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Das neue Schema zur Klassifizierung der Boden
auf den Dispersitiitsklassen von Atterberg und neue
kulturtechnische Untersuchungsmethoden

Von Professor Ernst Ramser, Ableilung fiir Kulturtechnik ETH

Herr Professor E. Ramser hat anlalich der Konferenz der be-
amteten Kulturingenieure in Schaffhausen die Teilnehmer durch ein
Kurzreferat iiber das neue Schema zur Klassifizierung der Béden
auf Grund der KorngréBenanteile nach Atterberg orientiert. An-
schlieflend erfolgten einige Hinweise iiber neue, zum Teil auf ameri-
kanischen Arbeiten fuBlende Untersuchungsmethoden zur Bestim-
mung der Entwasserbarkeit und der Bodenfeuchtigkeit eines Bodens
in seiner natiirlichen Lagerung. Fiir die bereitwillige Uberlassung
seines Manuskriptes im Hinblick auf eine Wiedergabe des Vortrages
in unserer Zeitschrift sei Herrn Professor Ramser an dieser Stelle
bestens gedankt.

1. Die neue Bodenklassifikation nach Altterberg

Gestiitzt auf die Ergebnisse der von Kopecky entwickelten Schlamm-
analyse hat der im Jahre 1936 verstorbene Professor Wiegner das in der
Schweiz bisher allgemein benutzte Dreieckdiagramm fiir die Bodenklassi-
fikation auf Grund der mechanischen Bodenanalyse aufgestellt. Jenes
Diagramm wurde bekanntlich auch in die 1930 herausgegebene Anleitung
fiir die Einreichung von Subventionsgesuchen fiir Bodenverbesserungen
aufgenommen. Die Korngréfleneinteilung nach Kopecky entsprach dabei
den folgenden Teilchendurchmessern und Bezeichnungen:

Fraktion IV 2,0-0,1 mm Grobsand
’s I11  0,1-0,05 mm Feinsand
55 II 0,05-0,01 mm Staubsand
- I kleiner als 0,01 mm Ton oder sogenannte abschlamm—
bare Teilchen.

Die Fraktionen III und IV waren im Diagramm zusammengefaft.
Bereits aus den gewihlten Bezeichnungen geht hervor, daf die Sand-
fraktionen eine iibertriebene Beriicksichtigung fanden.

Anderseits sind alle abschlimmbaren Bestandteile von unter 0,01
mm Korndurchmesser als Ton bezeichnet, was weder im bodenkundlichen
noch im chemischen Sinn richtig ist.

Schon 1912 hatte der Bodenkundler Afterberg die folgenden Dis-
persititsklassen vorgeschlagen, die heute in fast allen Landern gebrauch-
llch sind:

Grobsand 2, -0,2 mm Durchmesser

Feinsand 0,2-0,02 mm 5

Schiuff 0,02-0,002 mm ,,

Ton unter 0,002 mm ’s
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Wihrend somit die Korngrofle unterhalb von 0,02 mm nach den
bisherigen Kopecky-Untersuchungen in die abschlammbare Fraktion fiel
und deshalb unrichtig als Ton oder toniger Lehm bezeichnet wurde, ist
dies auf Grund der Einteilung Atterbergs nicht mehr der Fall. An Stelle
der fritheren Bezeichnung Staubsand soll die prignantere Bezeichnung
Schluff treten (im Franzoésischen wie bisher limon).

An zwei Beispielen von untersuchten Boden der landwirtschaftlichen
Versuchsanstalt Oerlikon ergibt sich, dal nach der neuen Einteilung fiir
beide Bodentypen die Bezeichnung schwachsandiger Lehm lauten muf3,
wihrend es sich nach der Kopecky-Analyse in dem einen Fall um tonigen
Lehm, im andern dagegen um lehmigen Ton handeln wiirde.

Die Bestimmung der Kornanteile nach dem Absetzverfahren mit
dem Pipette-Apparat von Eisenwein ist zudem viel einfacher und weniger
zeitraubend als die alte mechanische Schldmmanalyse.

