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1, Elnleltung 

In vorliegender Arbeit soil versucht werden, die Auswir-

kung von reinen Salzen auf die RiBbildung von Tonen zu 

zeigen lond diese RiBformen mit Rifibildern der in ihrer 

Salzzuaammensetzung unveranderten agyptischen Salzalkali-

böden zu vergleiohen. 

Um Abweiohungen erklaren zu können, war es notwendig, 

einen Einblick in einige ohemische und physikalisohe 

Eigenschaften der Niltalböden zu gewinnen. 

Besondere Beacbtung wurde den Unterschieden zwischen Roh-

boden und benachbarten meliorierten Kulturböden gesciienkt. 

Es soil ferner versuoht werden, aus der Art der RiBbildung 

eines Bodens die Grenzkonzentrationen fur bestimmte RiB-

bildungen zu erkennen. 

Die Untersuchungen lehnen sich in der Methodik an die Ar-

beiten von WOLKEWITZ (67) an. 

Als Versuchsböden dienten Salzböden aus dem Niltal (V.A.R.). 

Es wurde daher zunachst auf die Entstehung dieser Boden, 

ihre tonmineralogische Zusammensetzung und auf die Versal-

zungsvorgange eingegangen. 
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2. Boden des Miltals 

2.1 Uiederschlag, Temperatur und Grundwasserverhaltnisse 

Der Wiederschlag spielt in Agypten kexne bedeutende Holle, 

lediglich in einem schmalen Streifen entlang des Mittel-

meeres, vor allem im westlichen Teil Alexandriens fallt 

eine jahrlxche Regenmenge von 100 - 150 mm im Jahr. Die 

Niedersolilagsmenge nimmt von Horden naoh Süden relativ 

sohnell ab. Wie die Klimadiagramme (Darst. 1 u. 2) zei-

gen, sind die lliederschlage südlioh Kairos nur noch sehr 

sparlich. Die Regenverteilung ist ungünstig und beschranit 

sich auf das Winterhalbjahr. 

Südlich Yon Kairo kann das Klima als absolut arid bezeich-

net werden, wahrend man im nördlichen Teil noch gerade von 

einem semiariden mediterranen Klima sprechen kann. 

Die durchsohnittliohen Jahrestemperaturen schwanken zwi-

schen 19 und 22 C. Sie nehmen naoh Süden hin zu. 

Folgende Klimadaten sind für die Entnahmeorte der Boden-

proben anzugeben (nach WALTER und LIETH 66). 

Station Jahresniedersohlag 
0 mm 

Sakha (nachste Station „„ 
öo 

bei Schalma) 

Tanta (Gemysa) 49 

Zagazig (Talelkeber) 28 

Kalro (Bahtim) 26 

Naghammadi O 

Da Sohalma etwa 30 km nördlich von Sakha liegt, sind et-

waa höhere ITiederachlagswerte zu erwarten. 

J ahr estemperatur 
0 00 

19,0 

19,8 

19,9 

20,8 

21,9 
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K I I M A B L A G R A M M 

nach H. Walter und H. Lieth (66) 

Erlauterung der Symbole 

Die Bezeichnungen und Zahlenwerte auf den Diagranunen 

bedeuten: 

a - Station 
b - Höhe über dem Meer 
c - Zahl der Beobachtungsjahre (evtl. erste Zahl für 

Temperatur und zweite Zahl für Niedersohlage) 
d - Mittlere Jahrestemperatur (l Skalenteil=1o C) 
e - Mittlere jahrliche Niederschlagsmenge (l Skalent.=2o mm) 
f - Mittleres tagliches Minimum des kaltesten Monats 
g - Absolutes Minimum (liefste gemeseene Temperatur) 
k - Kurve der mittleren Monatstemperaturen 
1 - Kurve der mittleren monatlichen Niederschlage 

(im Verhaltnis 10 C= 2o mm) 
m - Dürrezeit (puntiert) 
r - Monate mit absolutem Minimum unter O C 

(schrag achraffiert) 



Niederschlag ram Niederschlag mm 

Temperatur C 
\4 .« . T e m p e r a t u r C 

N i e r l e r s c h l a g mm N i e d e r s c h l a g mm 

o o 

v 3 . JC 

s>. E 

T e m p e r a t u r C T e m p e r a t u r C 



Die &rundwasserverh.altniBse 

Der Grundwasserstand wird in Agypten durch 2 Paktoren be-

einfluBt: 

1. Hohe der Boden uber N.H. 

2. Anderimg des Hilwasserstandes wahrend des Jahres. 

Auf Grund seiner setir niedrigen lage ist im Delta ein hö-

lierer Grundwasserstand festzustellen als in Oberagypten. 

Infolgedessen treten im Delta leioht Versalzungen infolge 

kapillaren Aufstiegs auf. 

Waiirend der Plut steigt sowohl der Kilwasser- als auoh der 

Grundwasserstand an. 

Einige Zeit naoh dem Absinken des Hilwassers sinkt auoh 

das Grundwasser im Tal. Naoh den Untersuohungen der Bo-

denphysikalisohen Abteilung der Universitat Kairo veran

dert sioh der Grundwasserstand naoh Z. ABEDIH (71) folgen-

dermaBen: 

wahrend der Plut bei Sinken des Uils 

Naghammadi 6,0 m 9,0 m 

Kairo (Bahtim) 2,5 m 5,0 m 

Tanta (Gemysa) 1,5 m 2,5 m 

Sohalma 1,5 m 2,0 m 

Die Abbildxmg naoh Z. ABEDIW (71) zeigt im langsschnitt 

den Grundwasserspiegel des Niltals im Vergleioh zum Mee-

resspiegel. Assuan liegt etwa 100 m uber N.N. Die Ent-

fernung Assuan - Mittelmeerküste (Nilmündung) betragt et

wa 1000 km, so daB sioh ein Gefalle von 1/100 fo ergibt. 

Ein Quersohnitt duroh das Niltal zeigt bei Plut ein Abfal-

len des Grundwasserspiegels vom PluB zum Talrand, beim 

Sinken des PluBes maoht das Grundwasser am Talrand diese 

Bewegung nioht so sohnell mit wie in PluBnahe, daher steigt 

der Grundwasserspiegel nunmehr naoh den Talrandern an, Er 

wird in gleicher Weise von den Hauptkanalen beeinfluBt. 

Hlermit hSngt auoh die Tersalzung in Wadi Tumailat zusam-
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men. Die Hauptkanale sind stets mit Wasser gefüllt und ver-

liindern daher in ihrer Wahe ein Absinken des Grundwasser-

spiegels (BALIS u. ZAGLOUl 9 ). 

2.2 Das Hilalluvium 

2.21 Per Ullschlamm 

Die alluvialen Boden Agyptens sind vorwiegend aus Verwit-

terungsmaterial der eruptiven G-esteine des aethiopischen 

Hoohlandes entstanden. 

Der Nil brachte waiirend seiner Plut in jedem Jahr den 

Solilaimn aus dieaen Gebieten. Die heutige Form des Nilta-

les und des Deltas ist durch diese Atlagerung wShrend der 

Hochwasserführung entstanden. 

Die gesamte Tiefe von im ganzen Niltal verteilten Quer-

profilen erreichte etwa 10 - 12 Meter. Wenn man die Be-

reclmungen von BAUJ (8) zugriuade legt, nach denen 0,9 nnn 

Nilschlamm jalirlich auf die Bodenoberflaohe sinken, sind 

die Alluvialböden des Niltals und des Deltas in den letz-

ten 10 000 Jaiiren entstanden. 

Bei dem heutigen Bewasserungssystem betragt die Schlamm-

Bchichtauflagerung der Beckenböden in Oberagypten JaJir-

lich 1,05 mm und im normal bewasserten land 0,51 mm, im 

normal bewasserten Deltagebiet nur 0,06 mm im Jahr. 

Die Mengen des suspendierten Materials sind wahrend des 

Jahres und von Jahr zu Jahr sehr untersohiedlich. 

In der folgenden Tabelle 1 zeigen HAMDI und NAGA (55) die 

Mengen der suspendierten und der in Lösung befindlichen 

Stoffe wëhrend des Jahres. 
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Stofführung des Nllwassers 

_ . 71 in Lösiing in Suspension 
Jahreszeit in Tonnen in Tonnen 

insgessuit 10.700.000 56.890.000 

Uange in 4 Honatan 
dar ïlutzeit 
Manga in den übrigan 
Honatan 
Tagesmenge wëihienA 
der ïlutzeit 
Tagesmenge in den 
übrigan Uonaten 

7.230.000 55.200.000 

3.470.000 1.690.000 

59.000 452.000 

14.300 6.500 

Eine schleimmanalytisclie Cliarakterisiening durob MOSSEEI 

(zit. 35) ergab folgende Durohschnittswerte: Grobsand 0,294, 

Feinsand 12,7 ^, Schluff 25,3 5̂  und Ton 61,8 fi. 

An mineralischen Bestandteilen wurden im Ifilschlamm fol

gende Minerale nachgewiesen: Quarz, Peldspate, Hornblen

de, Glimmer, Apatit, Magnetit, Ilmenit neben weiteren aus 

eruptiven oder metamorphen Gesteinen stammenden Minera-

lien (HAMDI \ind NAGA, 35). 

Die von HAMDI und FATHI (32) durohgefüiirte Bauschanalyse 

des suspendierten Materials (Hilflut 1954) zeigte folgen

de Werte in fo (Tabelle 2). 

HAMDI und FATHI (32) führten Tonuntersuchungen durch xind 

klassifizierten den suspendierten Ton im Nilwasser als 

Illit (Röntgenaufnabmen, elektronenmikroskopische Auf-

nahmen, Differential-Tbermo-Analyse imd Umtausch-

kapazitats-Bestimmung). 

2.22 Die tonmineralogische ZusammensetzungderMütalböden 

Von 100.000.000 ha Gesamtflaohe Agyptens sind nur 2.610.000 

ha landwirtschaftliohe Nutzflaohe (ATAHASIU, 4). Davon 

sind 2.437.000 ha (5.800.000 Peddan) Nilalluvium (HAMDI, 25). 

Die Ergebnisse der Bausohanalysen der alluvialen Tone des 

Nilalluviums von HAMDI und BAEADA (29) sind in Tabelle 3 

aufgezeigt. 



Talaelle 2 

Bausohanalyse des im Nilwasser suspendierten Materials 

SiOg 

44,94 

AlgOjjS 

14,81 

ï-egO^ io 

13,99 

OaO i> 

3,98 

MgO KgO KagO Ĥ O'' H^O" Si02/Al203 °^S-

1,60 1,77 1,58 8,37 8,57 3,21 1,14 

r- c.N 

0,09 14,5 

OOj 

0,99 

Tabelle 3 5̂ 
ü 

Bausolianalyae der alluvialen Tone des Nilalluviume 

SiOg lo Al^Oj io ï'egOj 7» OaO f. MgO 9̂  KgO ?i NagO jS HgOV» H20~5S 

43,22 17,45 14,0 0,65 1,49 1,46 1,02 9,25 11,84 



- 13 -

Mit Hilfe von Röntgenaufnahmen und D.T.A.-Kurven fanden 

HAMDI und EPPHECHT (50) 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 üllektronenmikroskop-Aufnahmen, daB der Ton des Ril-

alluYiums zu den glimmerahnliohen Mineralien Tom Illit-

Typ gehort (Hydroglinmier). Eine andere Untersuchung von 

HAMDI (28) mit dem Elektronenmikroskop ergab das gleiche 

Eesultat. 

HAMDI und EPPRECHT (31) stellten fest, dafi das im fri-

sohen Ililschlamm vorhandene Tonmineral Illit in den tie-

feren Schichten mehr und mehr in Montmorillonit übergeht. 

Diese Umwandlung beruht offenbar auf dem EinfluB des Be-

wasserungswassers, da im laboratoriumversuch eine Behand-

l-ong von frischem Kilschlamm mit COp-haltigem Wasser die-

selbe Wirkung hatte. 

Die Röntgenaufnahmen zeigen ferner, daB mit zunehmender 

Verwitterung (Schichttiefe, resp. Behandlung mit COQ-Was

ser) auch Chlorit (ev. Vermikulit) gebildet wird. Offen-

bar kommt entspreohend der Hydroanalyse von Illit auch 

die Bild\ing von Böhmit zustande. In der von HAMDI (26) 

durohgeführten Arbeit wurde folgendes festgestellt. 

Mit Hilfe der drei Untersuchungsmethoden Röntgenanalyse, 

Differentialthermoajxalyse und Elektronenmikroskopie zeigt 

sich eine Veranderung der Illittone in den Bodenschichten 

des Nils, die mit Wasser überstaut sind in der Natur eben-

80, wie eine starke Auslaugung mit COj - haltigem Wasser 

im Labor. Es entstehen dabei Böhmit und ein Tonmineral 

mit einem dehnbaren Gitter vom Montmorillonittyp. Es er-

gibt sich, daB lOOO-jahrige natürliche Überstauuüg von 

Illiten in glsicher Weise wie eine aohtmonatige Auslau

gung im OOg-haltigen Wasser die Bindekrafte auflockert, 

welche die 10-1-Schichten zusammenhalten. Dabei werden 

£-Ionen herausgelöst. In die Schichtpaketzwischenraume 
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treten Wassermoleküle ein, wodurch die Gittererweiterung 

erfolgt. Aluminixim wird hierbei duroh Hydrolyse heraus-

gelöst und v;ird gleiohzeitig als Aluminiumhydroxyd ge-

fallt. Es kann zu BÓ'hmit kristallisieren. 

Allgemein kann gesagt werden, daC der Anfang der Verwit-

terungsfolge im Umbau der Minerale der Eruptivgesteine 

des athiopischen Plateaus in aer Bildung von Illittonen 

besteht. Die Erosion wascht den Boden in den Uil, wel-

ciier das suspendierte Materiai über Hunderte von Meilen 

in das Uiltal transportiert. Die Tone sedimentieren im 

stagnierenden Wasser und wandein sioh im laufe von Tau-

senden von Jahren durch Überstauung langsam in mont-

morillonitartigen Ton urn. 

Die verscliiedenen üntersuohungsmethoden haben die Ver-

anderung des Illit-Tonminerals in ein gequollenes Git-

ter vom Montmorillonittyp durch die Entfernung von K-

lonen ergeben. 

In einer anderen Arbeit von HAMDI (27) über die Minera

logie der agyptischen Boden wurde folgendes gefunden. 

An der Oberflache findet sich hauptsaohlich Illitton, 

welcher sioh in einer Tiefe von etwa 12 Meter z"um Teil 

in Montmorillonit umwandelt. Der Illitton an der Ober-

fiaohe wurde mit COp-haltigem Wasser zwei Jahre lang 

behandelt. Es konnte nach dieser Zeit eine teilweise 

Umwandlung des Illittones in Montmorillonit naohgewie-

sen werden, 

In einer Untersuchung von ELGABAIY und KHADR (17) wurde 

festgestellt, daB das Uilalluviiim als Haupttonmineral 

Montmorillonit enthalt. 

KHADE (42) hebt in einer anderen Arbeit den Illit als 

hervortretendes Tonmineral des Hilalluviums neben Mont

morillonit und Kaolinit hervor. Er sagt weiter, daB die-

se Tonminerale Verwitterungsprodiikte der Gesteine sind 

und bereits mit dem Uil transportiert wurden; d. h., 

daJ3 dlese Tonminerale nicht im agyptischen Nilalluvium 

entstanden sind. 
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In einer Untersuchung von HASHAD Tind MADÏ (36) wurde eben-

falls in erster Linie Illit auf Grund von Un-tersuohungen 

mit der D.T.A. gefunden. Aus der Kurve wird ferner auf An-

wesenheit von Montmorillonit in tieferen Soliichten ge-

schlossen, 

2.23 Die Salzfuhrung und Salzanreicherung in den Nil-
talboden 

Naoh Un-tersuohungen von BALL (8) hat das Nilwasser eine 

gute Qualitat mit geringem Gehalt an freien löslichen 

Salzen. und es enthalt genugend Mengen von Calcium und 

Magnesium im Verhaltnis zu Natrium. 

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

Das Kilwasser enthalt genugend Mengen Bikarbonat urn al

les Calcium und Magnesium bei starkerer Verdunstung zu 

fallen. Die übrigen löslichen Salze können 100 fo Natrium 
sein. Etwa die Halfte davon kann wahrend der Plutmonate 

an Karbonat oder Bikarbonat gebunden sein, in den übrigen 

Monaten ungefahr 75 io. 

EATON nennt das "das bleibende NapCO," und bezeichnet das 

Nilwasser als wiohtigen Alkalisierungsfaktor. 

Die von EATON nochmalsbereohneten Ergebnisse BALLs (8) 

sind in der folgenden Tabelle zusammengestellt in mval/l. 

Tabe l l e 4 
Kat ionen und Anionen in mva]/l im Nil bei Hooh-u .Niedr igwasser 

Zeit Jahre 

IndenPlut- 1906-
monaten 1936 

Indenübri- 1906-
gen 8 Monaten 1936 

Kationen 

Ca Mg 

0,64 0,57 

0,87 0,72 

Anionen 

Na HCO, SO^ 

0,50 1,44 0,16 

2,04 3,03 0,23 

bleibende 

Cl ^^2°°3 

0,14 0,23 

0,46 1,44 



16 

SCHOOETOVEH, EIGABAIY und HASSAH (62) berichten über die 

zwei Bewasserungssysteme in Agypten und ihren EinfluB 

auf die Versalzung xuid Alkalisierung. Sie sehen im Bek-

kenbewasserungssystem die beste und idealste Art der Be-

wasserung. Das Wasser bleibt wahrend der Flutzeit jedes 

Jahr lange über der Bodenoberflache stelien. Die Qualitat 

des Wassers ist gut. Wenn nur einmal überstaut wird und 

dann wahrend der Trookenperiode laufend mit Wasser durch-

gewasotien wird, welches 32 ̂  Na enthalt, können die 0,23 

mval/l im Flutwasser bleibenden Na„CO, - Anteile kaum 

eine hohe Alkalisierung verursachen. 

In normalen Bewasserungssystemen werden die Boden wahrend 

der Plut nicht so stark bewassert, da in diese Periode 

die Haupterntezeit fallt. Wird die Bewasserung mehrmals 

wiederholt, kommt es zur Anreicherung von NajGO,, da das 

Bewasserungswasser in den übrigen Monaten des Jahres 55 % 

Na und bis 1,44 mval/l bleibendes ïïapCO, enthalt. 

SCHOONüVEE, JilGABAlY und HASSAN (62) rechnen mit 6.000 -
3 5 2 

6.500 m^ Wasser pro Peddan (em Eeddan = 4.200 •?• m ) . Die

se Wassermenge gewahrleistet in sohweren Boden bei heiüem 

trookenem Klima keinen effektiven Wasoheffekt. Infolge-

dessen sind Versalzung und Alkalisierung sehr haufig. Dar-

aus folgt, daB die Ernte in Gebieten mit mehrmaliger Be

wasserung geringer wird, seitdem gestautes Wasser zur Be

wasserung benutzt wrurde. Jie groBten Plachen Agyptens mit 

Salz- und Alkaliboden liegen im Kord-Delta, wo das Lana 

unter MeerwassereinfluB stand. 

GEACIE (23) teilt die agyptischen unfruohtbaren Alkalibo

den in zwei Pormen ein: 

Schwarzalkaliböden sind hooh dispergiert mit viel aus-

tauschbarem Uatrium und Calciian in Form von Karbonaten, 

Magnesium in Form von Silicaten. Die loslichen Salze sind 

gering mit Ausnahme von CO, und HCO,. 

