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I. Einleitung. 
Problemstellung und Aufgabe. 

Die Erforschung von Zusammenhangen zwischen der Rutschneigung und Chemie von TonbOden 
wurde bereits fruher von K. Endell angeregt und in Untersuchungen dargetan, die gemeinsam mit 
der PreuBischen Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Schiffbau durchgefiihrt wurden [I] 1. 

Dieser erste Versuch, die chemischen Erkenntnisse uber die Tone, welche die Kolloidchemie und 
Rontgenografie gebracht haben, mit bodenphysikalischen Werten und Folgerungen fiir die Praxis 
in Zusammenhang zu bringen, hat bereits gezeigt, daB die gegenseitigen Abhangigkeiten auBerordentlich 
verwickelt sind. Einwandfreie Beziehungen zwischen den kolloidchemischen und rontgenografischen 
Erkenntnissen zu den bodenphysikalischen Werten konnten daher damals nicht gefunden werden. 
Lediglich die im Enslin-Gerat (s. S. 6) ermittelte Wasserbindefahigkeit erwies sich als eine wichtige Kenn
ziffer. 

Die Erkenntnisse dieser Arbeit waren aber so aufschluBreich, daB auf Antrag die Forschungsgesell
schaft fiir das StraBenwesen e. V. weitere Mittel zur :Fortsetzung der Arbeiten in dieser Richtung be
willigte. Es schien zunachst erforderlich, an einwandfrei definierten Tonmineralien, die in verschiedenen 
Verhaltnissen mit Quarz von bestimmter Feinheit gemischt wurden, kolloidchemische und bodenphysi
kalische Messungen durchzufiihren, um, ausgehend von diesen Laboratoriumsversuchen, spater Ruck
schlusse auf natiirliche, bindige Boden ziehen zu konnen 2. Gleichzeitig wurden 13 Tonboden in gleicher 
Weise untersucht. 

Ziel dieser Untersuchung war es, aufbauend auf den Erkenntnissen der erstgenannten Arbeit [I] 
und ausgehend von Versuchen an Modellstoffen, die den praktischen Verhaltnissen weitgehend angepaBt 
waren, den EinfluB des Wasserhaushalts bindiger Boden (d. h. Wasseraufnahmevermogen, Ansauge
geschwindigkeit, Dicke und Druckverhaltnisse in den viskosen Wasserhullen um die Tonteilchen usw.) 
in Beziehung zu setzen zu den den Bauingenieur interessierenden bodenphysikalischen Kennziffern. 
Diese Ergebnisse waren auf naturliche bindige Boden zu ubertragen, um evtl. auf Grund der schnell 
und einfach auszufiihrenden Versuche der Wasserbindung solche bodenphysikalischen Eigenschaften, 
deren Bestimmung meist mit sehr viel Zeitaufwand verbunden ist, vorauszusagen. Praktische Folge
rungen, besonders hinsichtlich der Rutschneigung und der Frostbildung in bindigen Boden, waren zu 
ziehen. 

II. Ausgangsstoffe. 
Bei del' Untersuchung von bindigen Boden, wie sie in der Natur vorkommen, ist es praktiseh unmog

lieh, im Boden die Menge der vorhandenen niehtbindigen, zum Teil sehr feinen (2-10 (1) Beimengungen 
(d. h. im Klima der gemaBigten Zone meist Quarz und Kalkspat, in Gegenden kalterer Zonen aueh sehr 
viel Feldspat) sowie den Grad ihrer Feinheit zu ermitteln. Es war deshalb zunachst notwendig, von ganz 
bestimmten Ausgangsstoffen auszugehen und wohl definierte Tonmineralien mit Zusehlagstoffen, in 
unserem Fall nur mit Quarz verschiedener Feinheit, zu mischen. Ais Ausgangsstoffe wurden verwendet: 

Kaliglimm er, 
Ca-Kaolin (Spergau, Lieferung HJ34), 
Ca-Bentonit und 
Na-Bentonit. 

Das Tonmineral ist beim Kaolin vorwiegend Kaolinit, bei den Bentoniten dagegen Montmorillonit. 

1 Die in eckigen Klammern stehenden Ziffern [1] verweisen auf das Schrifttum am SchluB des Heftes. 
2 Die rontgenografischen Untersuchungen wurden von Herrn Dr.-lng. Maegdefrau, Chemisches lnstitut del' 

Universitat Rostock, durchgcfiihrt, dem wir auch an dieser Stelle herzlichst danken. 



MeC3techllischcs. 

Auf Zahlentafell ~ind die Werte der Feinheit, die S-Werte (~ulllllle der au~tauschfahig gebulldenen 
Ionen) und das Rontgengitter der benutzten Mineralien angegeben. Uber die Feinheit dieser Mineralien 

Zahlentafell. Kennzeichllend e Eigenschaften der untersuchten Ausgallgsstoffe. 

Bezeichnung 

1. Nichtquellende Stoffe. 
Spergauer Silbersand . . . 20% 

54% 
24% 
2% 

Diirentruper Quarzmehl Nr.5. 
Nr.lO . 

Fe20a aus Oxalat . . 

IT. Quellende Stoffe. 
Kaliglimmer . . . . 60% 

35% 
5% 

Spergauer Kaolin . . . . . 45 % 
55% 

Zettlitzer Standard-Kaolin. 36% 
64% 

Ca-Bentonit . . . . . . . . 100% 

Na -Bentollit . . . . . . . . . . . . . . 100 % 

j.·einheit 

0,5 -1,5 mm 
0,2 -0,5mm 
0,09-0,2mm 
<0,09 

2-10 fL 
2-3fL 

< 2fL 

0,02 -0,2 mm 
0,002 - 0,02 mm 
< 0,002mm 

2- 20fL 
< 2 fL 

2- 20 fL 
< 2 fL 
< 2 fL 

< 211. 

SUlllme und Art der 
austauschfiihigen Basen 

in Milliiiquivalent je 
100 g trockenen Ton 

3 

o 

o 
o 

, iiber-
7 wiegend Ca 

9 
100 iiber

wiegend Ca 

IOU davon 30 Na 

Rontgengitter 

stal'res 
Schichtengitter 

1 eindimensional 
quellendes . 

J Schichtengittcr 

wird noch eingehender gesprochen werden (~. 17). Diese Stoffe wurden sowohl im reinen Zustand unter
sucht als auch in den Mischungen 9: I, 7: 3 und I: 1. 

Mischung. Die Mischung der Mineralgemenge erfolgte im trockenen Zustande in einer Werner & 
Pfleiderer-Mischmaschine, einem Zwangsmischer mit zwei gegenlaufigen Schnecken, in Mengen von rund 
1 kg Gesamtmenge des Mischgutes. Es muBte deshalb in trockenem Zustande gemischt werden, weil 
bei Wasserzusatz die Schnecken das Material zwar umwalzten, aber nicht durcheinander mengten. AI~ 

Mischzeit wurde dreimal 1 h fur jede Mischung gewahlt, nach dieser Zeit waren UngleichmaBigkeiten 
in dem Mischgut nicht mehr zu bemerken. Nach del' Mischung wurde destilliertes Wasser je nach der 
FlieBgrenze des Gemenges von Hand zugegeben. Da, wie auch aus del', Abb. 10 hervorgeht, die Ge
~chwindigkeit del' Wasseraufnahme bei einzelnen Gemengen, insbesondere den Bentoniten, sehr gering 
ist, muBte die Vermis chung mit Wasser sehr gewissenhaft und langsam so durchgefuhrt werden, daB 
immer nur kleine Mengen der Mischungen Wasserzusatz erhielten. Die Durchfeuchtung erforderte bei 
diesel' Arbeitsweise z. B. mehrere Stunden bei den Bentoniten. 

III. MeBtechnisches. 
a) Ermittlung der Wasseraufnahme im Enslin-Gerat. 

Zur Ermittlung del' aufgenommenen Wassermengen sowie del' Geschwindigkeit, in del' diese Mengell 
angesaugt werden, wurde die Apparatur nach O. Schmidt [2,3,4] verwendet, die in Abb. 1 dargestellt 

B 

o 

Abb.1. Vorrichtung zur Mcssung der Fliissigkeitsanfnahme quellbarcr Stoffc 
(Enslin-GerM). 

ist. Del' Apparat besteht aus einem U-formig 
gebogenen Teil R und einer 3 cm3 fassenden 
Kapillare M (mit einer Ablesegenauigkeit 
von 2 mg Wasser). Beide Teile sind durch 
einen Dreiwegehahn D verbunden, der nach 
oben zu einem Einfulltrichter B fiihrt. Auf 
der linken Seite tragt das U-Rohr einen 
Trichter T mit einem Glasfritter F. Zur 
Messung werden U-Rohr und Kapillare 

mittels Dreiwegehahn D verbunden, luftblasenfrei mit Wasser gefullt, Hahn H geschlossen und die 
Substanz auf das Glasfritter gebracht. Die Menge aufgesaugten Wassel'S wird an der Teilung der 
Kapillare abgelesen. Del' Wassergehalt ist ausgedruckt in Prozent der Einwaage (meist 0,3 g). 

Bei dem Gerat sind folgende Fehlerquellen zu beobachten: 
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1. Art del' Pl'obeaufgabe. 
An einem Zettlitzer Kaolin wurde zuniiehst die Genauigkeit der Methode untersueht und der EinfluB 

der hauptsiiehliehsten Fehlerquelle, das ist die Art der Probeaufgabe auf die Filterplatte, bestimmt. 
Die Ergebnisse sind in Abb. 2 dargestellt. 

Bei den vier Versuehen, die als Mittelwerte Kurve I auf Abb. 2 ergeben, wurde der Kaolin gleieh
miWig auf die Mitte der Filterplatte aufgetragen. In diesem Fall tritt eine groBte Abweiehung yom 

Mittelwert von 4 % der a ufgenommenen ------r-----,-----,-------.,----.,-----,-----, o,J. mo~ 
Wassermenge, bereehnet in Prozent der ..., ~ ~ 

Troekensubstanz, auf oder eine Ab- ~ ~ 
.~ ~ 

weiehung von 0,01 ccm bei der Ablesung. ~ 75~ 
Da sich 0,01 cem noeh be quem schatz en ~ 

~ li2 
lai3t, so ist fUr dies en Fehler die Ver-
sehiedenheit der Hohe des Tonkegels auf 
der Filterplatte verantwortlieh, da (liese 
Hohe die Gesehwindigkeit der Wasser
aufnahme beeinflui3t. Dieser Vorgang 
kommt stark in den Kurven II und III 
zum Ausdruek, bei denen gegeniiber den 
Mittelwerten der Kurve I die Abweiehun-

'" ~ 
~ 

finwof1(JeO,Jg 

gen bis 25 % betragen. Am groi3ten sind 
die Abweiehungen im Anfangsbereieh der 
Kurven; die Menge des im Sattigungs
zw,tande aufgenommenen Wassers ist 

OL---~---~2r----J~---Jq----5~--~6 

Zeit in Minuten 
Au],. 2. Iteproauzierharkeit aor Enslin-KlII'vcn una Einflu13 der Art 

der Materialaufgahc (Einwaagc 0,:3 g) 1){'i Zdtlitzcr Kaolin. 

schlieBlieh gleieh. Bei den Versuehen II llnd III wurde der TOll Heitlieh auf die Filtcrplatte aufgegcben, 
80 daB er an der Tiegelwancl biH zu einer gegeniiber clem Venmeh I yiel groBeren Hohe liegen blieb. 

