr nach als
die unteren Schichten.

Dadurch entstehen Spannungen, die mit zunehmender Kohdsion
und Adhdsion groBer werden. Es besteht also die Tendenz,
Teilchen, die im Ausgangspunkt Ubereinander liegen, gegen-
einander zu verschieben. Sobald die Kohasion iberwunden
wird, treten Risse in der Masse auf. Je groBer die Koh&dsion,
um so weniger Risse treten auf, aber um so breiter werden
sie. BEs ist dies der Fall bei der NaZCOB—Modellversuchsrei-
e Na2005 wirkt sehr stark kohdsionserhchend; von den ver-
wendeten Salzen zeigt NaZCO5 die stédrkste Wirkung. Fir die
unterschiedlichen RiBbreiten und -groBen diirften liberwie-
gend Unterschiede der Kohidsion maBRgeblich sein.

Zur Erkldrung der Entstehung der verschiedenen RiBformen
berichtet WOLKEWITZ (69) ilber den differenzierten Ord-
nungsgrad der Teilchen. Die Teilchen der vorherrschenden
Tonminerale sind mehr oder weniger plattchenformig. Sie
konnen parallel einer Ebene geordnet sein oder ungeordnet
kreuz und quer durcheinander liegen. Man stellt bei einem
geordneten System eine hohere Beweglichkeit der Teilchen
fest. Dieses System kann langs glatter Grenzen reiBlen. Bei
dem ungeordneten System dagegen liegen die Teilchen oft
quer zur RiBrichtung und hemmen somit die von der Schrump-
fung ausgeldste Bewegung und die regelmiZBige Trennung.




Das stort die Entwicklung des Risses, und sein Verlauf
wird unregelm8Big. Die RilBwandungen sind gezackt.

Die Er,ebnisse zeigen deutlich, daB Na2005 offenbar sehr
orientierend auf den H-Ton wirkt und besonders markante
RiBbilder ergibt.

Rei der Zugabe der verschiedenen Salze zur Herstellung
der RiBbildmodelle finden folgende Reaktionen statt, die
urséchlich den Kationenaustausch und damit die Rifbildung
beeintlussen.

liodellversuchsreihe T - Zugabe wvon NaCl

+ Iy
R O s N o O I R O

Ein Teil des H-Tons wird durch Nat-Ion ausgetauscht. Die-
se Reaxtion verlduft solange, bis sich ein Gleichgewicht
zwischen den H'-Tonen im Komplex und den H-Ionen in der
Bodenlosung einstellt. Mit der Zunahme der NaCl-Konzen-—
tration (mval NaCl/100 g H-Ton) nimmt der Anteil der Na-
Tonen am Komplex zu. Ein Teil der Na-Ionen bleibt Jjedoch
immer in freier Losung.

Modellversuchsreihe. IT - Zugabe von Na2g95

H-
H—

Na-
5 Na-

Ton + Nagco Ton + H200

3

H2005 Co, + Hy0

Hier verlzZuft die Reaktion vornehmlich nach rechts, da das
Finstellen eines Gleichgewichts dadurch gestort wird, weil
002 das System verlidRt.

Infolsedessen werden mehr Natrium-Ionen eingetauscht. Es
ist moglich, daB alle H-Ionen durch Na-Ionen ausgetauscht
werden. Je hoher die Naacos—Zugabe ist, desto mehr H-Ionen
werden ausgetauscht. Bei der Zugabe von 10 mval Na2005/100
g H-Ton bekommt man ein Na-Ton-RifBbild, welches immer aus-
geprédgter sein wird, je hoher die Zugabe ist.
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Bei 50 mval Na2003/100 g H-Ton stellt sich das typische
Na-Ton-RiBbild ein. Wenn noch groBere Mengen zugegeben
werden, kommt es zu Salzausbliihungen, die bei hdherer
Salzzugabe stdrker werden und das RiBbild verdecken.

Ein dhnliches Bild, wie durch Zugabe von 50 mval NaQCOB/
100 g H-Ton hat WOLKEWITZ (70) bei der Zugabe von NaCl
und durch Dialysieren bis zur Cl-Freiheit bekommen.

WOLKEWITZ hat seinen Boden mit eineri%-NaCl—Lﬁsung uber
70 Tage behandelt. Wdhrend dieser Zeit erhielt der Boden
560 Liter NaCl-Losung je 500 g Boden. Am Ende der Behand-
lung hatte der Boden 50 % seines T-Wertes an Na-Ionen sor-
biert.

Bei Versuchsreihe I (Behandlung mit NaCl) sind keine cha-
rakteristischen Na-Ton-Rilibilder entstanden, da sich sehr
schnell ein Gleichgewicht eingestellt hat und ein weiteres
Eindringen des Na-Ions in den Komplex nicht mehr mdglich

war.

