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nisse Nordböhmens und des Hombergcr Gebiets während des ersten Würm
Intersladials schließen (kühl und Nadelwald). Die rezenten Böden zeigen 
eine wesentlich geringere Podsolierung, was auf ein günstigeres Klima und 
Laubwald hinweist. 
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Untersuchungen über Wasseraufnahmefähigkeit von Böden 
mit Enslin-Geräten verschiedener Größe 

Mitgeteilt von R. KöHLER und W. DmNEMANN, nach Untersuchungen von 
A. KARPINSKI 

(Mit 1 Abb. und 5 Tab.) 

I. Problemstellung und Aufgabe 

Zur Ermillhmg der Wasseraufnahme von quellbaren Stoffen nad1 
Menge und Geschwindigkeit bedient man sich eines von 0. Scii:MIDT aus
gearbeiteten Gerätes, das im allgemeinen als Enslin-Gerät bezeichnet wird. 
Da das Gerä t in Geologenkreisen wenig bekannt ist, sei es hier kurz he
schrieben (vgl. Abb. 1) .  Das U-förmig gebogene Glasrohr U und die 3 ccm 
fassende Kapillare K ( Ablesegenauigkeit 0,005 ccm) sind durch einen Drei-
wegehahn D mit •einem EinfüHLrichter E verbunden. Links silzt auf dem 
U-Hohr ein Glasfil tertiegel T mit einer Filterplatte F. K und F liegen 
horizpnlal und in einer Ebene. Die Schliff.e S1 und S2 dienen zum Aus
einandernehmen des Geräts. Bei der Messung werden U und K millels 
D verbunden, luflblas·enfrei mit destilliertem Wasser gefüll t, H geschlossen 
und dann -der Boden auf das Filter gebracht. Die aufgesaugte Wasser
menge wird abgelesen und in ccm bezogen auf 100 g des bis unler 0,2 mm 
feingepulv·ert.en und bei 105 o getrockneten Bodens angegeben und als W oo 
bezeichnet. 
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Beschreibungen des Gerätes fin,den sich u. a .  i n  den Arbeiten von 
ENSLIN ( 1 )  und ENDELL (2). ENDELL hat sich auc]J. mit einigen Fehler
quellen befaßt, die bei der Benutzung des Gerätes zu beachten sind. 
Solche Fehlerquellen ergeben sich u. a. aus der Art der Probeaufgabe auf 
die Filterplatte, der Teilchengröße und dem Anfangswassergehalt 

Um vergleichbare Werte zu erhalten, müssen also Art der Probe
aufgabe, Größe der Einwaage und Anfangswassergehalt gleichgehalten 
werden. Auch die Temperatur·en im Versuchsraum müssen möglichst 
konstant s·ein. Darüber hinaus erhebt sich aber die Frage, wieweit den
noch Abweichungen bei der Wiederholung der Untersuchung ein und 
desselben Bodens im gleichen Gerät unter gleichen Bedingungen auf
treten und wieweit sich müer sonst gleichen Bedingungen mit verschieden 
großer Einwaage oder in verschiedenen Geräten ausgeführte · Untersu
chung{m vergleichen lassen. Gerade mit der letzten Frage hatten wir 
uns zu befassen. Bisher wurde in unserem Laboratorium ein Enslin-Gerä t 
benutzt, welches ein·e Filterplatte von 50 mm 0 und ein Aufnahmegefäß 
von 60 mm Höhe hatte, während diese Werte beim üblichen Gerät nur 
20 und 30 mm betragen. Das größer·e Gerät wurde besonders auch des
halb benutzt, weil bei ihm mit der größeren Einwaage von 1,0 g gearbeitet 
und so durch den kleineren Umrechnungsfaktor die Fehlerquellen her
untergesetzt werden konnten. Herr Prof. KARPINSKI wurde beauftragt; 
vergleichende Untersuchungen mit einem zweiten Gerät üblicher Größe 
(weiterhin als kleineres Gerät bezeichnet) und mit Einwaagen von 0,2 g, 
0,3 g, 0,5 g und 1,0 g an verschiedenen Böden durchzuführen. 

