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- Zur Veranschaulichung des vorstehenden Ergebnisses sind hiernach
einige Werte von Z tabellarisch zusammengestellt. Dabei ist fiir a die
beliebig gewahlte, runde Summe von 100 000 Franken angenommen. Der
Garantieriickhalt ist ¢ = 10 9, gesetzt. Die Zinseszins-Verluste sind fiir
n=1,23,4,5r =1,2,4,6,12, und fiir p = 2% % und 3 9, ange-
geben. Da Z direkt proportional a und g ist, so kénnen die Tabellenwerte
leicht auch fiir andere in der Praxis vorkommende Akkordsummen und
Garantieriickhalte umgerechnet werden.

Tabelle einiger Werle von Z in Franken

‘ 7 Dauer des Akkordes
Termine der Abschlags- LELS= in Jahren
r - zahlungen full n =
p 1| 2| 31 4| 5
S 2149 | 250 | 378 | 509 | 641 | 775
1 Jjahrlich { 3 o | 300 | 455 | 612 | 773 | 937
L 21,9 | 188 | 315 | 444 | 576 | 709
2|  halbjéhrlich { 3 o | 225 | 378 | 735 | 494 | 857
T 21,9 | 156 | 283 | 412 | 543 | 676
4| Saereljdhach { 3 o, | 188 | 340 | 497 | 656 | 817
- : _ 21,0 | 146 | 273 | 402 | 531 | 665
8. (.« Zeelmanatlich { 3 o | 171 | 327 | 484 | 642 | 804
B . 2150, | 135 | 262 | 392 | 522 | 654
2 | monatlic '3 9, | 163 | 315 | 470 | 629 | 791
~ Akkordsumme a = 100 000 Fr.; Garantieriickhalt ¢ = 109

. Fiir eine Akkordsumme von beispielsweise 50 000 Franken sind die
Tabellenwerte zu halbieren; fiir einen Garantieriickhalt von 20 ¢, sind
sie zu verdoppeln. Bei einem Zinsfufl von 234 9%, ist das Mittel aus den
fiir 21 9, und 3 % angegebenen Zahlen zu nehmen.

- Die verschiedenen SchluBfolgerungen, welche auf Grund der Tabelle
gemacht werden kénnen, seien dem Leser iiberlassen. '

Die Durchlissigkeit des Bodens in seiner

natiirlichen Lagerung

Von Dr. sc. techn, A. Khafagi.
(Die Versuche sind im ,,Versuchsfeld-Baar‘“ des Kulturtechnischen La-
boratoriums der E.T.H. Ziirich, Leitung: Prof. E. Ramser, durchgefiihrt
worden.)

: I. Einleitung. ‘
" ‘Bevor wir auf die Bestimmung der Durchlissigkeit des Bodens ein-
treten, miissen wir zuerst die zwei wichtigen Begriffe: ,,Der Boden® und
,,Die Durchlissigkeit des Bodens‘‘ definieren. :



Der Boden: Unter Boden versteht man in der Kulturtechnik wie in
der Landwirtschaft denjenigen Teil der oberen Verwitterungsschicht der
festen Erdrinde, welcher imstande ist, hoheren Pflanzen als Standort zu
dienen. Der Boden 146t sich im allgemeinen trennen in Bodenkrume und
Untergrund. Die Bodenkrume ist die in der Regel lockere und humose,
bei guten Béden gekriimelte, oberste Bodenschicht. Sie bildet das Keim-
bett der Samen und die hauptsidchlichste Zone der Wurzelentwicklung.
Der Untergrund ist meist dichter gelagert und bildet den natiirlichen
Nahrstoff und Wasserspeicher der Pflanzen. Auf ihn kann mit.den ge-
wohnlichen Mitteln der Bodenbearbeitung nicht eingewirkt werden. Zu
seiner Verbesserung muf man sich daher der Melioration bedienen.