Da heute bereits die meisten Lander diese neuen Korngroéfien-

~ordnungen verwenden und die Tonfraktion sehr einfach und sicher zu
bestimmen ist, halten es die schweizerischen agrikulturchemischen An-
stalten fiir angezeigt, die bisherige Klassifikation nach Kopecky aufzu-
geben und eine Einteilung anzuwenden, welche den heutigen, interna-
tional eingefiihrten Kornfraktionen entspricht. Selbstverstandlich wird
die Unterteilung des Dreieckschemas entsprechend den praktisch meist
auftretenden Bodentypen vorzunehmen sein und die besonderen Verhilt-
nisse der einzelnen Linder beriicksichtigen miissen. Die Aufstellung eines
vollig einheitlichen Bodenartenschemas ist natiirlich ausgeschlossen; die
praktischen Bediirfnisse liegen in den USA anders als in Holland und
hier wiederum anders als bei uns. Eine Bestimmung der zweckmafBigen
Drainentfernungen auf Grund des Anteils an abschlimmbaren Teilchen
dirfte heute iiberholt sein, da ja bei diesem Verfahren die natiirliche La-
gerung der zu untersuchenden Bodenprobe zerstért wird. Gerade diese
naturliche Lagerung ist aber von wesentlichem Einflufl auf die Durch-
lassigkeit eines Bodens. Man wird inskiinftig die Kérnung nicht mehr im
Hinblick auf die geeignete Draindistanz, sondern vielmehr lediglich zur
Klassifikation des Bodens ermitteln.

2. Die Bestimmung der Entwdsserbarkeit eines Bodens

Hier handelt es sich um die Untersuchung der physikalischen Eigen-
schaften eines Bodens in seiner natiirlichen Lagerung, wobei alle Ein-
flusse auf den Wasserhaushalt, nimlich Kérnung, Lagerung, Durchwur-
zelung, vorhandene Wurmginge und Risse von Wiirmern und fossilen
Pflanzen, der Gehalt an Kalk, Humus, Eisen, Natrium usw., in ihrer
Gesamtheit erfafit werden sollen. Alle diese Faktoren iiben einen be-
stimmenden EinfluBl auf diejenigen Krifte aus, mit denen das Wasser im
Boden festgehalten wird. Jeder Boden mit einem guten Wasserregime
weist zwel charakteristische Porenklassen auf:

~ a) Eigentliche Hohlrdume oder Grobporen, welche sich nach erfolgter
Sittigung durch Regen oder kiinstliche Bewisserung unter dem Einflu3
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der Schwerkraft in relativ kurzer Zeit, das hei3it praktisch in zwei bis
drei Tagen, auf natiirliche Weise entleeren. Der Wassergehalt in diesem
Zeitpunkt wird heute allgemein als Feldkapazilit bezeichnet, die natiir-
lich meist viel kleiner ist als die absolute Wasserkapazildit.

b) Feinporen, in denen das Wasser infolge der Kapillaritit so sehr
haftet, da3 sie durch die Gravitation allein nicht entwissert werden
konnen. In diesen Feinporen wird demnach der grofte Teil des Wassers
aufgespeichert, welches fiir die Versorgung der Pflanzen in Betracht
kommt. ‘

Wenn man versucht, den Poren eines Bodens, die der Durchliiftung
dienen miissen, ihren Wassergehalt zu entziehen, so benétigt man bei den
gri3eren Poren kleine und, umgekehrt, bei den feinen Poren grofle Saug-
spannungen oder, wie die Amerikaner sich ausdriicken, «Tensionenn».
Durch fortschreitende Steigerung der Saugspannung kénner wir die Ent-
wisserung eines Bodens vom Punkt seiner Wassersiattigung oder der
Feldkapazitiat bis zur Ofentrockenheit (105° Celsius) beobachten.

Triagt man die Werte der Saugspannungen und die entsprechenden
Wassergehalte in einem Koordinatensystem auf, so ergibt sich fir jede
Bodenart eine charakteristische Enfwdsserungs- oder sogenannte Sorp-
tionskurve.