Abb. 3 zeigt den EinfluB der aufgegebenen Tonmenge auf die Gestalt der Enslin-Kurven am Beispiel 
(leK Xa-Bentonits. Gleiehzeitig erbringt der Versueh den BeweiH, daB der Untorschiecl lin Verlanf der 

'" 700 ~05g 

" 0,10g ~ 
OJ 

1l (JOO 
~ 

"ti 
,1; 500 

.~ 

0,30g 

OL-~m~-.z~vr-~J~O-~W~~Mr--~~o-~m~-JaO~-9~vr-~mo 
Zeit in Minufen 

~Ull). :L Ahh~i,llgigkeit dc~ y(Ij'l;llIf:-; d('f ""n:-.:-:..cranfllalllnc Yon (lcr UrolJc 
d('1' 11~illwaagl'. 

MO,---,-----.,--,--,--,--,--,--,---,---, 

Abb . .t. lj~illflllB d('~ lLr~llriillgli('h('n \Va~:·.;prgehalt('s ('ill{,~ TOJlI'~ 
allt' dt'll Y{'rlaut' {l{'l' 'Ya~s(\rallfIlaJlllH' (Einwaagl' 0,:.1 g). 

K urVCll dCK Ca- und ~a-BentollitK nieht auf die \" er8ehieden}l('it der Bcnetzbarkeit zuriiekzuflihren il>t, 
I>(mdcrn daB die langsamerc Wa:-;seranfnahIlle bei ~a-Bentonit ihre Ursaehe iIll Verquellen der ullteren 
Hehon benetzten Partien der Probe hat, die undurehlassig werden und damit die Wasserzufuhr zu den 
oberen SchiehtE'n bremsell. 

2. EinflllLl del' Teilchengl'oLle. 
Die Abhangigkeit des YerIaufs der Wal>seraufnahme und der im Sattigungszustancl aufgenommenen 

Wassermenge von der TeilchengroBe ist in cler Literatur [4] beschrieben. Dieser Arbeit zufolge steigt 
die Menge des im Sattigungszustand aufgenommenen Wassers mit groBerer Feinheit der Probe. Die 
vorliegenden Versuche mit Quarzsand bestatigten das auch und zeigten weiter eine Verlangsamung der 
Wasseraufnahme mit steigender Feinheit cler Yersuehssubstanz. 

3. EinfluLl del' Feuchtigkeit del' Probe im Anlieferungszustand. 
Der EinfluB der Anfangsfeuchtigkeit der zu untersuehenden Substanzen auf den Yerlauf der Wasser

aufnahme ist aus Abb. 4 ersichtlich. Hier ist die Einwaage bei allen Versuehen gleich, aber der urspriing
liche Wassergehalt der Proben verschieclen. 



8 MeBtechnisches. 

Urn Tone und Boden mit dem Enslin-Gerat zu untersuchen und die Ergebnisse vergleichen zu konnen, 
miissen also folgende Bedingungen gleich gehalten werden: 

1. die Art der Probeaufgabe, 
2. die GroBe der Einwaage, 
3. der urspriingliche Wassergehalt der Probe. 
Bei den folgenden Versuchen wurden die Proben immer gleichmaBig aufgegeben, die Einwaage mit 

0,3 g konstant gehalten und die Probe bei 105-110° C unter Umschaufeln 5 h getrocknet. 

b) Vorrichtung zur Bestimmung der Benetzungswarme. 
Es ist wiederholt in der Literatur, welche die Wasseraufnahme feinster Bodenteilchen behandelt, 

darauf hingewiesen worden, daB ein gewisser Zusammenhang besteht zwischen der Menge des auf
genommenen Wassers bzw. der Dicke der hochviskosen Wasserhiille und der Benetzungswarme. Es 

schien daher wiinsehenswert, aueh diese Eigensehaft, die schon wiederholt 

~ 
untersueht wurde, ohne daB stets iibereinstimmende Werte gefunden wur
den, noehmals einwandfrei zu ermitteln, urn festzustellen, ob sieh diese 
Beziehung bestatigt. Es Sel gleieh vorweggenommen, daB sieh eine Be
statigung nieht ergab. 

f 

c 

In Anlehnung an die von H. J anert [5] angegebene Apparatur wurde 
ein einfaehes Kalorimeter entwiekelt. Die Vorrichtung ist in Abb. 5 dar
gestellt. Sie besteht aus dem eigentliehen ReaktionsgefaB a, in dem die 
Benetzung durch Einsehiittung einer gewogenen Tonmenge in einer ge
messenen Wassermenge vorgenommen wird. Dieses ReaktionsgefaB ist mit 
Hilfe der Korkringe c in dem zur Warmeisolation dienenden DevargefaB d 
festgehalten. Der Kork b sehlieBt das ReaktionsgefaB naeh oben ab; in 
ihm befinden sieh 2 Bohrungen. Dureh die Bohrung im Zentrum reieht 
ein in Zehntelgrade geteiltes Thermometer e bis nahe an den Boden des 
ReaktionsgefaBes. Dureh eine seitliehe Bohrung ist ein Glasriihrer t einge
fiihrt. Zur Messung wurden die Ton- und Bodenproben iiber Naeht im 
Troekensehrank bei 1l0° getroeknet und dann 6 h lang im Exsikkator 
neben dem Benetzungskalorimeter zum Temperaturausgleich stehen ge
lassen. Das Kalorimeter wurde jeweils mit 50 cern Wasser besehiekt und 
es wurde immer gleiehmaBig 2,5 g Substanz zur Bestimmung der Be
netzungswarme eingefiillt, die nach Liiften des Versehlusses b von oben in 
das mit Wasser besehiekte Kalorimeter eingesehiittet wurde. Die am Ther
mometer abgelesene Temperatur erreiehte unter dauerndem Riihren schon 
naeh etwa 1/2 min ein Maximum. Aus der Differenz der Anfangstem
peratur des Wassers im Kalorimeter und der maximalen Temperatur 
wurde (unter Benutzung des Wasserwertes) die Benetzungswarme in ealjg 
berechnet. 

AIlII.5. Klllorilllcler zlIr 
Bcstimmung <l r 

BCllclzullgswilrrm' . 

Die Eichung des Kalorimeters geschah auf elektrischem Wege. Das Ka
lorimeter mit 50 cm3 Wasser wurde durch eine im Wasser befindliche Heiz
wendel aus 0,1 mm starkem Platindraht erwarmt und aus der beobachteten 
Stromstarke, der Spannung und Zeit die J oulesche Warme errechnet. 

Aus der 
sich der 

so berechneten, zugefiihrten Warme und der tatsachlichen Temperaturzunahme errechnet 
Wasserwert. Er wurde als Mittel von 20 Bestimmungen mit 61,0 cal gefunden. 

c) Bodellphysikalische U ntersuchungell. 
Die bodenphysikalischen Untersuchungen dieserArbeit gliedern sieh in zwei Hauptgruppen: 1. Ver

suche, die mit kiinstlichen Mineralgemengen durehgefiihrt wurden, und 2. Versuehe mit deutschen Ton
boden, die auf ihre verschiedenen bodenphysikalisehen Eigenschaften untersucht wurden. Grundsatzlich 
wurden dabei von jedem Gemenge oder Boden soviel Kennziffern wie moglich bestimmt; die Bestimmung 
dieser Kennziffern und die Durchfiihrung der Versuche im einzelnen soll nachstehend kurz besprochen 
werden [6], damit auch der diesem Versuchswesen Fernstehende sich ein ungefahres Bild machen kann. 

Wassergehalt. Der Wassergehalt der Probe wird auf die in ihr enthaltene Menge Trockensubstanz 
bezogen; er errechnet sieh aus dem . Gewichtsverlust der Probe nach mindestens fiinfstiindigem Trocknen 
bei '" 105° C. 
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Spezifisches Gewicht. Das spezifisehe Gewieht wird aus dem Gewieht und dem Volumen einer be
stimmten Menge Troekensubstanz gefunden; das Volumen wird dabei in kleinen Pyknometern von 
,....., 100 em3 Inhalt aus der verdrangten Wassermenge ermittelt. Der Gefahr von Ungenauigkeiten infolge 
eingesehlossener Luft begegnet man dureh Koehen. 

Kornverteilung. Die Kornverteilung der benutzten Bodenproben wurde naeh dem Verfahren von 
Bouyoueos-Casagrande ermittelt; eine Methode, die auf der Sedimentation von Kugeln versehiedener 
GroBe in einer stehenden Fliissigkeit beruht. Die benutzten Hilfsgerate sind dabei: Sehlammzylinder, 
Araometer, Thermometer, Stoppuhr, destilliertes Wasser und zur Auswertung ein Nomogramm, fUr die 
Aufbereitung der Probe noeh ein Riihrapparat und ein Antikoagulationsmittel. Vor Beginn des Versuehes 
wird die Probe sorgfaltig mit dem Gummifinger in einer Porzellansehale zerrieben, etwa 30 min lang 
noeh in einem elektrisehen Quirlapparat (System Siemens-Protos) zerriihrt, wobei gleiehzeitig 5 em3 

einer I : 6 verdiinnten WasserglaslOsung (~a~Si03) von 40° B. zugesetzt werden, urn ein Koagulieren, 
d. h. ein Zusammenballen der Einzelkorner zu Korngriippehen, zu verhiiten. Danaeh wird die Probe 
in einen Sehlammzylinder unter gleiehzeitiger Auffiillung bis zur 1000 em3-Marke getan, noeh einmal 
umgesehiittelt und dann mit dem Aufsetzen des Sehlammzylinders die Stoppuhr in Gang gesetzt. Zu 
versehiedenen Zeitpunkten, anfangs sehr oft, spiiter in groBeren Abstanden, wird vorsiehtig das Araometer 
in die Suspension eingetaueht und dabei Zeitpunkt sowie die am Sehaft des Araometers abgelesene Ein
tauehtiefe sowie die jeweilige Temperatur des Wassers notiert. Naeh drei Tagen wird der Versueh abge
broehen, da dann aIle KorngroBen > 1 iJ. erfaBt sind und das Verfahren bei noeh kleineren Bodenteilehen 
zu ungenau wird. Aus dem Troekengewieht der benutzten Probemenge (dureh Eindampfen feststellbar), 
dem spezifisehen Gewieht und den Ablesungen laBt sieh dann naeh dem Stokessehen Gesetz mit Hilfe 
eines Nomogramms die Kornverteilung leieht ermitteln. Sind grobere Teilehen als 0,06 mm in der Probe 
enthalten, so miissen diese noeh ausgewasehen und fUr sieh gesiebt· werden. Das Verfahren liefert nieht 
die wahren KorngroBen, sondern, da es das Gesetz von Stokes zur Voraussetzung hat, nur "aquivalente" 
Korndurehmesser, d. h. es gibt den Durehmesser einer Kugel von gleieher Sinkgesehwindigkeit an. Die 
Kornform wird also nieht beriieksiehtigt; fiir vergleiehende Betraehtungen wie in diesem Fall geniigt 
aber das Verfahren. Wegen der weiteren Voraussetzungen, Durehfiihrung und Fehlerquellen des Ver
f,1hrens muB auf die Literatur verwiesen werden [7]. 