In einer Arbeit von JANITZKY (38) wird berichtet, daB nach
Angaben von verschiedenen Autoren das Natrium aus seinen
alkalisch reagierenden Verbindungen weit energischer als
aus seinen neutralen sorbiert wird.

Aus einer 0,001 n NaCl-Losung war der Na-Eintausch = 1,3%
mval/100 g Boden, aus einer Na2COB—Lésung =Sy 2 amara 1Y/
100 g Boden.

Aus einer 0,1 n NaCl-Losung wurden ©,% mval/100 g Boden
sorbiert, die bei 0,1 n NaaCO5 = 22,08 mval/100 g Boden
betrugen.

Modellversuchsreihe IT - Zugabe von Na SO,

Dlon + Nag80, —————= "@7mon  +  H,S0

——  Na- = 4

Auch kann hier wie beil Modellversuchsreihe I (Behandlung
mit NaCl) die Reaktion nach beiden Richtungen verlaufen
bis sich ein Gleichgewicht zwischen den H-Ionen der Boden-
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1dsung und den H-Tonen des Tons einstellt. Das Eindringen
des Na-Ions in den Kolloidkomplex wird durch die freien
H-Ionen in der ILdsung ((H'Y) (804~ )) verhindert; daher
fehlt das typische Bild des Na-Tons, wie es sich bei Na2—
CO5 ergibt.

Modellversuchsreihe IV - Zugabe von Mg012

H-

Faron., lgCl, g = Ton + 2 HCl

Bei diesem Modellversuch stellt sich ebenfalls relativ
schnell ein Gleichgewicht ein, obwohl die Verdringungs-
energie des Mg hoher als die des Na ist.

Modellversuchsreihe V - Zugabe von V[gCl2 + KOH

: + R
Der Austausch zwischen H -Ion und lg '-Ion wurde durch
die Zugabe von KOH erhcht, was folgendermaBen zu erkliren

ist:
Hi- Ton + IigCl, Mg**= Ton + 2 HOL
H e
2 HG1 + 2 KOH LG + 2 H,0

Die Gleichung zeigt, daf durch die Zugabe von KUH die Re-
aktion mehr nach rechts verschoben wird sls es bei reinem
MgCl, (Versuchsreihe IV) der Fall ist. Damit ist eine ho-
here Sorption des lig moglich.

Die Unterschiede zwischen den Ri3bildern sind bei zuneh-
mender Zugabe von LgCl, in Gegenwart von KOH deutlicher
als bei Versuchsreihe IV (nur MgCl,).

Modellversucksreihe V — Mz50,

©

Hi—q Lo
o4 Lon + g0

2

S a
lig” =Ton + H,5C,

Diese Reaktion flhrt auch zu einem Gleichgewicht. Es ist
festzuhalten, daZl die Bilder mit Mz-Salzzusatz mehr gzur
Form der Na-Bilder tendieren, zumal bei KOH-Beigabe, dal }



aber innerhalb der Salze z. B. zwischen SO, und Cl Unter-
schiede bestehen, die sich aus der unterschiedlichen Sorp-

tionsmoglichkeit erkldren lassen.

Modellversuchsreihe VII - Zugabe von CaCl2

-
ik Ton + Ca012 s Ca
R

++: Ton + 2 HC1

Die gleichen Verh&8ltnisse herrschen auch bei diesem Mo-
dellversuch, nur mit dem Unterschied, daBd das Ca ein an-
deres Bild ergibt, das sich von den Natriumsalzen wesent-
lich unterscheidet. (Siehe Bilder 4 u. 5).

2.72 Vergleich mit RiBbildern der entnommenen Boden-
proben

Vergleicht man diese Befunde der Rilbilder von Versuchs-—

modellen mit denen, die von den verschiedenen Boden geé-
wonnen wurden, so kann man Ubereinstimmungen feststellen.

Es muBl dabei berlicksichtigt werden, daB bei den liodellen
mit reinem Ton gearbeitet wurde, der als Bindemittel fur
die Aggregatbildung angesehen werden kann.

Bs wurde bereits betont, daB bei einem Tongehalt unter
20 % keine Risse auftreten. Bis zu einem Gehalt von 35 %
Ton ist die RiBRbildung schwach ausgeprigt.