Boden mit Gipsschicht. Diese Boden sehen dispergiert aus, 

sind oben oft undurchlassig über einer gipshaltigen Schicht 

mit guter Struktur. Man konnte nachweisen, daB die disper-
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gierte undurohlassige Schicht eine hohe Magnesiumsilikat-

menge enthalt. 

Nach KADDAH (39) enthalt das Hilwasser wahrend der Plut 

135 p.p.m. lösliche Salze und 300 p.p.m. in der ührigen 

Jahreszeit. Das Bewasserungswasser in Agypten enthalt in 

vielen Pallen so viel Bikarbonate, daB das Verhaltnis 

Na : "(Ca+Mg) - (HCO,+CO,)" viel gröBer als das Verhaltnis 

ïïa : Ca+Mg ist. 

Hach KELLEY, BROWM und LIEBIG (41) soil dieses Verhaltnis 

den Wert 1 : 1 nicht überschreiten, Mm zu verhindern, daB 

das Natrium Ca und Mg austauscht. 

In einar Untersuchung von BALBA (7) wurde mit verschiede-

nen Konzentrationen des Natriums und dea Karbonats bewas-

sert. Das Ergebnis war folgendes: 

1. Die löslichen Na-, Ca- und Mg-Anteile nahmen nach der 

Bewasserung mit salzhaltigem Wasser ohne Karbonat alle 

zu. 

2. Die löslichen Ca- und Mg-Anteile haben nach der Bewëls-

serung mit karbonathaltigem Wasser abgenommen. 

3. Das austausohbare Na nimmt nach der Bewasserung mit 

Na-haltigem und mit karbonathaltigem Wasser zu. 

Das Nilwasser wurde im Jahre 1957 - 1958 auf lösliche Sal

ze von ABD EL BAR (l) untersucht. Polgende Ergebnisse wur-

den gefunden in p.p.m.: 

Tabelle 5 

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

Gesamt 
L ö s l . Sa lze 

152 - 181 

Cl SO^ HCOj Ca Mg Na K 

7 , 5 - 1 5 , 4 13-14 ,5 55-66 22 -25 ,3 8-9 15-22 4 

Die wichtigsten Salzquellen der agyptischen Salzböden sind 

nach ABD EL BAR (1): 

1. Mittelmeer- und Seesalze der tiefliegenden Gebiete sin 

der Kuste im Norden. 
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'I. Das ïifasser der HauptabfluBkanale, das die tief liegen

den Boden beeinfluBt, wie bei Talelkebir. 

3. Der vom Meer her wehende Wind, z. B. im Sarw-G-ebiet. 

4. Hotter liegende Salzböden, die tiefer liegende beein-

flussen. 

5. Starke ¥inde, die Salzteilchen auf fruchtbare Boden 

wehen (besonders im nördlichen Deltabereioh). 

Die Versalzung der Boden in Unteragypten wird durch den 

Kanalbau ohne Drainagesystem und durch das trockene Kli-

ma verursaoht. Dadureh steigt der Grundwasserspiegel bis 

nahe an die Bodenoberflache. 

PINGK (20) meint, dafi das Wasser des Blauen Hils qualita-

tiv besser als das des WeiBen Nils ist. &T sohreibt: 

"Wahrend jedooh der aus dem Hochlande Athiopiens stammen

de Blaue Nil nicht nur wenig Salz mit sich führt, sondern 

auch einen geringen Na-Anteil aufweist, enthalt der WeiBe 

Nil wegen seiner Herkunft aus tropischen Verwitterungsge-

bieten relativ Tiel Natrium." Salzschaden sind demnach im 

Kulturland am «leiBen Nil eher zu erwarten als am Blauen 

Uil. Pür die Bewasserungskulturen Agyptens ist es von gros-

sem Vorteil, daB die alljahrliche fruohtbarkeitsbringende 

Überschwemm'ung im wesentlichen mit dem Wasser vom Blauen 

Nil stattfindet. 

Nach ABD EL BAR (1) bekommt der Nil von dem aus d«m Hoch

lande Athiopiens stammenden Blauen Nil und dem AtbarafluS 

in der Plutzeit 86 io seines Wassers, aber in der übrigen 

Jahreszeit nur 18 ?S. Dagegen liefert der WeiBe Nil in der 

Plutzeit nur 14 i", aber 82 io in den übrigen Monaten. 

Das ist von groBer Bedeutung wenn man bedenkt, daB nach 

a«m Hochstaudammbau im Laufe des Jahres nur gemischtes 

Wasser von beiden Quellen geliefert wird. Es ist bekannt, 

daB mi± dem Bewasserunsswasser jahrlioh beachtliohe Salz-

mengen zugeführt werden. 
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HICHAEDS (58) hat die AnBioht vertreten, dafi mit der Zeit 

die Salze der Bewasserungskulturezi sloli in der Wurzelzone 

anreiehern werden bis die Pflanzen nioht mehr wacbsen kön-

nen. Nur in diirehlassigen Boden mit starker Auswaschung 

der Salze kann das nicht passieren. 

JAHITZKÏ (58) hat bemerkt, daB mit der Intenaiviening der 

Bewasseriingsmsthoden, mit dem Bau von Staudammen sowie mo

dernen Sohöpf- und Zuleitimgssystemen infolge schnalleren 

Grundwasseranstiegs und mangelnder Entwaseerung zuerst ein-

zelne Pleoken, dann gsmze Pelder wegen Versalzung der Eru-

mc ausfalien. 

Naoh EGOEOV (16) sind bis 1930 aus einer Million ha Jahr-

tausende fruohtbarer Boden duroh plan- und henunungslose 

Bewasserung unter den ariden KlimaverhSltnissen Agyptens 

Salzböden geworden, 

KELIY (40) ist mit vielen anderen Autoren der Meinxing, 

daB im Niltal das Salzproblem erst akut wurde, als man 

das alte Beckenbewasserungssystem der jahrlichen einmali-

gen tjberstauung durch ganzjahrige Bewaaseriing mittels 

Dammbauten an verschiedenen Stellen des PluBes ersetzte. 

Über die Versalziingsprobleme im Nilaelta beriohtet ferner 

KOVDA (44). Prüher hat das Beckenbewasserungssystem die 

Salze aus den Boden auagewaschen. Mit der Anwendiing des 

Dauerbewasserungssystems im zwanzigsten Jahrhundert trat 

das Versalzungsproblem auf. Die natürliche Entwasserung 

ist sehr gering. Die Grundwasserbewegung in Eichtung 

Mittelmeer ist sehr langsam und manchmal hort sie ganz 

auf. Der Grundwasserspiegel liegt sehr hoch (0,5 - 2 m). 

Durch die Plut- und Ebbebewegungen des Mittelmeeres er-

gibt sich eine Tersalzung der Seen und des Grundwassers. 

Der hydrostatische Druck der Nilarme und der Kanale ver-

ursaoht die Erhöhung des Grundwasserspiegels bis nahe an 

die Oberflaohe. Durch Yerdunstung des salzhaltigen Grund

wassers kommt es zur Anreioherung von Salzen im Oberboden 

und an der Oberflaohe. 
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Nach GANSSEH (22) trat in Agypten keine Versalzung der 

bewasserten Boden auf, trotz des mehrere 1000 Jahre al

ten Beckenbewasserungssystems. Der Wil sedimentierte mit 

jeder Überschwemmung neues fast salzfreies, zur rasoiien 

Bodenbildung neigendes Peinmaterial auf die Bewasserungs-

flache. 

Perner überströmte und durchspülte das Wasser die Boden 

und nahm etwas ausgeschiedenes Salz oder natronhaltig ge-

wordene Bodenfeinteile wieder mit sich fort. 

Da der Bevölkerungszuwachs sehr stark ist, ist man bemüht, 

neues Kulturland zu gewinnen. Daher muB das Hilwasser ge-

staut werden. Alte Beckenbewasserungssysteme sind somit 

nicht mehr wirtschaftlich. Umsomehr muB man bei Bewasse-

rung für eine gute Entwasserung sorgen, daJEit der Grund-

wasserspiegel nicht ansteigt und geloste Salze abgeführt 

werden. 

Die Darstellungen 3 und 4 zeigen einen langsschnitt iind 

einen Querschnitt des Niltals (ZEIW EL ABEDIN, 71). 

<4ii 
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2.3 Die unterauchten Boden 

2.31 Üntersuchungsmeth-Oden 

Zur chemisolieii xind physikalischen Kennzeichnung der Bo

den wurden folgende Untersuohungen durchgefiüirt: 

Gasvolumetrisclie COg-Bestimmung naoh SCHBIBIEE (60). Be

stimmung der organisohen Substanz naoh RAUTERBEHG^KEEMKUS 

(56).PH-Wert-Bestimmung elektrometrisoh mit der Glaselek

trode in HpO 1 : 2,5 nach MICHAELIS (65). Schlammanalyse, 

Pipettmethode naoh KÖHU (43). Bestimmung der Bodenart 

nach KUROIT (46). Dispergierung in 5 foxgem Calgon. T-Wert-

Bestimmung naoh MEHIICH (50). Bestimmung der elektrischen 

leitfahigkelt sowie der freien lösliohen Kat- und Anionen 

im Bodenauszug nach RICHARDS (57). 

Pur die Titration des Calciums wurde naoh MERCK und 

SCHWARZEHBACH (65) Calgoncarbonsaure verwendet. Die Sul

fate wurden kolorimetrisch naoh NÊMETH (53) bestimmt. Be

stimmung der linearen Sohrumpfung naoh THUN, HERRMAÏÏ u. 

KNICKMANN (67). Aggregatstabllitatsbestimmung WILLIAMS-

PADEJEV abgeandert nach CHWUJA (12). 

Bestimmung der kapillaren Aufstiegsgesohwindigkeit nach 

ENSLIN (18). 

Tongewinnung fur Riflbildmodelle naoh ïifOLKEWITZ (67). 

Rifibildmethodik nach WOLKEWITZ nach eigenen Vorschlagen 

abgeandert. 

Bestimmung der Bodenfarbe naoh MUHSELL Soil color charts 

(52). 

2.32 Beschreibung der imtersuchten Bodenentnahme-
stellen (Profile) 

Schalma 

Die ersten fünf Bodenproben wurden aus Profilen im Hord-

delta etwa 25 km südlich des Burullussees und 20 km 
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nördlioh. von Kafrelsoheioh. in Schalma entnommen. Die Fla-

che liegt 3 - 4 Meter über N.N. und fallt allmahlioh zum 

Burullussee ab. 4200 ha dieses G-ebietes werden seit einem 

Jahr melioriert.Es kamenje ein Profil auf der meliorier-

ten Plache und eines auf Rohboden in xmmittelbarer Naoh-

barschaft zur Untersuohung. (Darst. 5 zeigt die iage der 

untersuchten Profile^ 

Profil I (Bild 1) 

Es handelt sich um einen steinfreien sohluffigen lehm, 

der seit einem Jahr melioriert wird. Infolge Salzauswa-

schung entspricht der Boden hier bereits einem Alkalibo-

den, auf dem zur Zeit alkaliresistente G-raser angebaut 

werden. 

An der Oberflache sind starke HiBbildungen zu beobaehten 

(Bilder 2,5). Auf die Form dieser Risse soil spater zurück-

gekommen werden. 

Tiefe 0 - 20 cm dunkelgraubrauner (10yR,4/2) schluffiger 

Ton bis toniger Schluff, kantige poly-

edrische Struktur mit Gipskristallen. 

35 - 50 cm dunkelbrauner (10yR,3/3) schluffiger 

Lehm,polyedrische Struktur. 

Der Gehalt an freien lösliohen Salzen ist durch die Salz-

auswaschung wesentlich erniedrigt. 

Die T-Werte sinken mit zunehmender Tiefe. Im Gegensatz 

zum Rohboden überwiegen hier die Sulfate vor allem des Na

triums gegeniiber den anderen Salzen. Das Hatriumbikarbonat 

erhöht den pH-Wert (8,75). Die Werte und die Mengen der 

lösliohen Salze sind der Tabelle 7 zu entnehmen. Tabelle 

6 zeigt die Werte der Sohlammanalyse des Peinbodens. 
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Bild 1 

Profil I 

bei Schalma 

Bi ld 2 
BiBbildung 
b e i Schalma 
( P r o f i l I ) 
neugewonne-
ne r Boden 

B i l d 3 
RUbUduii« 
be l BdhaXna 
( P r o f i l I ) 
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-
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-
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^ des ?einbodens 

Ton 
0,002 mm 

40 

19,3 

15,1 

23 

19 

25,4 

37,5 

51 

28 

36 

53 

45 

54 

71,5 

45,5 

48,8 

50 

40 

14 

Schluff 
0,002 -
0,06 mm 

39,8 

53,02 

59,04 

54,4 

53,3 

66,9 

57,55 

46,5 

16,7 

18 

28,3 

23,1 

32,1 

14,5 

38,5 

42,9 

42,6 

55,2 

75,8 

( 2 mm) 

Peinsand 
0,06 -
0,2 mm 

20 

27,5 

25,7 

22 

27 

7,5 

4,5 

2 

8,7 

5,5 

5,2 

7,4 

8,5 

11,8 

10,5 

3 

2,5 

3,7 

7,5 

Mittel-u. 
Grobsand 
0,2-2,0mm 

0,2 

0,18 

0,16 

0,6 

0,7 

0,2 

0,45 

0,5 

46,6 

40,5 

13,5 

24,5 

5,4 

2,2 

5,5 

5,3 

4,9 

1,1 

2,7 1 
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Profil II (Bild 4) 

In dem benaohbarten Eohboden ersoheint die gleiohe Boden-

art, iedoch, sinkt der Tongehalt etwas mit der Tiefe. Es 

findet sich hier keinerlei Vegetation mehr (Bild 5). 

Tiefe O - 25 om dxuikelbrauner (10yR,5/3) sohluffiger 

lehm, scharf kantige polyedrische Strui-

tur mit Gipskristallen. 

40 - 50 cm diinkelbraxuier (10yR,3/3) sohluffiger 

Lehm, kantige polyedrische Struktur 

mit Gipskristallen. 

50 - 60 cm sehr dunkelbrauner (lOyE,3/2) sohluffi

ger Lehm, polyedrische Struktur mit 

Gipskristallen. 

Der Gehalt an freien löslichen Salzen liegt ungewöhnlich 

hoch (8,5 /4 - 9,5 i") , wobei Hatriumchlorid und Magnesium-

chlorid im ganzen Profil überwiegen, dann folgt das Sul

fat. Es handelt sich um einen Salzalkaliboden. Lange Zeit 

nach dem Eegen bleiben die tiefliegenden Teile dieser Pla-

ohen noch feucht infolge Hygroskopizitat des Magnesium-

chlorids (Bild 6). Der T-i/ert (28 mval/lOO g.Boden) nimmt 

nach der Tiefe zunachst zu (32,5 mval/lOO g.B.), um dann 

in 50 - 60 om etwas abzunehmen (31,5 mval/lOO g.B.). 

Gemysa 

Profil III 

Diese Plache befindet sich schon sehr lange in Kultur 

(Bild 7). Sie liegt nahe bei Tanta im Mitteldelta in 14 

Meter über 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 für Baumwolle angebaut. Im Herbst wa

ren erneut Salzkristalle an der Oberflache zu erkennen. 
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Bild 4 

Profil II 

Eohboden bei 

Schalma 

(Salzboden) 

Bild 5 

Eohboden bei 

Schalma 

(Salzboden) 

B i l d 6 

Sohalma 
IfaBflecken 
beim Eohboden 
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Die Vorflutverhaltnisse und die Drainage werden weiter 

verbessert. Ebenso wird laufend Gips zur Strukturverbes-

serung und zum Na-Austausoh. zugegeben. Die Melioration 

kann hier nooh nicht als abgesohlossen angesehen werden. 

Bei 1,3 io löslichen Salzen handelt es sich im Oberboden 

•\xm einen Salzalkaliboden, bei dem das Hatriumohlorid 

überwiegt. Die pH-Werte nehmen mit der Tiefe zu und sind 

fur Hiltalverhaltnisse nooh ale 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 Sohluff dee Oberbodens geht in eohluffigen Ton 

über. Bis 35 om Tiefe herrscht Ca bei den sorbierten Ka-

tionen vor. Es folgen Mg, Ma und K. In gröBerer Tiefe sind 

die Kolloide vorwiegend mit Mg abgesattigt. 

Bild 7 

Kulturboden 

bel Gymesa 

Vorbereitung 

fur Baumwoll-

anbau 

Tiefe 0 - 10 om dunkelbrauner (10yS,3/3) toniger Schluff, 

kantige polyedrische Struktur mit Gips-

kristallen, gut durchwurzelt. 

20 - 35 om dunkelbrauner (10yH,3/3) sohluffiger 

Ton, kantige polyedrische Struktur. 

60 - 80 cm dunkelbrauner (10yE,3/3) sohluffiger 

Ton, kantige polyedrische Struktur mit 

Kalkbröokel. 



Tabelle 7 

Profil Hr. dar 
OrtBbezeiohnung jĵ _ Boden-

Tlaf* 

In oa 

Kapillarer Aufstlsg 

I I 

I I I 

I I I 

I I I 

IV 

IV 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Bahtla 

Haghimaill 

L«luulluTiua 
b«l Olvaacn 

Ï I 

VI 

Ï I I 

VII 

Ï I I 

VIII 

I I 

13 

1« 

15 

16 

17 

18 

19 

40 

50 

0 

20 

60 

0 

20 

0 

10 

0 

10 

0 

25 

60 

0 

30 

-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
_ 

50 

60 

10 

35 

80 

15 

40 

10 

20 

5 

20 

20 

60 

90 

30 

60 

Sohluffiger Ton bis 

tonlger Sohluff 

Schlufflger Lflhni 

Sohlufflger Lehm 

Schlufflger Lehm 

Schlufflger Lehm 

Tonlger Schluff 

Schlufflger Ton 

Sohluffigar Ton 

Lehm 

Lehn 

Lehmlger Ton 

Tonlger Lehm 

Sohlufflger Ton 

Ton 

Schlufflger Ton 

Schlufflger Ton 

Sohlufflger Ton 

Sohlufflger Ton 

Lehmlger Sohluff 

bla sohluffIger Leha 

HumuB 
It 

(naoh SSSLIB, 
bel HgO bel 

Std. Uln. Std. 

. 18) 
2 n CaClp 

Min. 