Konsistenzgrenzen: a) FIieflgrenze. Ais :FlieBgrenze ist diejenige Konsistenz (Wassergehalt) eines 
Materials definiert, bei der die Probe in der Sehale bei 25 Sehlagen auf eine Lange von 1 em zu
sammenflieBt. Die Bestimmung der FlieBgrenze erfolgte mit dem bekannten, naeh den Angaben von 
A. Casagrande konstruierten FlieBgrenzenapparat. Die Bodenprobe wird zu einem homogenen Brei 
aufbereitet und mit einem Spaehtel in der Sehale etwa 1 em hoeh abgestriehen. Naehdem nun mit 
einem Spaehtel, dessen Abmessungen ebenso wie Gewieht, Kriimmung, Fallhohe der Sehale, Material 
des Apparates usw. genauestens festliegen miissen, eine Furehe gezogen worden ist, so daB die Probe in 
zwei etwa gleiehe Halften getrennt ist, laBt man mit Hilfe der Kurbel und Noekenwelle die Sehale so 
lange aus gleiehbleibender Hohe auf die Hartgummiunterlage aufsehlagen, bis die Furehe auf dem 
Boden der Sehale auf eine Lange von 1 em zusammengeflossen ist. Man bestimmt nun den Wasser
gehalt der Probe und wiederholt den Versueh noeh mit zwei anderen Konsistenzen des Materials. Aus 
der graph is chen Darstellung, wobei die Sehlagzahlen logarithmiseh und die Wassergehalte arithmetiseh 
aufgetragen werden, interpoliert man den Wassergehalt, der einer Sehlagzahl von 25 Sehlagen ent
sprieht. Als Kontrolle fiir die Versuehsgenauigkeit dient die Erfahrung, daB die ermittelten Punkte 
der "FlieBkurve" bei dieser Art der Auftragung auf einer Geraden liegen. 

h) A usrollgrenze. Aueh diese Kennziffer ist dureh Vereinbarung festgelegt: sie ist definiert als der 
Wassergehalt, bei dem sieh die Probe nieht mehr zu etwa 3 mm starken Rollen ausrollen laBt. Man 
rollt also die Probe auf FlieBpapier zu Drahten aus, legt die Drahte wieder zusammen und wiederholt 
den Versueh, bis der Wassergehalt so we it abgenommen hat, daB die Probe zerbroekelt. Dann wird der 
Wassergehalt bestimmt. 

c) Die Plastizitatszahl ist die Differenz zwischen dem Wassergehalt der FlieBgrenze und dem der 
Ausrollgrenze. 

AIle drei Kennzeiehen sind ein MaB fUr die innere Bewegliehkeit eines Materials, die von anderen boden
physikalisehen Faktoren, wie Kornverteilung, innere Reibung, aber auch yom Mineralaufbau, Gehalt 
an ehemischen Beimengungen abhangig ist. 

Reibungswert. Die Frage des Winkels der inneren Reibung ist aueh he ute noch langst nieht eindeutig 
geklart. Die Versuehseinriehtung ist ebenso wie die Versuchsdurehfiihrung weitgehend von EinfluB auf 
die Ergebnisse des Seherversuehes [8]. So ist es vor allem noch unklar, in welchen zeitlichen Abstanden 
die Sehubspannung vergroBert werden soIl: ob in gleichbleibenden Abstanden oder in standig zunehmen
den Intervallen je naeh der Art der eingebrachten Probe. In manehen Fallen laBt sieh nieht einmal 

2 
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eindeutig der Bruchzustand klar angeben, da bei vielen Tonen die Probe nicht plOtzlich abschert, sondern 
der Versuchsverlauf ein langsames Flie13en der Probe erkennen lii13t. Mit diesen weitgehenden Einschran
kungen mussen daher die Ergebnisse des Scherversuches betrachtet werden, deren Ermittlung im nach
folgenden kurz erlautert werden solI. Das fur die Versuchsdurchfiihrung benutzte Gerat, ein Rahmen
scherapparat nach A. Casagrande, zeigt die Abb. 6. Die zu untersuchende Probe wurde mit einem 

Abb 6. Scherupparat nach A. Casagranrl('. 

Wassergehalt nahe der Flie13-
grenze in 3 oder 4 Scher
buchsen eingebaut und dann 
uber ein Gehange und Hebel 
langsam mit verschiedenen 
Auflasten belastet, so da13 
die Proben in den einzelnen 
Scherbuchsen unter ver
schiedenen N ormalspannun
gen stehen. Wahrend der 
Konsolidierungszeit pa13t 
sich der Wassergehalt der 
Probe den verschiedenen 
N ormalspannungszustanden 
an; die Abgabe des uber-

schussigen Porenwassers 
erfolgt nach oben und 
unten durch die Filtersteine 
(Abb. 7), die au13erdem noch 
gezahnt sind, urn eine 

bessere Einleitung der 
Scherkrafte in die Probe 
zu ermoglichen. Nachdem 

nun an der die Zusammendruckung messenden Uhr die Konsolidierung der Probe festgestellt wurde, d. h. 
die Probe ihren Wassergehalt der jeweiligen Auflast angepa13t hatte, wurden die einzelnen Proben langs 
einer erzwungenen Gleitflache abgeschert. Zu diesem Zweck wird der Oberteil der Scherbuchse gegen den 
Unterteil verschoben; die dazu erforderliche Kraft wird durch ein auf einem Hebel laufendes Gewicht 

,-----150 erzeugt und uber eine Schneidenklaue in den 
oberen Rahmen der Scherbuchse eingeleitet, 
dessen Verschiebung an einer Me13uhr abgelesen 
werden kann. Wahrend des Abscherens - das 
ist der Vorteil des Rahmenscherapparates nach 
Casagrande - bleibt die Probe unveran
dert unter ihrer Auflast, ein Umsetzen nach der 
vertikalen Belastung ist also nicht erforderlich. 

Wie schon fruher erwahnt, sind die Zeit
intervalle der einzelnen Laststufen der Scher-
kraft von wesentlichem Einflu13. Es ware 

wahrscheinlich richtiger gewesen, jede Bodenart mit der ihr eigenen Geschwindigkeit abzuscheren, 
aber es war der Sinn dieser Versuchsreihen, unter gleichen Bedingungen gefundene Kennziffern 
miteinander zu vergleichen. Infolgedessen wurde bei allen Bodenarten und Mineralgemengen die 
Steigerung der Schubspannung sowohl der Gro13e nach als auch was die Zeitintervalle betrifft, in 
gleichem Ma13e vorgenommen. Die Auswertung geschieht derma13en, da13 einmal die Verschiebungen in 
Abhangigkeit von der Schubspannung, in einem anderen Diagramm dann Schubspannungen (Bruch
spannung) als Funktion der Normalspannung aufgetragen werden. In diesem letzteren Diagramm liegen 
dann die Punkte mit gro13er Annaherung auf einer Geraden. Der Tangens des Neigungswinkels dieser 
Geraden ist der Reibungsbeiwert fl = tg cpo Naheres uber Fehlerquellen siehe [8J. 

Verdichtungsziffer. Abb. 8 zeigt den Kompressions-Durchlassigkeitsapparat nach A. Casagrande, 

mit dem sowohl die Verdichtungsziffer a = - ~; als auch der Durchlassigkeitsbeiwert ko ermittelt 

wurden. Der Apparat besteht aus einem Messingring mit einer Bohrung von 100 mm Durchmesser, in 
dem sich die Probe befindet. Oben und unten sind FiItersteine angeordnet, urn einen Ausgleich der 
Porenwasserspannung durch Abgabe des iiberschussigen Porenwassers unter zusatzlichen Belastungen 
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zu ermoglichen. tIber einen Hebel und ein Gehange wird die Probe belastet, ZUlll Ausgleich des Eigen
gewichtes des Gehanges dient ein Gegengewicht , so daB mit einer Last 0 kg beg onnen werden und 
auf 0 kg auch wieder entlastet werden kann. 

Auch hier wird die Probe wieder mit einem der Flief3grenze entsprechenden Wassergehalt eingebaut, 
dann mit anfangs kleineren, spater grof3eren Laststufen bela stet und die Zusammendriickung der Probe 
an einer Mef3uhr beobachtet. 

Aus der Zusammendriickung wird die jeweilige Porenziffer 
bei den verschiedenen Belastungsfallen ermitttelt, wobei die 
Porenziffer definiert ist aIR das Verhaltnis von Hohlraum (Poren
mum) zum Rauminhalt der festen Masse. Die Versuchsergebnisse 
werden aufgetragen in einem Druck-Porenziffer-Diagramm, ~1US 

dem dann sowohl das Verhalten der Probe beim Belasten (Zu
sammendriickung) als auch beim Entlasten (Schwellen) abgelesen 
werden kann. Ais Maf3 fUr die Zusammendriickbarkeit gilt die 

N eigung der Belastungskurve: Verdichtungsziffer (l =c _ ~_l_E . ; 
~1 p 

als MaB fUr die Quellfahigkeit die Schwellziffer a,,, die eben
falls als Neigung der Sekante, im Grenzfall der Tangente an 
die Schwellkurve gegen die Abszisse (p-Aehse) geometrisch 
dargestellt werden kann. 

Durchllissigkeitsziffel'. Am gleichen Appara,t ist auch eine 
Einrichtung zur Bestimmung der Durchlassigkeit eines Bodens ~ 
angebracht. Durch ein Ansatzrohr an der Grundplatte des <'_ 

K . t k W . d' B db' ",,'IIniHe ompresslonsappara es ann asser m 1C 0 enpro e em-
treten und durchstromen. Die Durchlassigkeit der Filtersteine 
muB infolgedessen so groB sein, daB ihr hydraulischer Wider-
stand gegeniiber dem der Probe so gering ist, daB er vernach- Orovfsichl A,<'!I}""'-::= __ 

lassigt werden kann. Gemessen wird die Zeit, die der Wasser
spiegel in einem Standrohr braucht, urn urn ein gewisses Maf3 
ctbzusinken. Da die untersuchten Proben so wenig durchlassig 
waren, daB bei den gegebenen Abmessungen der Versuchsein
richtung und damit bei der niedrigen Druckhohe das Absinken 
des Wasserspiegels im Standrohr so langsam vor sich gegangen 

ware, daB die Fehler infolge Verdunstung, Undichtigkeiten an Ah., .•. \ "" Ilichtllnl':';:II1Ilnrnt IUll'h A, ' ,. "g'"lIlII'. 

den Hahnen, Temperaturschwankungen u. <1. zu grog geworden 
waren, wurde der Wasserdruck durch Druckluft kiinstlich er-
hoht. An einem Queeksilbermanometer wird der Luftdruck abgelesen, nach Umrechnung in Wasser
saulen wurden so Druckhohen von 5-6 m erzeugt. Aus der gemessenen Zeit Ll t lagt sich dann mit 
Hilfe der Darcy schen Formel v = k . i und der Gleichung Q = F . t . v, worin 

v = DurchfluBgeschwindigkeit F .~ Probenquerschnitt 
Q = DurchfluBwassermenge i = Gefalle 

bedeutet, nach der Formel 

k ~ f . ...!!...In hI 
F .1 t h2 

der Durchlassigkeitsbeiwert k errechnen. 

f = Querschnitt des Wasserstandsrohres 
h = Hohe der Probe 

hI und h2 = Druckhohen der beobachteten Marken am Wasserstandsrohr. 

Da der Durchlassigkeitsbeiwert von der Lagerungsdichte der Probe abhangig ist, wurde fUr diese 
absoluten Vergleiche der Beiwert ko ermittelt, der sich auf die feste Substanz in der Probe bezieht. In 
die Formel geht dann ein Wert ho ein, die sogenannte reduzierte Probenhohe, d. h. die Hohe der konzen
triert gedachten, porenlosen, festen Sllbstanz der Probe. 

