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Zusammenfassung 
Es ist bekannt, dass die Stabilität von Bo-
denaggregaten (AS) gegenüber hydrauli-
scher Beanspruchung durch hydrophobe 
Oberflächeneigenschaften (Kontaktwinkel, 
KW >90°) erhöht wird. Über den Einfluss 
geringerer Benetzungshemmungen (KW 
<90°) ist dagegen nur wenig bekannt. Das 
Ziel dieser Arbeit ist daher, die spezifi-
schen Effekte der Grenzflächeneigen-
schaften von fester (KW) und flüssiger 
Phase (Oberflächenspannung, OFS) auf 
die AS zu untersuchen. Das Überstauen 
luftgetrockneter Aggregate mit Wasser–
Ethanol-Lösungen ermöglicht eine Diffe-
renzierung der AS und die Erfassung der 
Zerfallsdynamik. Die Benetzungseigen-
schaften werden durch Bestimmung des 
KW an intakten Aggregaten charakterisiert. 
Allgemein zeigen die Waldböden im Ver-
gleich zu den landwirtschaftlich genutzten 
Böden eine höhere AS, wobei Aggregate 
aus dem Oberboden generell stabiler sind. 
Darüber hinaus ist ein deutlicher Zusam-
menhang zwischen AS und Benetzbarkeit 
erkennbar, d.h. die AS erhöht sich mit zu-
nehmendem KW. Weniger als 10% der 
benetzungsgehemmten Aggregate (KW 
>40°, Wasseraufnahmerate <0.2 mm 3 s-0.5) 
sind nach einer Überstaudauer von 30 s 
zerstört, während nach dieser Zeit bereits  
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80% der benetzbaren Aggregate (KW 
<10°, Wasseraufnahmerate >0.25 mm 3 
s-0.5) zerstört sind. Obwohl auch der Gehalt 
an organischer Substanz eine stabilisie-
rende Rolle für die untersuchten Aggregate 
spielt (R2 = 0.38), erweist sich der Einfluss 
der Benetzbarkeit als weitaus bedeutender 
(R2 = 0.79). Die Berechnung der Penetra-
tivität als Maß für die Kraft der in das Ag-
gregat eindringenden Flüssigkeit demons-
triert die Bedeutung der Grenzflächenei-
genschaften der festen und flüssigen Pha-
se für die Stabilität von Aggregaten gegen-
über hydraulischer Beanspruchung.  
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1. Einleitung 
Die Stabilität von Bodenaggregaten ge-
genüber dem Zerfall durch Luftsprengung 
(Slaking) ist ein wichtiger Faktor für eine 
Vielzahl von Prozessen im Boden (z.B. 
Infiltration, Oberflächenabfluss, Erosion, 
Durchlüftung, Pflanzenwachstum, Stabilität 
von organischer Substanz). In diesem Zu-
sammenhang konnte gezeigt werden, dass 
hydrophobe Oberflächeneigenschaften von 
Aggregaten (KW >90°) die Stabilität ge-
genüber hydraulischer Beanspruchung 
erhöhen (Fox et al., 2007; Varela et al., 
2010; Jordán et al., 2011). Über den Ein-
fluss subkritischer Benetzungshemmungen 
(0° < KW < 90°) auf die AS liegen dagegen 
nur wenige Informationen vor. Das Ziel 
dieser Arbeit ist daher, die spezifischen 
Effekte der Grenzflächeneigenschaften von 
fester (KW) und flüssiger Phase (OFS) auf 
die Stabilität benetzungsgehemmter Ag-
gregate aus Böden unterschiedlicher Nut-
zung zu untersuchen. 
 
2. Material und Methoden 
Die Untersuchungen wurden an Aggrega-
ten von Acker-, Grünland- und Waldbo-
denstandorten durchgeführt. Die Aggrega-
te wurden durch Siebung fraktioniert (4-6.3 
mm) und anschließend für 3 Wochen bei 
20°C und 65% relativer Luftfeuchte ge-
trocknet. 
Die AS wurde durch Überstauen mit Flüs-
sigkeiten (Wasser–Ethanol-Lösungen) un-
terschiedlicher OFS bestimmt. Der Aggre-
gatzerfall wurde durch Digitalfotos doku-



mentiert, auf deren Basis der Anteil intakter 
Aggregate als Funktion der Zeit bestimmt 
wurde. Auf Basis dieser Informationen 
wurden zwei Stabilitätsparameter abgelei-
tet: (i) die Stabilität nach 30 min Überstau-
dauer (ASt) als ein Maß für die langfristige 
Stabilität der Aggregate und (ii) die Ge-
schwindigkeit des initialen Aggregatzerfalls 
(κ) (Goebel et al., 2012). 
Die Benetzbarkeit der Aggregate wurde 
durch Messung des KW an intakten Ag-
gregaten bestimmt. Dafür wurden Infiltrati-
onsmessungen mit Wasser und Ethanol 
(Referenzflüssigkeit mit geringer OFS) 
durchgeführt, auf deren Basis die Infiltrati-
onsraten, der Repellency Index und 
schließlich der Kontaktwinkel bestimmt 
wurden (Goebel et al., 2012). 
 