Die Durchldssigkeit: Die Durchlissigkeit wird in der Bodenmechanik
durch die Durchlassigkeitsziffer ,,k‘° gekennzeichnet [2]. Diese ist definiert
durch das Gesetz von Darcy:

v=kJ ... 1)

Darnach ist k jene scheinbare Filtergeschwindigkeit v, mit welcher das
Wasser, bei einem hydraulischen Gefalle J =1, ein Bodenmaterial
durchstromt. Diese Geschwindigkeit wird als scheinbare bezeichnet, weil
sie unter der Annahme berechnet wird, dal der Gesamtquerschnitt vom
Wasser durchflossen werde. In Wirklichkeit steht nur ein Bruchteil dieses
Querschnittes — der Porenquerschnitt — fiir den Durchflull zur Verfii-
gung. Die effektive Filtergeschwindigkeit kann —, da sie sich auf die
gleiche DurchfluBmenge bezieht wie die scheinbare — je nach der Natur
des Porensystems ein Vielfaches der scheinbaren betragen. Die Durch-
lassigkeitsziffer k ist keine Materialkonstante, sondern hauptséchlich eine
Funktion des jeweils vorhandenen spannungsireien Porenvolumens. Die-
ses ist das Porenvolumen des Bodens, verkleinert um das Volumen des
an die einzelnen Partikelchen adsorptiv gebundenen Wassers und ist ab-
hangig von der Belastung des Materials in natiirlicher Lagerung, Struk-
tur und Textur, sowie von dem im.Boden enthaltenen Humus, von Wur-
zeln, Regenwurmgiangen usw. Deshalb ist die Untersuchung der Durch-
lassigkeit an Bdden in Pulverform, oder an irgendwie gestérten Boden-
proben, fiir kulturtechnische Zwecke vollkommen wertlos. Hiebei findet
die natiirliche Lagerung des Bodens, welche ja gerade fiir sein Verhalten
zu Wasser und Luft und damit fiir seine Meliorationsbediirftigkeit aus-
schlaggebend ist, keine Beriicksichtigung.

11. Verschiedene Methodéri zur Bestimmung der Durchldssigkeit
des Bodens.

A. Das Verfahren nach Kopecky, Burger und Fauser.

Die Durchlissigkeit des Bodens wird nach Kopecky, Burger und
Fauser durch die Zahl der Sekunden ausgedriickt, welche eine 40 bzw.
100 mm hohe Wassersidule zum Einsickern in denselben braucht. (Abb.1.)

Finden sich in einer Bodensiule Schichten verschiedener Lagerungs-
dichte, so wird die Durchléssigkeit von der am dichtesten gelagerten
Bodenschicht am stirksten beeinfluf3t.



— 12 —

S
[ 2 Fy o
[ n ol
Dl ) ] !
“ |
H '
]
E o}
LNTAS oy gy
'.l ,..- --"J-
T R PSSR ) Ll |
Ll ..a,.. o .at L}
; .|.J - \v-...-..-
o ! - .nt.a.,a... " uu“
& "
-N. 2 iy P “ul
- L1 -t o
g .l.“
-
B
s .-:. s.m'_
. e «t.n

Burger-Zylinder

Fauser-Z ylinder

Kopechrs- Zylinder

Abb. 1

\\\\\\\\\ \\\\\_\&

:‘

\\\\\\

///V\\vv\

[ a8
sassqwsbunyuasuiy wnz

Abb. 2 Oedometer [2]

Apparat zur kombinierten Messung der Zusammendriickbarkeit, Durchlissigkeit
und Kapilaritat.
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Dieses Verfahren hat aber die folgenden Nachteile:

1. Eine ganz diinne Schicht schweren Tonbodens kann die Durch-
lassigkeit einer im {ibrigen aus sehr durchléssigen Bodenarten zusammen-
gesetzten Bodensdule fast vollstindig aufheben.

2. Bei humosen oder durchwurzelten Béden kann eine Durchsicke-
rung des Wassers zwischen der Bodenprobe und der inneren Wandung
des Zylinders auftreten. Dies erhoht falschlich die Durchlissigkeit des
Bodens.

3. Bei schweren Tonbdden ist die Bestimmung der Durchliassigkeit
nach diesem Verfahrenzeitraubend, ungenau und umstindlich. Es kénnte

" 2
= f . @ (Abb. 1) durch-
sickert; und falls dieser Zeitpunkt unbeachtet in der Nacht eihtritt, SO
ist die Bestimmung der Durchlissigkeit selbstverstindlich ungenau.