Aus diesem Grund konnten von einigen Bodenproben keine
RiBbilder gewonnen werden. Dies war aer Fall bei der Pro-
be Nr. 2, Profil I. Hier betrug der Tongehalt nur 19,3 %
des gesamten Feinbodens. Auch die Bodenprobe des Lahn-
schwemmlandbodens hatte nur einen Tongehalt von 14 ;,und
es kam infolgedessen zu keiner RiBbildung. Dies war auch
der Fall bei den Proben 3, 4 und 5, Profil II. Dieser Bo-
den enthdlt groBe Mengen freier Salze (8,57 % - 9,56 %).
Die starken Salzausbliihungen auf der OberfliZche dieses
Rohbodens mit niedrigem Tongehalt (zwischen 15 % - 23 %
des gesamten Feinbodens) haben zu keiner RiBbildung bei
diesen drei Proben gefiihrt.
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Bei allen anderen Proben, welche RiBbilder ergaben, ist

die Qualitédt des RiRbildes vom Tongehalt sehr abhingig.

Je hoher der Tongehalt, um so ausgeprigter wird das RiB-
{9l

Es war sehr deutlich zu sehen, daB die Proben mit niedri-
gem Tongehalt kleine lineare Schrumpfung zeigten und auch
keine auswertbaren RiBbilder ergaben.

Aus diesem Grund wurden die hier untersuchten Bodenproben
auf 0,06 mm gesiebt, so daB der Feinboden bis zur Korn-
groBe von 0,06 mm Durchmesser zur Untersuchung gelangte.

Schalma

RiBbild Nr. 1, Profil I - 0-20 cm (Ton 40 % des Feinbodens;
lineare Schrumpfung 16,9 %)

Auf Grund des Tongehaltes muB die Qualitdt des Bildes gut
sein. Man kann die Hauptrisse von den Nebenrissen gut un-
terscheiden. Die Inseln sind scharfkantig und mittelgrofl.
Die Risse sind schmal, meist spitz zulaufend und verlau-
fen gradlinig. In freier Losung herrscht nach der Analyse
das Natrium vor. Es handelt sich um die folgenden Salze
NasyS0, , NaCl und NaHCO3, wobei die Reihenfolge gleichzei-
tig die mengenmédBige Abstufung angibt. Im Tonkomplex ist
das Natrium mit 2,5 %, das Mg mit 50 % und das Ca mit
31,6 % des T-Wertes vertreten.

Wenn man die RiBbilder der Modellversuche mit dem Bild
dieses Bodens vergleicht und die oben beschriebenen Kur-
ven zu Rate zieht, muB man zu dem SchluB kommen, daB Mg
und Ca als sorbierte Ionen das RiBbild beeinflussen und
prdgen, was durch die sorbierten Mg- und Ca-Anteile be-
statigt wird.
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Die Bodenproben

Bild 1 Schalma
Profil I 0-20 cm
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Bild 3 Schalma
Profil II 0-25 cm
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Bild 2 Schalma
Profil I 35-50 cm

10 11 12 13

Bild 4 Schalma
Profil II 40-50 cm
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Bodenproben

D.

Bild 6 Gemysa

Bild 5 Schalma

Profil III 0-10 cm

Prafil II 50-60 cm
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Bild 8 Gemysa

Bild 7 Gemysa

Profil III 60-80 cm

Profil IITI 20-35 cm
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Bild 2, Profil I - 35-50 cm (lineare Schrumpfung nur 8,2 %)

Bei dieser Probe bilden sich keine Risse, da der Tonge-
halt nicht hoch genug ist. Er betridgt 19,1 %. Die freien
16slichen Salzanteile liegen sehr niedrig (Tab. ). Die
Bilder 3, 4 und 5 von Profil II ergaben auf Grund des ge-
ringen Tonanteils und der hohen Salzkonzentration eben-
falls keine Risse.

Gemysa

Bild 6, Profil ITT - D - 10 cm (lineare Schrumpfung
14,2 %, Tongehalt 25,4 %)

Da der Tongehalt relativ niedrig liegt (25,4 % des Fein-
bodens (2 mm)), ist die RiBbildung schwach ausgeprigt.
Man erkennt sehr diinne Risse, welche aber keine richtigen
Inseln bilden und immer spitz zulaufen.

Auf Grund der sehr schwachen RiBbildung ist eine Beurtei-
lung sehr problematisch. Das Bild deutet aber sorbiertes
Ca bei vorherrschend NaCl in der LOsung an.

Bild 7, Profil III - 20 - 35 cm (lineare Schrumpfung
13,89 %)

Der Tongehalt (37,5 %) ermdglicht hier eine erkennbare
RiBbildung. Das Bild ist fast das gleiche wie Nr. 1. Ver-
gleicht man die Kurven auf Darstellung 47 mit denen der
Darstellung 46/7, stellt man eine Ubereinstimmung der
Kurven fest. Dies deutet auf eine Anwesenheit von Ca am
Kolloid hin. Tats&dchlich ist das Ca mit 60,9 % sorbiert.
Im Komplex ist ferner das Na mit 3,3 % und das Mg mit
29,8 % vertreten. Das iiberwiegende freie Kation ist auch
hier das Na, so daB an Salzen NaCl, Na2804 und NaHCO3 in
der Losung sind.