Je groBer also der Anteil an entzichbarem Wasser bei Saugspannun-
gen von 0, 50, 100, 150 oder 200 cm Wassersiule, desto besser wird eine
Drainage wirken, desto gréBer darf der Drainabstand gewihlt werden
und umgekehrt. Ist bei einer Wassersaugspannung von z. B. 80 cm
praktisch gleichviel Wasser entziehbar wie bei 120 cm, so wird man sich
selbstverstandlich mit der minimalen Draintiefe von 80 cm begniigen
kiénnen, wie dies beispielsweise der Kanton Genf auf empirischem Wege
fiir seine strengen Tonbdden ermittelt hat,

Dieses Kriterium der sogenannten Entwiasserbarkeit darf als Par-
allele zur Durchlissigkeits- oder k-Wertbestimmung betrachtet werden.
Durch Ermittlung der entziehbaren Wassermenge oder des k-Wertes
suchen wir heute die zweckmiBige Draindistanz fiir verschieden dicht
gelagerte Bioden zu ermitteln.

~ Die praktische Durchfithrung der Entwisserbarkeitsbestimmung ist
sehr einfach. Die im Burgerzylinder enthaltene Bodenprobe von 1000 cm?
Inhalt wird auf die sogenannte Tensionsplatte gestellt. Letztere besteht
aus Asbest von 2 mm Dicke und ist auf einem weitmaschigen Drahtrost
in einem flachen Weillblechgefdl hermetisch eingekittet. Gleich wie der
Boden besitzt auch die Asbestplatte Poren in verschiedenen Groéfen,
welchen der Wassergehalt durch Saugspannungen von 0-400 cm entzogen
werden kann. Durch Schlauchverbindung eines wassergefiillten Niveau-
gefilles mit dem Ausflulstutzen des WeiBBblechrahmens lassen sich die
verschiedenen Saugspannungen zwischen 0 und 200 cm bewerkstelli-
gen. Das entzogene Wasser wird fiir die verschiedenen Saugspannungen
durch Gewichtsverluste ermittelt. Wihrend dieser Meflvorginge ist die
Bodenprobe durch eine Abschlulhaube gegen Verdunstungsverluste zu
schiitzen. )
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2. Bestimmung der Bodenfeuéhti gkeit

Bei den Untersuchungen des kulturtechnischen Institutes iiber Bo-
denfeuchte in undrainierten, mole- und normaldrainierten Biden des
,,Radlibodens in der Linthebene bediente sich dieses. vorerst mit regel-
miifligen Bodenentnahmen aus verschiedenen Tiefen und den Bestim-
mungen ihrer Wassergehalte in Gewichtsprozenten auf Grund der ge-
messenen Gewichtsverluste nach der Lagerung im Trockenschrank. Bei
Boéden mit verschiedenen Volumengewichten ist jedoch nur der Vergleich
der Wassergehalte in Volumenprozenten angangig. Deren Ermittlung mit
den fritheren Pyknometern ist aber derart kompliziert und zeitraubend,
dall die Anstellung eines besonderen Laboranten notwendig geworden
wire.

Die heutigen Verfahren beruhen auf der elektrometrischen Messung
des Widerstandes, den ein Boden dem elektrischen Strom entgegensetzt.
Der Widerstand ist um so griBer, je kleiner der Wassergehalt. Das Ohm-
meter von Boujoucos, auf das der Agrikulturchemiker Dr. Deshusses in
‘Genf aufmerksam machte, stammt aus den USA, arbeitet mit Gleich-
strom und verwendet Elekiroden, bei denen die zwei Pole in einem Gips-
block vereinigt sind. Der letztere ist sehr hygroskopisch und nimmt bei der
Lagerung im Boden dessen Feuchtigkeit an. Die Nachteile bestehen darin,
daf3 die Gipsblécke im Boden bei dessen Befahren leicht brechen und so
der Strom unterbrochen wird. Die elektrolytischen Stérungen iniolge
gewisser, im Boden geldster Salze kommen bei Gleichstrom zu stark zum
Ausdruck. Auch wird hierbei die Bodentemperatur nicht beriicksichtigt.
Deshalb stellen die Ergebnisse nur Anniherungswerte dar.