Ton 
^ des 
Pelnbo-

dena 
8,75 0,46 0,51 

Llneare 
Schrump-

fung 

16,90 

9 , 1 

7,55 

7,70 

7,70 

7,80 

8,50 

8,70 

8,50 

9,30 

8,50 

8,80 

10,25 

9,05 

7 , 9 

8,55 

8,65 

7,90 

5,70 

0,21 

1,18 

1,34 

1,34 

3,78 

3,11 

2,35 

4,03 

4.79 

7,39 

9,86 

19,2 

11,76 

3,53 

2,68 

1,18 

2,52 

-

0,51 

1,06 

1,12 

1,01 

2,19 

1,08 

1,08 

1,41 

0,61 

2,72 

1,36 

1,16 

0,64 

1,96 

1,06 

0,91 

1,61 

1,61 

53 

-
2 

1 

2 

e 
52 

1 

201 

48 

53 

295 

-
48 

34 

11 

15 

24 

-
15 

-
-
-
-

15 Tagfl ohne 
B«we0uii« 

1 

22 

47 

3 

1 

56 

-
-

15 

3 

-
-
-
-
1 

3 

3 

1 

8 

25 

23 

9 

72 

3 

6 

6 

2 

1 

15 

29 

49 

26 

5 

25 

-
13 

25 

15 

5 

-
30 

7 

35 

56 

39 

53 

19,3 

15,1 

23 

19,0 

25,4 

37,5 

51,0 

28,0 

36,0 

53 

45 

54,0 

71,50 

45,5 

48,8 

50,0 

40,0 

14,0 

8,24 

1,10 

9,54 

7,69 

14,20 

13,89 

14,44 

10,44 

13,74 

17,03 

16,02 

17,8 

19,23 

15,3 

15,5 

14,9 

13,19 

5,49 

'8'^tH,tHff« ^Bt^Ht 7 

?rof l l »r . 4«r 
Ort.l>«i«iolinuii« , j . _ Bodm-

?r« l t Kationfln und Auiocen 
(1:5 B i t r . ) mval/lOO g Boden 

OsBunt-Eatlonen 
mval/lOO g Boden 

Hg 

Auatauechbare Kationen 

'""""'--frêle ïationen) 
nval/lOO g Boden 

0,40 0,24 0,80 1,40 11,00 6,25 19,60 13,00 36,50 5,85 19,36 12,20 

ae«7ea III 

III 

III 

Bahtis 

" 
• 

Hagbannadl 

LabnalluTlua 

VII 

VII 

Ï I I 

Ï I I I 

I I 

e 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

4,50 

91,30 

101,70 

93,30 

11,00 

2,00 

1,50 

2,00 

3,00 

2,00 

2,00 

56,00 

6,00 

1,50 

1,00 

1,00 

9,60 

-

0,20 

3,20 

4,50 

3,40 

0,50 

0,20 

-
0,40 

0,20 

0,20 

0,30 

0,30 

0,20 

0,20 

0,20 

0,20 

0,30 

0,10 

0,10 

45,60 

34,40 

33,80 

4,00 

0,26 

0,04 

0,16 

-
0,36 

0,54 

0,10 

1,22 

0,10 

-
-
2,90 

-

0,10 

20,30 

14,00 

11,76 

5,00 

6,00 

0,16 

0,68 

0,36 

0,60 

0,46 

0,40 

0,30 

1,00 

0,40 

0,?8 

4,60 

0,10 

1,10 

0,45 

0,50 

0,40 

1,10 

0,70 

0,70 

1,60 

1,95 

1,70 

1,50 

6,10 

3,35 

1,20 

0,80 

0,70 

o,eo 

-

1,50 

135,00 

126,20 

119,50 

13,00 

0,70 

0,50 

1,00 

0,70 

0,70 

1,20 

17,00 

2,00 

1,00 

0,70 

0,70 

12,20 

2.00 

23,40 

25,10 

20,50 

5,70 

1,40 

0,50 

0,70 

0,50 

0,50 

0,50 

11,60 

2,20 

0,50 

0,30 

0,30 

5,00 

12,00 

101,30 

113,20 

103,30 

15,50 

3,40 

5,70 

2,45 

5,00 

3,30 

2,70 

86,00 

35,70 

1,60 

4,00 

6,00 

16,30 

. 

5,65 

6,10 

6,85 

5,50 

4,50 

3,35 

1,85 

4,50 

3,85 

2,30 

2,50 

6,40 

3,85 

2,60 

1,13 

0,75 

2,20 

1,55 

15,20 

57,60 

47,00 

51,60 

16,60 

12,60 

22,00 

12,00 

14,00 

26,00 

16,60 

1,60 

11,20 

13,60 

14,40 

20,00 

15,00 

-

4,40 

23,80 

20,00 

14,00 

26,40 

26,20 

20,00 

6,80 

6,60 

16,80 

14,00 

3,20 

6,60 

29,00 

26,50 

21,50 

25,60 

12,10 

33,00 

28,00 

32,50 

31,50 

42,00 

42,00 

46,00 

24,00 

26,00 

45,00 

32,50 

42,50 

49,00 

44,00 

44,00 

47,00 

42,50 

16,00 

7,50 

101,00 

11,50 

10,00 

4,50 

1,40 

4,20 

0,45 

2,00 

1,30 

0,70 

32,00 

29,70 

0,10 

3,00 

5,00 

6,70 

-

5,45 

2,90 

2,35 

2,10 

4,00 

3,15 

1,65 

4,10 

3,65 

2,10 

2,20 

6,10 

3,65 

2,40 

0,93 

0,55 

1,90 

1,45 

15,10 

12,00 

12,60 

17,80 

12,60 

12,54 

21,96 

11,64 

14,00 

25,64 

16,26 

1,50 

9,98 

13,70 

14,40 

20,00 

12,10 

-

4,30 

3,50 

^,00 

2,22 

21,40 

20,20 

19,84 

6,12 

8,44 

16,20 

13,54 

2,80 

6,30 

26,00 

26,10 

21,22 

21,00 

12,00 
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Wadi Tumailat bei Talelkebir 

Dieaer Boden liegt in einer engen Senke am Ismailiakanal, 

südbatlioh von Zagazig am Übergarg zur Wüate neben der 

StraCe Ismailia - Kairo in 15 Meter über H.N. 

Entlang dem naturlichen Band dieses Tales wurde 1858 der 
Ismailisikanal erbaut. 

Erhebliche Wasaermengen aiokem duroh die poröse SoÏLle 
des Kanals und treten als Druckwasser an den tiefliegen-
den Stellen des Tales zutage. Durch hohe Verdunstung wur
de die ursprünglioh niedrige Salzkonzentration dieses Was
sers erhöht, bis der Anbau von Kulturpflanzen unmöglich 
wurde. lm Jahre 1858 waren 50 io der gesamten Flaohe nicht 
mehr nutzbar. Teils waren die Flaohen überflutet, teils 
mit Salzausblühungen überdeokt (ABD EI BAfi, 1). 

Meliorationsarbeiten wurden mittlerweile in Angriff ge

nommen. Es wurden Drainanlagen gebaut und der sehr schwe-

re Boden mit Sand der nahen Wüate vermiacht. In unmittel-

barer Hahe des Kanals wurde mit der Verbesserung begonnen. 

Baher 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 langsten meliorierten besten 

Kulturboden am Kanal aufgegraben. Zur Zeit der Probenah-

me war die Bodenoberflache zur Baumwollbestellung in Vor-

bereitung. Es handelt aioh um Lehm, wobei der Sandgehalt 

an der Oberflaohe duroh die Sandzugabe beim Pflanzen hö-

her ist als im Unterboden. Die lösliohen Salze sind hier 

zwar geringer als in den vorher beschriebenen Profilen 

(2-3 mval/lOO g.B. fr. Na), aber duroh das Vorherrschen 

des Natriumbikarbonats weist dieaer Boden immer nooh 

einen mittleren pH-Wert auf (8,5 - 9,-5). 

Tiefe O - 15 cm dunkelgraubrauner (l0yR,4/2) Lehm, gut 

krümliges Gefüge mit rund gewasohenen 

Kieseln. 
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Tlefe 20 - 40 om olivgrauer (5y,5/2) lelua, krümliges Se-

füge mit runden Kieseln. 

Profil Y Bahari 15 (Bild 8) 

Das Profil liegt in etwas schlechterem Kulturboden. Die 

Flaohe war mit Klee bestellt, wodurch. der Gehalt an or-

ganischer Substanz erliöiit war. Es handelt sioh urn einen 

lehmigen Ton mit sinkendem Tongehalt im Unterboden, der 

zu den Salzalkaliböden zu reciinen ist. Das Überwiegen von 

Natriiimbikarbonat war hier besonders deutlioh. 

Tiefe O - 10 om olivgrauer (5y,4/2) lehmiger Ton mit 

kantiger polyedrischer Struktur. 

10 - 20 cm olivgrauer (5y,5/2) toniger Lehm, et

was vergleyt, kantige Polyeder. 

Profil 71 Bahari 14 (Bild 9) 

Das Profil liegt am weitesten -vom Kanal entfernt auf 

einer noch nicht meliorierten Plaohe. Der Oberboden ist 

zwar etwas leiohter als die vorher besohriebenen, der Un

terboden ist aber sehr tonig. Uatriumkarbonat ist hier 

stark angereichert; infolgedessen liegen die pH-Werte 

extrem hoch (10,25 u. 9j05). Es handelt sich urn einen 

typischen Sodaboden mit keinerlei Horizontierung. Der 

Boden ist strukturlos und diohtgelagert. Der Gehalt an 

löslichen Salzen nimmt mit der Tiefe ab (56 mval- 6mval/ 

100 g.Boden), wobei llaHCÔ  und NagOO, vorherrschen. 

Tiefe O - 5 cm olivgrauer (5y,5/2) sohluffiger Ton, 

Salzausblühungen. 

10 - 20 om olivgrauer (5y,5/2), vergleiter Ton, 

keinerlei Gefüge. 

Im Ober- und Unterboden sind in erster Linie Natrium, 

Kalium bzw. Magnesium sorbiert. Im Gegensatz dazu domi-

nierte bei den meliorierten Plachen Mg, gefolgt von Cal

cium. Die T-»ïerte liegen bei 42,5 - 49,0 mval. Der Gehalt 

an freiem CaCO, (COp) betrug 19,2 /o. 
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Bahtim 

Baiftim liegt unmi-ttel'bar nördlich. von Kairo in einer Hö-

Jae von 20 Metern üter N.N. Es sind Plaohen, auf denen die 

besten Boden Agyptens angetroffen werden. 

Profil YII (Bild 10) 

Das Peld war z. Zt. der Probeentnahme mit Weizen bestellt. 

Es handelt sioh. um einen typisohen sohweren Scliwenimland-

boden des Niltales, der durch seinen hohen Ton- und niedri-

gen Sandgehalt zur Gruppe der sohluffigen Tone zahlt. 

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

44 - 47 mval/lOO g. B. herrschen Calcium und an zweiter 

Stelle Magnesium an den Bodentolloiden vor. Die G-ehalte 

an freien löslichen Salzen sind niedrig und nehmen mit der 

Tiefe ab. 

An Salzen sind Watriumkarbonat (1,2 - 0,7 mval/lOO g.Bo

den) und Uatriumohlorid (1,0 - 0,7 mval/100 g.B.) vor-

herrsohend. Dieser Boden zeigte gut krümlige StruJctur. 

Tiefe O - 20 om dunkelbrauner (10yE,3/3) schluffiger 

Ton, gut krümlige Struktur mit wenig 

runden Kieseln, gut durchwurzelt. 

25 - 60 om sehr dunkelgraubrauner (2,5y,5/2) 

schluffiger Ton, kantige polyedrische 

Struktur. 

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

figer Ton, kantige Polyeder mit eini-

gen runden Kieseln. 

gaghammadi 

Profil 7III 

Die Piache liegt am Mittellauf des Nila nahe Quena. Die 

Boden werden hier noch im Beckenbewaaserungssystem über-

Btaut. Das Profil VIII liegt in einer Höhe von 70 m über 
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Bild 8 

Profil V bei 

Talelkebir 

Bild 9 

Profil VI bei 

Talelkebir 

(Sodaboden) 

Bild 10 

Profil VII bei 

Bahtim 

CT 
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N.S. Die Bowasserung wird dort folgendermaiSen durohge-

fülirti 

IS&eh Ansteigen des Nilwassera in ?lutungamonaten (August, 

Septemter und Oktober) können alle hochliegenden Irulti-

•ierten Plaehen im Ifiltal überflutet werden. Daa Wasser 

bleibt auf den Boden stehen bis der Nilspiegel wieder 

aiakt und das übersohüssige Wasser zum TSil zuriickflieSt. 

In diesem System liegt eine Eette von Beoken hintereinan-

der, welche durch Damme getrennt sind. In diese Danme 

Bind Tore eingebaut, welohe naoh einem bestiamten Sy

stem geöffnet und gesohloassn werden. Daa Wasser steigt 

im Durohsolinitt auf 1,80 m. Bin Drittel dieaer Menge ver-

dunstet, ein weiteres Drittel wird Tom Boden aufgenommea 

und das letzte Drittel ISuft wieder zum Plufi zurück. Die

ses System laBt genügend Wasser im Boden, um Winterfrüoh-

te ohne zusatzliohe Bew^sserung anschlieBend anzubauen. 

Es handelt sioh. ebenfalls um sctiluffigen Ton mit sehr ho-

hem T-Wert (40 mval/lOO g.B,), wobei das Natriiim im Kom-

plex Torherrscht. Der Gehalt an freien löslichen Salzen 

liegt bei 1,19 ^ des Felnbodens. Natriumciilorid ist am 

störksten vertreten. Dies ist durch die hohe Verdunstung 

und die damit verbundene Konzentrationserhöhung dea Was

sers bedingt. 

Tiefe O - 30 om diinkelbrauner (10yR,3/3) aohluffiger 

Ton, kantige Polyeder, sehr gut durch-

wurzelt. 

Laimschwemmlandboden 

Profil IX 

Um einen Tergleich. mit einem Alluvialboden des gemaBig-

ten Klimas durcliführen zu können, wurde eine letzte Pro

be eines lahnsohwemmlandbodens genoamen. Sle atammt aus 

dem lahntal bei Giessen. Die Probe wurde aus einer Tiefe 

Ton 30 - 60 om genommen, Hierduroh wurde der holie Humus-
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gehalt des Oberbodens nioht mehr erfaflt. Wie zu erwarten 

war, zeigen die Ergebnisse groBe Unterschiede zum Nil-

schwemmlandboden. 

Tiefe 30 - 60 cm dimkelgelbbraimer (10yR,4-/4) lehmiger 

Schluff bis schluffiger lehm, scharf-

kantiger Polyeder gut durohwurzelt. 

Die beiliegende Tabelle 7 zeigt eine Profilübersicht. 

2.33 ïïnterauchungsergebniBse 

Ergebnisse der chemischen Untersuchungen (OaCO,, Humus 

und pH-Wert); 

Bei Betraohtung der Tabelle 7 fallt auf, daB die CaOO,-

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

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

Duroh die Auswasohung in dem bereits meliorierten Sohlemm-

landboden des Profils I tritt der OaCO,-Gehalt noch star

ker zurück. In den Profilen III, YII und YIII liegt der 

CaCO,-Gehalt für agyptisohe Verhaltnisse normal urn 2,5?̂ . 

In Talelkebir (Profile IT, V und TI) ist mit zunehmender 

Melioration eine Abnahme zu beobachten. Da es sioh bei 

dem Rohboden (Profil TI) jedooh noch urn einen Salzalkali-

boden handelt, ist es in diesem Palle richtiger, nur den 

COp-Wert zu berücksiohtigen, da ein Teil der bestimmten 

Karbonate in Porm Ton Ha- und Mg-Karbonat vorliegt. 

lm Dahnsohwemmlandboden ist infolge Auswasohung kein 

CaCO, Torhanden. 

Der gleichmaBige CaCO,-Gehalt in allen Schichten der 

agyptischen Profile ist durch die fehlende Auswasohung 

bedingt. 

Der Humusgehalt der agyptischen Schwemmlandböden ist kli-

mabedingt niedrig und schwankt zwischen 0,51 xind 2,72 %. 
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Infolge melirjahrigen Kleebaues liegt der Getialt an organi-

scher Substanz in Profil Y am höohsten (2,72 ji). Profil I 

wird erst sei1; einem Jahr melioriert wai weist dalier die 

niedrigsten Werte auf. Profil II zeigt noob. eine unveran-

derte gut entwickelte Salzvegetation mit etwas böheren or-

ganischen Substanzwerten. Profil III ist aeit langer Zeit 

melioriert iind bat einen normalen Humusgehalt (1,08 -

2,19 9̂ ). In den Profilen IV, V, VI und VII nimmt mit zu-

nebmender Tiefe der Humusgehalt ab, so wie dies auch im 

lahnschwemmlandboden der Pali ist. 

Die pH-Werte steigen in allen agyptisoben Sohwemmlandbö-

den infolge zunebmender Salzkonzentration mit der Tiefe 

an. 

Im Eohboden von Schalma (Profil II) sind die pH-Werte rela-

tiv niedrig durch die Anwesenheit neutraler Salze (NaCl, 

GaClg, MgClg, NagSO. und MgSO,). 

Jedooh naoh der Auswasohung (Profil I) bildeten slch viel-

faoh die stark alkalisohen Salze (NaHCO,, NapCO,). 

Durch Starke Anreicherung des lïatriiunkarbonats bei Profil 

VI liegen die pH-Werte extrem hoch (10.25 u. 9,05). 

Die Bestimmun'g der linearen Schrumpfung wurde nach THUN, 

HEHRMANN und KNICKMANïï (65) folgendermaflen durchgeführt: 

Etwa 100 g Peinboden (1 mm) werden bia zur Knetgrenze 

(80 ̂  der minimalen Wasserkapazitat) angefeuchtet, kraf-

tig durchgeknetet und in geachlosaener wassergesattigter 

Atmosphare 12 Stunden sich selbst überlaesen. Dann wird 

der Boden in Alimiiniumsohalen von 10 cm Durchmesser und 

senkrechten Wanden fest eingepreBt und die Oberflache 

glattgestriohen. Yor dem Pullen werden die Schalen leicht 

«ingefettet. Die Schalen bekannten Gewichts werden bei 

105® bia zxir Gewichtakonstanz getrocknet und dann gewo

gen. 

BTBohnung; 

a. 100 - Durchmeaaer der trookenen Scheibe in mm = 

1. Schrumpfung jé. 
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"b. Vol.fo f e s t e Substanz = GrewicJit d . t r o c k e n e n Scheibe xlOO 
Solialohenvolumen x spez.Gewicht 

c. YoX.i. HgO = 

Sewicht der eiogeknet. JBteuchtmasse - Gew. d. trock.Scheibe xlOO 
Schalclienvolumen 

d. V0I.9S Luft = 100 - (Vol./o feste Substanz + Vol.jJ Wasser.) 

Wie Tabelle 7 zeigt, schwanken die Werte in einem Bereich 

zwisohen 1,1 ^ und 19,2 fo. Llit steigendem Tongehalt glei-

cher Zusammensetzung, mit dem auoh die Menge an austausch-

baren Ionen wachst, nimmt die Sohrumpfung stetig zu. Es 

zeigte sioh eine enge Korrelation zwisohen Tongehalt und 

linearer Sohrumpfung. Wie Tabelle 8 zeigt, tritt bei Ha-

reiohen Boden (Profil VI) starkere Sohrumpfung auf als 

bei solohen, welche vorwiegend Magnesium sorbiert haben 

(Profil III). Die mit Ca belegten Tone zeigten die ge

ringste Sohrvunpfung. 

Die Aggregatstabilitat in Wasser 

Die nach der Methode von CHWILJA (12), abgeandert nach 

EAUST (19), durchgeführte Untersuchung braohte die in 

den Tabellen 8 - 9 wiedergegebenen Werte. Die dazugehö-

rigen Kurven wurden in den Darstellungen 6 - 1 4 aufge-

zeichnet. 

Profil I zeigt demnach sehr sohlechte Aggregatstabilitat. 

In Profil II sind die Aggregate etwas stabiler. Jedoch 

naoh 2 Minuten ist auoh hier ein schneller Zerfall zu be-

obaohten. Die Stabiliteit laBt mit zxmehmender Tiefe nach. 

Das Profil III in G-emysa zeigt eine bessere Aggregatsta

bilitat, die ebenfalls mit der Tiefe nachlaBt. 