Bild 8, Profil III - 60 - 80 cm (lineare Schrumpfung
14,44 %)

Der Tongehalt (51,0 % des Feinbodens) ermdglicht eine gu-
te RiBbildung. Die Risse sind breiter als bei Probe 7, wo
sie gzradlinig verlaufen, Der Unterschied zwischen Haupt-
rissen und Nebenrissen ist klarer, die Inseln sind gros-
ser und die R&nder noch scharfkantiger als bei 7. Insge-
camt bildet sich ein dhnliches Bild wie bei 7 und 1 heraus.
Der hohere Na-Anteil am Komplex macht sich aber bereits
bemerkbar. Das Na ist mit 8,7 %, das Mg mit 45,7 % und das
Ca mit 41,3 % sorbiert.

Die Kurve in Darst. 46/8 1laBt im Vergleich zu den Test-
kurven auf Anwesenheit von Mg schlieBen, aber auch auf

Anwesenheit von Cl, das sich als Kochsalz neben HCO5 dn
der BodenlGsung befindet.

Talelkebir

Bild 9, Profil IV - O - 15 cm (lineare Schrumpfung
10,44 %)

Der Tongehalt ist niedrig (28 %); dadurch tritt nur eine
schwache RiBbildung auf. Die Inseln sind kleiner und die

Risse insgesamt schmaler.

Nach der Analyse ist das Na mit 1,8 %, das Mg mit 49,3 %
und das Ca mit 33,8 % austauschbar gebunden. In der Bo-
denldosung herrscht das freie Na wieder in Form von NaHCO5 -
NaCl - Na2SO4 vor. Die Anwesenheit des Mg spiegelt sich

im RiBbild wieder und tritt auch in der Kurvenform der
Darst. 46 in Erscheinung.

Bild 10, Profil IV - 20 - 40 cm (lineare Schrumpfung
13,74 %)

Der Tongehalt ermdglichte eine gute RiBbildung (36 % des

Feinbodens). Sorbiert sind die Kationen Na mit 7,1 %, Mg
mit 50 % und Ca mit 30,1 %. Im RiBbild ist der sorbierte
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Na-Anteil und der in der Idsung iiberwiegende NaHCOB—An—
teil erkennbar.

Man sieht ein Natrium-Magnesium-Bild, breite glattwandi-
ge Risse, die am Ende manchmal spitz zulaufen. Die In-
seln sind groB und werden durch feine Risse aufgeteilt.
Das Bild &dhnelt dem mit Na2005 50 mval/100 g H-Ton.

Bild 11, Profil V - O - 10 cm (lineare Schrumpfung
17.3605)

Der Tongehalt ist mit 53 % sehr hoch. Die Kolloide sind
mit Na (2,8 %) Mg (56,9 %) und Ca (36 %) abgesdttigt. In
freier IOsung herrscht das Na als NaHCO5 VoL,

In diesem Bild sind breite glattwandige Risse zu erken-
nen. Die Inseln sind ebenfalls groB und werden von fei-
nen Rissen durchzogen.

Da im Komplex das Mg vorherrscht, wdhrend in freier Lo-
sung das Na ilberwiegt, ist mit einem gemischten Effekt
von beiden Kationen zu rechnen. Man kann dieses RiBbild
zwischen dem von 30 mval und dem von 50 mval Na2C05/lOO g
H-Ton einordnen. Das Bild entspricht ebenso der Zugabe
von 50 mval MgSO4/lOO g H-Ton.

Bild 12, Profil V - 10-20 cm (lineare Schrumpfung 16,02%)

Der Tongehalt ist fiir die RiBbildung glinstig (45 % des
Gesamt-Feinbodens ). Am Umtauschkérper sind Na mit 2,1 %,
Mg mit 50 % und Ca mit 41,6 % sorbiert. In freier Ldsung
herrscht wiederum das Na als N‘aHCO5 vor. Ein Na-Bild mit
nur wenigen breiten glattwandigen Rissen, die meist spitz
zulaufen, und groBe Inseln, die wieder durch sehr feine
Risse geteilt werden. Man muB hier die Wirkung des in
freier Losung vorwiegenden Salzes (NaHCO.) anerkennen.
Trotz des niedrigen Na-Anteils am Komplex (21 %) ist hier
ein Na-Bild entstanden, das auf die Wirkung des freien
NaHCO3 zurickgefihrt werden mufB.
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Die Bodenproben
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Bild 9 Tal elkebir Bild 10 Tal elkebir
Profil IV 0-15 cm Profil IV 20-40 cm

Bild 11 Tal elkebir Bild 12 Tal elkebir
Profil V 0-10 cm Profil V 10-20 cm
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Bild 13, Profil VI ~ 0-5 cm (lineare Schrumpfung 17,8 %)

Der Tongehalt betrdgt 54 % des Feinbodens (<« 2 mm). Na ist
mit 75,3 %, Mg mit 3,5 % und Ca mit 6,5 % sorptiv gebunden.
Die freien 16slichen Salze betragen 3,5 % des Feinbodens.