II. Versuchsbedingungen 

Es wurden zwei tertiäre Braunkohl·entone von Brüx (I und II) und 
ein Geschiebemergel von Posen (III ) untersucht, und zwar die bis unter 
0,:2 mm feingepulverten und bei 105 o getrockneten Anteile unter 2 mm. 
Das plastische Verhalten der drei Böden zeigt die Tabelle 1. Jede Bestim
mung wurde dreimal durchgeführt, die Temperaturen wurden ständig IJe· 
obachtet und zeigten ·während der Bestimmungen· nur unwesentliche 
Schwankungen. Die Proben wurden gleichmäßig unter Znhilfenahnw 
eines kleinen Trichters mit kurzem Hals auf die Filt�rplatte aufgebracht. 

111. Folgende Fragen sollten geklärt wer•len 

1. Welches Gerät ergibt genauere Ergebnisse? 

2. Bei welcher Einwaage sind d ie Best immungen am genmwslcn ? 

:l. Wieweit lassen sich die in hei<len (i.erülen erz iel ten Wc•· le  vc •·
gleicheu? 

l. Wie verhal l en sich clie Zeilen für die Erreichung des Endwertes · 
der Wassera u l"nahnw hei heffl.cn Geriilen und den vt'rschicdenen 
I;:inwaagen ?  

Die \Verle für die einzelnen Besl im mnngcn sind in Tah. 1 zusammen
gestellt. 

8orlabte. 1gu. 9 



Nr. 

I 

I 

li 

I 

III 

Tabelle 1 
Ergebnisse der Wasseraufnahme-Bestimmungen drei er Böden nach Enslin mit verschiedenem Gerät 

und verschiedenen Einwaagen 

Fließftnze Ausroll-
B o d e n  grenze 

o;o H20 a 

Art zur Trockene 

I 

Tertiärer Ton 
43 25 

von Brüx 

II 
II 

' I  

Tertiärer Ton 
73 34 

von Brüx 

I I 
I 

Diluvialer 
Geschiebemergel . .  

von Posen 23 \ u  . 
(sandig-schluffi-

ger Lehm) 

Plastizitäts-
zahl 

p = fl - a  

18 

39 

I 

12 

II 

Einwaage 
m g  

1 ,0 

0,5 

· 0,3 

0,2 

I I , ,  1,0 • 1 ----'--
II II 
i 0,5 

0,3 

0,2 
II 

1,0 

0,5 

0,3 

0,2 

II 

II 

I I 

Wasseraufnahme W oc (ccm/100 g Boden) 

im großen Gerät · 

Einzel-
werte 

77,5 
78,0 
77,0 
76,0 
75.5 
74,0 
75,0 
76,6 
80,0 
77,5 
80,0 
75,0 

102,0 
101,0 
101.5 
101,0 
102,0 
i04,0 
101,0 
103,3 
103,3 
104,0 
100,0 
102,5 
48,0 
48,5 
49,0 
50,0 
49,0 
49,0 
51,7 
51,7 
50,0 
55,0 
52,5 
52,5 

I M"tt 1 t I mittlerer 1 e wer Fehler 

77,5 0,5 

75,2 1,0 

77.2 2,6 

I 77,5 2,5 
I 

. 101,5 0,5 

102,3 1,5 

102,5 1 ,4 

102,2 2,0 
I 

48,5 0,5 

49,3 0,6 

51,1 1,0 

53,3 I 1,4 

I 

II 

II 

im kleinen Gerät 
Einzel- mittlerer 
werte Mittelwert Fehler 

76,5 
74,5 
80,5 77,2 3,1 
76,0 
75,5 
75,0 75,5 0,5 
76,6 
78,3 
78,3 77,7 1,0 
82,0 
85,0 
80,0 72,3 I .  2,5 

100,0 I 
102,0 
101,0 101,0 1,0 
100,0 
97,0 
97,0 98,0 1,7 

100,0 
1 01,7 
101,7 101,1 1,0 
106,5 
105,0 
104,0 105,2 1,3 
51,0 I 
50,0 
51,0 50,7 0,6 
56,0 
52,0 
51,0 53,0 2,6 
55,0 
55,0 
56,7 55,6 1,0 
60,0 
57,5 
57,5 58,3 1 ,4:  

-
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Zu 1 :  W e l c h e s G e r ä t  g i b t g e n a u -e r e  E r g -e b n i s s e? 

Die Genauigk-eit der Gerät-e soll an dem mittl-er-en Fehler betrachtet 
werden, d-er in Tab. 1 in der üblichen Weise aus den Abweichung·en vom 
Mittelwert berechn-et ist. Dieser mittlere Fehl-er ist bei Ton I für das 
große Gerät im Durehschnilt 1,65, für das klein-e 1,78, für Ton II 1 :35, 
bzw. 1 ,25 und für den Geschiebemerg-el 0,88, bzw. 1,4. In Anbetracht der 
mit manchen Unsicherheiten behafteten Versuchsbedingungen kann di-e 
Genauigkeit beider Geräte als annähernd gl-eich angesehen werden (Mittel 
des mit tleren Fehlers 1,29, bzw. 1,48). über die Größe des mittleren 
Fehlers soll später gesprochen werden. 