Bei Talelkebir in dem am besten meliorierten Boden (Pro

fil IV) ist zwar zunachst innerhalb der ersten 3 Minuten 

der Behandlung ein Absihken der Aggregatstabilitat zu be-

obaohten. Dies halt aber auf Grund des zugeführten Sand-

anteils nioht an, und die Stabilitat bleibt relatlv gut. 

lm Unterboden ist auch hier die StabilitSt geringer. 
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Tal>»ll« 8 

Durchlaufmethode zur indirekten BeBtimmung der Aggregat-

8-ta"billta-b 

Zeit Profil 1 2 3 4 
Minuten £!£: 
Br.d.Bodenprobe 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

Endwert 

3,5 

2 

1,5 

0,5 

0,5 

0,3 

0,1 

0,1 

-

-

-

-

-

-

-

0,1 

3,2 

2,5 

1 

0,3 

0,3 

0,2 

0,1 

-

-

-

-

-

-

-

-

0,1 

30 

19 

15 

13,5 

12, 

11,5 

11 

10,5 

10,5 

10,5 

10 

10 

10 

10 

10 

11 

9,5 

5,5 

5 

3 

53 

2 

1,5 

1,3 

1 

1,0 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

12 

6 

3,5 

2 

2 

1,7 

1,5 

1,5 

1,5 

1 

1 

1 

1 

1 

1 

1,5 

40,5 

32 

28 

27,5 

27,0 

26 

25 

24 

24 

23 

22 

21,5 

21,5 

21 

21 

21,5 

33 

22 

20,5 

20 

19 

18 

17 

17 

16,5 

16,5 

16,5 

16,5 

16 

15,5 

15 

15,5 

10,5 

7,5 

6,5 

6 

5 

5 

5 

5 

5 

4,5 

4,5 

4,5 

4 

4 

4 

4 

170 

121 

92 

72 

62 

54 

50 

45 

42 

38 

37 

35 

54 

52 

51 

45 

11 

8,5 

7 

7 

6 

6 

5,5 

4,5 

4,5 

4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 
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Tabelle 9 

Zeit 
Min. 

1 

2 

5 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

15 

14-

15 

Profil 
Nr. 

Nr.d.Bo-
denprobe 11 

130 

79 

56 

46 

38 

3^ 

50 

28 

26 

25 

24, 

23 

22, 

21, 

20 

5 

5 

5 

5 

12 

35 

25 

22 

20 

18 

1%5 

17 

16 

16 

15 

15 

14 

14 

15,5 

13 

13 

7 

4 

5 

2,5 

2 

1 

1 

1 

0,7 

0,4 

0,4 

0,5 

0,5 

Q2 

0,2 

6 

14 

50 

110 

145 

175 

180 

174 

190 

220 

214 

192 

200 

198 

190 

190 

190 

15 

44 

56 

52 

50 

28 

27 

26 

24, 

24, 

23 

22 

21, 

20, 

20, 

19, 

5 

5 

5 

5 

5 

5 

7 

16 

21 

17,5 

15 

14 

15 

15 

13 

13 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

12 

17 

10,5 

7 

6 

4,5 

4,5 

3 

3 

2,7 

2,5 

2,5 

2,5 

2,2 

2 

2 

2 

8 

18 

51 

25 

22 

21 

20,5 

20 

19 

19 

19 

19 

18 

17 

17 

17 

17 

9 

19 

145 

86 

70 

55 

50 

45 

43 

41 

39 

57 

55 

54 

33 

31,5 

51 

Endwert 24,5 14,5 0,15 160 2 0 , 5 15,5 2 , 5 18 ,5 58,5 
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Das gleiche ist in Profil V zu beobachten, jedooh eind 

im ünterbodsn (eohr flaoh) die Aggregate etwas atabiler. 

lm Profil TI (Sodaboden) zeigt die Kurve dea Oberbodens 

auf ffrund itirep lage im Koordinatensystem eine ausge-

sprocïLene Inatabilitat der Aggregate, lm Unterboden er-

gaben sich sehlecbte Mefiwerte infolge hohen Tonanteils 

(71I5 ?S) und der Anwesenheit von Kieseln in den Aggrega

ten. 

Der Oberboden dea Profile YII bat stabile gut krümlige 

Aggregate mit wenig runden Kieseln. Mit zunehmender Tie-

fe ist auoh. hier wieder eine Abnahme der Aggregatstabi-

litat zu beobacbten. Das ist in allen Pallen auf zwei Ur-

sachen zurüokzuführen. Einmal sinkt der Geh.alt an organi-

scber Substanz, vor allem aber wird die Aggregatstabili-

tat im Oberboden durcb haufiges Austrooknen luad Anfeuoh-

ten erhöht. 

Der Boden aus Naghammadi (Profil YIII) ist langeren Peri

oden stSndiger Durchfeuohtung ausgesetzt und seine Aggre

gate haben nur eine mittelmaBige Stabilitat. 

Der Boden aus dem lahntal (Profil IX), der Tergleiohswei-

se mit in die Yersuchsreihe einbezogen wurde, zeigt gute 

Widerstandsfahigkeit der Aggregate gegen Wasser und gleioht 

in seinem Yerhalten den Oberboden der Profile IV und Y. 
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B««tiMiaiig der gaplllarauf stiegageBohwindlgkei-t nach. 

ESBLIS (18) 

Dl* BaatlwBung «rfolgte ainmal mit des-tllliertem Wasser 

imd «liuial Bit 2 n OaClpi ua die Wirkung nach £intau8ch 

einoB hohen Aniella an Oa-Ionen featzustellen. 

Bal Tonen, dia ganz oder rorwlegend mit Ka oder Mg abge-

afittlgt Bind, geht der kaplllare Aufstieg der OaClg-

LöBung sohneller Tonstatten als der dea Wassers. Mes 

1st auf verbesserte Kapillarverhaltnlsse nach. der Plok-

kiing dea Tone duroh Ca "'"'''- zurückzuführen. In Profil I 

faut der Unterachied zwischen OaClp-lösung und Wasser 

aiif. 

Im Oberboden (vorwiegend Mg-Ton) dauerte der Aufstieg 

des Wassers 92 Stunden, der des CaClg dagegen nur 1 

StTinde. Es wurden 8,25 ml Wasser aufgenommen, dagegen 

nur 7,45 ml OaClj-Lösuiig. Duroh Flookung wurde der Po-

renraum verandert. 

Dies war bel allen Boden zu beobachten, bei denen eine 

inderung des kolloiden Zustandes auftrat. 

In Profil II war infolge geringen Tonanteils kein groBer 

Unterschied zwischen Wasser- und CaClp-Aufstieg zu be

merken. In Profil III (ffemysa) war dagegen der erwahnte 

Unterschied wieder deutlich. 

Das Ergebnis ist wegen der hohen Sandzugabe bei der Kul-

tivierung im Oberboden des Profils lY (Talelkebir) etwas 

verwlscht. In dem Unterboden treten aber die Unterschie-

de zwischen HgO luid CaClp wieder auf. In Profil V sind 

dlese Unterachlede verstarkt. Profil IV zeigt beim Was-

seraufstieg im Oberboden den Extremwert von 295 Stunden, 

dagegen beim CaClp-Aufstieg bei einer aufgenommenen Plüs-

slgkeitsdlfferenz 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 Aufstiegshöhe konstant, die aufgenommene Wassermenge 
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betrug 4,97 ml< Bei OaOlo-Zugabe dauerte der Aufstleg uur 

72 Stunden bis zur Höhe von 10 om. 

Den EinfluB dea Calciiuns auf die Yerbesserung der Mikro-

aggregatverhaitnisse infolge Plockung nutzt man bei der 

Melioration duroh CaSO.-Zugabe (AlLAM, 2; EEÜSEH, 37). 

Über den EinfluB des Ca-Ions auf die Wasserbindung be-

ricliten auoii KUEON und HAOTEEAM (47). 

lm Oberboden des Profils VII war der Aufstieg des OaClg 

langsamer als der des Wassers, Hier bandelte es sioh 

namlioh um einen bereits weitgehend mit Ca abgesattig-

ten Ton. Die aufgenommene Plüssigkeitsmenge war auob hier 

bei OaClp geringer. 

lm Unterboden lagen die Terhaltnisse wieder ebenso wie 

bei den vorherigen Profilen. Aucii für Profil VIII (ïïag-

hammadi) trifft dies zu. 

Das Lahnalluvium besitzt wie Profil VII vorwiegend Ca-

Ton, so daB die Aufstiegszeiten für CaClo geringer waren 

als für H„0. Die Ergebnisse sind in den Darstellungen 

5 - 2 3 aufgezeigt. 

Bei der Untersuoliung des kapillaren Wasserhubs ungarischer 

Boden von Tersohiedenem Typus und verschiedener Art 

(Dl GLERIA, KlIMES-SZMIK, DVORACSEK, 14) wurde festgesteUt, 

dafi die Wasseraufstiegskurven von mineralisclien Hioht-

Alkaliböden der Zusammensetzung der einzelnen Eraktionen 

entsprechen. 

Die Kurvenfür Lehmböden mit verschiedenem Tongehalt wer

den um so steiler, je gröBer in denselben die Tonfraktion 

ist, deren Wasserhubkurve mit der Zelt sioh. über diejeni

gen der anderen Kornfraktionen erhebt. Dl GLERIA und Mit-

arbeiter meinen deshalb, daB der kaplllare Wasserhub in 

mineralischen Boden in einem entspreohenden Zeitpunkt ge-

messea, zur Bestimmung der Bodenart geeignet ist. 

Naob AÏERS (6) wird nicht nur die kapillare Steigge-

schwindigkeit, sondern auch die Endhöhe des Vfasserhubs 

von den Bodenkolloiden beeinfluBt. 
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Bei den hier vorliegenden lla-Böden 'bildel; sich lun die 

Teilchen der Kolloide eine dicke Hydrosphare (Wasserhaut), 

die die Wasserbewegung in einigen Poren ausschaltet oder 

heinmt. Die liemmende Wirkung des Na auf die Wasserbewe-

giuig hangt nioh-fc allein von der relativen Menge des sor-

bierten Na, sondern auch. von der Menge des Tons ab. Bei 

gleiolier Menge an sorbiertem Na wird die hemmende Wirkung 

mit steigendem Tongehalt gröBer (Dl GLERIA, KlIMES-SZMIK, 

DVOEACSEK, 14). 

Nach BAVEE (10) betragt der dispergierte Anteil bei Bei-

dellite-Ton 100 mu 62,2 é̂, wenn der Ton mit Na-Ionen ge-

sattigt ist und nur 4,9 9̂ ,wenn er mit Ca-Ionen belegt 

ist. 

Eine Kurve von LOTZE (48) zeigt, daB die Durohlassigkeit 

des Ca-Tons viel gröBer ist als die des Na-Tons. Nach 60 

Minuten hat der Ca-Ton etwa 38 ccm Wasser durohgelas?en, 

wahrend der Na-Ton nur etwa 13 ocm durchlieB. Naoh 160 Mi

nuten wurden 100 oom Wasser bei Ca-Ton und nur etwa 33 ccm 

bei Na-Ton-durohgelassen. Auoh V/OIKEWITZ (70) stellte in 

seinen Untersuohungen fest, daB in dem Na-Boden durch die 

Starke Quellung sowohl die Steighöhe als auoh die Steig-

geschwindigkeit erheblieh gehemmt ist. Die Untersuohungen 

nach ENSLIN (18) bestatigen diese Befunde, die besonders 

am Profil VI und YII deutlich werden (Darstellungen 20 

und 21). 
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2.4- Das BlBbild 

2.41 Der Vorgang der -RiBbild-ung 

Der plastische Ton nimmt in feuchtem Zustande mehr •''aiini 

ein als trockener Ton. Die Uberwindung der bei Trocknung 

\and Sohrumpfung auftretenden Spannungen führt zum Zer-

reiBen der Masse. lm Anfangsstadium durchziehen primare 

Eisse die Schlammflache, die beim Fortschreiten des Aus-

trocknungsprozesses in ein immer engmaschigeres Netz von 

Rissen aufgeteilt wird (SCHEHBUE, 61). 

Bei seinen Beobaohtungen an Tuscheklecksen, die er auf 

der Gelatineschicht photographischer Platten eintroeknen 

lieB, um Hüokschlüsse auf die RiBbildung in feuchtem Ton 

bei Wasserverlust zu erhalten, hat LOTZE (48) (siehe auoh 

SCHWARZ, 62 a) folgendes gefunden: 

Die Trocknung beginnt von der Oberflache und gleichzeitig 

vom AuBenrand. Am Rand beginnt daher auch die RiBbildung, 

und senkrecht zu ihm wachsen die Klüfte zunachst in das 

Innere hinein. Auf diese, dém AuBenrand parallele HiBzo-

ne,baut sich erneut ein System von Sprüngen auf, das ein-

warts wachst. Der regelnde EinfluB des Randes geht nach 

und nach verloren. 

Haufig ist die Austrocknung kolloidhaltiger Boden mit der 

Entwicklung eines RiBsystems verbunden. Die Grundlage der 

Gefügesystematik ist die Ausbildimg der Gefügeaggregate. 

Es ist daher zweckmaBig, die Gefügeelemente nach der Gros

se, der Porm der Eoken und Kanten und dem Langsverha.lt-

nis der Achsen zu untersuchen, 

NIKGFFOHOF (54) hat auf diese Weise die erste Systematik 

gebracht. Spater wurde auch von MÜCKENHAUSEW, KOEPF und 

ALTMÜLLER (51) auf dieser Grundlage eine Systematik des 

Gefüges für deutsche Boden aufgestellt. 

In kolloidreichen Boden entsteht durch Quellung und 

Sohrumpfung, d. h. durch RiBbildung ein Aggregatgefüge 

je nach chemischer Beschaffenheit des betreffenden Solums. 

http://Langsverha.lt
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Folgendes hat WOEKEWITZ (70) festgestellt: 

Wenn der Tongehalt wenlger als 20 % betragt, treten kei-

ne Eisse auf. Bis zu einem Tongehalt von 35 % ist die 

EiBbildung sehr schwach ausgepragt. Da die Tonteilchen 

kolloidchemischen Gesetzen gehorchen, haben sie die Fa-

higkeit, als Bindemittel zu wirken. Aus der Teilchen-

gröBe ergibt sich die OberflachengröBe eines Systems. Je 

höher dispers das System ist, um so gröBer ist die Ge-

samtoberflache (OSTWALD, 55). 

2.42 Kohasion und Adhasion 

Mit zunehmender OberflachengröBe steigen die Oberflachen-

krafte. Das Haftvermögen aneinsuidergelagerter gleicharti-

ger Teilchen wird als Kohasion bezeichnet. 

Die Kohasion ist das Ergebnis einer Wechselwirkung ver-

schiedener teilweise entgegengerichteter Krafte. Die 

elektrische Ladung wirkt abstoBend, wahrend die Oberfla-

chenkrafte ein Zusammentreten der Teilchen erstreben. 

Die Adhasion folgt ahnlichen GesetzmaBigkeiten. Physika-

lisch versteht man unter der Adhasion eine Erscheinung 

der Molekularkrafte, die bewirkt, daB Mol-eküle verschie-

dener Stoffe aneinander haften bleiben (FRANKE, 21). In 

der Bodenmechanik wird die Bindung zwischen den Bodenteil-

chen untereinander mit Kohasion bezeichnet, wahrend das 

Anhaften des Bodens an einem Gegenstajid, zum Beispiel an 

einer Spundglaswand^Adhasion genannt wird (TEEZAGHI, 64). 

BAVEE Qo) unterscheidet scharf zwischen der Adhasion und 

der Kohasion. Er versteht unter der Adhasion die Bindung 

der flüssigen 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 Kohasion versteht er den inneren Zusammenhalt der 

Wassermolekule, die in feuchten Boden als Brücke dienend 

die Bodenteilchen miteinander verbinden. 
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Streng genommen entsprioht die Bindung der Wassermolekü-

le der physikalisohen Definition der Kohasion, wahrend 

die Bindung zwischen den Bodenteilchen unter dieser Vor-

aussetzung ein Vorgang der Adhasion ist. 

Demnach bezeichnen weder Kohasion noch Adhasion die Bin

dung innerhalb des Bodens korrekt und erschöpfend, sondern 

beide Vorgange sind hier in gleicher Richtung wirksam. 

fiiOLKSWITZ (70) hat folgendes bei der Messung der Adhasion 

gefunden: 

Bei den mit verschiedenen Ionen belegten Bodenproben ist 

das Ca-Ion stark positiv zur Adhasion korreliert, gerin

gere positive Wirkung zeigen Mg- und K-Ionen, wahrend das 

Na- und das H-Ion negative Tendenzen aufweisen. 

Zum Tongehalt besteht eine sehr hohe positive Eorrelation, 

walirend sie zu allen anderen KorngroBenfraktionen negativ 

ist. 

Die Auswirkung der Kationen auf die einzelnen RiBtypen 

ist unterschiedlich (WOLKEWia?Z, 68). 

Bei seiner Bodenstrukturuntersuchung hat auch CHIA WEI 

CHANG (11) RiBbilder hergestellt. Die Versuche von WGIKE-

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),, OOp, Huminsaure und Kriliiim 

erkennen zu lassen. 

2.45 Q.uellmiK Tind Schrumpfuns 

Quellung und Schriompfung sind Eigenschaften, die vor al-

lem bei schweren Boden auffallen. CZERATZKI (13) schreibt 

sogar dem EinfluB der Qyellung und Schrumpfung die Bnt-

stehung von Bodenverdichtungen, vor allem z. B. die Pflug-

sohlenbildung zu. Nach SCHEFPEE und SCHACHTSCHABEL (59) 

knnn sich der Quellungsdruck mit zunehmender Tiefe durch 

den begrenaten Raum nicht in einer VolumenvergröBerung 
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bemerkbar machen. Es treten dadurch Verdichtungserscliei-

nungen auf, die zu einar Verringerung der Permeabilitat 

führen und die Bildung von Staunasse bedingen können. Die 

Wasseraufnahme führt bei vielen Boden zu einer Zunahme 

des Gesamtvolumens, die als (Quellung bezeiohnet wird. Sie 

ist begründet in der Hydratation der austausclibaren Ionen, 

in der dadurch bedingten Anderung des osmotischen Drucks 

und in der Hydratation der Ionen der festen Grenzflachen. 

Die Schrumpfung ist nicht nur vom Ton und von der Menge 

austauschbarer Ionen abhangig, sondern auch von der Art 

der lonenbelegung der Tonkomplexe. Ionen, die starkere 

Hydratation des Tonkolloids bedingen, lösen starkere Quel

lung und Schrumpfung aus als solche, die ihre Wasserhülle 

beim Eintausch verlieren. Die Gefügedynamik eines kolloid-

reichen Bodens wird wesentlich durch sein Quellungs- und 

Schrumpfungsvermögen beeinfluBt (KUUZE, 45). 

Kach WOIiKEWITZ (6?) kann man allgemein die îuellung als 

die VergröBerung des Volumens einer Substanz unter Anla-

gerung von Flüssigkeiten definiëren. lm Boden liegt die-

se Flüssigkeit als ein mit mehr oder weniger Salzen ange-

reichertes Wasser vor. In einer anderen Arbeit berichtet 

WOLKE-VITZ (70) in Anlehnung an SCHEFFEE und SGHACHTSCHABEL 

(50), dafi Wasser nicht nur a-n die Tonteilchen angelagert 

wird, sondern auch an die Eationen. Auch hier hangt die 

Dicke der Wasserhülle von der Ladungskonzentration und 

dem lonendurchjnesser ab. Je gröBer die Ladung und je klei

ner der Durohmesser, um so mehr Wasser wird angelagert. 