4. Eine Beziehung zwischen dieser, in Sekunden ausgedriickten
Durchlassigkeit und der Draindistanz, wurde in theoretischer Form bis
heute nicht abgeleitet. Dagegen besitzen wir verschiedene Formeln iiber
den  Zusammenhang der Durchléssigkeitsziffer kX mit der Draindistanz.
Auf diese werden wir spiter in einer besondern Abhandlung zu sprechen
kommen.

mehrere Tage dauern, bis das Wasservolumen

B. Bestimmung der Durchldssigkeitsziffer k im Laboratorium.

Als Apparat fiir feinkérnige Béden, ohne grobe Fraktion, beniitzt
das Erdbauinstitut der E.T.H. seit 1935 das sog. Odometer (Abb. 2).
Zur Durchlassigkeitspriifung gemischtkoérniger Materialien wurde in dem
erwihnten Institut ein groerer Apparat konstruiert mit 250 mm lichtem
Durchmesser, der in Abbildung 3a und 3b schematisch dargestellt ist [3].

Die Bodenprobe wird mit seitlicher Abdichtung zwischen zwei Filter-
schichten in den inneren PreBtopf eingebaut. Durch einen vertikalen
Stempel kann eine Pressung bis 4 kg/cm? ausgeiibt werden. Dieser Pres3-
topf wird in einen grofleren Zylinder eingesetzt. Der durch einen Gummi-
ring gedichtete Raum zwischen dem innern und duflern Zylinder dient
zur Einleitung von Druckwasser, das durch die gelochte Bodenplatte ein-
tritt und die Materialprobe von unten nach oben durchstréomt. Die Menge
des durch den perforierten Kolben austretenden Sickerwassers wird wegen
dem geringen Durchflu3, zur Verhinderung der Verdunstung unter Luft-
abschluf3 gemessen. ‘

Nach dem Darcy’schen Filtergesetz fiir laminare Strémung berech-
net sich nun die Durchlassigkeitsziffer k wie folgt:

d
k=v-J = R (2)
Die Filtergeschwindigkeit » wird aus der gemessenen Wassermenge
und dem maBgebenden Durchflulquerschnitt der Probe ermittelt, wih-
rend d die Hohe der Probe, und h die nach deren Durchlissigkeit ein-
stellbare Druckdifferenz des ein- und austretenden Sickerwassers dar-
stellt. (Abb. 3a.) '
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Das auffallendste Merkmal der Durchlissigkeitspriifung besteht
darin, dal3 die Mef3grofle k, je nach der Art des Materials, im Verhiltnis
von etwa 1 : 100 Millionen schwankt. Wihrend z. B. k-Werte fiir Tone
in der Griéflenordnung von 10-9 cm/sec. (das sind 0,32 mm pro Jahr) be-
obachtet werden, steigt bei grobkoérnigen Sanden die Durchlassigkeits-
ziffer bis 10-1 cm/sec.

Apparatur zur Beslimmung der Durchldssigkeitsziffer k

Reservoir ——————— -
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Abb. 3a [3] Gesamtanordnung
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Abb. 3b [3] Schematischer Schnitt durch den PreBtopf
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C. Bestimmung der Durchldssigkeitsziffer k aus der im Felde in Sondie-
rungen gemessenen Aufstiegsgeschwindigkeiten.

Abbildung 4 zeigt den Schnitt durch eine Sonde, deren Tiefe p und
Durchmesser D betragen. Der urspriingliche Grundwasserspiegel steht
auf einer Hohe H oberhalb der Sohle. Unmittelbar nach der Bohrung der
Sonde sei der Wasserspiegel in-derselben zur Zeit {, um y, vom ursprung-
lichen Grundwasserspiegel entfernt. Zur Zeit ¢, befinde er sich auf einer
Héhe y,.