IV. Ergebnisse. 
Die an den Ausgangsstoffen mit Hilfe der im Teil III beschriebenen Methoden gefundenen Ergebnisse 

sind in den Zahlentafeln 2 und 3 zusammengestellt und in den Abbildungen zeichnerisch wieder
gegeben. Zu den einzelnen Gruppen der Untersuchungen sei noch folgendes bemerkt: 

2* 
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Zahlentafel2. Kennziffern 

Verdiehtungs-
DurehIa"igkei t Lfd. Flie13- Ausroll- Plastizi tats- Reihungs- ziffer a (.1 p ~ 

:lITr. Misehung Anteile grenze grenze zahl heiwert 1,5-2,0 kg/em') ko hei 1,5 kg/em' 

CIn2 . kg-1 Cllt· min-1 
-- --~- --

I 2 3 4 5 6 7 8 9 

I Quarzmehl 0,849 0,0074 1,0· 10-3 

2 Quarz: Glimmer 9:1 0,79 0,0156 4,6.10-4 

3 7:3 0,74 0,0218 4,2.10-4 

4 I: I 0,72 0,0410 5,8· 10-4 

5 0: I 0,69 0,0800 4,9.10-4 

6 Quarz : Kaolin 9:1 0,85 0,01l0 9,5.10-5 

7 7: 3 0,81 0,0220 8,9· 10-6 

8 I: I 0,62 0,032 2,5· 10-6 

9 0: I 0,40 0,072 3,0.10-6 

10 Quarz : Ca-Bentonit 9: I 0,84 0,016 4,3.10-5 

II 7:3 52,5 17,8 3+,7 0,675 0,076 2,1 . 10-6 

12 I: I 75,3 21,9 53,4 0,390 0,140 5,5.10-7 

13 0: I 140,6 49,5 91,1 0,400 0,54 2,0.10-7 

14 Quarz : Na-Bentonit 9: I 47,5 0,27 0,08 1,6.10-7 

15 7:3 122,3 18,5 103,8 0,38 3,0.10-8 

16 I: I 214 23,5 190,5 
17 0: I 475 47,0 428 

Zahlentafel3. Kennziffern der 

Kornverteilung I 
i 

I Wasser-
gehalt Spezifi- Fliell- Ausroll-
hei An- grenze grcnzc Lfd. Herkuuft Bodenart Sand Mehlsand Sehluff Ton liefernng sehes 

Nr. Gewicht 2-0,1 0,1-0,02 0,02-0,002 < 0,002 
I % VOIlI 

Trocken- ---

nun nun lnlll Inm gewicht g/em' % vom Trocken-
--,-~- ~~ - --- -- --- --~~-------~~- ~~-

I I 1 2 3 4 i 5 6 7 8 9 10 11 
I 

I Gleiwitz Ton 2 9 40 49 20,8 2,68 78,2 27,2 
445 H/16,00 

2 Kassel Ton 6 48 46 18,6 2,56 66,5 24,4 

3 Konigsberg Bw 200 toniger Feinsand 39 31 19 II 17,2 2,63 30,4 18,0 

4 Kobbelbude sehluffiger Ton 6 17 51 26 2,64 40,0 

5 Darmstadt Ton 9 28 i 63 2,69 69,1 26,5 

6 Drakenburg toniger Schluff 5 17 69 9 2,67 46,2 25,7 

7 Siershahn Kaolin-Ton 3 8 89 2,60 66,5 25,7 

8 Haiger I Ton 3 6 37 : 54 25,6 2,67 42,2 33,6 

9 Haiger II Ton 10 16 16 58 21,4 2,83 57,1 22,3 

10 Haiger III Ton 20 31 49 18,9 2,77 64,4 27,4 

II Walsum II6/14,00 toniger Mehlsand 10 62 18 10 22,1 2,64 35,5 19,3 

12 Walsum mehlsandiger 10 57 12 21 23,2 2,63 37,7 19,0 
116/15,00-15,35 Ton 

13 Hemmoor-Ton Ton 20 13 18 49 2,70 77,6 23,1 
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der M i llera lgelllenge. 

S·Wcrt Sum me der Werte illl Ellsli ll· Geriit 
adsorbierten Ionen AufgenOll11llCne Wa~ser- Erforderliche Zci t 

Bcnetzungs' 
ltOlltgCllOihl l'd Jchcngr60c in iioerwiegend: menge i m Elldzustand zur Errcichung des 

\vii.rmc in 
(Kristallgi tter) 

I 
in % der l'rockcn· Endzustandes 

I' 
Ua Xa suostanz caJ/g 

10 11 12 13 14 

h Inin s 
Nr.lO 2- 3 [1. 0 0 30 20 Nr. lO 1,5 
Nr. 5 2- 10 [1. Nr. 5 1,0 

0,3 45 20 

1 1 80 20 starres 
{60% 200-20 [1. 1,5 80 20 

f 
Schichtengitter 

35% 20- 2 [1. 3 115 30 1,2 
5% < 2 [1. 

Zettlitz I Ca Zettlitz Zettlitz 
I Spergau Spergau Spergau 

1 I 0,5 40 35 4 30 i i starres 
3 I 1,5 50 42 5 120 
4,5 3,5 62 48 8 180 

Schichtengitter 

{30 % 2- 20 [1. 9 i 7 90 70 30 900 z = 2,2 
70% <2[1. (Zettlitz) 

10 45 2 I eindimensional 30 70 12 quellbares 
50 90 30 Schichtengitter 

100 % < 2 [1. 100 300 60 22 , 

Na 

I 7 3 75 1 20 eindilllensional 
21 9 160 4 quellbares 
35 15 260 6 Schichtengitter 

100% < 2[1. 70 30 700 8 16 

lilt t iirlich en Ton biidell . 

lWntgenanaJyse W erte im Ensli n· Geriit 

\'('1' - Durch- auf- orforder-l'lastizi - dichtungs- liissigke it angel ief,'rt S -WCl't 
gCUOlUlllt'llC li ehc Zeit t iitszahJ Rrilmngs- ziffel' a k, 'Vas~c r -

heiwrrt K ~ Kaolin, Mac,! lllcngc im zur Ud. (.1 P ~ 1,5 hei 1,50 Q ~ Quarz, zelltrifugil'rt ie' IOU g Endzustand Errcichung NI' . -2,0) kg/em:! M ~ Montlllorillollit , in % der des End -
GIl' ~ Gli llllllerton l'rocken - zustandcl':i 

gcw icht (' 1ll 2 ·kg-1 t m/min substanz (min) 

12 1:\ 14 15 16 17 18 19 20 

51,0 0,33 0,072 1,2· 10-6 K, M, Q vieJ K,M. Q 28 80 5 1 

42, 1 0, 145 0,078 3,6· 10-7 K,M, Q wenig K , M, Q 15 108 40 2 
12,4 0,50 0,042 2,7 ' 10- 6 viel Q, mittel 

I 
K, K + GJT 15 68 2 3 

0,39 0,056 5,5 · 10- 7 Grober Q, KalkBp. Q, K, Kalksp. 10 70 2 4 
(GiT ?) 

42,6 0,30 0,090 2,8· 10- 7 Q fein, K , UlT U, K , GIT 

} wenig 70 7 Ii zu 
20,5 0,575 0,048 3,9 . 10- 6 Q grob, viel ( ?) Q, Tanmin. Substanz 60 5 6 

nicht erkennbar 
40,7 0,27 0,128 1,6 . 10- 7 Q fein, wenig K Q Spur K 10 110 5 7 

8,6 0,63 0,070 1,3 · 10- 6 viel Q fein, Q,K,OIT 70 7 8 
K + GlT 

, 
34,7 0,23 0,078 1,:3 . 10- 7 Q grob, Fe20 3 Fe20a' OJ']' 

l 80 5 9 

37,0 0,42 0,098 6,5' 10- 7 wenig grober Q GlT K ( ?) zu wenig 
110 H 10 

I SuLstanz 
16,2 0,36 0,020 5,2· 10- 6 grobcr Q Q, M, err (?) 57 1,5 11 
18,7 0,31 0,024 3,5 ' lO- 6 grober Q Q,M,E: 47 1 12 

54,5 0,35 0,128 1,6 . 10- 7 M wenig (~ M Spur Q 26 150 60 13 
duvan 5 Na 
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a) Wasseranfnahmevermogen nnd Ansangegeschwindigkeit. 
Die im Endzustand aufgenommenen Wassermengen (in Prozent der Trockensubstanz ausgedriickt) 

sind im folgenden immer mit Woo bezeichnet. Bei den nichtquellenden Stoffen, wie Quarz, ist Woo klein. 
Es besteht eine Abhiingigkeit von der KorngroBe, weil das Lumen der Kapillaren mit steigender 
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Abb.9. Vcrlauf dcr Wasscraufnahme boi llatiirlichcn Ton· 
biidell und bei niehtquelienden Mineralen. 
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Abb. 10. Abhangigkeit des Wasseraufnahmevermiigcns und der Ansauge
gesehwindigkeit von der Natur des Tonminerals und der Quarzmenge. 

Feinheit und damit die Wasserdurchlassigkeit kleiner wird. Gleichzeitig verlangert sich die Zeit 
bis zur Erreichung des Sattigungszustandes mit steigender Feinheit. Wie Abb.9 zeigt, ist jedoch 
der Unterschied der Wasserbindung zwischen verhaltnismaBig grobem Sand und Quarzmehl von 
2-10 [L auffallend gering und absolut niedrig. 
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Abb. 11. Vcrlauf der Wasseraufnahme bei Quarz: Kaolin- Ahll. 12. Vcrlauf der Wasseraufnalllne bci Gemcngen von Na-llentonit mit Quarz-
Gemengeu. mcill Nr.5 (---) und ~a-llentonit mit Spergauer Silbersalld (- - -). 

Bei den Tonen, Kaolinit und Bentonit, konnen zwei gleichzeitig nebeneinander verlaufende Arten der 
Wasseraufnahme unterschieden werden, und zwar die durch reine Benetzung df)r Oberflache vor sich 
gehende Wasseraufnahme und die durch Hydratation der adsorbierten Ionen erfolgende Wasseraufnahme 
als Schwarmionenwasser. Infolge der geringen Anzahl der Schwarmionen bei den Kaoliniten ist diese 
Menge auch noch gering im Gegensatz zu den Bentoniten. 

Zu den beiden Arten der Wasseraufnahme der Kaolinittone tritt bei den Bentoniten noch die inner
kristalline Wasseraufnahme hinzu, d. h. ein Teil des gesamten Wassers wird durch die eindimensionale 
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Quellung im Kristall starker gebunden. AuBerdem ist der S-Wert 20mal so groB wie bei den Kaolinit
Tomm, also auch die Schwarmionenwassermenge groBer. 

Die Zeit bis zur Sattigung ist von der Art der adsorbierten Kationen abhangig und erreicht beim 
Natrium-Bentonit recht erhebliche Werte bis zu 10 h (vgl. Abb. 10). Die Ursache der langsamen Ein-

Zahlentafel 4. S-Wert, Feinstruktur, aufgenommene Wassermenge und Ansaugegeschwindigkeit 
von Modellsubstanzen. 