AuSer der 'Quellung an der Oberflache der Teilchen kennt 

man bei verschiedenen Tonmineralen, besonders denen der 

Montmorillonitgruppe, eine innerkristalline Quellung. Hier 

vermogen die Kationen zwischen den einzelnen Schichten 

des Minerals einzudringen und durch ihre Hydrathülle und 

die osmotische Wasserbindung die Schichten zu lockern. 

Das Wasser dringt dabei zwischen die Kristallgitterschich-

ten und treibt diese auseinander. Das ist nur möglich, so-

lange die Saugkraft zwischen den Gitterschichten gröSer 
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als deren Bindung durch Nebenvalenzkrafte ist. 

Bei geringer Eintauschintensitat dissoziieren die Kationen 

weit in die AuBenlosung. Innerhalb des Schwarmionenbelages 

wird dann durch osmotischen Zug Wasser eingelagert. Dies 

kann besonders im ïalle der Belegung mit Na-Ionen ertieb-

liche Quellungsersctieinungen verursaclien. 

AHDSESON (3) studierte den EinfluB der Kationen und stell

te fest, daB die Kationen die Quellung in der lyotropen 

Eeihe (ïïa - K - Ca - Mg - H) beeinfluBen. 

MATTSON (̂ 9) weist Beziehungen zwischen der Austauschkapa-

zitat und der î ûellung nach. 

ïïachi ATTERBEHG (5) können im Boden nur Teilclien mit einem 

Durclimesser 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 Kohasion der 

Wassermoleküle aneinander gezogen. 

GUIDICI (24) stellte eine lineare Abhangigkeit der Schrump

fung von der TeilchengröBe fest. Die Schrumpfung kann je 

nach Plastizitatsverhaltnissen, Quellungsgrad und Isotro-

pie ZTir Verdichtung des Bodens, zur Verkrustuag oder zur 

Auflockerung durch RiBbildung führen. 
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2.5 UntersuchTjngen an HiBbildern der Niltalböden 

2.51 Methodik 

Um auswertbare RiBbilder zu bekonunen, wurde das Verfahren 

von WOLKEWITZ (67) mit einigen Abanderungen angewandt. 

ïür die Modellversuche wurde mit reinem Ton des Oberbodens 

von Profil Bahtim gearbeitet. 

Nach der Dispergierung des Bodens mit N/100NH_^0H konnten 

nach 7 Stunden 55 Minuten Sedimentationszeit die obersten 

10 cm der Suspension abgehebert und der Ton mit CaCl aus-

gefallt werden. Nach Dekantieren der überstehenden klaren 

Iiösung 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 50 C im 

Achatmörser 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 muBte so ausgebaut werden, daB in die-

sem Ton die RiBbilder genügend reproduzierbar waren und 

feinere Unterschiede innerhalb der Versuchsreihen deutlich 

zum Ausdruck kommen. 

Zunachst warden 6 mm starke, plangeschliffene runde Spie-

gelglasscheiben benutzt. Um ein HerabflieBen 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 Hinge 

führte ebenfalls nicht zum Erfolg. Deshalb wurden Kunst

stof f-Petrischalen verv;endet. Diese zeigten jedoch eine 

elektrische Ladung, welche die Rij'Sbildung beeinflufite. 

SchlieBlich wurden gepreBte plangeschliffene Spiegelglas-

scheiben mit Glasrand verwendet, welche gründlich von Fett 

gereinigt waren und einen Durchmesser von 100 mm hatten. 

7 g des Tons (0,002 imn) wurden pro Platte benötigt. Um die 

für das Versuchsziel notwendige Salzmenge bei gleichem 

Flüssigkeitsanteil zuzusetzen, wurden 1/2 n und 2 n Lösun-
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gen verwendet. Die Zugabe erfolgte mit Pipette. Zur Er-

ganzung des Flüssigkeitsvolumens v/urde destilliertes Was

ser zugegeben. Die mit den Tonschlickern belegten Platten 

kamen für 24 Std. in wasserdampfgesattigte Atmosphare 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-

maBig dick sein, um ein gleichzeitiges Abtrocknen der gan

zen Flache zu gewahrleisten. Die Flüssigkeitsmenge muBte 

ferner so bemessen sein, daB nach Verrühren der Paste mit 

einem Glasstab wieder eine völlig entzerrte spiegelglatte 

Oberflache entstand. 

Innerhalb der Kolloidfraktion eines Bodens wechseln die 

Wassergehalte nur wenig (WOLKEWITZ, 67)- Eine optimale 

Dicke des Schlickers war wesentlich. Zu dunne Schichten 

rissen überhaupt nicht, zu dicke Schichten dagegen au 

stark und ungleichmaBig, 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 auBere Einflüsse wie Luftzug und Tem-

peraturschwankungen möglichst 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 zusajmnen in den Trookenkasten. Alle Ver

suchsreihen wurden mit den notwendigen Parallelen durch-

geführt. Dadurch konnten ïehler durch auBere Einwirkungen 

sofort festgestellt werden. Handwirkungen waren wegen der 

GröBe der Flache ohne Bedeutung. Die Auswertimg wurde erst 

auBerhalb dieses Eandbereiches 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 heraus^enommen und photographiert. 

2.52 YersuchsausstellunK 

Um die EiBbilder der Niltalböden auswerten zu können, 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 zugefügt: 

0 HpO 

1 10 mval 

2 20 

3 30 

4 5C 

5 100 

6 200 

7 400 

Salz / 100 g Ton 

Von einer 1/2 n Lösung VAirden die Mengen 10, 20, 50, 50 

mval Salz / 100 g Ton zugesetzt und von einer 2 n Lösung 

100, 200 mval / 100 g Ton. 

Die Mengen 400 mval / 100 g Ton wurden getrennt als trok-

kene Salze dem trockenen Ton zugegeben und dann in der 

Suspension gelost. Beim Photographieren der Hisse waren 

Vorversuche zur Sichtbarmachung des Maflstabs sowie zur 

Abstimmung des richtigen Films mit Belichtungszeit und 

Blende etc. notwendig. 

Es wurden sieben "Versuchsreihen angesetzt und zwar: 

I. Natriumchloridreihe 

II. Natriumsulfatreihe 

III. Natriumkarbonatreihe 

IV. Magnesiumohloridreihe 

V. Magnesi\imchloridreihe + KOH (zur Prüfung der 

Alkalitatswirkung) 
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VI. Magnesiumsulfatreihe 

VII. Calciumchloridreihe 

Zur Gewinnung der EiBbilder der einzelnen Bodenproben 

wiirden die Boden auf 0,06 mm gesiebt und davon 7 S Boden 

pro Scheibe genommen. Die Behandlung war die gleiche wie 

die der Modellversuchsreihen Jedoch ohne Salzzusatz. 
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2.6 AttswertuxLg der RiBbildung 

2.61 Beschreibung der EiBbllder 

Es wird zunachst eine visuelle Besclireibung der Bilder 

gegeben. Gleichzeitig sollen die Modellversuchsreihen mit 

unterschiedlicher Salzzugabe (römische Ziffern) und die 

Steigerungen innerhalb einer Versuchsreihe (mit arabischen 

Ziffern) verglichen werden. 

Steiser-unKSStufen (bei allen Versuchsreihen Rleich) 

Bild Nr. O Behandlung ohne Salzzugabe 

mit 10 mval / 100 g H-Ton n II -] 

II II 2 

II II j 

II II Zj. 

II II c 

II 11 g 

II II n 

Sohon bei einer rein auBerlichen Betrachtung der Bilder 

fallt deutlich ein groBer Unterschied zwisohen den ver-

schiedenen Modellversuchsreihen auf. Ein weiterer Unter

schied ist auch zwischen den verschiedenen RiBbildern 

innerhalb einer Modellversuchsreihe zu sehen. 

20 ' 

50 ' 

50 ' 
100 ' 
200 ' 

^00 • 

• / 
• / 
' / 
• / 
• / 

/ U >t t l 

Modellversuchsreihe Mr. 1 - Beaandlunp mit NaCl 

Der Gesamteindruck der HiBbilder mit 10 - 100 mval NaCl/ 

100 g H-Ton unterscheidet sich nicht sehr wesentlich vom 

EiBbild der O-Behandlung. 

Das Bild ITr. O (der O-Behandlung) zeigt ein System zusam-

menhangender Hisse von 3 - ̂  cm Lange. Sie schlieBen fast 

quadratische und fünfeckige Insein in GroBenordnungen von 

2 - 4- mm ein. In diesen Insein finden sich fein verastel-

te kurze schmale Risse, die unregelmaBig verzwelgt sind 

und am Ende manchmal spitz zulaufen. 
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Versuchsreihe I Behandlungen mit NaCl 

0-Behandlung 
mit reinem Wasser 

Bild 1 Behandlung mit 

10 mval NaCl/100 g H-Ton 

Bild 2 Behandlung mit 

20 mval NaCl/100 g H-Ton 

Bild 3 Behandlung mit 

30 mval NaCl/100 g H-Ton 
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Versuchsreihe I 1 

Bild k Eehandlung mit 

50 nval NaCl/lOO g H-Ton 

Bild 6 Behandlung mit 

200 mval NaCl/lOO g H-Toix 

gen mit NaCl 

Bild 5 Behandlung mit 

100 mval NaCl/lOO g H-Ton 

Bild 7 Behandlung mit 

1(.00 mval NaCl/100 g H-Ton 
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Bild Nr. 1 (10 mval NaCl / 100 g H-Ton) zeigt gegenüber O 

eine VergröBerung der Risse in Breite und Lange. Sie zie

hen sich bogenförmig durch den Boden. Die entstehenden 

Hauptinseln sind fast doppelt so groB wie bei O-Behand-

lung, haben die gleiche Form aber scharfere, gerader ver-

laufende Kanten und zeigen starkere Differenzierung zwi-

schen groBen und kleinen Rissen innerhalb der Insein, die 

von den Hauptrissen gebildet werden. 

Bis RiBbild Nr. 4 einsctilieBlich. sind keine wesentlichen 

Anderungen gegenüber Kr. 1 zu beobachten. 

Ab RiBbild Nr. 5 (Beliandlung mit 100 mval NaCl / 100 g H-

Ton) treten die Hauptrisse noch klar hervor. Die Neben-

risse innerhalb der Insein sind aber nicht mehr differen-

ziert, sondern einheirlich schwach ausgebildet. 

Diese Tendenz verstarkt sich bei Hr. 6, wo sich bereits 

eine Salzausblühung bemerkbar macht. 

Bei RiBbild Nr. 7 werden die Risse oder Insein durch die 

starke Salzausblühung überdeckt. 

toodellversuchsreihe II - NapSO,. 

Bei den RiBbildern Nr. 1-3 (10-30 mval HajSO./lOO g H-Ton) 

sind gröBere breitere Risse als bei 0-Behandlung und Na-

Gi-Zusatz entstanden. Die Durchmesser der Insein sind 

ebenfalls grÖBer als bei O. Die RxBbilder 1 - 3 zeigen 

im Bild die £,leiche 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 starker 

hervor. Die Abstufung der Nebenrisse geht auch hier wie

der verloren. 

Bei RiBbild Nr. 6 (200 mval Na2S0^/100 g H-Ton) geht die 

scharfe Begrenzung der Hauptinseln durch die Hauptrisse 

schwach zurück. 
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Versuchsreihe II Behandlungen mit Na„SO, 
r _ 2 ii 

0-Behandlung 

mit reinem Wasser 

Bild 1 Behandlung mit 

10 mval NagSO,/lOO g H-To 

Bild 2 Behandlung mit Bild 3 Behandlung mit 

20 mval Na SO /lOO g H-Ton 30 mval Na^SO,/lOO g H-Ton 
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Versuchsreihe II Behandlungen mit NagSO, 

Bild 4 Behandlung mit 

50 mval Na, CO /IOC g K-Ton 

Bild 5 Behandlung mit 

100 mval NagSO,/lOO g H-Ton 

~,V^A^' 

Bild 6 Behandlung mit 

200 mval Na^SO,/lOO g H-Ton 

Bild 7 Behandlung mit 

itOO mval NagSO /lOO g H-Ton 
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Bei Rifibild Nr. 7 treten Salzausblütiiingen 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 III - Ha^CO^ 

In diesem Versuch. sind die Unterschiede zwischen den ein-

zelnen Steigerungsstufen am deutlichsten zu sehen. 

Das HiSbild Nr. 1 (10 mval NagCOVlOO g H-Ton) zeigt ge-

genüber der 0-Behandlung scharfer ausgepragte Unterschie

de als die Behandlung mit 10 mval NaCl/100 g H-Ton. Die 

Risse sind breiter und langer bogenförmig durchgehend. 

Bei RiBbild Nr. 2 verlaufen die Risse noch langer durch-

gehend und werden nur unterbrochen, wenn sie auf andere 

quer gehende Risse stoBen. Es treten in starken Bogen ver-

laufende Risse auf, daneben aber auch fast gradlinige, die 

senkrecht auf die Bogen auftreffen. Die Rander der Insein 

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 gröBer als 

bei 0. 

Bei RiBbild Nr. 5 (30 mval Na2C0,/100 g H-Ton) sind die 

Hauptinseln etwa doppelt so groB wie bei 1 und 2. Die An-

zahl der Risse tritt stark zurück. Dafür sind sie jedoch 

sehr lang durchgehend. Man erkennt sehr deutlich, daB hau-

fig breitere Risse parallel verlaufen und sich wie bei 2 

senkrecht an lange gebogene Risse anschlieBen. Man kann 

drei Abstufungen der EiBbreiten und RiBlangen unterschei-

den: 

1. Lange durchgehende breite gebogene Hauptrisse, 

2. weniger breite kürzere Hisse, die mit den Hauptrissen 

die Hauptinseln bilden und 

5. feine dunne Risse, die die Hauptinseln noch untertei-

len. 
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Versuchsreihe III Behandlungen mit NapCO. 

0-Behandlung 
mit reinem Wasser 

Bild 1 Behandlung mit 

10 mval NagC0,/l00 g H-Ton 

Bild 2 Behandlung mit Bild 3 Behandlung mit 
20 mval «3^003/100 g H-Ton 30 mval NagCO^lOO g H-Ton 
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Versuchsreihe III Behandlungen mit Na^CO^ 

Bild k Behandlung mit 
50 mval Na^CO /lOO g H-Ton 

Bild 5 Behandlung mit 

100 mval NagCO./lOO g H-Ton 

Bild 6 Behandlung mit 

200 mval NagC0-/100 g H-Ton 

^ild 7 Behandlung mit 

IfOO mval NagCO /lOO g H-Ton 
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Dieser Vorgang ist bei HiBbild Nr. 4 (50 mval Na^COVlOO g 

H-Ton) noch verstarkt und erreicht seine Spitze in uieser 

Behandlung. Die Hauptinseln sind noch gröBer als bei Nr. 5» 

Die HiBzahl ist geringer, die Hisse aber dafür breiter. Auch 

hier herrschen die langen glatten durchgehenden üisse vor. 

Bei HiBbild Nr. 5 steigt die Zahl der groBen Eisse gegen-

über 1 - 4 . Die Gesamtzahl der Hisse nimmt ebenfalls stark 

zu. Die Hauptinseln sind kleiner geworden, aber wieder ge

teut durch die kleineren Kebenrisse. 

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

Durchmesser der Risse sinken, die der Insein ebenfalls. 

Das EiBbild Nr. 7 zeigt ein ahnliches Bild v/ir N-r. 1. Die 

höheren Salzzugaben haben zu starken kristallinen Salzaus-

blühungen geführt. 

Modellversuchsreihe lY - MgCl2 

Bei den EiBbildern 1 bis 6 erkennt man bei diesem Modell-

versuch einen deutlichen Untersohied zu den Bildern der 

bisher beschriebenen Versuchsreihen. Man erkennt hier ein 

System fein verastelter kurzer schmaler Eisse, die unre-

gelmaBig verzweigen und am Ende meist spitz zulaufen. Thj-e 

Eender sind fast durchweg gezackt. Die Insein sind mehr 

Oder weniger abgerundet und zeigen nicht die klare und 

glatte Form der Insein wie sie besonders bei NapCO, her-

vortreten. 

Ihre Durchmesser liegen relativ niedrig. Zusammenhangende 

Eisse 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 EiBbild 7 treten 

starke Salzausblühungen auf. 



75 

Versuchsreihe IV Behandlungen mit MgClg 

0-Behandlung 

mit reinem Wasser 

Bild 1 Behandlung mit 
10 mval MgClg/lOO g H-Ton 

Bild 2 Behandlung mit 

20 mval MgClg/lOO g H-Ton 

Bild 3 Behandlung mit 

30 mval MgClg/lOO g H-Ton 
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Versuchsreihe IV Behandlungen mit MgCl_ 

^ild 4 Behandlung mit 

50 mval MgClg/lOO g H-Ton 

Bild 5 Behandlung mit 

100 mval MgClg/lOO g H-Ton 

Ĉ f 

'':';- •• •••••.1? 

. ' • : ^ 

Bild 6 Behandlung mit 

200 mval MgClg/lOO H-Ton 

Bild 7 Behandlung mit 

400 mval MgClg/lOO g H-Ton 
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Modellversuch V - Behandlungen mit MgClo in Gegenwart von KOH 

Das EiBbild Nr. O (Wasser + KOH) zeigt im Vergleich zur an

deren 0-Behandlung (mit nur reinem Wasser) schmalere weni-

ger gradlinige Risse auf. Hier sind die Insein mehr abge-

rundet. Man kann die Hauptrisse von den Nebenrissen schwer 

unterscheiden. 

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

nicht ganz deutlicher Unterschied gegenüber 0-KOH-Behand-

lung zu sehen. Die Insein sind scharfer ausgepragt, und die 

Hauptrisse kann man leichter von den Nebenrissen unterschei

den. 

Ab Bild 2 werden die Insein gröBer und scharfer abgegrenzt; 

die Hisse werden breiter und gradliniger. Man kann hier 

wieder die Hauptrisse von den Nebenrissen deutlich unter

scheiden. Die folgenden Bilder 5 - 7 gleichen in ihrer Aus-

bildung mehr den Reihen I und II als der gleichen Eeihe oh-

ne KOH. 

Bei Bild 4 ist diese Tendenz weiter verstarkt. Die Haupt

risse sind die breitesten dieser Reihe, und die Insein 

sind am gröBten. Sie sind auch scharfkantiger geworden. 

Bei den Bildern 5 und 6 nimmt die Breite der Risse ab und 

die Insein Y/erden kleiner. 

Bild V zeigt Salzausblühungen. Man kann aber noch deutli-

che schmalere Risse erkennen. 

Modellversuchsreihe VI - MgSO;. 

Die EiBbilder dieser Eeihe sind durch breite glatte Eisse 

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 MgClg+KOH 

O-Behandlung mit 

reinem Wasser 

+ KOH 

Bild 1 Behandlung mit 

10 mval MgClg/lOO g H-Ton 

+KOH 

Bild 2 Behandlung mit Bild 3 Behandlung mit 

20 mval MgCl^/lOO g H-Ton 30 mval MgCl^/lOO g H-Ton 

+ KOH + KOH 
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Versuchsreihe V Behandliingen mit MgClg+KOH 

Bild h Behandl«ng mit 

50 mval MgClg/lOO g H-Ton 

+ KOH 

Bild 5 Behandlung mit 

100 mval MgClg/lOO g H-Ton 

+ KOH 

Blld 6 Behandlung mit Bild 7 Behandlimg mit 

200 mTal MgClg/lOO g H-Ton ifOO «T*! MgClg/lOO g H-Toa 

+ KOH + K0H 
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Versucharelhe VX Behandlungen mlt MgSO, 

O-Behandlung 

mlt relnem Wasser 

Bild 1 Behandlung mit 
10 mval MgSO,/lOO g H-Ton 

Bild 2 Behandlung mit 

20 mval MgSO,/lOO g H-Ton 

Bild 3 Behandlung mit 

30 mval MgSO,/lOO g H-Ton 
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Verauohsre ihe VI Behandlvingen mit MgSO, 

rK^MXl^ 

Bild k Behandlung mit 
50 mval MgSO,/lOO g H-Ton 

Bild 5 Behandlung mit 

100 mval MgSO,/lOO g H-Ton 

i: .j'f- ^>,f; f^''''•^^' •-''• ' ;•(•';'•'.-. 