Das ,,So0il Moisture Ohmmeter* aus Richmond in Virginia ist heute
das beste Feuchtigkeits-MeBlinstrument. Es arbeitet mit Wechselstrom
und sogenannten Sandwichelekiroden. Die eine Batterie von 5 Volt dient
zum Anheizen des Instruments, die zweite von 45 Volt zur Messung des
Widerstandes. Ein sogenannter Zerhacker wandelt den Gleichstrom in
Wechselstrom um, der von den gelosten Salzen im Boden weniger be-
einfluBt wird. Die Sandwichelektroden bestehen aus den beiden Polen,
dem sogenannten Feuchtigkeitselement und einem temperaturmessenden
Element. Die beiden Pole miinden an ihren Enden in feine Drahtnetzchen
aus, die gegenseitig mit einer Doppellage von hygroskopischem Nylon-
gewebe isoliert sind und sich gegen mechanische und biologische Zersto-‘
rung sehr widerstandsfihig zeigen.

Das Temperaturelement besteht aus einem kleinen runden Kérper
mit Speziallegierung und ermdoglicht Temperaturmessungen auf 1/,,° Cel-
sius genau. Die Bodentemperatur beeinflu3t den Widerstand ganz be-
deutend; je hoher sie ist, desto groBer die Leitfihigkeit des Bodenwassers
und umgekehrt.

Diese drei Teile sind zum Sandwichelement in zwei flach aufeinander-
liegenden gelochten Schutzmetallplattchen vereinigt.

Fiir jede Bodenschicht, in die eine Elektrode zu liegen kommt, muﬁ
eine Eichkurve, die sogenannte Feuchtigkeitscharakteristik, erstellt werden.
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Im Labor ‘ist hierzu eine Burgerprobe des gewihlten Bodenhorizontes
vom Punkt der Feldkapazitéit an so weit als moglich austrocknen zu
lassen. Aus der tiglichen Ablesung des Widerstandes und dem in diesem
Zeitpunkt vorhandenen Wassergehalt in Gewichts- oder Volumprozenten
ergibt sich diese Eichkurve. Diese Arbeit beansprucht natiirlich fiir bin-
dige Boden ziemlich viel Zeit, weil es lange dauert, bis der tiefste Punkt
des Wassergehaltes erreicht ist. Der absolute Nullpunkt wird nie erreicht,
da noch immer sogenanntes hygroskopisches Wasser an den Bodenparti-
kelchen haftet, das aber fiir Pflanzen nicht mehr aufnehmbar ist. Schon
vorher hat die Austrocknung aber einen Grad erreicht, bei dem die
Pflanze zu welken beginnt, der sogenannte Welkepunkt. Es gilt nun,
diesen Welkepunkt, fiir jeden Horizont, in dem eine Elektrode liegt, zu
bestimmen. Dies geschieht dadurch, dafl man 200 Gramm dieser Boden-
schicht, mit einem bestimmten Wassergehalt, in ein Gefidf} einfiillt und
hierin Sonnenblumenkerne zum Keimen und zum Entwickeln bringt, wo-
bei bis zum sogenannten Vierblaftstadium der Wassergehalt durch Zu-
gieBen konstant gehalten wird. Von diesem Stadium an la3t man den
Boden langsam austrocknen bis Welkeerscheinungen eintreten. Darauf
bringt man die Pflanze wieder mit feuchtigkeitgeséittigter Luft in Ver-
bindung, worauf sie sich erholt, um nachher neuerdings zu welken. Diese
Prozedur wird wiederholt, bis die Erholung der Pflanze nicht mehr er-
folgt, wo der permanenie Welkepunkt erreicht ist. Der in diesem Moment
festgestellte Wassergehalt in Gewichts- oder Volumprozenten ergibt dann
in der Eichkurve den Widerstand, bei dem der Welkepunkt erreicht ist.
Wir haben damit also ein Mittel, fiir jede Eichkurve den kritischen Mo-
ment zu erfassen, in dem eine Regengabe notwendig wird, um zu ver-
meiden, da der permanente Welkepunkt eintritt. Gleichzeitig haben wir
die Moglichkeit, iiberméfBige Anfeuchtungen zu erkennen, durch welche
sich eine Verschwendung an Bewisserungswasser und zudem eine Aus-
laugung des Bodens an Pflanzennéhrstoffen ergeben wiirden.