3. Ergebnisse und Diskussion  
Abbildung 1 zeigt den Zusammenhang 
zwischen der Aggregatstabilität (ASt) und 
der Geschwindigkeit des initialen Aggre-
gatzerfalls (κ). Es zeigt sich, dass die AS 
mit zunehmender Zerfallsgeschwindigkeit 
abnimmt. Dies deutet darauf hin, dass der 
Aggregatzerfall vom Prozess der Luft-
sprengung dominiert wird und andere Pro-
zesse wie physikochemische Dispersion 
oder Quellung eine untergeordnete Rolle 
spielen. 
 

 
 
Abb. 1.  Aggregatstabilität (ASt) vs. Zer-
fallsrate (κ). 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass die AS der 
Waldbodenstandorte deutlich größer ist als 

auf den Ackerstandorten, wobei der Grün-
landstandort eine Mittelstellung einnimmt. 
Darüber hinaus zeigt sich, dass die Stabili-
tät der Oberbodenaggregate generell grö-
ßer ist als die der Aggregate aus tieferen 
Horizonten (Abb. 2). 
Der Einfluss der Benetzbarkeit auf die 
Wasseraufnahme von Aggregaten aus den 
Oberböden ist in Abb. 3 dargestellt. Es ist 
zu erkennen, dass die eher labilen Aggre-
gate der Ackerböden die höchsten Infiltra-
tionsraten und die geringsten Kontaktwin-
kel aufweisen, wohingegen die stabilen 
Waldbodenaggregate  die  geringsten  Infil- 

 
 
Abb. 2.  Aggregatzerfall als Funktion der 
Zeit. 



 
trationsraten und die höchsten Kontaktwin-
kel zeigen.  
 

 
 
Abb. 3.  Infiltrationskurven. 
 
Abbildung 4 zeigt die Zusammenhänge 
zwischen der Aggregatstabilität (ASt) und 
der Benetzbarkeit (KW, θi) bzw. dem Ge-
halt an organischer Substanz (SOC). Es ist 
erkennbar, dass die Benetzbarkeit durch 
ihren Einfluss auf die Infiltrationsrate einen 
deutlichen Einfluss auf die AS hat. Im Ge-
gensatz dazu zeigt sich, dass der SOC-
Gehalt nur einen geringen Einfluss auf die 
AS hat. Zwar zeigen Aggregate mit hohen 
SOC-Gehalten generell auch eine hohe 
Stabilität, bei geringen SOC-Gehalten ist 
jedoch eine große Variabilität bezüglich der 
AS erkennbar. In diesem Zusammenhang 
zeigt sich, dass die stabileren Aggregate 
generell höhere KW aufweisen (40-62°) als 
die labilen Aggregate (0-27°). 
Die Bedeutung des KW (θ) und der OFS 
(γlv) für den Aggregatzerfall durch Luft-
sprengung wird aus Abb. 5 ersichtlich. 
Dargestellt ist die Penetrativität: 

2
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γ ×  (mit η = Viskosität), 

als ein Maß für die Kraft der in das Kapil-
larsystem eindringenden Flüssigkeit, als 
Funktion der OFS für verschiedene Böden, 
bei denen der KW mit Flüssigkeiten unter-
schiedlicher OFS bestimmt wurde. Im Falle 
benetzbarer Böden mit geringen KW gibt 
es einen großen Einfluss der OFS auf die 

Penetrativität: Bei einer Verringerung der 
OFS reduziert sich die antreibende Kraft 
und es kommt zu einer deutlichen Verrin-
gerung der Penetrativität. Im Falle hydro-
phober Böden (KW >90°) zeigt sich dage-
gen nur ein geringer Einfluss der OFS auf 
die Penetrativität. Dies lässt sich durch 
zwei sich überlagernde Effekte erklären. 
Zum einen verringert sich mit abnehmen-
der OFS der Kontaktwinkel. Damit verbun-
den ist eine erhöhte Benetzbarkeit der Bo-
denpartikel. Zum anderen verringert sich 
mit abnehmender OFS die antreibende 
Kraft. Die Überlagerung dieser gegensätz-
lich wirkenden Effekte resultiert in einer nur 
geringen Abhängigkeit der Penetrativität 
von der OFS. 

KW: 40–62°

KW: 0–27°

 
 
Abb. 4.  Einfluss von KW (θi) und organi-
scher Substanz (SOC) auf die AS. 



 
 
Abb. 5.  Penetrativität als Funktion der OFS 
(γlv) für Böden unterschiedlicher Benetz-
barkeit (θ). 
 
4. Schlussfolgerung 
Die Ergebnisse dieser Arbeit zeigen, dass 
die Benetzbarkeit auch im Bereich subkriti-
scher Benetzungshemmungen (d.h. bei 
KW <90°) einen deutlichen Einfluss auf die 
AS gegenüber Luftsprengung hat. Bereits 
eine geringfügig reduzierte Benetzbarkeit 
kann die Infiltrationsrate deutlich reduzie-
ren und damit den Druckanstieg im Aggre-
gatinneren vermindern. Eine detaillierte 
Darstellung der Experimente und Ergeb-
nisse findet sich in Goebel et al. (2012). 
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