V;»""̂ " '••• î>' 
, 10 n 12 13 f 

Bild 6 Behandlung mit 
200 mval MgSO,/lOO g H-Ton 

Bild 7 Behandlung mit 
2+00 mval MgSO,/lOO g H-Ton 
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Versuchsreihe VII Behandlungen aiit CaCl_ 

O-Behandlung 

mit reinem Wasser 

Bild 1 Behandlung mlt 

10 mval CaClg/lOO g H-Ton 

Blld 2 Behandlung mlt Bild 3 Behandlung mlt 

20 mTkl CaClg/lOO g H-Ion 30 mval C&Clg/lOO g H-Toa 
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Versuchsreihe VII Behandlungen mit CaClp 

Bild k Behandlung mit 
50 mval CaClg/lOO g H-Ton 

Bild 5 Behandlung mit 

100 mval CaGlg/lOG g H-Ton 

Bild 6 Behandlung mit Bild 7 Behandlung mit 
200 mval CaCl2/l00 g H-Ton l̂ OO mval CaClg/lOO g H-Ton 
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In Nr. 6 zeigt sich das gleiohe Bild, aber man stellt eine 

Marmorierung der Insein fest. Das ist durch. unterschied-

liche Austrocknung bedingt. 

Das Bild 7 zeigt Salzausblühungen, infolgedessen werden 

Eisse Oder Insein überdeckt. 

Modellversuchsreihe VII - CaClo 

Auch in dieser Eeihe bilden sich scharfkantige gradlini-

ge Eisse aus, die an die AnXangsglieder der Eeihe II er-

innern. Die EiBbreiten sind geringer als bei Eeihe VI und 

verandern sich unwesentlich mit steigenden Konzentrationen. 

Mam kann aber wieder eine dreistufige Einteilimg der Eisse 

vornehmen. 

Bei Nr. 7 treten die Ausblühungen auf, aber hier weniger 

stark. Daher erkennt man noch sehr kleine Eisse und weni-

ge deutliche Insein. 

2.62 Quantitative Auswertung der EiBbilder 

lm Folgenden werden die EiBbilder quantitativ betrachtet. 

Beim Vergleich der EiBbilder fallt die unterschiedliche 

Zahl der Eisse auf. Um die EiBzahl zu bestimmen, sind zvifei 

Methoden verwendet worden, die zu gleichen Ergebnissen 

führten. 

lm ersten Fall wird die Zahl der Eisse für 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. 

Kach der zweiten Methode wurden die Negative mit Hilfe 

eines Projektors bei einer 10-fachen VergröBerung auf eine 

Leinwand projeziert. Mit Hilfe des MaBstabs wurde die EiB

zahl für vier gleiche Strecken von je 20 cm (entsprechend 

2 cm auf der Originalplatte) festgestellt und auf den Ge-
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samtdurciunesser der Originalplatte bereohnet. Die RiBzahl 

für den Gesamtdiorohmesser 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 2^•, 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 Versuohsreihen sind ver-

schieden. Die geringste RiBzahl liegt bei Versuchsreihe 

III mit Zugabe von 50 mval Na2G0,/lC0 g H-Ton vor (Dar-

stellung 25). Es sind nur 20 Hisse. 

Die Kurven des Natriumsulfats und die des Magnesiumsul-

fats zeigen ahnliohen Verlauf, desgleichen auch die Kur

ven der Chloride des Magnesiums mit und ohne KOH-Zusatz 

mit dem Unterschied, daB bei NaoSO^ und MgCln + KOH nach 

dem Anstieg der RiBzahl ab 50 mval/100 g H-Ton eine Zu-

nahme bis 200 mval/100 g H-Ton zu bemerken ist und dann 

ein Rückgang erfolgt, wahrend bei MgClo und MgSO^ der Ab-

fall bereits bei 100 mval/100 g H-Ton einsetzt. 

Die RiBzahl bei der Zugabe von Chloridsalzen war immer 

höher als die der anderen Salze. 

Eine Zunahme der RiBzahl bei hohen Konzentrationen ist bei 

CaCl2 festzustellen. Bei NaCl und Na2C0, bleibt die RiB

zahl gleich. Die Salzausblühungen in den Rissen sind wohl 

dafür verantwortlich, daB bei den übrigen zugegebenen Sal-

zen ein Abfall der RiBzahl eintritt. 

Ferner ist sehr deutlich zu sehen, aaB bei dem alkalischen 

KapCO, die RiBzahl am niedrigsten liegt. <i/'ie aus dieser 

Kurve zu ersehen ist (Darsteilung 24), nimmt die RiBzahl 

bei zunehmenden Salzzugaben ois 50 mval/100 g H-Ton sehr 

rasch ab, um dann auch schnell v/ieder zuzunelimen. 

Bei den Bodenproben, die einen hohen Ïïa-Anteil im Komplex 

haben, ist die RiBzahl sehr klein (Darsteilung 26). 
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In Probe 14 (Jr-rofil VI) l i ^ ^ t d ie l i i i izahl am n i s d r i ^ s c e n , 
es s inu nur 7 i i s s e vornanden, wooei der Ka-Ante i l 6C,o -b 

a;n Komplex o e t r a g t . Auch oei jrroL^e 17 ( P r o i i l / I I ) IST; d i e 
_-ti izalil K le in . 3 e i Prooe I5 (Pro : . i l VI) i i e t . t de r i^a-An-
t e i l am Komplex seiir hoch (7y,i 7 J ) , tro^zdem i s t d i e R±d-

z a a l nic l i t so n i e d r i g wie es zu epivarten ware . Aber durch 
d ie starK:en Salzausblühunj^-en i s c es v.'ie bei den iWodellver-
suchen bei Ka,CO, e r i C l t r l i c n . 

Die versc l i iedenen Hifibi lder s ind n i c h t nur aurch d ie Rlii-

zah len sondern auch durch d ie fiii'-oreiten c h a r a k t e r i s i e r t . 
Es wurde desha lb auch g l e i c h z e i t i g mit de r iSi^szahl d i e 
HiBore i t e best immt. Die fiinoreiten wurden in 6 v e r s c h i e d e -
ne S i i ib re i t engruppen e i n g e t e i l t : 

Gruppe 1 E i s s e weniger a l s 0 , 1 - 0 ,2 mm 

" 2 " " " 0 ,5 - 0,-4- mm 

3 " " " 0 , 5 - 0 , 6 mm 

4 " " " 0 , 7 - 0 , 8 mm 

5 " " " 0,9 - 1,0 mm 

" 6 " Drei"cer als 1,0 mm 

Die HiBbreite ergab sich mit Hilfe des im Bild sichtbaren 

Maiistabs bei beiden Methoden der fiiBzahlbestimmung. Die 

ürgebnisse dieser Untersuchung sind den Darstellungen 

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

Die graphisohen Darstellungen zeigen die Anzahl der Hisse 

in den einzelnen HiBbreitengruppen. 

Bei Versuchsreihe I (Darst. 27) erstrecken sich die Eisse 

auf die ersten 4 Gruppen, nur bei den Bildem 2 u.3 (20,30 mvaJ/ 

100 g H-Ton) ist noch die Gruppe 5 vertreten, xmd bei den Bil

dem 6 u.7 sind nur die ersten 3 Gruppen vertreten. Das Maxi

mum der EiSzahl liegt bei EiBbreitengruppe 3. Auch hier 

treten Störungen durch die Salzausblühungen bei Zugaben 

von 200 und -4-00 mval NaCl/100 g H-Ton auf. 

Es ist deutlioh zu sehen, daB die Gruppe 5 sehr schwach bei 

den Bildern 2 u.3 vertreten ist, wahrend die sehr breiten 

Eisse der Gruppe 6 gar nicht vorhanden sind. 



- 89 -

D a r s t . 27 

^ 30 

W 
m 

i 10 

§ o 

S 20 

z < 

Na Cl IN mVol 

10 

J 2 3 4 5 6 ' "~5 ' • ' 6 1 2 3 4 5 6 

RISSBREITENGRUPPEN o 
1 2 3 4 5 6 

D a r s t . 2£ 

o: 

30 

20 

10 

n 

10 

B i l d 1 

" \ 
\ 

' 2 3 4 5 6 

20 

B i l d 

\ ^ 

< 2 3 < 

Na 30 
2 L 

2 

\ _ _ 
5 6 

n mVaL 

30 

B i l d 

/A 
1 2 3 4 

'i 

\ 
5 6 

50 

B i l d k 

\ / \ x-^ 
\ / 

1 2 3 4 5 6 

100 

B i l d 5 

200 

B i l d 6 

400 

1 1 l d 7 

1 2 3 4 5 6 ' i 3 4 5 6 l 2 3 4 5 

RISSBREITENGRUPPEN 



- 90 -

Yersuchsreihe II - NapSO,! (Darstellung 28) 

In dieser Reihe tritt die Gruppe 6 bei Zugabe von 50 mval 

NagSO^/lOO g H-Ton (Bild 4) stark hervor. Die feinen Hisse 

der Gruppe 1 sind in den BUdern lu.2 sowie 6u.7 relativ hoch. 

Yergleicht man die Modellversuchsreihe I (NaCl) mit der 

Heihe II (NaoSO^), so ist ein deutlioher Unterschied in 

der EiBbildiing zu sehen. Da es sich hier um die Neutral-

salze von Natrium handelt, ist anzunehmen, dafi die Anionen 

bei der Rifibildung eine Holle spielen (vgl. Abb. 25, 28, 

29, 57i 40 und 41 sowie die RiBbilder der Versuchsreihen 

I und II). 

Anders ist es allerdings bei dem NaoCO,, dessen waSrige LÖ-

sung stark alkalisch reagiert (Abb. 25, 30, 37 und 38 so;,ie 

die RiBbilder der Eeihe III). 

Yersuchsreihe III - Ma2G07 (Darstellung 29) 

Hier erstrecken sich die Eisse auf fast alle 6 Gruppen. 

Eine Ausnahme bilden die Bilder 2 und 5, 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 HiBzahl bei 

Gruppe 3, aber bei 3 macht sich die Gi'uppe 6, "«elche bei 

1 und 2 gleich null war, sehr bemerkbar. Im Siiibild 4 liegt 

das Maximum bei Gruppe 5. Bei 5 ist dies noch deutlicher 

der Fall. Bei 6 und 7 liegt die Gruppe 3 v/ieaer an der 

Spitze. 

Da alle Risse, die breiter als 1,0 mm sind, in einer Grup

pe zusammengefaBt sind, mui hier betont «/erden, dafi die 

Gruppe o in diesem Yersucn besonders bei der Zugabe von 

50 mval Na2C0,/100 g H-Ton (Bild 4) eine Breite von 1,4 -

1,5 mm hatte. 
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Versuchsreihe IV - MRCIQ (Darstellung j>C) 

Die meisten Eisse erstreoken sich bei diesem Versuch auf 

die ersten 3 Gruppen. Die böcbsten EiBzadilen haben die 

Breiten 0,5 - 0,6 mm (Gruppe 3)- Eine Ausnahme ist bei 

Bild 3 zu beobachten, wo die feinen Eisse der Gruppe 1 

stark hervortreten. Da Behandlungen mit 200 und 400 mval 

MgClo/lOO g H-Ton (Bilder 6u. 7) zu Salzausblühungen führ-

ten, sind die Kurven nicht auswertbar. 

jihnlioh wie bei den EiJibildern von NaCl und NaoSO^ ist 

zvirischen den Modellversuchsreihen IV und VI MgClo und 

MgSO^ ein Unterschied in der EiBbildung zu beobachten, 

was wiederum auf die verschiedene «ïirkung von Anionen 

zurückzuführen ist (vgl. Abb. 26, 31, 53, 38, 43 und 45 

sowie die SiBbilder der Eeihen IV und VI). 

Versuchsreihe V - MRCIT + KOH (Darstellung 31) 

Bei diesem Versuch sind die meisten Eisse auf die ersten 

3 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 ahnliches Bild wie bei Versuch II zeigt auch Ver

such VI. Die breiten Eisse der Gruppe 6 kommen bei den Bil

dern 3, 4 und 5 hervor. 

Versuchsreihe VII - Ca0l2 (Darstellung 33) 

Bei den Bildern 1, 2, 3 und 4 erstrecken sich die Eisse 

auf die ersten 5 Gruppen, bei Bild 5 auf nur 4 Gruppen, 

bei 7 auf nur 5 Gruppen vmd bei b auf alle 5 GröBenord-

nungen. 
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Bei den Bildern 1, 3, 5 und 6 ist die Gruppe 2 (0,3 - C,4 

ram) am starksten vertreten. Bei den übrigen Bildern domi-

niert die Gruppe 3-

Die RiBbilder der Bodenproben aus dem agyptischen Ifiltal 

(Darst. 34- und 35) geben deutlic-b zu erkennen, daB mit 

^rojem Anteil an sorbiertem und Ireiem Natrium bei hohem 

Ton̂ e-halt und selu? geringen Salzausblüiiungen die breiten 

Kisse der Gruppe o selir stark hervortreten. Dies ist bei 

aen Prooen 10, 14 und 17 zu sehen. Es sind Unterböden von 

Talelkeoir (Profil IV und Vj) und Bahtim (Profil VII). 

Die Proben, bei welchen keine gute HiBbildung möglich. war, 

zeigen die feinen Eisse der Gruppen 1 und 2. Es ist dies 

der Fall bei den Proben 1, 6, 7 und 18 (Abb. 26, 34- und 

35). 

i'iiUltipliziert man die Zalil der Risse der einzelnen Gruppen 

mit der jeweiligen SiBbreite und dividiert die Summe aller 

Gruppen durch die gesamte SiBzaiil, so erhalt man die soge-

nannte durohsclinittliclie HiBbreite. Die Ergebnisse sind in 

Kurven je Versuch in den Darstellungen ausgedrüokt 

(Darst. 36 und 37). 

iVie aus den Darstellungen zu ersehen ist, zeigt die Kurve 

Versuch III NaoCO, ein Maximum bei 0,78 mm durch-schnitt-

licher HiBbreite in Bild 5 (100 mval Na2C0,/100 g Ton) 

(Darst. 36). 

Die Kurve steigt immer höher mit der Erhöhung der Salzzu-

gabe bis sie dieses Maximum erreicht und fallt wieder nach. 

unten. Diese Kurve zeigt die höchsten Werte aller Versu-

che. Es ist wie vorher erwahnt, durch die Möglichkeit 

eines grofien sorbierten Na-Anteils am Komplex erklarlich, 

da hier bei der Salzzugabe ein groBer Teil des Na sorbiert 

wird. Daduroh entstehen wenige aber breite glattwandige 

Risse, die typisch für Natriumböden sind. 

Bei Versuchsreihe I NaCl (Darst. 36) und IV MgCl2 (Darst. 

37) sind die durchschnittlichen EiBbreiten im allgemeinen 

am niedrigsten. Bei Versuchsreihe V MgClp + KOH (Darst.37) 
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erreicht die Kurve durch die Anwesenheit des KOH einen hö-

teren Verlauf und zeigt ein Maximum bei der Zugabe von 50 

mval MgCl2/100 g H-Ton. 

Yersuch. II Na2S0^ zeigt die zweithöchste Kurve (Darst.36). 

Hier liegt das Maximum von 0,6 mm bei Bild 4 (50 mval Na^-

SO^/100 g H-Ton). Eine ahnliche Kurve h.at auch. Versuchs-

reihe VI MgSO^ gezeigt (Darst. 57). Das Maximum von 0,58 

mm liegt aber bei Bild 3 (30 mval MgSO^/lOO g H-Ton). 

Versucb VII CaClo ergibt eine Kurve, welclie etwas höher 

als bei NaCl Oder MgCl2 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 höchsten durch-

schnittlichen RiBbreiten zu sehen (Darst. 38). Dies ist 

bei den Proben 10, 14 (Unterböden Talelkebir) und 17 (Un-

terboden Bsihtim) der Fall. Probe 17 zeigt die höchste 

durchschnittliche EiBbreite von 0,7^ n™» dann 14 mit 0,71 

mm. Wenn man dieses mit den Ergebnissen der Modellver-

suchsreihen vergleicht, ergibt sich dasselbe Bild wie bei 

Versuchsreihe III Wa2C0, (Darst. 36). 

Perner wird die Anzahl der Rlsse bei jeder Rifibreiten-

gruppe mit der Jeweiligen RlBbreite multipliziert, diese 

Zahlen addiert und jede BiBbreitengruppe in Prozent die-

ser Summe ausgedrückt. 

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 Riiibreitengruppen, aus£;edrückt in Prozent der Summe 

der Gesamtzahl der Risse wieder. 

Bei Versuchsreihe I erreiohen die zwei Kurven ihren Höhe-

punkt bei der Gruppe 3. Bei der Kontrolle (Null-Behand-

lung) übertrafen auch die Risse der Grupoe 3 alle anderen 

Gruppen. Die Bilder 6 und 7 zeigen eine Ausnahme, da die 

leinen Hisse der Gruppe 1 und 2 in beiden Kurven infolge 

Salzausbliihungen überwiegen (Darst. 39). 
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Bei Versuchsreihe III NapCO^; (Darat. 41) liegt das Maximum 

beider Kurven in den Bildern lu.2 bei der Gruppe 5. da das Na

trium im Komplex noch nicht genügt, urn ein Na-Bild zu for-

men. Auch bei den Bildern 5 und 7 erreiohen die Risse der 

Gruppe 3 das Maximum beider Kurven. Hier sind die Salzaus-

blühungen dafür verantwortlich. 

Bei den Bildern 3, 4 und 5 gibt uns das sorbierte Natrium 

ein typisches Na-EiBbild, weil die sehr breiten Risse der 

Gruppe 6 über alle anderen Gruppen dominieren. Dies ist im 

Verlauf beider Kurven der Fall. 

Bei Versuchsreihe II NaoSO^ (Darst. 40) erreichen die Ris

se der Gruppe 3 das Maximum in den Bildern 1, 2 und 3> uur 

bei Bild 2 dominieren die feinen Eisse der Gruppe 1 bei 

den prozentualen RiBzanlen. 

Bei dem Bild 4 (50 mval NagSO^/lOO g H-Ton) haben wir ein 

Bild, welches den Na-Typ zeigt. Hier herrschen die breiten 

Risse der Gruppe 5 in beiden Kurven vor. 

Bei den Bildern 5 u.6 erreicht die Gruppe 5 das Maximum bei 

den prozentualen RiSbreiten, und bei Gruppe 2 liegt das 

Maximum der RiBzahl. 

Im Bild 7 sind durch die staricen Salzausblühungen nur die 

feinen Risse der Gruppe 1 und 2 vertreten. 