Freilich sind die Untersuchungen im Labor mit der Anlage der Eich-
kurve und eine Ermittlung des Welkepunktes eine langwierige Arbeit,
namentlich deshalb, weil wir bei einer MeBstation im Terrain gewéhnlich
drei Schichten untersuchen miissen, nimlich die Humusschicht, die zweite
in der Wurzelzone und die dritte im Untergrund. Die Drihte der drei
Elektroden werden in einem galvanisierten Eisenrohr ein- und hochge-
zogen und an dessen Ende in ein Schaltbrett gefithrt, wo die regelmiflige
Ablesung der Widerstiande mit dem Ohmmeter durch Einstecken des
Kontaktes in wenigen Minuten maoglich ist. Aus diesen Widerstands-
werten ergibt sich in der Eichkurve der jeweilige Wassergehalt in Ge-
wichts- oder Volumprozenten. _

Weiter setzt uns dieses Instrument in die Lage, Feuchtigkeitsmes-
sungen in drainierten Béden zur Beurteilung der Entwisserungswirkung
vorzunehmen. _‘ |

Ferner bietet sich damit die Moglichkeit, eine Bilanz iiber den Was-
serhaushalt der Luft und im Boden aufzustellen, sofern die Grofle der
Niederschlige mit Pluviographen, die Drainwassermengen mit Limni-
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graphen und der Wasservorrat im Boden durch Ohmmeter geniigend
genau ermittelt werden. Die fehlende Wassermenge entspricht dann dem
Verdunstungsbetrag, sofern im betrefienden Boden keine Abgabe oder
Zufuhr aus dem Grundwasser erfolgen kann.

AnlaBlich eines fiir das Friithjahr 1954 in Aussicht genommenen Vor-
tragskurses an der ETH soll eine umfassende Darstellung dieser neuen
Untersuchungsmethoden geboten werden.

Die astronomisch-gravimetrische Bestimmung
des mittleren Erdellipsoides

Von Dr. K. Ledersteger, Wien

Autorreferat eines Vortrages, gehalten in der Schweizerischen Gesellschaft
fir Photogrammetrie

Um dieser neuen Methode zur Bestimmung der Normalfigur der Erde
ihre richtige systematische Stellung innerhalb des groBlen Zentralpro-
blems der Geodisie zuweisen zu konnen, ist es notwendig, die alteren
Lésungsversuche zur Frage nach der Erdfigur in ihren wesentlichen Ziigen
zu umschreiben. Es liegt dies vor allem in der Eigenheit der neuen Me-
thode begriindet, die die Kenntnis der Undulationen des Geoides zur
Voraussetzung hat, so daB eigentlich die Abweichungen des Geoides von
der Normalfigur der Erde bekannt sein miissen, ehe diese selbst méglichst
hypothesenfrei bestimmt werden kann.

Vorerst 148t sich zeigen, da3 die Normalfigur der Erde fast vollstandig
mit einem Rotationsellipsoid zusammenfillt, das wir als mittleres Erd-
ellipsoid bezeichnen. Demgegeniiber stellen die ,,bestanschliefenden El-
lipsoide** Approximationen von Geoidausschnitten dar. IThre Achsen sind
infolge der starkeren Kriimmung des Geoides tiber den Kontinenten im
allgemeinen zu klein. Somit kann entgegen den fritheren Bemithungen
aus der Kombination noch so vieler Gradmessungen oder bestanschlie-
ender Ellipsoide niemals das mittlere Erdellipsoid gewonnen werden.

Fir das geometrische und phymkallsche Problem der Erdfigur gibt
es vier Losungswege:

1. die astronomisch-geoditische Bestimmung bestanschlieBender El-
lipsoide;

2. die astronomisch- geodatlsche Bestimmung des mittleren Erdellipso-.
ides auf Grund isostatisch reduzierter Lotabweichungen;

3. die gravimetrische Bestimmung der Geoidundulationen auf Grund
des Stokesschen Integrales oder einer Kugelfunktionsentwicklung
der Schwerestérungen und

4. die astronomisch-gravimetrische Bestimmung des mittleren Erd-
ellipsoides.

SchlieBlich konnen noch Geoidprofile und flachenhafte Geoidausschnitte
auf dem Wege des astronomischen Nivellements gewonnen werden.
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