Zu 2: B e i  w e l c h e r  E i n w a a g e  s 'i n .ct  d i
'
e B e s t i m m u n g e n  a m  

g e n a u e s t e n? 

Nach Tab. 2 sind bei dem größeren Gerät die großen Einwaagen von 
1,0 und 0,5 g vorteilhafter, da hier der mittler-e Fehler (berechnet als 
arithmetisches Mittel der mittleren Fehler für die drei Böden) kleiner 
bleibt. Das ist aueh zu erwarten, da bei den kleinen Einwaagen schon 
infolg� des größeren Umf\echnungsfaktors sich jeder Fehler -entsprechend 
vergrößert. 

Tabelle 2 
Durchschnittlicher mittlerer Fehler der Werte von Wco bei verschiedenem 

Gerät und verschiedenen Einwaagen 

Einwaage 

1,0 g 
0,5 g 
0,3 g 
0,2 g 

Im großen Im kleinen 

0,50 
1 ,03 
1,60 
1 ,96 

Gerit 

1,56 
1 ,60 
1,00 
1,73 

Beim klein-en Gerät ist d-er mitLJ.er.e Fehler bei einer Einwaage von 
0,3 g am kleinsten. Es muß allerdings dahingestellt bleiben, ob der große 
mittlere Fehler bei 0,2 g Einwaage auch noch bei Vergrößerung der Ver
suchszahl bestehen bleibt. Eine Verkleinerung des mittleren Fehlers, d. h. 
eine Vergrößerung d-er Genauigkeit bei größeren Einwaagen findet beim 
Arbeiten mil  dem kleinen Gerät nicht statt. Dies hat seinen Grund wahr
scheinlich in der für die größeren Proben zu kleine.n Filterfläche. Der 
Boden bildet hier eine viel dickere Schicht, ein Teil klebt an den, Wan
dungen des Trichters usw.,  so daß es oft schwer ist, dies-e relativ größeren 
Bodenmengen auf dem Trichter des kloeinen Gerätes immer mit gleicher 
Wirkungsmöglichkeil unterzubringen. 

Nach unseren bisherigen Untersuchungen isl also beim großen Gerü t 
die Genauigkeit bei Einwaagen von 1,0 und 0,5 g, beim kleinen bei einer 
solchen von 0,3 g am größten. 

In Tab. 3 sind die mit beiden Geräten erhaltenen Mittelwerte fii r  
W oo für die verschiedenen Einwaagen noch einmal zusammengefaßt. Sie 
zeigl, daß die Größe der Einwaage bei dem großen Geräl einen nur ge
ringen Einfluß auf die absolute Größe von W cJJ ausübt, nur bei dem 

9* 
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Tabelle 3 
Zusammenstellung der Mittelwerte für die Wasseraufnahme (W co) bei 

verschiedenen Einwaagen , 

Ton I Ton II Ges�iebemergel 
Einwaage Im großen I Im kleinen Im großen I Im kleinen Im großen I Im kleinen 

Gerit Gerit Gerit 

1,0 g 77,5 i 77,2 101,5 101,0 I 48,5 I 50,7 
0,5 g 75,2 i 75,5 102,3 98,0 49,3 53,0 
0,3 g 77,2 77,7 1 02,5 101,1 51,1 55,6 
0,2 g 77,5 82,3 102,2 105,2 53,3 58,3 

Durchschnitt. Wert 76,8 78,2 102,1 101,3 50,6 54,4 
Mittlerer Fehler der 

Mittelwerte . . .  1,1 2,9 0,4 2,9 1,8 3,3 

Geschiebemergel isl mit der Verringerung der Einwaage eine Zunahme der 
Wasserbindung festzustellen. Beim kleinen Gerät schwanken die Werte 
für W oo etwas mehr, auch ist hier die Zunahme der Wasserbindung mit 
Verkleinerung der Einwaage bei allen drei Böden deutlich ausgeprägt. 

Der mittlere Fehler der Mittelwerle aus allen Einwaagen jedes Bodens 
ist stets beim großen Gerät kleiner als beim kleinen, das große Gerä L 
arbeitet also genauer. 