.
',

777
Relatir undurchlissige Sohle

Abb. 4, nach Diserens [4]

Die Aufstiegsgeschwindigkeit, d.h. die Geschwindigkeit des aufstei-
Jo— U1
, th— &

Aus dieser Geschwindigkeit versuchten viele Autoren die Durchlas-
sigkeit des Bodens zu bestimmen.

genden Wassers in der Sonde wird also gleich:

1. Die Berechnungsmethode nach Porchet und Dupuit.

Porchet und Dupuit gingen von der folgenden empirischen Bezie-
hung aus:

k=Cc-4o ... 3)
g _ 1000 Yo
Hier ist A = 0. log 5 s (4)

wobei H in Metern und { in Minuten einzusetzen sind.

Die Proportionalititskonsante C zwischen den Werten k& und A der
Gleichung (3) wurde experimentell aus der Beziehung zwischen:

Z = Hohe des abgesenkten Grundwasserstandes zwischen Drainleitungen
g = der entsprechenden Ergiebigkeit
E = der Drainentfernung

Z = l/-‘?{_ E ... (5) (siehe Abb. 5)

auf Grund von mehr als 500 Beobachtungen ermittelt.

Die Proportionalitit lautet:

k = A x 5% 10-6 nach der Annahme Porchet fiir Druckgefille = % %
und k= A x 2,5 x 10-6 nach der Annahme Dupuit fiir Druckgefille = g—;
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- Die Durchlédssigkeitsziffer k kann also nach Porchet bzw. Dupuit
folgendermaflen berechnet werden:

k= %’92 log 2 x 5% 10-6m/sec. ...... (6) Porchet
: y
k= 1?0019, log -5-;2 X 2,5 X 106 m/sec. ...... (7) Dupuit

] Orainentfernung l

Abb. 5

Ob die Konstante C von der Bodenart unabhingig ist, werden wir
in dieser Abhandlung tiberpriifen. Es wird sich dann zeigen, ob diese
Gleichungen (6) und (7) fiir alle Bodenarten allgemein giiltig sind oder
nicht.

2. Die Berechnungsmethode nach E. Diserens.

In seiner Arbeit ,,Beitrag zur Bestimmung der Durchlissigkeit des
Bodens in natiirlicher Bodenlagerung‘‘, Schw. Landw. Monatshefte Nr. 7
und 8, 1934 [4], schreibt E. Diserens als Erganzung zu den Gleichungen
von Porchet und Dupuit folgendes:

ss,1as Bediirfnis, eine Beziehung zu beniitzen, welche den Durch-
messer sowie den Wassereintritt aus der Sohle beriicksichtigt, hat zu
folgenden Gleichungen gefiihrt:

s oo o wn =D? dy
Die Ergiebigkeit in der Sohle Q = i ar

Ursprénglicher G W.{Sp 77
- = ———
Mittlerer Druck Wahrend
des Aufstieges n fiserens
Hy 7 Y
£ a 2 w2
Rpe— J . -

Die relaliv undurchlissige Sohle kann hoher oder tiefer legen.

Abb. 6 nach Diserens [4]
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Hier bedeutet z—‘? die Geschwindigkeit des Aufstieges fiir die gesamte
Wassermenge,' welche aus der Sohle und den Wandungen eintreten kann,

Aus Q = F . k - J folgt fiir das Wasser aus den Wandungen:

dy  4=DHk y _ ,, H
=T DT 9 = 2k DY e (8)
denn das mittlere Druckgefille ist 1 - —g— . —;7 = % cee (8%
(Abb. 6). Der Wasserandrang durch die Sohle:
=D? dy = D? dy
1 E—_k' i yoder?t——a——k-y ...... (9)
dy 2H . 2H+D
a = kvl 1) =ky =5
dy 2H+D
o = k- —p 4
log y — —k 2HED ¢
., D
und log y, = C, denn fiirt = 0, y = y,
Yo _ . 2H+D
log nep g = k D t
— D Yo
k=23 CHID) 7 log g (10)

Die Werte H und D sowie y sind in Metern einzusetzen, die Zeit { in Se-
kunden, dann ist k in m/sec. ausgedriickt.*

. Die Dimensionen der Gleichung (10) stimmen aber nicht. Das kommt
daher, weil auch die Dimensionen der Gleichung (8) nicht stimmen.