AlLf-
gPllOllllllt'nc 1:lIgefahrr \Vas:;f'I'-
lIlengp in % Zeit his zur Rontgpnbeflln,l S-WPl't 

Ilf'I' 
Erreiehuug 

Trockell- ,'on u'oo 
:-iubstanz 

Na-Bentonit 700 IOh cindimensionale 100 davon 
Quellung 30Na 

Ca-Bentonit 300 40 min Montmorillonit- 100 Ca 
gitter 

Zettlitzer Kaolin 90 20 min Kaolinitgitter 9 
Glimmer 125 25 s nichtquellendes 3 

Schichtengitter 
Fe20 3 40 unter 1 s - -
Quarzmehl Nr_ 10 29 23 s -- -
Quarzmehl Nr.5 32 20 s - -
Spcrgauer Silbersand 27 unter 10 s - -

steHung des Gleichgewichtes der Wasseraufnahme beim Natrium-Bentonit ist nicht die schwere Benetz
barkeit, sondern, wie bereits in Abb. 3 gezeigt wurde, die geringe Wasserdurchlassigkeit des gequollenen 

700 Bentonits. Die endgiiltig aufgenommene Wasser
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menge ist von der Art der Kationen abhangig und 
beim Natrium viel groBer als beim Kalzium. 
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Abb.13. Abhiingigkcit dcrim Endzustand allfgenomml'llell Wasserml'llge Allb.14. Allhiingigkeit der Flicllgrenze vom Mischllllgsverhiiltllis 
von der Natur lies Tonmincrals und der QuarzllH'llgc. IIml der Korngrolle des Quarzes. 

Bei dem untersuchten Glimmer liegen etwas anomale Verhaltnisse vor, weil wegen der blattrigen 
Form der verhaltnisma13ig groben Glimmerteilchen, die bei unregelma13iger Lagerung groBe Hohlraume 
freilassen, in den Porenwinkeln viel Wasser aufgenommen wird. Zahlentafel4 zeigt einige erhaltene 
Werte dieser Modellsubstanzen. 

Die kiinstlichen Ton-Sandmischungen, die fur die bodenmechanische Untersuchung benutzt wurden, 
wurden in gleicher WeiHe gepriift. Die RrgebniRRe zeigen die Abb. 11, 12 und ]3. 
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Abb. 13 zeigt die Abhangigkeit des Wasseraufnahmevermogens von der Natur des Tonminerals und 
der Menge des beigemischten Quarzmehls fur die verschiedenen Tonminerale und Glimmer. 

Fur die gleichen Tone wurde in Abb. 14 nochmals die FlieBgrenze im Casagrande-Gerat ermittelt, 
und zwar mit Mischungen von feinstem Quarzmehl 2-3 [L und ziemlich grobem Spergauer Silbersand. 
Der Zusatz der nichtquellenden Auflockerungsmittel wirkt sich in doppelter Weise aus: 

1. In allen Fallen tritt eine Beschleunigung der Wasseraufnahme durch den Quarzzusatz auf, und 
zwar verIauft die Wasseraufnahme mit steigendem Gehalt an nichtquellendem Quarz immer schneller. 
Diese Beschleunigung beruht auf der VergroBerung der Durchlassigkeit des gequollenen Tones und ist 
demnach bei Zusatz von groberem Sand starker als bei Quarzmehlen. 

2. Die im Endzustand aufgenommenen Wasserwerte Woo liegen aber in allen Fallen bei gleichem 
Mischungsverhaltnis Quarz: Ton beim QuarZmehl hoher als bei entsprechenden Silbersandmischungen. 
Diese Anderung von Woo laBt auf eine Vermehrung der Poren schlieBen. Deutlich zeigen sich besonders 
auf Abb. 10 die Unterschiede zwischen den einzelnen Tonarten, die durch das Kristallgitter und die Art 
und Menge der adsorbierten Ionen bedingt sind. Die relativ groBen Werte fur Woo beim Glimmer erklaren 
sich aus der Blattchenstruktur der verhaltnismaBig groben Teilchen, die bei ungeordneter Lagerung 
die Porenbildung begunstigen. Damit hangt es wohl auch zusammen, daB die Werte fur Woo bei den 
Mischungen Quarz: Glimmer 7 : 3 und 1 : 1 nahezu gleich sind. Quarzmehlzusatz hebt diese sperrige 
Lagerung auf, jedoch erst bei einem Mischungsverhaltnis Quarz : Glimmer 9 : 1 wirkt sich der kleine 
Wert von U!oo bei Quarzmehl aus. 

Abb.9 zeigt den VerIauf der Wasseraufnahmekurven der untersuchten Boden. Diese sind gemal3 
Zahlentafel 3 Gemische der Tonmineralien Montmorillonit und Kaolinit bzw. Glimmerton mit nicht
quellenden Substanzen (feiner und grober Quarz). Die erreichten Endwerte liegen zwischen den Grenz
werten der kunstlichen Mischungen. 

b) Benetzungswarme der reinen Modellstoffe. 
Die Benetzungswarme wird heute noch vielfach in der Literatur als RelativmaB der Oberflache der 

Tonteilchen benutzt. Die in der Literatur veroffentlichten Werte widersprechen sich, so daB eine Nach
prufung in der in Teil III beschriebenen Apparatur wunschenswert erschien. Gaudechon 1 zitiert 
nach [9], gibt die Benetzungswarme gegen Wasser fur Ton (ohne besondere Angabe) und fUr Quarz 

Zahlentafel5. Benetzungswarmen von Modellsubstanzen. 

Benetzungswiirme in cal /g Maximal auf-
S-Wert in genommene 

Milli- H 2O-Menge 
Substanz eigene Werte von iiquivalent im Enslin-

Alten und Gerat in % Messung Kurmis je 100 g Ton der Trocken· 
substanz Woo 

Na-Bentonit 16,1 18,0 100, davon 700 
30Na 

Ca-Bentonit 22,0 20,9 100 Ca 300 
Zettlitzer Kaolin 2,2 9 90 
Spergauer Silbersand 0 0 27 
Quarzmehl Nr.5 1,0 0 29 
Quarzmehl Nr. 10 1,5 0 32 
Glimmer. 1,2 2-3 125 
Fe20 a aus Oxalat . 1,0 0 40 
CaeOa gefallt . 0,7 0 35 

(ohne besondere Angabe der Feinheit) mit 15 cal/g an. Diese Werte sind von vornherein unwahrschein
lich. Mit der Anwendung der Benetzungswarmen von Boden hat sich H. J anert besonders befal3t. 
Aus seinen Arbeiten geht hervor, daB die Benetzungswarmen von Boden zwischen 5 und 10 cal/g liegen, 
wahrend Sandboden hochstens Benetzungswarmen von 1 aufweisen. F. Alten und B. Kurmis haben 
die Benetzungswarmen von Montmorillonittonen, die mit Natrium, Kalium, Magnesium, Kalzium belegt 
wurden, ermittelt und fanden fur den reinen Ca-Ton den hohen Wert von 20,9 cal/g. Bei der moglichen 
Bedeutung dieser Eigenschaft fur die Charakterisierung von Tonen schien eine Kontrolle der Werte 
wunschenswert. 

Die fur die verschiedenen Bodenproben und Modellsubstanzen gefundenen Werte sind in Zahlen
tafel 5 zusammengestellt. 

1 Gandechon, C. R. Acad. Sci., Paris Rd. 157 (1913) S. 209. 
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Unsere Werte bestatigten vollkommen diejenigen von Al ten, K urmis und J anert. Es laBt sich 
eine Einteilung aufstellen, die der Reihenfolge des Wasseraufnahmevermogens entspricht. 

Die Benetzungswarmen sind klein beim Quarz und auch bei den Kaolinen und groB bei den Bentoniten. 
Die Benetzungswarme ist nur bei den nichtquellenden Stoffen, wie Quarz, von der Oberflache und damit 
von der KorngroBe abhangig. Beim groben Spergauer Silbersand konnte keine Benetzungswarme gefunden 
werden, wahrend die geringe Benctzungswarme beim Quarzmehl Nr.5 2-10 [1. sich noch steigert bis 
zum Quarzmehl Nr. 102-3 [1.. Bei den Tonen ist eine deutliche Abhangigkeit von der Art und Menge 
der adsorbierten lonen vorhanden. Da diese lonen Wasser binden, wiirde die Benetzungswarme ein ge
wisses MaB der Hydratationsenergie sein, laBt aber keinerlei Riickschliisse auf vergleichende Oberflachen
groBe oder ~Feinheit zu. Da die gefundenen, zum Teil recht hohen Benetzungswarmen bei Bentoniten 
sich nur auf trockenen Ton beziehen, der im Boden nicht vorkommt, so spieit fiir ktinftige bodenphysi
kalische Untersuchungen die Benetzungswarme iiberhaupt keine Rolle. 

c) Beziehnng zwischen rreilchengroj3e nnd Dicke del' Wasserhiillen 
der Tonteilchen. 

Die bisher vorliegenden Ergebnisse haben eine weitgehende Gleichlaufigkeit der kolloidchemischen 
und bodenphysikalischen Kennziffern bei den verschiedenen reinen Tonmineralien, den kiinstlich her
gestellten Quarz-Tonmischungen und in gewissem Sinne auch bei den natiirlichen bindigen Boden ergeben. 
Ganz offensichtlich sind die bodenphysikalischen Kennziffern weitgehend abhangig von dem 
Wasserhaushalt der Ton-
mineralien in bindigen Bo
den. Unter Wasserhaushalt wird 
dabei verstanden: 

1. das Wasseraufnahmever-
mogen, 

2. die Geschwindigkeit der 
\Vasseraufnahme, 

3. die Dicke der Wasserhiillen, 
die sich im auBersten Fall um 
die Tonteilchen bilden konnen, 

4. die Druckverhaltnisse in 
diesen Wasserhiillen und ihre Ab
hangigkeit von der Entfernung 
vom "festcn Teilchen", 

5. die Abhangigkeit von 1.-4. 
vom Kristallgitter und der che
mischen Natur der hydratisierten 
Schwarmionen der TomuineraJc. 

Nach den netlesten rontgeno. 
gmfischen Vcrsuchen von U. Hof
III H 1111 lIIul ,minCH Mitarbeitcrn 
(l!J33) kann mit eincr gewissen 

Abb. 1&. 
" ," mfltl.c" o O" ..,.ld htllS d r 1m ]o; lIdzlI-lflml 1m ~:II"lill-Gc rii t flufg 'llommen. n Willl:!cr",clI~C 
dor rcinell 'l'onmlnt nol c :'\''' ', ' .. ·IJClIloni t "lid Kaolin sowle YOII fcinelll QII"rz (2 - 3 1' ). 

Sieherheit angenommen wcrden, daB die Dickc der Tonblattchen bci den plastisehen Kaolinen, aber 
alleh bei den Bentoniten, bei etwa 0,02 [L liegt. Dber die Langen- und Breitenausdehnung der 
Blattchen ist zur Zeit Sicheres nicht bekannt. So viel weW man aber, daB die Bezeiehnung "kleiner 
alK 2 [L" noeh sehr grob ist und lllan fiir griil3ere Anteile der Mengen < 2 (1. wahrseheinlich nur mit Langs
lind QuermaBen von 0,1-0,2 (.L im Dllrchschnitt redmcn konnen wird. 

Dber die Dicke der Wasserhiillen ist folgendes bekannt: 
Nach H. ~Freundlich [10] ergibt sich bei einer gemde noch festen Suspension von amerikanisehem 

Na-Bentonit (also rund 700% H 20-Zusatz), bei der man die GroBe und damit das eigentliche Volumen 
der Teilchen abschatzen kann, ein mittlerer Abstand der Teilchen im Gel von etwa 120 fl.fl.. 