In der Versuchsreihe IV MgGlo (Darst. 42) überwiegen die 

Risse der Gruppe 3 bei den Bildern 1, 2, 3, 5 und 6; nur 

bei den Bildern 3 und 6 haben die Risse der Gruppe 1 die 

Fiih.rung bei den prozentualen HiBzahlen. Im Bild 4 (50 mval 

MgClg/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 MgCl^ + KOH (Darst. 43) überwiegen 

auf den Bildern 1, 2, 3, 5 die Risse der Gruppe 3. Die 

Salzzugabe in Gegenwart von KOH wirkt sioh 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 Gesajntzahl, aber 8,7 % der gesamten Breite. Bei Bild4 
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sind sie noch bedeutsamer; sie betragen 6,8 % der SiBzahl 

und 16,5 der HiBbreite. In diesem Bild erreicht die Grup

pe 3 das Maximum der prozentualen Zaiilen, aber das Maxi

mum der prozentualen Breite liat die Gruppe ^•. 

Bei den Bildern 6 und 7 sind durch die Salzausblühungen 

nur die ersten drei Gruppen vertreten; hier tritt bei bei

den KTorven die Gruppe 2 hervor. 

Bei Versuchsreihe VI MgSO^ (Darst. 44) ist die Gruppe 6 

auf den Bildern 3, 4, 5 sehr gut sichtbar. lm Bild 5 hat 

die Gruppe 6 das Maximum der prozentualen HiBbreite. Ein 

ahnlicher Magnesiumeffekt konnte durch die Behandlung mit 

MgClo + EOH (Versuchsreihe V) auch erreicht werden. 

Bei beiden Bildern 2, 3 liegt das Maximum der prozentualen 

HiBbreite bei den breiten Rissen der Gruppe 5-

In der Versuchsreihe VII CaClo (Darst. 45) spielen die mitt

leren Gruppen 2, 3, 4 und 5 eine groBe Rolle. Weniger be-

deutsam sind die sehr feinen Risse der Gruppe 1; aber auch 

die breiten Hisse der Gruppe o spielen nur eine sehr ge

ringe Rolle, wie besonders im Bild 6 zu erkennen ist. Das 

Maximum der beiden Kiirven wechselt zwischen den mittleren 

Gruppen von einem Bild zum anderen, aber bei den meisten 

bleibt es bei Gruppe 3- Das Maximum liegt wie aus den Bil

dern ersichtlich ist, bei den mittleren Gruppen, insbeson-

dere bei Gruppe 3. 

iiei den Bodenproben (Darst. 46 und 47) erreichen die fei-

nen Risse der Gruppe 1 und 2 das Maximum der beiden Kiir-

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

sehr deutlich beobachtet v/erden, daB bei den Bodenproben 

10,14,17 mit hohem Ka-Anteil am Komplex die breiten Risse 

der Gruppen 5 und 5 aas niaximum erreichen. Das stimiiit mit 

dem Bild 4 (50 mval KaoGO^/lCG g h-Ton) oer Versuchsreihe 

II überein. Bei den Bodenproben, bei denen sorbiertes Na

trium keine bedeutende Rolle spielt, doiLinieren die Risse 

der Gruppen 2 und 3 so-.;xe bei den Proben 9 und 11. 
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2.7 Piskussion 

2.71 Diskussion der Ergebnisse der Versuchsreihen 

WOLKEWITZ (69) erklart die Vorgange bei dem Eintrocknen 

der RiSbilder wie folgt: 

Bis ein gewisser Wassergehalt im Schlicker unterschritten 

ist, treten Kohasionskrafte auf. Die Masse zieht sich 

bei zunehmender Austrocknung zusammen. Diese Kohasion 

wirkt der Adhasion der Substanz an den Glasflachen 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 Eohasion 

und Adhasion gröBer werden. Es besteht also die Tendenz, 

Teilchen, die im Ausgangspunkt übereinander liegen, gegen-

einander zu verschieben. Sobald die Kohasion überwunden 

wird, treten Eisse in der Masse auf. Je gröBer die Kohasion, 

um so weniger Risse treten auf, aber um so breiter werden 

sie. Es ist dies der Fall bei der NaoCO^-Modellversuchsrei-

he. NapCO, wirkt sehr stark kohasionserhöhend; von den ver

wendeten Salzen zeigt Na^CO, die starkste V/irkung. Für die 

unterschiedlichen RlBbreiten und -gröBen dürften überwie-

gend Unterschiede der Kohasion maBgeblich sein. 

Zur Erklarung der Entstehung der verschiedenen HiBformen 

berichtet WOLKEWITZ (69) über den differenzierten Ord-

nungsgrad der Teilchen. Die Teilchen der vorherrschenden 

Tonminerale sind mehr oder weniger plattchenförmig. Sie 

können parallel einer Ebene geordnet sein oder ungeordnet 

kreuz und quer durcheinander liegen. Man stellt bei einem 

geordneten System eine höhere Beweglichkeit der Teilchen 

fest. Dieses System kann langs glatter Grenzen reiBen. Bei 

dem ungeordneten System dagegen liegen die Teilchen oft 

quer zur EiBrichtung und hemmen somit die von der Schrump

fung ausgelöste Bewegung und die regelmaBige Trennung. 



1 1 2 -

Das stort die Sntwicklung des Risses, und sein Verlauf 

v.'ird unregelmaBig. Die RiBwandungen sind gezackt. 

Die Er,̂ ebnisse zeigen deutlich., daB EapCO^ offenbar sehr 

orientierend auf den H-Ton wirkt und besonders markante 

RiBbilder ergibt. 

Bei der Zugabe der versciiiedenen Salze zur Herstellung 

der RiSbildmodelle finden folgende Eeaktionen statt, die 

ursë'chlich den Kationenaustausch und damit die RiBbildung 

beeinflussen. 

iiYodellversuchsreihe I ZuEabe von NaCl 

r* Ka -Ton + HCl 

Sin Teil des H-Tons wird durcli Ka -Ion ausgetauscht. Die-

se Reaxction verlauft solange, bis sich ein Gleichgewicht 

z'.ïischen den H -Ionen im Komplex und den H-Ionen in der 

Bodenlösung einstellt. Mit der Zunahme der NaCl-Konzen-

tration (mval NaCl/100 g H-Ton) nimmt der Anteil der Wa-

lonen am Komplex zu. Ein Teil der Ha-Ionen bleibt jedoch. 

immer in ireier Lösung. 

aiodellversuchsreihe.II - Zugabe von HapCO, 

g_Ton + Na2C0, 

H^CO, 

Na-
Na- Ton 

CO^ + HgO 

H2GO3 

Kier verlauft die Reaktion vornehmlich naoh rechts, da das 

Einstellen eines Gleiohgewichts dadurch gestort wird, weil 

CGp das System verlaBt. 

Infolredessen werden mehr Natrium-Ionen eingetauscht. Es 

ist möglich, daB alle H-Ionen durch Na-Ionen ausgetauscht 

werden. Je höher die NaoCOv-Zugabe ist, desto mehr H-Ionen 

v/erden ausgetauscht. Bei der Zugabe von 10 mval NaoCOx/lOO 

g H-Ton bekommt man ein Na-Ton-HiBbild, welches immer aus-

gepragter sein wird, je höher die Zugabe ist. 
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Bei 50 mval JfapCOx/lOO g H-Ton stellt sich das typische 

Na-Ton-RiBbild ein. Wenn noch gröBere Mengen zugegeben 

werden, kommt es zu Salzausblühungen, die bei höherer 

Salzzugabe starker werden xind das EiBbild verdecken. 

Ein ahnliches Bild, wie durch Zugabe ven 50 mval NaoCO,/ 

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 einer-j^ NaCl-lösung über 

70 Tage behandelt. Wahrend dieser Zeit erhielt der Boden 

550 Liter NaCl-Lösung 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-

rakteristisohen Na-Ton-RiBbilder entstanden, da sich sehr 

schnell ein Gleichgewioht eingestellt hat und ein weiteres 

Eindringen des Na-Ions in den Komplex nicht mehr möglich 

war. 

In einer Arbeit von JANIïZKY- (38) wird beriohtet, 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-Lösung war der Ka-Eintausoh = 1,3 

mval/100 g Boden, aus einer NaoCO-^-Lösung = 5,12 mval/ 

100 g Boden. 

Aus einer 0,1 n KaCl-Lösung wurden 5,3 itval/lOO g Boden 

sorbiert, die bei 0,1 n NaoCO, = 22,08 mval/lOO g Boden 

betrugen. 

Modellversuchsreihe II - Zup;abe von Ka jSO, 

IÎ Ton + Nâ SO,, ̂  • ̂ î lTon + H2S0^ 

Auch kann hier wie bei Modellversuchsreihe I (Behandlung 

mit NaCl) die Eeaktion nach beiden jSichtun^en verlaufen 

bis sich ein Gleichgewioht zwischen den H-Ionen der Boden-
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lösung und den H-Ionen des Tons einstellt. Das Eindringen 

des Na-Ions in den Kolloidkomplex wird durch die freien 

H-Ionen in der Lösung CCH ) (SO^— )) verhindert; daher 

fehlt das typische Bild des Na-Tons, wie es sich bei Nao-

CO, ergibt. 

Modellversuchsreihe IV - Zugabe von MgCl^ 

^~Ton + MgCl2 ^ lug _ Ton + 2 HCl 

Bei diesem Modellversuch stellt sich ebenfalls relativ 

schnell ein Gleichgewioht ein, ob-.vohl die Verdrangungs-

energie des Mg höher als die des Ka ist. 

Modellversuchsreihe Y - Zugabe von MgClp + KOH 

Der Austausoh zwischen H -Ion und kg"'"'"-Ion wurde durch 

die Zugabe von KOH erhöht, was folgendermaBen zu erklaren 

ist: 

H"̂ - Ton + Iv:gCl2 iig"*"̂- Ton + 2 HGl 
H — 

2 hCl + 2 KOH 2 KCl + 2 H^O 

Die Gleichung zeigt, dai durch die Zugabe von KuH aie üe-

aktion mehr nach rechts verschoben wird sis es bei reinem 

MgClp (Versuchsreihe IV) der Fall ist. Damit ist eine hö-

here Sorption des Kg möglich. 

Die ünterscliiede zv.ischen den üiibildern sind bei zuneh-

mender Zugaoe von i.gClj in Gegenv/art von KOH deutlioher 

als bei Versucnsreihe IV (nur lugClj). 

kodellversucrsreihe V - kIgSO. 

,+ ++ iî -Ton + „:goĈ  ^____^___ ^ Iug''""-Ton + H23C^ 

Diese r}ea::tion fahrt auch zu einem Gleichgewioht. Es i s t 
i 'estsuhalten, aa-̂  cl ie Bilder mit Mg-Salzzusatz m.ehr zur 
Form der Na-Eilaer tendieren, zumal bei KCH-Beigabe, daiJ 
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aber innerhalb der Salze z. B. z-zisclien SO^ und Cl Unter-
scÏLiede bestetien, die sich. aus der untersciiiedliolien Sorp-
tionsmöglichkeit erklaren lassen. 

Modellversuchsreilie VII - Zugabe von CaClp 

g+_ Ton + GaCl2 ^ Ca - Ton + 2 HCl 
V 

Die gleiclien Verlialtnisse lierrsclien aucli bei diesem Mo-

dellversucti, nur mit dem Unterschied, da3 das Ca ein an-

deres Bild ergibt, das sicli von den Satriumsalzen vvesent-

lich unterscheidet. (Siehe Bilder 4 u. 5). 

2.72 VerRleicti mit RiBbildern der entnommenen Boden-

proben 

Vergleicht man diese Befunde der Ri.ibilder von VersucJas-

modellen mit denen, die von den verscliieüenen Boden ge

wonnen wurden, so kann man übereinstimmungen ieststellen. 

Es muB dabei berücksictitigt werden, daB bei den Modellen 

mit reinem T.on gearbeitet wurde, der als Bindemittel für 

die Aggregatbildung angeselien werden kann. 

Es wurde bereits betont, daB bei einem Tongelialt unter 

20 % keine Eisse auftreten. Bis zu einem Gehalt von 35 % 

Ton ist die HiBbildung sctiwacli ausgepragt. 

Aus diesem Grund konnten von einigen Bodenproben ̂ êine 

EiBbilder gewonnen werden. Dies war aer Fall bei der Pro

be Nr. 2, Profil I. Hier betrug der Tongebalt nur 19,3 ii 

des gesamten Feinbodens. Aucli die Bodenprobe des Lahn-

schwemmlandbodens batte nur einen Tongehalt von 14 ;j,und 

es kam infolgedessen zu keiner EiBbildung. Dies war auch 

der Fall bei den Proben 3, 4 und 5, Profil II. Dieser Bo

den enthalt groBe Mengen freier Salze (8,57 % - 9,56 %). 

Die starken Salzausblüliungen auf der Oberflaclie dieses 

Holibodens mit niedrigem Tongetialt (zwiscben 15 % - 23 % 

des gesamten Feinbodens) tiaben zu keiner RiSbildung bei 

diesen drei Eroben geführt. 
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Bei allen anderen Proben, welche RiBbilder ergaben, ist 

die ^ualitat des HiBbildes vom Tongehalt sehr abhangig. 

Je höher der Tongehalt, um so ausgepragter wird das EiB

bild. 

Es war sehr deutlich zu sehen, daB die Proben mit niedri-

gem Tongehalt kleine lineare Schrumpfung zeigten und auch 

keine auswertbaren HiBbilder ergaben. 

Aus diesem Grund wurden die hier untersuohten Bodenproben 

auf 0,06 mm gesiebt, so daB der Feinboden bis zur Korn-

gröBe von 0,05 mm Durchmesser zur Untersuchung gelangte. 

Schalma 

EiBbild Wr. 1, Profil I - 0-20 cm (ïon 40 % des Feinbodens; 

lineare Schrumpfung 15,9 %) 

Auf Grund des Tongehaltes muB die Qualitat des Bildes gut 

sein. Man kann die Hauptrisse von den Nebenrissen gut un-

terscheiden. Die Insein sind soharfkantig und mittelgroB. 

Die Eisse sind schmal, meist spitz zulaufend und verlau-

fen gradlinig. In freier Lösung herrscht nach der Analyse 

das Natrium vor. Es handelt sich urn die folgenden Salze 

Na2S0i,̂ , NaCl und NaHCOz, wobei die Eeihenfolge gleichzei-

tig die mengenmaBige Abstufung angibt. lm Tonkomplex ist 

das Natri\im mit 2,5 %, das Mg mit 50 % und das Ca mit 

31,5 % des T-Wertes vertreten. 

Wenn man die EiBbilder 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 HiBbild beeinflussen und 

pragen, was durch die sorbierten Mg- und Ca-Anteile be-

statigt wird. 
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Die Bodenproben 

Del 

^^^ftl 
^^^w ^^^w 

Bild 1 Schalma 

Profil I 0-20 cm 

-

20 11 12 ,3 

fiild 3 Schalma 

Profil II 0-25 cm 

/ 
t 

V' 
Bild 2 

Profil 

/ 

) 
\'-

Bild 14-

Profil 

^'ULJI^^ 

Schalma 

I 35-50 cm 

JL. '' 12 '3 

Schalma 

II 14.0-50 cm 

•I 

/ 

' 

' y 
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Dia Bodenproben 

-\ 

1̂ 10 11 1 2 1 3 J 

Bild 5 Schalma 

Profil II 50-60 cm 

Bild 6 Gemysa 

Profil III 0-10 cm 

-illliram^ 

Bild 7 Gemysa 

P r o f i l I I I 20-35 cm 

Bild 8 Gemysa 
P r o f i l I I I 60-80 cm 

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

Bei dieser Probe bilden sicli keine Eisse, da der Tonge-

halt nicht hoch genug ist. Er betragt 19,1 %• Die freien 

löslichen Salzanteile liegen sehr niedrig (Tab. ). Die 

Bilder 3, ̂  und 5 von Profil II ergaben auf Grund des ge

ringen Tonanteils und der hohen Salzkonzentration eben-

falls keine Risse. 

Gemysa 

Bild 6, Profil III - 0 - 1 0 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 ausgepragt. 

Man erkennt sehr dunne Risse, welche aber keine richtigen 

Insein 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 Lösung an. 

Bild 7, Profil III - 2 0 - 3 5 cm (lineare Schrumpfung 

13,89 %) 

Der Tongehalt (37,5 %) ermöglicht hier eine erkennoare 

RiBbildung. Das Bild ist fast das gleiche wie Nr. 1. ?er-

gleicht man die Kurven auf Darstellung 47 mit denen der 

Darstellung 4-6/7, stellt man eine Übereinstimmung der 

Eurven fest. Dies deutet auf eine Anwesenheit von Ca am 

Kolloid hin. Tatsachlich ist das Ca mit 60,9 % sorbiert. 

lm Komplex ist ferner das Na mit 3,3 % und das Mg mit 

29,8 % vertreten. Das überwiegende freie Kation ist auch 

hier das Na, so daB an Salzen NaCl, NagSO^ und NaHCO, in 

der Iiösxing sind. 
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Bild 8, Profil III - 6 0 - 8 0 cm (lineare Schrumpfung 

14,4A %) 

Der Tongehalt (51)0 % des Feinbodens) ermöglicht eine gu-

te HiBbildung. Die Eisse sind breiter als bei Probe 7) wo 

sie .radlinig verlaufen, Der Unterschied zwischen Haupt-

rissen und Nebenrissen ist klarer, die Insein sind gros

ser und die Hander noch. scharfkantiger als bei 7- Insge-

samt bildet sich ein ahnliches Bild wie bei 7 und 1 heraus. 

Der höhere Na-Anteil am Komplex macht sich aber bereits 

bemerkbar. Das Na ist mit 8,7 %, das Mg mit 45,7 % und das 

Ca mit 41,5 % sorbiert. 

Die Kurve in Darst. 46/8 laBt im Vergleich zu den Test-

kurven auf Anwesenheit von Mg schlieBen, aber auch auf 

Any.'esenheit von Cl, das sich als Kochsalz neben HOC, in 

der Bodenlösung befindet. 

Talelkebir 

Bild 9) Profil IV - O - 15 cm (lineare Schrumpfung 

10,44 %) 

Der Tongehalt ist niedrig (28 % ) ; dadurch tritt nur eine 

schwache Eifibildung auf. Die Insein sind kleiner und die 

Eisse 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

denlösung herrscht das freie Na wieder in Form von NaüCO, -

NaCl - Na2S0^ vor. Die Anwesenheit des Mg spiegelt sich 

im Eiflbild 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 ermöglichte eine gute HiBbildixng (36 % des 

Feinbodens). Sorbiert sind die Kationen Na mit 7,1 %, Mg 

mit 50 % und Ca mit 30,1 %. Im EiBbild ist der sorbierte 
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Na-Anteil und der in der Msung überwiegende NaHCO,-An-

teil erkennbar. 

Man sieht ein Natrium-Magnesium-Bild, breite glattwandi-

ge Risse, die am Ende manchmal spitz zulaufen. Die In

sein sind groB und werden durch feine Risse aufgeteilt. 

Das Bild ahnelt dem mit NagCO, 50 mval/100 g H-Ton. 

Bild 11, Profil Y - O - 10 cm (lineare Schrumpfung 

17,05) 

Der Tongehalt ist mit 53 % sebr hoch. Die Kolloide sind 

mit Na (2,8 %) Mg (56,9 %) und Ca (36 %) abgesattigt. In 
freier Lösung herrsclit das Na als NaHCO, vor. 

In diesem Bild sind breite glattwandige Risse zu erken

nen. Die Insein sind ebenfalls groB und werden von fei-

nen Rissen durchzogen. 