Gleichung (8) lautet: %"—”[ = —2 —g—-k - y, das gibt:

m/sec. = m/sec. - m
Nach Gleichung (10) folgt: m/sec. = l/sec.

Diese Unstimmigkeit der Dimensionen kommt daher, weil E. Dise-
rens das einfache und bekannte Gesetz von Darcy unrichtig angewendet
hat.

Das Gesetz von Darcy besagt:

v=k-J
v und k besitzen die Dimensionen der Geschwindigkeit, d. h. Lange/Zeit.
Es folgt daraus, da8 das hydraulische Gefille J eine dimensionslose Zahl
sein mufl.

Diserens setzte in dem Darcy’schen Gesetz J als Lénge ein und be-
zeichnete sie als Druckgefille:

.y 1_y¥ :
H-2.2=4 ... (8)

Deshalb stimmen die Dimensionen seiner Gleichung (10°) nicht.
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sei, das zusammenlegungsbediirftige Gebiet von zwei bis drei Dérfern,
sofern es vermengt liegt, in ein einziges Projekt einzubeziehen, denn nur
so ist es moglich, die durchschnittliche Entfernung der Grundstiicke vom
Wirtschaftshof merklich zu vermindern. Damit fallt aber auch die auf
S. 126 angegebene Weisung fiir die Neuzuteilung — die Entfernungen
vom Wirtschaftshof sollen im alten und neuen Bestand nicht allzu stark
voneinander abweichen (Siedelungen ausgenommen) — dahin. Diese
Forderung ist in dem Sinne abzuindern, dafl die durchschnittliche Ent-
fernung vom Wirtschaftshof durch die Giiterzusammenlegung soweit als
moglich vermindert werden soll.

Im Abschnitt tiber die Schaffung von Hofsiedelungen wird mit Ge-
schick dargetan, daB die Giliterzusammenlegung eine einzigartige, nie .
wiederkehrende Gelegenheit darstelle, um an unsern Haufendorfern die
so notwendigen Siedlungskorrekturen vorzunehmen.

Unter dem Titel ,,Melioration der Rebberge werden schlieBlich
alle Arbeiten kurz beschrieben, die mit der Rekonstruktion der Rebberge
verbunden sind.

Das Buch ist mit zahlreichen, instruktiven Abbildungen und Plinen
versehen. Fiir eine spitere Auflage mochten wir anregen, Fig. 17 den
neuen Drainréhrennormen anzupassen und im Léangenprofil (Fig. 24)
die Projekthéhen nachzusehen sowie die Lingen (Stationierung) anzu-
geben.

Zum SchluB sei noch empfohlen, in Zukunft die Umrechnung von
Hektaren in- Jucharten zu unterlassen. Wir konnen heute vom jungen
Landwirt erwarten, dal3 er seine Berechnungen mit dem eidg. Flachen-
mafB der ha mache, ohne damit einem gesunden Fdderalismus im gering-
sten Abbruch zu tun. Ubrigens umfal} die Juchart nicht iiberall 36 a,
sondern sie hat in der ganzen Schweiz nicht weniger als etwa dre1 Dutzend
verschiedene Grofen. .

Das vorliegende Buch wird zweifellos nicht nur bei den Landwirt-
schaftsschulern, sondern auch den Draineuren, den Interessenten an
Pflanzwerken, den Meliorationsbehérden und ganz allgemein bei den
Landwirten dankbare Aufnahme finden. Es wird ihnen die noétigen Grund-
lagen geben, um mit Sachkenntnis an 6ffentlichen Meliorationen mitzu-
wirken und das verbesserte Land mit Erfolg zu bebauen. Wir kénnen
daher das gut ausgestattete Buch zur Anschaffung bestens empfehlen.

» Dr. Hans Fluck.

Korrektur

zu Seite 15 der Januarnummer 1944,
Zeile 13 soll lauten: '
1. Die Berechnungsmethode nach der Annahme von Porchet und Dupuzt
statt: :
1. Dle Berechnungsmethode nach Porchet und Dupuit.
Zeile 14 soll lauten: Man geht von der. . ., statt Porchet und Dupult
gingen von der...
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