Ausgehend von diesen Ergebnissen, ist in Abb. 15 versucht worden, die gegenseitigen GroBenver
hiiltnisse der Tonmineralien unci Quarzbeimengungen von etwa 1 fl., welche im allgemeinen etwa die 
untere Grenze der Quarzaufteilung darstellen diirfte, sowie die Dicke der sie umgebenden Wasserhiillen 
vcrgleichbar in einer Ebenc darzustellen. Die Tonteilchen sind als Striche gezeichnet von einer Dicke 
von 0,02 [1. • 105 und einer Lange von 0,1 [L • 105• Die Wasserhiillen sind kreisrund bzw. als Ellipsen ge
zeichnet. In der Bildebene ist beim Xatrium·Bentonit gemaB dem Versuch im Enslin-Gerat die 7fache 

Veriiffentlichullgen lier Degeoo, Heft~. 3 
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Wassermenge, beim Kalzium-Bentonit die 3fache Menge, beim Kaolin die 0,7fache Menge angedeutet, 
feinster Quarz von 1 [J.. nimmt nur ,,-,0,3 seines Rauminhaltes an Wasser auf. 

Diese Darstellung der GroBenverhiHtnisse zeigt einwandfrei, daB sehr geringe Mengen Natrium
Bentonit mit Quarz gemischt schon die moglichen Poren zwisbhen den Quarzteilchen schlieBen miissen, 
wodurch die auBerordentlich geringe Durchlassigkeit beim Odometer-Versuch und die sehr lange Zeit 
zur Erreichung des Endwerts der Wasserbindung im Enslin-Gerat erklart sein diirfte. Urn dieselbe 
Durchlassigkeit zu erreichen, miiBte z. B. die 5fache Menge Kaolin beigemischt werden. 

Der Stand unserer Kenntnisse von den Driicken, unter denen diese Wasserhiillen stehen, ist folgender: 
Die auBeren Spharen der Wasserhiillen stehen unter einem minimalen Druck, sie lassen sich deshalb, 

wie auch unsere Kompressionsversuche gezeigt haben, sehr leicht abpressen. Wenn dagegen 3/4 und mehr 
des im Enslin-Gerat bestimmten Wassers ausgepreBt oder bei anderer Dampfspannung der Umgebung 
verdampft wird, dann stehen die Restwassermengen etwa unterhalb den der Hygroskopizitat ent
sprechenden Wassermengen unter sehr hohem Druck. Die Wasserhiillen, die bei der Lagerung iiber 
1O%iger Schwefelsaure (= Hygroskopizitat) noch an den Tonteilchen haften, stehen unter Druck von 
50 at. Bemerkenswert ist es in diesem Zusammenhang, daB Terzaghi bei seinen Odometerversuchen 
den Druck der quellenden Gelatine bis zu 50 at hat messen konnen. Die Druckspannungen, unter 
denen die Wasserhiillen stehen, nehmen bei weiterer Naherung an der Oberflache des festen Teilchens 
nach einer Potentialformel noch ganz erheblich zu [11, 12]. 
, Da jedoch mit Driicken iiber 6 kg/cm2 im Grundbau nur in den seltensten Fallen zu rechnen ist, sind 

die Driicke innerhalb der nur lose gebundenen Wasserhiillen zueinander von ausschlaggebender Be
deutung. Unsere Untersuchungen haben diese bekannten Ergebnisse bestatigt. Bei gleichem Kristall
gitter des Tonminerals sind die entfernter liegenden Wasserhiillen loser an das Tonteilchen angelagert 
und gleichzeitig ist die Wasserhiille groBer, wenn Natrium im Schwarm'wasser vorhanden ist. Die Wasser
hiillen sind dagegen kleiner, aber fester gebunden, wenn Kalzium oder dreiwertige Kationen vor
handen sind. 

Ober den EinfluB verschieden hoher Driicke in den Zonen der Wasserhiillen auf die Herabsetzung 
der Gefriertemperatur spricht Beskow [13] ausfUhrlich (s. auch S. 23). 

d) Beziehungen zwischen den bodenphysikalischell Kennziffern. 
In den Abb. 16, 17, 18 sind die gefundenen und in Zahlentafel 2 zusammengestellten boden

physikalischen Kennziffern graphisch aufgetragen. Es ergibt sich, wenn man von einzelnen unvermeid
lichen Streuungen absieht, eine klare Beziehung zwischen den Werten der einzelnen Mischungsverhaltnisse 
cines Gemenges, die sich durch eine stetige Kurve darstellen laBt. Auch in der Reihenfolge cler Mineral
gcmenge ergibt sich eine Gesetzmal3igkeit, clie sich iibet clie einzelnen Untersuchungsverfahren erstreckt. 

Bei cler Abhangigkeit des Reibungsbeiwertes (Abb.16) yom Quarzgehalt und der Natur des 
Tonminerals ist besonders auffallend die starke Abnahme von tg rp bei nur 10% Zusatz von Na-Bentonit. 
Es wird durch diesen geringen Zusatz von Na-Bentonit die innere Reibung so stark herabgesetzt, daB 
man etwa 50% Ca-Bentonit hinzusetzen oder reinen Kaolin verwenden miiBte, urn den Reibungsbeiwert 
auf dieselbe Grol3enordnung zu erniedrigen. Der Wert fUr reinen Ca-Bentonit liegt bei 0,4, cin Wert, der 
sehr iiberrascht, wenn man bedenkt, daB nach Hvorslev [8] bei der Art der Durchfiihrung dieser Ver
suche sich cher ein zu niedriger als ein offensichtlich zu hoher Reibungsbeiwert ergeben miil3te. Eine 
Erklarung hierfiir kann vielleicht darin zu suchen sein, daB von der Wasserhiille der einzclnen Tonpartikel
chen unter der Normallast ein groBer Teil ausgequetscht worden ist und die Restwasserhiillen infolge 
del' ausgeiibten Bindekrafte nicht mehr die Viskositat von Wasser aufweisen und deshalb nicht mehr 
als Schmierfilm angesehen werden konnen, Prof. Dr. A. Casagrande wies auf die Moglichkeit hin, 
daB die Ca-Bentonit-Kurve zwischen 50 und 100% Tongehalt ein Minimum besitzt. Die Kurve fUr die 
Glimmergemenge liegt verhaltnismaBig hoch, da der Glimmer nicht fein genug gemahlen war (5% < 2 [J..; 

35% 20-2 [J..; 60% 200-20 [J..), so daB auch ein Vergleich mit glimmerhaltigen, natiirlichen Boden wenig 
Sinn hat. Der Bereich del' Reibungsbeiwerte der untersuchten natiirlichen Boden ist durch Schraffur 
angedeutet. 

In der Abb. 17 del' Abhiingigkeit des Durchlassigkeitsbeiwertes ko von der Art und Zusammen
setzung des Mineralgemenges ist die gleiche GesetzmaBigkeit erkennbar. 

Fiir die Abnahme der Durchlassigkeit mit cler Abnahme cles Quarzgehaltes gilt als Erklarung, claB 
durch Hinzufiigen feinerer Teile zu dem verhaltnismaBig groben Quarzmehl das Porenvolumen verringert 
wird, die Poren verengert, teilweise verstopft werden und damit das durchsickernde Wasser einen groBeren 
Widerstand zu iiberwinden hat, was sich in der Abnahme des Durchlassigkeitsbeiwertes ko ausdriickt. 
Die Abnahme del' Durchlassigkeit yom Kaolin- zum Bentonitgemenge laBt sich dagegen mit dieser Er
Idarung allein nicht begriinden, da die KorngroBenunterschiede innerhalb dieser Tonminerale nicht mehr 
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llennew;wert simi (s. S. 17). Hier darf wieder die Tatsache del' verschiedenen Wasserbindung heran
gezogen werden. Die Bindekrafte del' Tonpartikelchen auf die Wasserhullen bewirken, daB die Viskositat 
des Wassers sich andert, das Wasser zahflussiger wird, der hydraulische Widerstand sich vergroBert 
und infolgedessen die Filtergeschwindigkeit sinkt. Die Unterschiede von ko (cm/min) erreichen nach den 
Untersuchungen mehrere Potenzen von 10 : reines Quarzmehl = 1· lO-a, reiner Na-Bentonit = "" 1 .10-8 

(diesel' letztere Wert wurde freundlicherweise von Herrn Dr. Bernatzik, Paris, mitgeteilt, del' ihn auf 
indirektem Wege aus der Zeitsetzungskurve errechnete, eine gute Bestatigung unserer auf anderem Wege 
ermittelten Werte). Die Durchlassigkeit del' Quarz-Glimmer-Gemenge andert sich mit steigendem 
Glimmerzusatz nul' wenig, das Minimum von ko liegt bei 30% Glimmergehalt. Vermutlich ist etwa bei 
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diesel' VerteiIuug Vall Quarz lind Glimlller das PorelllllinilllUIll erreieht: Auch hier wieder ist es durchaus 
lIIoglieh, daB die Kurven, anders ais dargestellt, zwischen 50 und 100% Tongehalt ein Minimum besitzen, 
lUll dann nach 100% zn wieder anzusteigen. Die Punkte der Kurve Quarz-Kaolin scheinen diese Ver
Illutung zu stlitzen. 

Die wenigsten Streuungen lassen sich in dem Diagramm der V erclich t ungsziffer a (Abb. 18) fest-

:4cllell. Die Verdichtungsziffer a = - ~; gibt ein Mal3 fUr die Setzung. Da die elastische Zusammen

driickllng del' festen Teilchen im Verhaltnis zur Gesamtsetzung nur gering ist und auch ein seitliches 
Ausweichen des Bodens verhindert ist, muB also die Setzung durch Auspressen von Porenwasser vor sich 
gehen. Je mehr Wasser ein MineraIgel1lenge angelagert hat, urn so starker muB mithin bei gleicher Last 
die Setzung sein unO. urn so groBer dal1lit auch der absolute Wert von a. Die Abb. 18 bestatigt diese 
SchluBfolgerung. In der Abb. 19 sind fur reines Quarzmehl Nr. 5 und die 7: 3- Gemenge mit 
Kaolin, Ca- und Na-Bentonit die Druck-Porenziffer.Diagramme aufgetragen, entgegen der ublichen 
Darstellung hier mit der Porenziffer .8 als Abszisse und Belastung pals Ordinate. Die verschiedenen 
Steilheiten zeigen die Unterschiecle cler Setzungen ; bei Quarzmehl lauft die Belastungskurve fast senk
recht, d. h., es versteift sich sofort bei einer geringen Belastung das Kornskelett in sieh, die Wasserhiillen 
sind so dunn, daB praktisch kein Wasser ausgequetscht wird. Da die Porenziffer als Verhaltnis der Hohl
raul1le (hier mit Wasser gesattigt) zur konzentriert gedachten Festsubstanz aber auch ein MaB fur den 
WaRsergeha.lt ist, RO geht aWl dieselll Dia.gramm auch eindeutig die verschieclene WasRerbindung der 

3* 
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einzelnen Gemenge hervor. Ein beliebiger horizontaler Schnitt gibt ein Bild dariiber, welche Wasser
mengen bei dem entsprechenden Druck von den einzelnen Gemengen festgehalten werden. Der reine 
Quarz faUt aus der Reihe hera us: die Poren sind 
hier nicht durch irgendwie gebundenes Wasser aus
gefiiUt, sondern durch sog. "Porenwinkelwasser " , 
das 1st jenes Porenwasser, das die Hohlraume 
zwischen den einzelnen Festteilchen ausfiillt, und, 
da die Festteile sich aneinander fest abstiitzen, 
durch keine Belastung ausgedriickt werden kann. 
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Abb. 19. Druckporenzifferdiagrammc der 7: 3,Gemcngc. 
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Abb. 20. Abhangigkeit des Reibungsbeiwcrtes von der im End, 
zustand anfgenommenen Wassermenge bei den Gemengen und den 

natiirlichen TonbOden. 