Davon sind 99 % Na-Salze: Na2003, NaZSO4, NaCl und NaHCOB.

Die groBe lMenge Nazco5 in dieser Probe konnte gemessen
werden, wdhrend in allen ibrigen Proben Na2005 rasch in
NaHCO5 ibergeht.

Das RiBbild ist ein sehr typisches Bild. Das Natrium herrscht
sowohl im Komplex als auch in freier Losung sehr stark vor.
Durch die sehr hohe Menge freier Salze ist es zu Salzaus-
bliihungen gekommen. Aber durch den hohen Tongehalt ergibt
sich ein RiBbild, das demjenigen mit 200 mval Na2003/100 g
H-Ton &hnelt.

Bild 14, Profil VI - 10 -20 cm (lineare Schrumpfung
SN2 )

Der Tongehalt ist bei dieser Probe am héchsten (71 %).
Auch hier sieht man ein sehr typisches Na-Bild. Es sind

nur einzelne sehr breite glattwandige Risse und sehr gros-
se Inseln vorhanden.

Im Komplex sind Na mit 60,96 %,Mg mit 20,3 % und Ca mit
12,8 % vertreten. In freier Losung iiberwiegt auch das Na
in Form von NaHCO.

Bahtim

Bild 15, Profil VII - O-20 cm (lineare Schrumpfung
15,3 %)

Der Tongehalt liegt bei 45,5 % des Feinbodens. Die Kol-
loide haben nur 0,2 % Na sorbiert, Mg ist mit 31,1 % und
Ca mit sehr hohem Anteil (63,6 %)vertreten. In der freien
Losung iiberwiegt das Natrium in Form von NaHCOB. Die Men-
ge der freien 10slichen Salze ist aber sehr niedrig.
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Die Bodenproben
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Man erkennt ein ausgesprochenes Ca-Bild mit regelm&Bigen
langen durchgehenden glattwandigen Rissen. Die sehr fei-
nen Risse laufen an den Enden spitz zu. Meistens laufen
zwel breite Risse parallel zueinander und sind unter sich
durch andere Risse verbunden. Die Inseln sind kantig.

Das Bild bei 30 mval CaCla/lOO g H-Ton ist diesem Bild am
ghnlichsten. Auch aus den Darstellungen 45/5,7 und 47/3
geht die Anlagerung des Ca gut hervor.

Bild 16, Profil VII - 25-60 cm (lineare Schrumpfung
15,5 %)

Der Tongehalt betridgt 48,8 %. In diesem Profil nimmt der
Anteil des sorbierten Natriums mit zunehmender Tiefe zu.
Hier liegt er bei 6,8 %. Das Mg ist mit 32,7 % und das
Ca noch mit 59,3 % sorptiv gebunden. In freier Losung
ist auch der Na-Anteil in Form von NaHCO5 hoéher als der

der Ca- und Mg-Salze. Ferner sind NaCl und N‘a2SO4 ver-
treten. Der zunehmende Anteil des Natriums in austausch-
barer Form macht sich im RiBbild bemerkbar. Wenn auch das
Bild schon an die Bilder mit Na-Sorption erinnert, sind
doch die Linien des CaCl,-Bildes noch unverkennbar.

Bild 17, Profil VII -~ 60-90 cm (lineare Schrumpfung
15508%)

Der Tongehalt betrdgt 50 %. Der Anteil des austauschba-
ren Natriums hat mit zunehmender Tiefe zugenommen und
betrdgt nunmehr 10,6 %. Mg ist mit 42,5 % und Ca mit
45,1 % angelagert.

Der Anteil des Mg hat sich ein wenig zu Ungunsten des Cait
erhoht. In freier Losung herrscht das Natrium als NaHCO
und NaCl stark vor. Durch den grdBeren Anteil des Natriums

im Komplex und der hohen Na-Salzkonzentration der Boden-
16sung (siehe Bild 12) ist das Na-Bild noch deutlicher

und typischer geworden, trotz der relativ hohen Ca-Bele-
gung des Austauschers. Das Bild ist dem bei 50 mval NaZCOB/
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100 g H-Ton dhnlich, die groBe Kriimmung der langen Linien
148t aber nur sehr schwach den EinfluB des Ca erkennen.