D i e b i s h e r i g ·e n U n t e r s u c h u n g e n z c i g t e n a I s o, d a ß b e i m 
g r o ß e n  G e r ä t e i n  S e h  w a n k ·e n d e r  E i n w a a g e n  Y o n  0,2 b i s  
1,!0 g k e i n  c n n e n n e n  s w ·C r t e n E i n  f I u ß a u f  d e n  W ·e r t v o n  
W oo a u s ü b  L. B e i m  k 1 e i n e n  G c r ä l j e d o c h  w u r d e  e i n  c Z u
n a h m e  d e s  W e r t e s  f ü r  W oo  b e i V e r m i n d ·e r n n g  d e r  E i n
w a a g e f e s t  g e s  t e 1 1  t. Diese Vergrößeruns tritt besonders bei der 
kleinsten Einwaage (0,2 g) hervor. Da auch die großen Einwa�eu für -
das kleine Gerät weniger günstig sind (vgl. oben), scheint für dieses eine 
Einwaage von 0,3 g am geeignetsten zu sein. 

Zu 3 :  W i e w e i l l a- s s e n  s i c h  d i e  i n  b e i d e n  G e r ä t e n  e r z i e l t e n  
E r g e b n i s s e  \· e r g l e i c h c n? 

Es sollen nur die Werle von W oo miteinander verglichen werden, 
welche mit den als am zuverlässigsten festgestellten Einwaagen gefunden 
wurden, also mit 1,0 g und 0,5 g beim großen und 0,3 g beim kleinen 
Geräl. Für Ton I ergeben sich Werte von 77,5, bzw. 75,2 gegen 77,7, für 
Ton II 101,5, bzw. 102,3 gegen 1 01,1 also keine nennenswerten Unter
schiede. Für den Geschiebemergel sind die entsprechenden Werte 48,5, bzw. 
49"3 gegen 55,6, also eine stärkere Abweichung. Diese Abweichungen 
scheinen also nicht nur durch das Gerät, sondern auch durch den Boden 
bedingt zu sein, da ja (vgl. Tab. 1) die Werte für den Geschiebemergel 
- also einen in der Körnung (trotz Zerkleinerung bis unter 0�2 mm) 
und petrographischen Zusammensetzung ungl·eichmäßiger·en Boden 
überhaupt stärker schwanken. Gerade bei derartigen. Böden läßt sich 
eben trotz sprgfältigster Vermischung nicht immer t'ine genügend gleich
mäßige Durchschnittsprobe herstellen. 
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Zu 4 :  D i e G e s c h w i n d  i g k e i t d e r  B e  s L i  m m u n g e n 

Als wei lerer Umstand, der für die Bew�rlung der Geräte mitbeslim
mend sein kann, komm t  auch nocll die Geschwindigkeit der Wasserauf
nahme selbst in Frage. Die Dauer des Wasseraufnahmevorganges bei ver
schiedenen . Einwaagen in den beiden Geräten ist in Tabelle 4 wieder
gegeben. 

Tabt"lle 4 
Dauer der Messungen mit verschiedenen · Einwaagen 

Boden 

Ton I 

Ton II 

Geschiebemergel 

Einwaage 
in g 

1,0 
0,5 
0,3 
0,2 
1 ,0 
0,5 
0,3 
0,2 
1,0 
0,5 
0,3 
0,2 

Dauer der Messungen 

im großen GerAt 

Einzelwerte I Mittelwert 

4b  5 h  S b 
30' 1 b 1,5 h  
1 '  10' 10' 

15" 30" 1' 
3 h 4 h 5 h  

30' 1 5 h.�2 h  
10' 20' 1,5 b 
30' 30' 1 b 
30" 5' 10' 
1 '  5 '  10' 

15" 1' 1' 
15" 30" 30" 

5 h 
l h  
7' 

35" 
4 h  
1,3 h 

40' 
40' 

5,2' 
5,3' 
0,45' 

25" 

im kleinen Gerät 

Einzelwerte [ Mittelwert 

4 h 5 h  S h 
1 h 2 h  5 h  

30' 30' 1,5 h 
30' 1 h  1 h  
!) b 5 h  7 h  
1 b 2,5 h 3 b 
1,5 h L5 b 1,5 h 
1 h 1 h  1,5 h 

IJ 1o' 1,5 h 1,7 b 
II 5' 5' 30' 

1 1 10' 15' 30' 
15" 15" 15" 