Wellll auch die anderell Mischungen sicherlich noch Porenwinkelwasser enthalten, so doch 
sicher nicht in dem MaBe, wie es bei dem Quarzmehl der Fall ist. 

1'10' In Abb. 20, 21, 22 sind diese drei bodenphysi-J 
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Abb. 21. Abhitngigkeit der DurchIassigkeit ko (gcmesscn bci 1,5 kg/em' 
Auflast) von der im Endzustand aufgenommpnen Wassermenge bei 

den Gemcngcn und den natiirlichen Tonbiidcn. 

kalischen Kennziffernin Abhangigkeit von der im 
Enslin-Gerat im Endzustand aufgenommenen 
Wassermenge aufgetragen; die Lage der natiir-
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Abb. 22. Ahhiingigkeit der Verdichtungsziffer a (gemessen bei cincr 
Laststeigerung von 1,5 auf 2,0 kg/em') von der im Endzustand 

aufgenommcncn Wassermenge bei den Gemengen und den 
natiirlichen Tonbiidell. 

lichen TonbOden ist durch Kreiskreuze an den jeweiligen Stellen des Achsensystems eingezeichnet. Es 
zeigt sich, daB sich die nat\irlichen BOden gut in das System der "kiinstlichen BOden" einordnen, so daB ~ie 
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Berechtigung der Modellversuche an Mineralgemengen bewiesen sein durfte. Wenn man von dep. zu 
erwartenden, unvermeidlichen Streuungen absieht, gruppieren sich die naturlichen Boden auch recht 
gut urn die dick ausgezogene Linie. Es besteht demnach ein Zusammenhang zwischen den boden
physikalischen Kennziffern und der im Enslin-Gerat aufgenommenen Wassermenge, 
so daB diese Einrichtung in die Reihe der bodenphysikalischen Versuchsgerate aufgenommen zu werden 
verdient. 

Auffallig ist in Abb. 20 die starke Streuung des Hemmoor-Tones (13). Aus Tabelle 3 geht jedoch 
hervor, daB es sich hier urn einen besonders Na-Bentonit-haltigen Boden handelt. Es handelt sich offen
sichtlich urn dieselbe Erscheinung, wie auf S. 20 fiir reinen Ca-Bentonit besprochen wurde. 

v. Folgerungen. 
Die Ursachen fiir das verschiedene Verhalten der Boden wurden von den Forschern auf die ver

schiedenste Weise gedeutet: Wahrend urspriinglich eine "kolloidale Substanz" im Ton als Ursache der 
grundlegend anderen Eigenschaften der Tone (innere Reibung, Kohasion, Plastizitat) gegenuber den 
nichtbindigen Bodenarten angesehen wurde, stellte Atterberg P4] die Behauptung auf, man konne 
jedem Boden durch entsprechendes Zermahlen die Eigenschaften von Tonen geben. Diese Deutung, 
daB aIle bodenphysikalischen Eigenschaften durch die KorngroBe und -form verursacht werden, ist, wic 
heute feststeht, in dieser weitgehenden Fassung nicht mehr richtig. In einer alteren Theorie (1921) fiihrt 
Terzaghi die Verschiedenheit des Verhaltens auf die Schuppenform der Tonteilchen zuruck; spater 
fiihrte er als einen weiteren Ursprung der Eigenschaften der bindigen Boden das molekular gebundene 
Porenwasser an, das je nach dem Abstand von der Mizelle verschieden stark gebunden ist, und dicht an 
der Oberflache des festen Bodenteilchens eine Dichte aufweist, die dem Zustand fester Korper nahe
kommt [15]. Neuere Untersuchungen haben gezeigt, daB neben den physikalischen Faktoren auch noch 
chemische und kolloidchemische Ursachen das Verhalten der Bodenarten stark beeinflussen. Einen der 
ersten Versuche in dieser Richtung machte Kirchhoff [16], der einen Zusammenhang gefunden haben 
wollte zwischen der Rutschneigung einerseits und der Feinheit der Boden und ihrem CaO- und MgO
Gehalt andererseits. Allerdings hat sich dieser Zusammenhang im Laufe der Zeit nicht nachweisen lassen. 
Die neuesten Arbeiten von Endell und seinen Mitarbeitern [17, IS] haben nun festgestellt, daB eine 
bestimmte Gruppe von Tonmineralien eine besonders groBe Wasserbindefahigkeit besitzt und sogar 
Wassermolekule innerhalb des Kristallgitters aufnehmen kann. Diese kurze Darstellung der verschiedenen 
Deutungen des Toncharakters soli zeigen, wo wir heute in der Erklarung der Ursachen des boden
mechanischen Verhaltens der verschiedenen Bodenarten stehen. 

Die im Rahmen dieser Gemeinschaftsarbeit durchgefuhrten Versuche zeigen nun deutlich, daB der 
Quarzgehalt einen starken EinfluB auf die bodenphysikalischen Eigenschaften ausubt. Reibungsbeiwert 
(Abb.16) und Durchlassigkeit (Abb.17) nehmen mit geringer werdendem Quarzgehalt ab, die Ver
dichtungsziffer (Abb. IS) nimmt dagegen zu, ebenso verschiebt sich FlieBgrenze und Ausrollgrenze 
(ZahlentafeI2) nach oben. Das heiBt also, daB z. B. bei dem Problem der Setzung ein hoherer Quarzgehalt 
eine geringere Verdichtbarkeit und weniger Setzungen bedingt, weiter aber auch einen schnelleren Verlauf 
der Setzung wegen der groBeren Durchlassigkeit erwarten laBt. Fur die einfachen Unterscheidungen 
nach der KorttgroBe: Sand, Schluff, Ton war diese Erscheinung seit den Arbeiten Terzaghis [19] schon 
langere Zeit bekannt; die vorliegende Arbeit beweist jedoch, daB auch innerhalb der Tonminerale noch 
eine klare Ordnung herrscht, derart, daB der Na-Bentonit die groBte Verdichtungsziffer, die geringste 
Durchlassigkeit und den niedrigsten Reibungsbeiwert aufweist, der Kaolin dagegen den Eigenschaften 
des Quarzmehles am nachsten liegt. Die Quarz- Glimmer- Gemenge lassen sich nicht so gut eingliedern; 
der Grund mag vielleicht darin zu such en sein, daB die Glimmerteilchen nicht fein genug gemahlen waren 
und die Versuchsergebnisse durch die rein zufallige Lagerung der verhaltnismaBig groben Glimmerteilchen 
stark beeinfluBt werden. Die mit dem Enslin-Gerat aufgenommenen Kurven der Wasserbindung zeigen 
die gleiche Einordnung yom Quarzmehl uber Kaolin, Ca-Bentonit zum Na-Bentonit (Abb. 10, 11, 13). 

Aus diesen Erkenntnissen uber den EinfluB der Tonminerale auf die bodenphysikalischen Eigen
schaften der ModellbOden lassen sich nun verschiedene Schlusse ziehen, die auch flir die Praxis 
Bedeutung haben. 

a) Rlltschneigung. 
Die innere Reibung Reines Bodens ist bekanntlich abhangig einmal von dem Normaldruck N, zum 

anderen aber von dem Reibungsbeiwert tg cpo Bei gleichem Normaldruck entscheidet somit uber die 
Rutschgefahr der kleinere Reibungsbeiwert tg cp, der versuchsmaBig, wie auf S.9 beschrieben, ermittelt 
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wird. Gerade der Scherversuch, der in seinen Ausfiihrungsarten und Fehlerquellen von Hvorslev [8] 
sehr eingehend untersucht worden ist, liefert aber haufig Werte, die sich auf den ersten Blick nicht deuten 
lassen. Zum Beispiel haben zwei in ihrem Aufbau ahnliche Bodenproben (Zahlentalel 3) folgende 
Werte: 

Nr.2 Kassel ....... tg tp = 0,145 ko = 3,6 . 10-7 em/min 
Nr. 10 Haiger III . .... tg tp = 0,42 ko = 6,5 . 10-7 em/min 

Der Gehalt an tonigen Bestandteilen (KorngroBen :s:; 2 (1.) ist bei beiden etwa gleich (46 und 49 Ge
wichtsprozente), desgleichen FlieB- und Ausrollgrenze. Trotzdem liegen die Reibungsbeiwerte 80 weit 
auseinander. An der Durchfuhrung des Scherversuches kann"diese Differenz nicht liegen; da die Durch
lassigkeit der beiden Proben dieselbe Dimension (10-7 cm/min) aufweist, sind also die Konsolidierungs
bedingungen bei beiden Proben bei gleicher Schergeschwindigkeit dieselben. Die rontgenografische 
Untersuchung zeigt dagegen, daB die Probe Haiger III vorwiegend Glimmerton und Kaolin aufweist, 
die Probe Kassel dagegen Quarz, Kaolin und Mon tmorilloni t. Die Scherfestigkeit eines Materials ist 
abhangig von dem inneren Widerstand der Einzelkorner gegen gegenseitiges Ver- und Ubereinander
schieben. Daher findet sich bei kantigem Quarzsand der groBte Reibungsbeiwert, bei blattrigem Material 
je nach Lage der einzelnen Blattchen der geringste Widerstand. Aber es kommt noch ein zweiter Faktor 
hinzu: tlie Schmierung durch die Wasserfilme. Wasser gilt an sich bei makroskopischen Versuchen nicht 
als Schmiermittel, sondern es erhOht sogar die Reibung. Nach Terzaghi [15] sind aber die Molekeln 
der Schmiermittel bipolar und stellen sich mit ihren Achsen senkrecht zu den Reibungsflachen; er 
ordnet den Wassermolekillen diese Orientierungsfahigkeit ebenfalls zu. Eine direkte Korn-zn-Korn
Beriihrung tritt nicht ein. Es gleiten also nicht die Bodenpartikelchen aufeinander, wie es bei dem festen 
Kornskelett des Sandes groBtenteils der Fall ist, sondern die Gleitung tritt auf einem Schmierfilm ein. 
Je starker die molekular gebundenen Wasserhautchen sind, urn so niedriger muB demnach der Winkel 
der inneren Reibung sein. Die nachstehende Zahlentafel zeigt, welche Wassergehalte nach dem Abscheren 
und nach Konsolidierung unter 1,5 kg/cm2 Normallast gefunden wurden: 

Quarz : Kaolin. . . . . . . 9: 1 20,2 
7: 3 16,2 
1: 1 18,5 

Quarz: Ca-Bentonit .... 9: 1 23,7 Wassergehalte in % yom Troekengewieht 
7: 3 37,1 
1:1 51,7 

Quarz: Na-Bentonit .... 9: 1 41,7 { ~ n nicht durehgefiihrt 

Wenn man also von dem Wert Quarz: Kaolin 9: 1 absieht, ist auch hier wieder eine klare Gesetz
maBigkeit zu erkennen: Die gebundene Wassermenge nimmt innerhalb der einzelnen Mischungen mit 
abnehmendem Quarzgehalt zu, steigt aber auch yom Kaolin zum Na-Bentonit. Diese Untersuchungen 
des Wassergehaltes nach dem Scherversuch beweisen, was auf anderem Wege aus Abb. 19 abgelesen 
wurde. Nach der obigen Deutung cler Abhiingigkeit der inneren Reibung yom Wassergehalt miiBten sich 
die gefundenen Reibungsbeiwerte nach derselben Tendenz einordnen wie die angefiihrte Zahlentafel 
Abb. 16 bestatigt diese Behauptung. Diese Wasserbindefahigkeit ubt also die gleiche Wirkung aus wie ein 
zu schnelles Abscheren ohne Abwarten der Konsolidierung infolge der Auflast: da das nberschussige 
Porenwasser nicht so rasch austreten kann, wird die Scherkraft fast ausschlieBlich von dem Porenwasser 
aufgenommen (hydrostatischer Uberdruck) und der Winkel der inneren Reibung kann bis auf 0 herab
sinken [20]. Auf S. 9 war beschrieben worden, wie die Scherversuche bei diesen Untersuchungen durch
gefiihrt worden sind. Nach den Untersuchungen von H vorslev [8] sind zweifellos die Zeitint.ervalle 
der Steigerung der Scherspannung, insbesondere bei den Bentoniten, zu gering, so daB die bei dies en 
Versuchen gewonnenen Reibungsbeiwerte nicht vollkommen mit den wahren Festigkeitseigenschaften 
der Proben ubereinstimmen werden. Die oben angegebenen WassergehaIte entsprechen aber den wahren 
Wert en nach Konsolidierung unter der Normallast. Sie zeigen die Tendenz, daB bei gleicher Auflast die 
Wasserbindung yom Kaolin zum Na-Bentonit steigt (vgl. Abb. 19). Man kann nun mit groBer Wahr· 
scheinlichkeit annehmen, daB bei den Schubspannungen dieselbe Beobachtung gemacht werden kann 
wie bei den Normalspannungen: der Na-Ton bindet auch unter der Beanspruchung durch Scherkrafte 
das meiste Wasser, so daB sich an der besprochenen GesetzmaBigkeit nichts andert, auch wenn die 
Reibungsbeiwerte mit den genannten Einschrankungen betrachtet werden mussen. 