Der Na-Anteil in freier Losung ist in Form von NaHCO3 vor-
handen. Infolgedessen ist ein hdherer Eintausch von Na*
moglich. Bei Anwesenheit von Chloriden und Sulfaten des
Natriums wire ein stédrkerer Umtausch auf Grund der oben
geschilderten Gleichgewichtsreaktionen nicht mdglich. Man
hatte dann auch nicht das nach dem Na-Typ hin tendierende
RiBbild bekommen, sondern das der Ca- oder Mg-Reihe, wie
es in den RiBbildern 8, 10 und 12 der Fall ist.

Eine klare Ubereinstimmung zeigt auch die chemische Analy-
se.

Im Boden des Profils VII ist die Ton-Menge glinstig fir eine
RiBbildung und die freien 1l6slichen Salze sind fiir die
Ausbildung von Salzausblithungen beim Austrocknen nicht
ausschlaggebend angereichert.

Der Boden wird sehr gut entwidssert; daher macht sich kei-
ne Salzwanderung zum Oberboden bemerkbar. Die Zunahme des
Na-Anteils mit der Tiefe und damit des groBen Angebotes
von NaHCO3 ist auf die Einwirkung des Grundwassers zu-
rickzufiihren.

Die RiBbildmethode gab bei diesem Profil sehr gut iiber
die Zunahme austauschbaren Na-Anteils Auskunft. Das Glei-
che gilt auch fir die drei Profile IV, V und VI in Tal-
elkebir.

Auch bei Profil III (Gemysa) konnte das RiBbild Aussagen
Uber die Zunahme des Na-Eintausches machen.

Das Nilwasser enthdlt nach EATON (15) geniigend Mengen Bi-
karbonate, um alles Calcium und Magnesium infolge der ho-
hen Konzentration zu f&dllen. Die librigen ldslichen Salze
konnen 100 % Na sein. Zwischen 50 - 75 % konnen es Karbo-
nate oder Bikarbonate sein. EATON meint auch, daB das Nil-
wasser ein wichtiger Alkalisierungsfaktor ist.
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Bild 17 Bahtim Bild 18 Nag Hammadi
Profil VII 60-90 om Profil VIII 0-30 om

B4ld 19 Lahnschwemmlandboden
Prefil IX 30-60 om
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Man kann daraus entnehmen, daBR das freie Natrium in der
Bodenlosung bei allen Proben des Nilschwemmlandbodens meist
in Form von NaHCO5 Uberwiegt. In den schlecht entwidsserten
Boden wie bei Profil III nimmt daher der Na-Anteil am Kom-
plex auch im Oberboden zu.

Bei gut entwdsserten und meliorierten Boden wie bei Profil
VII tritt austauschbares Na erst mit zunehmender Tiefe in
den Vordergrund.

Naghammadi

Bild 18, Profil VIII - 0 -30 cm (lineare Schrumpfung
13,19 %)
Tongehalt 40 %. Die Menge der freien 16slichen Salze liegt

verhdltnismdBig hoch (1,19 % des Feinbodens); deswegen wur-
de die RiBbildung etwas durch Salzausbliihungen beeinflufB3t.

Das RiBbild deutet wie auch die Darst. 47/6 auf austausch-
bares Ca hin.
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3. SchluB

Die Bildung von Trockenrissen héngt in hohem MaBe von der
Anlagerung bestimmter Kationen am Austauscher ab und von
dem Gehalt der Bodenldsung ar loslichen Salzen.

Nach SCHEFFER u. SCHACHTSCHABEL ( ) steigt die Haftfe-
stigkeit der Kationen in der Regel mit zunehmender Wertig-
keit. Das Gleiche ist bei den Alkali- und Erdalkali-Ionen
mit sinkendem Durchmesser im hydratisierten Zustand der
Fall.

Bei hoher Konzentration der Bodenldsung,d.h. beli einem
UberschuB einwirkender Kationen iiber die austauschbaren
Kationen ist der Umtausch relativ hoch.

Je groBer der UberschuB der einwirkenden Kationen ist, um
so weitgehender ist ihre Eintauschmdglichkeit.

Die Analysen von den meisten agyptischen Bodenproben des
Niltales ergaben einen hohen Anteil an Natrium-Ionen in
der freien Losung.