5.7 h 
2,7 h 

50' 
50' 

5,7 h 
2,2 h 
1,5 h 
1 ,2 h 
1,1 h 

13' 
18' 
15" 

In der Tabelle ist nicht die ganze für die Messungeil nötige Zeit auf
getragen, sondern nur die Zeit bis zum Stillstand der Wasseraufnahme, 
die sich nachher praktisch nicht mehr ändert. Daraus folgt, daß für die 
Beobachtungen . außer der in der Tabelle be�eichneten Zeit noch die Zeit 

. für die wiederholten Ablesungen zur Kontrolle der Beendigung des Ver-
suches nötig isl. Hierfür sind noch 1/2 bis 1 Stunde notwendig. 

· 
Aus der Tabelle geht hervor, daß ·bei der Untersuchung desselben 

Bodens sich mit der Verminderung der Einwaage auch die für die Be
obachtungen nötige Zeil vermindert, unrl daß zur Erreichung eines End
wertes der Wasseraufnahme das kleinere Gerät etwas mehr Zeit als das 
große verlangt. 

Für das grolle Gerät ist nur vom Gesichtspunkt des Zeitaufwandes 
aus gesehen eine Einwaage Yon 0,5 g zu · ·empfehlen, die Einwaage von 
1,0 g Yerlangl wesentlich mehr Zeit 

Bei den empfohlenen Einwaagen von 0,3g für das kleine Gerät und 
0,5 g beim großen sind nach der Tabelle 4 für die Erreichung des End
wertes 5 Minuten bis ll/2 Stunden notwendig, mit der nachfolgenden Kon
lrollmessung elwa 2l /2 Stunden. 

Auch die Bestimmung der Geschwindigkeit der Wasseraufnahme be
stätigt. somit, daß dem größeren Enslingerät dem kleineren gegenüber ein 
gewisser Vorteil zugesprochen werden muß. 
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Für einige Böden, die eine _große Menge von Humus enthalten� kann 
die Zeil bis zur Beendigung der Wasseraufnahme viel läii.,ger sein. D ies 
zeigen ·entsprechende Bestimmungen für zwei solcher Böden, nämlich 
einen Schlamm aus dem Baldency-Sec mit uo;o Humus und einen Ems
schlick mit rd. 1Q o:o Humus. Die Hesul tate sind in Tabelle 5 aufgeführt. 
Die beiden Böden wurden hei ·<Jen Einwaagen 0,5 und 0,3 g in den beiden 
Geräten unlersucht. D ie Zeit des Schlusses der Wasseraufnahme ist in 
der Tabelle 5 angeführt .  

Tabelle 5 
Dauer der Messungen bei zwei stark humosen Böden 

B d 
Einwaage Dauer · der Messungen 

0 e n 

Schlamm aus dem Baldeney-See, 
14% Humus 

Emsschlick, rd. lQOfo Humus 

g 

0,5 
0,3 

0,5 
0,3 

im großen Gerät 

30' 
30' 

5' 
3' 

I im kleinen Gerät 

I 3 h 
l h  

Zeichen > bedeutet, daß die Bestimmung in der bezeichneten Zeit unterbrochen wurde, 
ohne daß die Wasseraufnahme vollkommen beendet war. 

Aus der Tabelle geht he�vor, daß im großen Gerät der Schluß der 
Wasseraufnahme in einigen Minulcn bis 1/� Stunde erfolgte. Im kleinen 
Gerät wurden als End7.JCiten für die Wasseraufnahme des ·einen Bodens 
1-3 Stunden, des anderen sogar mehr als 4-5 Stunden beobachtet. 

IV. Zusammenfassung 

Es ist klar, daß aus den wenigen Versuchsreihen Folgerungen nur 
mit Vorsicht gezogen werden dürfen. Die Messungen sollen daher zu 
gegebener Zeit erweitert werden. 

Die bisherig-en Versuche lassen un�er den genannten Einschränkungen 
immerhin erkennen, daß die Genauigkeit beider Geräte als annähernd 
gleich anges-ehen werden kann und daß im besonderen beim großen Gerät 
eine Einwaage von 0,5 g, beim kleinen eine solche von 0,3 g am günstigsten 
ist. Ferner hat sich gezeigt, daß bei Böden mit ungleichmäßiger Zusammen
setzung (wie der Geschiebemergel), die Werte für W oo eine ,größere Streu
ung zeigen, so daß besonders in diesen Fällen mehrere Bestimmungen 
angebracht sind. 
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