Fur natiirliche Boden bedeuten diese Versuche und Uberlegungen, daB die Rutschgefahr mit dem 
Wasserbindevermogen steigt. Hinzu kommt, daB diese Tonmineralien, die, wie der im Bentonit enthaltene 
Montmorillonit, mengenmaBig viel Wasser binden, zugleich sehr wenig durchlassig sind und bei Wasser
zutritt stark zum Quellen neigen. Abb. 15 deutet an, wie wenig Trockensubstanz Na-Bentonit genugt, 
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mn einen Quarzboden praktisch undurchlassig zu maehen. Wenn also in einer Boschung beispielsweise 
bentonithnltige Tone auch nur in geringen Mengcn vorhanden sind, ;';0 wird erstens der Winkel der inneren 
Reibung herabgesetzt, zweitens konnell hinter dic;.;er undurchlassigell Schicht Wasseransammlungen 
auftreten und unvorhergesehene hydrostatische Uberdrucke erzeugen und drittens lockert die Quellung 
bei Wasseraufnahme das GefUge des Bodens und ermoglicht so neuen Wasserzutritt. AIle drei Momente 
wirken also im ungunstigen Sinne. Wenn auch hier ein Extremfall besprochen wurde, urn die Verhaltnisse 
moglichst klarzulegen, so durfte aUB den Kurven wohl doch eindeutig zu erkennen sein, daB die Rutsch
neigung weitgehend abhangig von der Wasserbindungsfahigkeit der anteiligen Ton
minerale ist. 

b) Setzungen. 
Nach Terzaghi [15] ist die Zusammendruckbarkeit der Tone und ihre Elastizitat bedingt durch 

das Vorhandensein schuppenformiger Bestandteile. Dabei wird das Porenwasser unter einer zusatzlichen 
Last ausgequetscht, bis wieder Gleichgewicht herrscht zwischen der Auflast einerseits und dem Poren
wasserdruck und Korn-zu-Korn-Druck andererseits. Das Auspressen des Porenwassers ist zeitlich bedingt 
durch die Durchlassigkeit des Materials (s. auch S.21). Terzaghi veranschaulicht diesen Vorgang sehr 
einleuchtend durch sein Modell mit abgefederten und gelochten Kolben in einem Zylinder. Wenn, wie 
im Fruheren gezeigt wurde, schon geringe Mengen Bentonit einen Boden praktisch undurchlassig machen, 
AO wirkt sich diese Tatsache auf den zeitlichen VerIauf einer Setzung entscheidend aus. Beispielsweise 
erfordert die Durchflihrung eines Kompressions-Durchlassigkeitsversuches mit einer Misehung 7: 3 
von Quarz-Na-Bentonit etwa 6 Woehen Zeit. Die Probenhohe betrug dabei 4 em. Wenn man nun be
denkt, daB sieh die Zeitdaucr einer Setzung verhalt wie die Quadrate der Sehichtstarken, so kann man 
leicht ermessen, wie langsam ein Setzungsvorgang bei Anwesenheit von Bentonit in der Natur vor sich 
geht. Es wird also noch lange naeh Bauende fast die gesamte Auflast yom Porenwasser getragen werden, 
ehe sieh allmahlieh ein innerer Gleichgewiehtszustand einstellt. Solange aber die Konsolidierung nieht 
eingetreten 1St, ist die Gefahr des seitlichen Ausquetschens und Einbruchs des Bauwerkes besonders groB, 
als eine Folge des erniedrigten Winkels der inneren Reibung. 

Als zweites kommt bei den Boden mit mengenmaBig groBer Wasserbindung hinzu, daB die Setzungen 
infolge der relativ groBen Wassermenge, die ausgequetscht wird, auch dem absoluten Werte naeh groB 
werden. Der Bentonit ist haufig das Zersetzungsprodukt vulkaniseher Asehen oder jungvulkaniseher 
Gesteine. Wahrscheinlich lassen sich so die beobachteten starken Setzungen in vulkanischen Gegenden 
wie Z. B. Mexiko-Stadt erklaren. 

c) J!-'rostgefahr. 
DaB die einzelnen Bodenarten sich bei Frost ganzlich verschieden verhalten, ist seit langerem dureh 

Beobachtung und Forschung bekannt nnd gedeutet. So wurde die Beobachtung, daB das Porenwasser 
in gewissen Bodenarten erst bei mehreren Graden C unter 0 gefriert, zunaehst als eine Unterkuhlungs
erscheinung, spater als Folge der im Boden gelOsten Saize angesehen. Beskow [13] behauptet dann, 
daB diese Herabsetzung der Gefriertemperatur eine Folge der durch die Adsorptionskrafte der Boden
partikelchen ausgeubten Bindung der Wassermolekule sei: Um ein Wassermolekul aus der Adsorptions
hulle herauszureiBen und in das Kristallgitter des Eiskristalles einzufUgen, ist eine gewisse Energie 
erforderlich, die eben in Form von Warme aufgebracht bzw. entnommen wird. Er gibt sogar eine empirisch 
gefundene Gleichung fUr die Abhangigkeit der Gefriertemperatur - Herabsetzung als Funktion der 
Korndurchmesser. Ebenso gibt Beskow als HaupHaktor, der die Art des Gefrierens (ob homogener 
oder heterogener Frost) bestimmt, die KorngroBe an. Das ist sicher richtig, solange man nur zwischen 
S~Lnd, Schluff und "Ton" unterseheidet. Aber auch hier lassen sich jetzt auf Grund der bei dieser Arbeit 
gewonnenen Erkenntnisse noch eingehendere Unterscheidungen innerhalb des Tones machen, und vor 
;dlem laBt sich die Deutung von Beskow auch noch erganzen. Man kann aus den vorliegenden Unter
suchungen deutlich ablesen, daB nieht die Feinheit, sondern die ehemisehe Natur ausschlaggebend flir die 
Wasserbindung ist; denn innerhalb der Bentonite bestehen keine wesentlichen GroBenuntersehiede und 
dennoch ist die Wasserbindung bei der FlieBgrenze bei dem Na-Bentonit mehr als dreimal so groB wie 
bei dem Ca-Bentonit (Abb. 15 und Zahlentafel 2). Aber selbst der Kaolin enthalt rund 70% 
Teilchen von der GroBenordnung der Bentonitteilehen; trotzdem bewegen sieh die Unterschiede in der 
Wasserbindung und damit in den bodenphysikalisehen Kennziffern in den in Abb. 15 dargestellten GroBen. 
Die versehieden starken Wasserhullen der einzelnen Tonbestandteile im Verhaltnis zur GroBe der festen 
Partikelehen bewirken, daB aueh verschieden groBe Wassermengen bei Frost mobilisierbar sind, d. h. 
E'S steht innerhalb der Bodensaulc eine betraehtliche Wassermenge zur Bildung von Eiskristallen zur 
Yerfiigung. Es wird also innerhalb der Tone versehieden starke Frosthebungen geben, ohne daB eine 
Xaehfuhr aus dem Grundwasser erforderIieh ist. Auf der anderen Seite ist aber auch die DurchlaBsigkeit 
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verschieden und damit die Moglichkeit des Wassernachschubes aus dem Grundwasser. Bei gleicher Frost
dauer und gleicher Grundwassertiefe wird demnach ein Kaolin aus dem Eigenporenwasser geringere 
Frosthebungen aufweisen als etwa ein Na-Bentonit, andererseits wird aber beim Kaolin noch ein gewisser 
Wassertransport aus dem Untergrund moglich sein, beim Na-Bentonit dagegen kaum. Es verhalt sich 
also Kaolin zum Na-Bentonit wie die von Beskow untersuchten Schluff- zu den TonbOden. Was hier 
fUr die reinen Minerale gesagt ist, gilt natiirlich auch fUr natiirliche Boden, in denen diese Minerale vor
kommen. Es ware interessant, die Arbeit von Beskow einmal in dieser Richtung fortzusetzen; denn der 
chemische EinfluB der Konzentration der hydratisierten Kationen der Tonminerale auf die Gefrier
temperatnr z. B. ist noch vollig unbekannt. 

VI. Zusanlmenfassung der Ergebnisse. 
Von definierten Tonmineralien ausgehend, wurden an Gemengen dieser Ton-Mineralien mit feinstem 

Quarz sowie an 13 natiirlichen, deutschen TonbOden rontgenografische, kolloidchemische und boden
physikalische Untersuchungen durchgefUhrt. Die Versuchsverfahren werden besprochen und die Fehler
quellen untersucht. AIle Versuchsergebnisse, tabellarisch und graphisch aufgetragen, ergeben eine weit
gehende Ubereinstimmung aller MeBergebnisse und der Beziehungen zwischen den einzelnen Versuchs
reihen. Auch die Ergebnisse der natiirlichen Boden lassen sich gut in das System der kiinstlichen Ton
Mineral- Quarz- Gemenge einordnen. 

Es zeigt sich, daB aIle wichtigen bodenphysikalischen Eigens chaften , wie Reibungsbeiwert, Ver
dichtungsziffer und Durchlassigkeit, in starkem MaBe durch den Anteil an Quarz und die Art und Menge 
der jeweiligen Tonminerale beeinfluBt werden. Diese Abhangigkeit wird erklart durch das verschiedene 
Wasserbindevermogen der Tonminerale. 

Die Bestimmung der Benetzungswarme wird sich in Zukunft fUr bautechnische Fragen eriibrigen, 
da keinerlei Beziehung zwischen der Benetzungswarme und OberflachimgroBe bzw. Feinheit festgestellt 
werden konnte. Dagegen diirfte auf Grund dieser Versuche das Enslin-Gerat wohl in die Reihe der 
heute gebrauchlichen bodenphysikalischen Versuchsgerate aufgenommen werden. 

AbschlieBend werden aus den Untersuchungen iiber den EinfluB der Tonminerale Schliisse auf bau
technisch wichtige Fragen, wie Rutschungen, Setzungen und Frostgefahr, gezogen. 
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