Dieser Natrium-IoneniiberschuBl in der Bodenlosung muB bei
der Quellung und Schrumpfung die Wirkung anderer sorbier-
ter Kationen iiberdeckén, denn bei diesen Bodenproben mit
hohem Na-Salzgehalt der Bodenldsung bildete sich ein ty-
pisches Na-RiBbild heraus, trotz kleinem Na-Anteil und
groBem Ca- und Mg-Anteil am Umtauschkorper. Je nach Menge
der 16slichen Na-Salze wird das von den sorbierten Erdal-
kali-Tonen geprédgte RiBbild abgeschwicht und in ein Na-
Bild umgewandelt. Dies tritt besonders in den Vordergrund,
wenn das Na als NaHCO5 in der Losung vorliegt. Wie oben
bereits erwdhnt wurde, ist dies haufig im Grundwasser des
Nildeltas der Fall. Daher kann man die Abstufung der RiB-
bilder vom Ca- bzw. Mg-Bild zum Na-Bild mit zunehmender
Tiefe gut erkennen.

Wihrend sich bei den Chloriden und den Sulfaten schnell
ein Gleichgewicht einstellt und dadurch die Umtauschmog-
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lichkeit der Kationen im Komplex gehemmt ist, ermdglicht
das NaHCO3 einen weitgehenden Eintausch von Na-lonen auf
Grund der geringeren Dissoziation der sich bildenden Bi-
karbonate. Dies zeigt die Modellversuchsreihe III mit
Na2003. Ein dhnlicher Effekt wurde durch die Zugabe von
KOH erzielt.

Die Modellversuchsreihe V, Behandlung mit MgCl, + KOH,
zeigt diese Befunde gegeniiber Modellversuchsreihe IV,
Behandlung mit MgCl2 allein, sehr deutlich.

Bei den jungfrdulichen Bdden tritt durch die Bewdsserung
nach anfédnglichen Erfolgen, vielerorts oft schon nach
drei bis vier Anbaujahren, eine Versalzung der Oberfla-
chenhorizonte ein. Auch bei fruchtbaren Kulturbdden der
alluvialen Deltaebenen konnen sich infolge falscher Be-
handlung der Boden die leichtlodslichen Salze in der Wur-
zelzone wieder ansammeln und die Brtridge negativ beein-
flussen.

Wie aus den obigen Ausfiihrungen zu entnehmen ist, kOnnen
die verschiedenen RiBformen die vorhandenen Salze und auch
die beginnende sekundire Versalzung bei diesen Bdden an-
deuten.

Die Ergebnisse der chemischen Analyse der Bodenproben
bestdtigten die Ubereinstimmung der RiBbilder der ver-
schiedenen Bodenproben mit den entsprechenden RiBbildern
der Modellversuchsreihen. Nur wenn der Tongehalt niedrig
ist, oder die freien 1l6slichen Salze zu starken Salzaus-
blihungen fiihrten, war die RiBbildung gestort.

Bei den fruchtbaren Boden des Nildeltas ist der Tongehalt
meistens filir eine gute RiBbildung hoch genug und freie
16sliche Salze sind im Anfangsstadium der sekundiren Ver-
salzung gering.

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB die RiBbildmethode
bei den untersuchten Boden Auskunft Uber die Art des Sal-

zes geben kann, daB sie ferner in der Lage ist, eine be-
ginnende sekundidre Versalzung anzuzeigen.
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Die Ubereinstimmung der chemischen Analysen des Kationen-
belags des Austauschers und der RiBbilder des betreffen-
den Bodens kann zu dem Gedanken verleiten, mit Hilfe der
RiBbildmethode auch den Kationenbelag des Bodenaustau-
schers bestimmen zu koOnnen.

Die Versuche haben eindeutig gezeigt, dal bei allen Boden-
proben mit geringer Salzkonzentration der BodenlOsung das
vorherrschende Na-Ion in der LOsung einen wesentlichen
EinfluB auf die Gestaltung des RiBbildes ausiibt.

Es wédre zu priifen, ob man mit Hilfe dieser Methode die
Salze der Bodenldsung unterscheiden kann, zumal sie auf
Konzentrationsdnderungen in der Bodenldsung und am Aus-
tauscher gut reagierten.

Leider war es im Rahmen dieser Arbeit nicht mdglich,
einen weiteren Schritt zu tun und festzustellen, wie weit
die hier im Labor gewonnenen Rifbilder mit den entspre-
chenden RiBformen der austrocknenden Oberbdden in der Na-
tur lbereinstimmen.

In dieser Arbeit konnten neben den Modellversuchsreihen
nur einige Boden des Nilalluviums untersucht werden. Zur
Unterbauung dieser Versuchsergebnisse ist es notwendig,
weitere Untersuchungen an anderen salzbeeinfluBten toni-
gen Boden durchzufiihren und um die Beeinflussung der RiB-
bildung durch verschiedene Kationen und Anionen besser
einzuengen und beurteilen zu koOnnen.
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4., Zusammenfassung

BEs wurde versucht, die Wirkung von Kationenmbelag auf
das physikalische Verhalten der Bodenkoll]oide zu er-
fassen. Dafiir wurde die RiBbildmethode nach WOLKEWITZ
(67) verwendet.