Da im Komplex das Mg vorherrsch-t, walirend in freier Lö

sung das Na überwiegt, ist mit einem gemiscbten Effekt 

von beiden Kationen zu rechnen. Man kann dieses RxBbild 

zwischen dem von 30 mval und dem von 50 mval NapC0,/l00 g 

H-Ton einordnen. Das Bild entspricht ebenso der Zugabe 

von 50 mval MgSO^/100 g H-Ton. 

Bild 12, Profil 7 - 10 - 20 cm (lineare Sclirumpfung 16,02%) 

Der Tongehalt ist für die RiBbildung gunstig (̂ 5 % des 

Gesamt-Peinbodens). Am Umtauschkijrper sind Na mit 2,1 %, 

Mg mit 50 % und Ca mit 41,6 % sorbiert. In freier Lösung 

herrscht wiedervua das Na als NaHCO, vor. Ein Na-Bild mit 
3 

nxir wenigen breiten glattwandigen Rissen, die meist spitz 
zulaufen, und groBe Insein, die wieder durch sehr feine 

Risse geteilt werden. Man muB hier die Wirkung des in 

freier Lösung vorwiegenden Salzes (NaHCO,) anerkennen. 

Trotz des niedrigen Na-Anteils am Komplex (2,1 %) ist hier 

ein Na-Bild entstanden, das auf die Wirkung des freien 

NaHCO, zurückgeführt werden muB. 
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Die Bodenproben 

Bild 9 Tal elkebir 

Profil IV 0-15 cm 

Bild 10 Tal elkebir 

Profil IV 20-40 cm 

'-<7-nt. 

Bild 11 Tal elkebir 

Profil V 0-10 cm 

Bild 12 Tal elkebir 

Profil V 10-20 cm 

i 
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Bild 13, Profil VI - O - 5 cm (lineare Schrumpfung 17,8 %) 

Der Tongehalt betragt 5^ % des Feinbodens ( -, 2 mm). Na ist 

mit 75,3 %, Mg mit 3,5 % und Ca mit 6,5 % sorptiv gebunden. 

Die freien löslichen Salze betragen 3,5 % des Feinbodens. 

Davon sind 99 % Na-Salze: NagCO,, Na2S0^, NaCl und NaHCO,. 

Die groBe Menge NaoCO, in dieser Erobe konnte gemessen 

werden, waiirend in allen übrigen Proben NaoCO, rascli in 

NaHCO, übergeht. 

Das HiBbild ist ein sehr typisches Bild. Das Natrium herrscht 

sowohl im Komplex als auch in freier Lösung sehr stark vor. 

Durch die sehr hohe Menge freier Salze ist es zu Salzaus-

blühungen gekommen. Aber duroh den hohen TongehaLt ergibt 

sich ein RiBbild, das demjenigen mit 200 mval KapCO,/lOO g 

H-Ton ahnelt. 

Bild 14, Profil YI - 10-20 cm (lineare Schrumpfung 

19,25 %) 

Der Tongehalt ist bei dieser Probe am höchsten (71 %). 

Auch hier sieht man ein sehr typisches Na-Bild. Es sind 

nnr einzelne sehr breite glattwandige Eisse und sehr gros

se Tnseln vorhanden. 

Im Komplex sind Na mit 60,95 % ,Mg mit 20,3 % und Ca mit 

12,8 % vertreten. In freier Lösung überwiegt auch das Na 

in Form von NaHCO. 

Bahtim 

Bild 15, Profil VII - 0-20 cm (lineare Schrumpfxmg 

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(65,6 %)vertreten. In der freien 

Lösung überwiegt das Natrium in Form von NaHCO,. Die Men

ge der freien löslichen Salze ist aber sehr niedrig. 
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Die Bodenproben 

Bild 13 Tal elkebir 

Profil VI 0-5 cm 

Bild 14 Tal elkebir 

Profil VI 10-20 cm 

Bild 15 Bahtim 

Profil VII 0-20 cm 

Bild 16 Bahtim 

Profil VII 25-60 cm 
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Man erkennt ein ausgesprochenes Ca-Bild mit regelmaSigen 

langen duroligelienden glattwandigen Rissen. Die setir fei-

nen Eisse laufen an den Enden spitz zu. Meistens laufen 

zwei breite Eisse parallel zueinander und sind unter sich 

durch andere Eisse verbunden. Die Insein sind kantig. 

Das Bild bei 50 mval GaOlg/lOO g H-Ton ist diesem Bild am 

ahnlichsten. Auch aus den Darstellungen •̂ 5/5•«7 und ^7/3 

geht die Anlagerung des Ca gut hervor. 

Bild 16, Erofil YII - 2^-60 cm (lineare Schrianpfung 

15,5 %) 

Der Tongehalt betragt 48,8 %. In diesem Profil nimmt der 

Anteil des sorbierten Natriums mit z\inehmender Tiefe zu. 

Hier liegt er bei 6,8 %. Das Mg ist mit 32,7 % und das 

Ca noch mit 59,3 9̂  sorptiv gebunden. In freier Lösung 

ist auch der Na-Anteil in Form von NaHCO, höher als der 
3 

der Ca- und Mg-Salze. Ferner sind NaCl und Na^SO^ ver-
treten. Der zunehmende Anteil des Natriums in austausch-

barer Form macht sich im EiBbild bemerkbar. Wenn auch das 

Bild schon an die Bilder mit Na-Sorption erinnert, sind 

doch die Linien des CaClo-Bildes noch unverkennbar. 

Bild 17, Profil 711 - 60-90 cm (lineare Schrumpfung 

15,9 %) 

Der Tongehalt betragt 50 %. Der Anteil des austauschba-

ren Natriums hat mit zvmehmender Tiefe zugenommen und 

betragt 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 Ca''""'' 

erhöht. In freier Lösung herrscht das Natrium als NaHCO, 
3 

und NaCl stark vor. Durch den gröBeren Anteil des Natriums 
im Komplex und der hohen Na-Salzkonzentration der Boden-

lösung (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 NapCO,/ 
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100 g H-Ton ahnlich, die grofle Krummung der langen Linien 

laBt aber nur sehr schwach den Einflufl des Oa erkennen. 

Der Na-Anteil in freier lösung ist in Form von NaHCO, vor-

handen. Infolgedessen ist ein höherer Bintausch von Na* 

möglich. Bei Anwesenheit von Chloriden und Sulfaten des 

Natriums ware ein starkerer Umtausch auf Grund der oben 

geschilderten Gleiohgewichtsreaktionen nicht möglich. Man 

hatte dann auch nicht das nach dem Na-Typ hin tendierende 

RlBbild bekommen, sondern das der Ca- oder Mg-Heihe, wie 

es in den ExBbildern 8, 10 und 12 der Fall ist. 

Eine klare Übereinstimmung zeigt auch die chemische Analy

se. 

lm Boden des Profils VII 1st die Ton-Menge gunstig für eine 

EiBbildung und die freien löslichen Salze sind für die 

Ausbildung von Salzausblühungen beim Austrocknen nicht 

ausschlaggebend angereichert. 

Der Boden wird sehr gut entwassert; daher macht sich kei-

ne Salzwanderung zum Oberboden bemerkbar. Die Zunahme des 

Na-Anteils mit der Tiefe und damit des groBen Angebotes 

von NaHCO, ist auf die Einwirkixng des Grundwassers zu-

rückzuführen. 

Die EiBbildmethode gab bei diesem Profil sehr gut über 

die Zunahme austauschbaren Na-Anteils Auskunft. Das Glei-

che gilt auch für die drei Profile IV, V und VI in Tal-

elkebir. 

Auch bei Profil III (Gemysa) konnte das RiBbild Aussagen 

über die Zunahme des Na-Eintausohes machen. 

Das Nilwasser enthalt nach EATON (15) genügend Mengen Bi-

karbonate, um alles Calcium und Magnesi\im infolge der ho-

hen Konzentration zu fallen. Die übrigen löslichen Salze 

können 100 % Na sein. Zwischen 50 - 75 % können es Karbo-

nate oder Bikarbonate sein. EATON meint auch, daB das Nil

wasser ein wichtiger Alkalisierungsfaktor ist. 
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Pie Bodenproben 

Bl ld 17 BahtlB 
P r o f i l TXZ 60-90 em 

Bl ld 18 Sag H u u d i 
P r o f i l TZZZ 0-30 OB 

U l d 19 lAhnadw—T ••dfcodoB 
p M f U ZX 30-60 om 
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Man kann daraus entnebmen, daB das freie Natrium in der 

Bodenlösung bei allen Proben des Hilschwemmlandbodens meist 

in Form von NaHCO, überwiegt. In den schlecht entwasserten 

Boden wie bei Profil III nimmt daher der Na-Anteil aja Eom-

plex auch im Oberboden zu. 

Bei gut entwasserten und meliorierten Boden wie bei Profil 

VII tritt austauschbares Na erst mit zunehmender Tiefe in 

den Vordergrund. 

Naghammadi 

Bild 18, Profil VIII - O - 30 cm (lineare Schrumpfung 

13,19 %) 

Tongehalt 40 %. Die Menge der freien löslichen Salze liegt 

verhaltnismaBig hoch (1,19 % cles Feinbodens); deswegen wur-

de die EiBbildung etwas durch Salzausblühungen beeinfluBt. 

Das EiBbild deutet wie auch die Darst. 4-7/5 auf austausch

bares Ca hin. 
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5. SchluB 

Die Bildung von Trockenrissen hangt in hohem MaBe von der 

Anlagerung bestimmter Kationen am Austauscher ab und von 

dem Gehalt der Bodenlösung an löslichen 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-Ioner 

mit sinkendem Durchmesser im hydratisierten Zustand der 

Fall. 

Bei hoher Konzentration der Bodenlösung,d.h. bei einem 

ÜbersohuB einwirkender Kationen über die austauschbaren 

Kationen ist der Umtausch relativ hoch. 

Je gröBer der ÜberscbuB der einwirkenden Kationen ist, um 

so weitgehender ist ihre Eintauschmöglicbkeit. 

Die Analysen von den meisten agyptisohen Bodenproben des 

Niltales ergaben eiuen hohen Anteil an Natrium-Ionen in 

der freien Lösung. 

Dieser Natrium-lonenüberschuB in der Bodenlösung muB bei 

der Quellung iind Schrumpfung die Wirkung anderer sorbier-

ter Kationen überdeckèn, denn bei diesen Bodenproben mit 

iLOhem Na-Salzgehalt der Bodenlösung bildete sicb ein ty-

piscbes Na-RiBbild heraus, trotz kleinem Na-Anteil und 

groBem Ca- \ind Mg-Anteil am Umtauschkörper. Je nach Menge 

der löslichen Na-Salze wird das von den sorbierten Erdal-

kali-Ionen gepragte RiBbild abgeschwacht und in ein Na-

Bild umgewandelt. Dies tritt besonders in den Vordergrund, 

wenn das Na als NaHCO^ in der Lösung vorliegt. Wie oben 

bereits erwahnt 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. 

Wahrend sich bei den Chloriden und den Sulfaten schnell 

ein Gleichgewicht einstellt und dadijrch die Umtauschmög-
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llchkeit der Eationen im Komplex gehemmt ist, ermöglicht 

das NaHCOx eineji weitgehenden Eintausch von Ka-ionen auf 

Grund der geringeren Dissoziation der sich bildenden Bi-

karbonate. Dies zeigt die Modellversuchsreihe III mit 

NaoCO,. Ein ahnlioher Effekt wiirde durch die Zugabe von 

KOH erzielt. 

Die Modellversuchsreihe V, Behandlung mit MgCl2 + KOH, 

zeigt diese Befunde gegenüber Modellversuchsreihe IV, 

Behandlung mit MgCl2 allein, sehr deutlich. 

Bei den jungfrauliohen Boden tritt duren die Bewasserung 

nach anfanglichen Erfolgen, vielerorts oft schon naoh 

drei bis vier Anbaujahren, eine Versalzung der Oberfla-

chenhorizonte ein. Auch bei fruchtbaren Kulturböden der 

alluvialen Deltaebenen können sich infolge falscher Be

handlung der Boden die leichtlöslichen Salze in der Wur-

zelzone wieder ansammeln und die Ertrage negativ beein̂ -

flussen. 

Wie aus den obigen Ausführungen zu entnehmen ist, können 

die verschiedenen RiBformen die vorhandenen Salze und auch 

die beginnende sekundare Versalzung bei diesen Boden an-

deuten. 

Die Ergebnisse der chemischen Analyse der Bodenproben 

bestatigten die Übereinstimmung der RiBbilder der ver

schiedenen Bodenproben mit den entsprechenden RiBbildern 

der Modellversuchsreihen. N\ir wenn der Tongehalt niedrig 

ist, Oder die freien löslichen Salze zu starken Salzaus-

blühungen führten, war die RiBbildung gestort. 

Bei den fruchtbaren Boden des Nildeltas ist der Tongehalt 

meistens für eine gute RiBbildung hoch genug und freie 

lösliche Salze sind im Anfangsstadium der sekundaren Ver

salzung gering. 

Die Untersuchungen haben gezeigt, daB die HiBbildmethode 

bei den untersuchten Boden Auskunft über die Art des Sal-

zes geben kann, daB sie ferner in der Lage ist, eine be

ginnende sekundare Versalzung anzuzeigen. 
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Die Ubereinstiimnung der chemischen Analysen des Kationen-

belags des Austauschers und der SiBbilder des betreffen-

den Bodens kann zu dem Sedanken verleiten, mit Hilfe der 

EiBbildmethode auch den Kationenbelag des Bodenaustau-

schers bestimmen zu können. 

Die Versuche haben eindeutig gezeigt, daB bei allen Boden-

proben mit geringer Salzkonzentration der Bodenlosung da£ 

vorherrschende Na-Ion in der Lösung einen wesentlichen 

EinfluB auf die Gestaltung des RiBbildes ausübt. 

Es ware zu prüfen, ob man mit Hilfe dieser Methode die 

Salze der Bodenlosung unterscheiden kann, z\imal sie auf 

Konzentrationsanderungen in der Bodenlosung und aja Aus-

tauscher gut reagierten. 

Leider war es im Eahmen dieser Arbeit nicht möglich, 

einen weiteren Schritt zu tun und festzustellen, wie weit 

die hier im Labor gewonnenen RiBbilder mit den entspre-

chenden EiBformen der austrocknenden Oberböden in der Na-

tur übereinstimmen. 

In dieser Axbeit konnten neben den Modellversuchsreihen 

nur einige Boden des Nilalluviums untersucht werden. Zur 

Unterbauung dieser Versuchsergebnisse ist es notwendig, 

weitere Untersuchungen an ginderen salzbeeinfluBten toni-

gen Boden durchzuführen und um die Beeinflussung der RiB-

bildung durch verschiedene Kationen und Anionen besser 

einzuengen und beurteilen zu können. 
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4. Zusammenfassung 

1. Es wurde versuchit, die Wirkung von Eationenbelag auf 

das physikalisclie Verhalten der BodenkolD oide zu er-

fassen. Dafüt wurde die HiBbildmethode nach WOLKEWITZ 

(67) verwendet. 

Zur UntersuctLung gelangten 18 Bodenproben aus 8 Pro-

filen in 5 Gebieten des Nilschwemmlandbodens imd zum 

Vergleich der diemisoben Daten eine Bodenprobe des 

Latinalluviums. 

2. Zur Kenntnis dieser Boden wurden die klimatischen Da

ten der Bodenentnahmestellen festgestellt.-Ferner wur

de auf die tonmineralogische Zusanmensetzung, die Grund 

wasserverhaltnisse und die Versalzungstendenzen der Bo

den naier eingegangen. 

3. Um die gewonnenen HiBbilder auswerten zu können, wurde 

mit 7 Modellversuchsreihen gearbeitet. Folgende Salze 

wurden zu einem H-Ton, gewonnen aus dem Nilalluvium, 

zugesetzt: NaCl, NagCO,, Na2S0^, MgClg, MgGl2 + KOH, 

MgSÔ ,̂ CaClg. 

Bei 3eder dieser Modellversuchsreihen wurden RiBbilder 

von 7 gesteigerten Salzzugaben gewonnen: - 10 - 20 -

50 - 50 - 100 - 200 - 4-00 mval je 100 g H-Ton. 

4. Es hat sich eine klare Abhangigkeit zwischen dem Ea

tionenbelag der Bodenkolloide und der Art ihrer RiB-

bildungssysteme beim Trocknen gezeigt. 

5. Bei gleichem Eation zeigten seine verschiedenen Ver-

bindungen sehr unterschiedliche EiBbildung. 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 Modellversuchsrelhe mit NaoCOz die 

sehr typische Na-EiBbildung. Bei den anderen Na-Ver

bindungen (NaCl, Na2S0^) wird weniger Na sorbiert; in-

tL_. 
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folgedessen konnten diese Salse in allen Eonzentrations-

stnifen nicht ganz dis tjpiBche Na-BiBbildvmg zelgen. 

Auch die ¥ersucbBreih.e mil; MgClo + EOE bat durcb. die 

gröBere Sorption deas Mg-Zons eine andere SiBbildxing im 

Vergleich zvn MgCl2 ohne KOE gezeigt. 

6. Bei len Ifeutralsalzen eines Eations wird die BiBzabl 

offenbar auch durch die Anionen beeinfluBt (Daujst. 25, 

26 - 36, 37). 

7. Bei der Bestimmung der kapillaren Aufstlegsgescfawindig-

keit in den lïiltalböaen hat die Behandlung mit CaClo 

den KJapillarwasseraufstieg bei vielen Bodenproben bei 

denen das Na mit groBem Anteil im Komplex vertreten 

ist, sehr stark beschleunigt, 

8. Bei der Messung der linearen Schrumpfung haben die Pro-

ben mit groBem Na-Anteil starke Schrumpfung gezeigt, 

wahrend die lineare Schrumpfung bei den Eroben mit ho-

hen Mengen an neutralen löslichen Salzen sehr niedrig 

war. 

9. Als Erganzung wurden folgende Bestimmungen zur Kenn-

zeichn\mg der Boden durchgeführt: gasvolumetrische COp, 

organische Substanz, pH-Wert, Schlammanalyse, T-Wert, 

Leitfahigkeit, freie lösliche Kationen und Anionen, Ag-

gregatstabilitat. 

10. Die EiBbilder der Boden des Nildeltas zeigten auf Grund 

der chemischen Daten gute Korrelationen zu den Modell-

bildern. 

Wenn sich atLf Grund ausreichenden Tonanteils ein klares 

Riflbild einstellte, war die Abhangigkeit der EiBform 

und Eifiverteilung von den Kationen am Austauscher und 

in ihrer verschiedenen Salzform in der Lösung deutlich 

zu erkennen. 

So ist es möglich, an Hand des EiBbildes eine beginnen

de Sekundarversalzung meliorierter Salzalkaliböden zu 

erkennen. 
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11. Das Nilwasser enthalt genugend Mengen Bikarbonate, um 

alles Ca''"''' \ind Mg"*"*" zu fallen. Die übrigen löslichen 

Salze können überwiegend Na-Salze sein. EA.TON ( ). 

Das Na überwiegt daher in der Lösung bei allen Proben 

des Nilschwemmlandbodens. In einigen Eroben der melio-

rierten Niltalböden ist das Na weniger stark an der 

Sorption beteiligt, wahrend es in anderen bis zu 75 % 

des T-Wertes erreicht. 

12. Die Untersuchungen an den Salzboden des Niltales las

sen erkennen, daB nach weiteren Prüfungen der Methode 

an anderen tonigen Salzboden Rückschlüsse aujf Katlenen 

belegung und Versalzungstendenz möglich sind. 
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