Zur Untersuchung gelangten 18 Bodenproben aus 8 Pro-
filen in 5 Gebieten des Nilschwemmlandbodens und zum
Vergleich der chemischen Daten eine Bodenprobe des
Lahnalluviums.

Zur Kenntnis dieser Boden wurden die klimatischen Da-
ten der Bodenentnahmestellen festgestellt..Ferner wur-
de auf die tonmineralogische Zusammensetzung, die Grund-
wasserverhdltnisse und die Versalzungstendenzen der Bo-
den n#éher eingegangen.

. Um die gewonnenen RiBRbilder auswerten zu konnen, wurde

mit 7 Modellversuchsreihen gearbeitet. Folgende Salze
wurden zu einem H-Ton, gewonnen aus dem Nilalluvium,
zugesetzt: NaCl, NaZCOB’ Na2804, MgCla, MgCl2 + KOH,
MgSO4, CaCl,.

Bei jeder dieser Modellversuchsreihen wurden RiBbilder
von 7 gesteigerten Salzzugaben gewonnen: - 10 - 20 -
30 - 50 - 100 - 200 - 400 mval je 100 g H-Ton.

Es hat sich eine klare Abhingigkeit zwischen dem Ka-
tionenbelag der Bodenkolloide und der Art ihrer RiB-
bildungssysteme beim Trocknen gezeigt.

Bei gleichem Kation zeigten seine verschiedenen Ver-
bindungen sehr unterschiedliche RiBbildung. Dies trat
bei Natrium sehr klar hervor. Da das Natrium aus sei-
nen alkalisch reagierenden Verbindungen weit energi-
scher als aus seinen neutralen Verbindungen sorbiert
wird, zeigte die Modellversuchsreihe mit N’a2003 die
sehr typische Na-RiBbildung. Bei den anderen Na-Ver-
bindungen (NaCl, Na2804) wird weniger Na sorbiert; in-
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folgedessen konnten diese Salze in allen Konzentrations-
stufen nicht ganz die typische Na-RifBbildung zeigen.
Auch die Versuchsreihe mit EsCIZ + KOH hat durch die
groBere Sorption dess Mg-Ions eine andere RiB8bildung im
Vergleich zum MgCl, ohne KOH gezeigt.

Bei jen Feutralsalzen eines Kations wird die RiBzahl
offenbar auch durch die Anionen beeinfluBt (Darst. 25,
26 - 36, 37).

Bei der Bestimmung der kapillaren Aufstiegsgeschwindig-
keit in den Niltalbdaen hat die Behandlung mit CaCl2
den Kapillarwasseraufstieg bei vielen Bodenproben bei
denen das Na mit groBem Anteil im Komplex vertreten
ist, sehr stark beschleunigt.

Bei der Messung der linearen Schrumpfung haben die Pro-
ben mit groBem Na-Anteil starke Schrumpfung gezeigt,
wahrend die lineare Schrumpfung bei den Proben mit ho-
hen HMengen an neutralen 1ldslichen Salzen sehr niedrig

war.

Als Erginzung wurden folgende Bestimmungen zur Kenn-
zeichnung der Boden durchgefihrt: gasvolumetrische C02,
organische Substanz, pH-Wert, SchlZmmanalyse, T-Wert,
Leitfahigkeit, freie losliche Kationen und Anionen, Ag-
gregatstabilitat.

Die RiBbilder der Boden des Nildeltas zeigten auf Grund
der chemischen Daten gute Korrelationen zu den Modell-
bildern.

Wenn sich auf Grund ausreichenden Tonanteils ein klares
RiBbild einstellte, war die Abhangigkeit der RiBform
und RiBverteilung von den Kationen am Austauscher und
in ihrer verschiedenen Salzform in der LOsung deutlich
zu erkennen.

So ist es moglich, an Hand des RiBbildes eine beginnen-

de Sekundarversalzung meliorierter Salzalkalibdden zu
erkennen.



11

12%

- 134 -

Das Nilwasser enth#Zlt geniigend Mengen Bikarbonate, um
alles Ca** und Mg** zu fillen. Die iibrigen 16slichen
Salze konnen ilberwiegend Na-Salze sein. EATON ( ).
Das Na iiberwiegt daher in der ILosung bei allen Proben
des Nilschwemmlandbodens. In einigen Proben der melio-
rierten Niltalbdden ist das Na weniger stark an der
Sorption beteiligt, wdhrend es in anderen bis zu 75 %
des T-Wertes erreicht.

Die Untersuchungen an den Salzbdden des Niltales las-
sen erkennen, daB nach weiteren Priifungen der Methode
an anderen tonigen Salzboden Riickschliisse auf Kationen-
belegung und Versalzungstendenz moglich sind.
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