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Laboratoriums der ETH.

Von Prof. E. Ramser und Dr. A. Khafagi

(Fortsetzung)

Dividiert man den aus der Tabelle 3 entnommenen Wasserbedarf
durch die Vegetationsdauer der Pflanzen in Tagen, so erhilt man einen
Mittelwert fiir den téglichen Verbrauch. Bezeichnet man diesen mit Ay, in
mm, so rechnet sich ¢, zu:

hy - 104 - 1000
1000 - 86400

& = = 0,116 hy, secl/ha.

Beispiel: Nehmen wir fiir Kartoffeln (hohe Ernten) einen mittleren
Wasserbedarf von 180 mm und eine Vegetationsdauer von 180 Tagen an,
so betrigt h, 1 mm pro Tag. ¢, wird demnach gleich 0,116 - 1 = 0,116
secl/ha.

In den zwei vorigen Beispielen haben wir fiir ¢, = 0,12 secl/ha (fiir
2 Tage 0,24) angenommen.

Schluffolgerung: Die Kenntnis der Ergiebigkeit eines Meliorations-
gebietes ist fiir die Ermittlung der Draindistanz sowie fiir die Berech-
nung der Rohrkaliber notwendig. Genaue Werte lassen sich im Einzel-
falle nur durch Feldversuche bestimmen. Zu solchen fehlen jedoch meist
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nicht nur die Mittel, sondern auch die Zeit. Man wird sich deshalb zu-
néchst nach ilteren, unter dhnlichen Verhiltnissen in der Nihe ausge-
fithrten Anlagen umsehen, um aus ihnen, unter gebiihrender Wiirdigung
der besonderen ortlichen Verhiltnisse, Schliisse auf die Ergiebigkeit fiir
die neue Anlage zu ziehen.

In der Schweiz sind bis heute solche Ergiebigkeitsmessungen noch
nicht durchgefithrt worden, so dal3 uns die oben angegebene Berechnungs-
methode fiir die Ermittlung der Ergiebigkeit einen wertvollen Anhalts-
punkt bietet. -

Um die auf diese Weise berechneten Werte nachzupriifen, miissen
wir sie mit den im Felde gemessenen Ergiebigkeiten aus vielen Gebieten
der Schweiz in verschiedenen Niederschlagszonen vergleichen. Deshalb
ist es dringend notwendig, von jetzt an in geeigneten Meliorationsgebieten
Me@einrichtungen zu installieren und regelméiflig zu beobachten.

V. Klassifikation der Bodenarten nach ihren Durchldssigkeilsziffern.

Nachdem wir im Kapitel II1 gezeigt haben, dafl die Klassifikation
einer Bodenart nach ihrer Kornzusammensetzung allein fiir kultur-
technische Zwecke nicht mafgebend ist und gestiitzt hierauf den Vor-
schlag machten, die Boden nach ihrer Durchlissigkeit, bzw. Durchlissig-
keitsziffer zu klassifizieren, wollen wir nun an einem praktischen Beispiel,
das wir im Versuchsfeld Baar durchfithrten, ein beziigliches Verfahren
eingehend erlidutern.

Die von uns untersuchte Fliche umfaBte 1,00 ha. Um maoglichst
genaue Ergebnisse zu erhalten, wurden 16 Untersuchungsstellen in Ent-
fernungen von nur 25 m festgelegt. An jeder derselben haben wir ein
Bohrloch erstellt und Bodenproben aus je 70 und 140 cm Tiefe entnom-
men. Diejenigen aus 70 cm Tiefe wurden mit ungeraden Zahlen 1, 3, 5. ..
usw., diejenigen bei der Tiefe von 140 cm mit geraden Zahlen 2, 4, 6. ..
usw. bezeichnet. Alle diese Bodenproben wurden nach der Methode von
Kopecky geschlaimmt. Die Ergebnisse der Schlammanalyse sind in der
Tabelle 4 enthalten.

Neben jedem Bohrloch, und zwar in einer Entfernung von etwa 2 bis
3 m haben wir die k-Werte ebenfalls in Tiefen von ca. 70, bzw. ca. 140
cm mittels der sogenannten Sickerrohrmethode bestimmt.

Fiir die Berechnung der Durchlassigkeitsziffer kK kommt es darauf an,
ob die AusfluBoffinung des Sickerrohres unter- oder oberhalb des Grund-
wasserspiegels liegt.

Im ersten Fall rechnet sich der k-Wert nach der von uns in einer
friitheren Arbeit erwihnten Rechnungsmethode [1]. Die Endgleichung
fiir £k wurde auf Grund der folgenden Voraussetzungen abgeleitet:

a) Die Sickergeschwindigkeit v folge dem Gesetz von Darcy v = k- J,
worin J das hydraulische Gefélle bedeutet.

b) Die Aquipotentialflichen (Flichen gleichen Druckes) um die Aus-
trittsstelle herum bilden Kugeln.
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Die Gleichung lautet:

T 8- h, At (22)

k

worin rg der Radius des Glasrohres,
4 h die Absenkung des Wasserspiegels in demselben in der Zeit
4t und
hy, der mittlere Abstand zwischen dem Wasserspiegel im Glasrohr
und dem Grundwasserspiegel bedeuten.
rgi, 4 hund hy, sind in ¢cm und 4 ¢ in sec. einzusetzen. Man erhilt dann k
in em/sec. (Diese Gleichung gilt fiir ein Sickerrohr, dessen dul3erer Radius
= 2 cm und bei dem die Hohe des Ausflulzylinders = 4 cm betragt [1].)
Liegt die Austrittsstelle oberhalb des Grundwasserspiegels, so muf}
in Betracht gezogen werden, da3 hier der Druck an der Oberfliche der
im Boden eingeprel3ten Wasserkugel = — o+ H ist, wobei H die kapillare
Steigh6éhe des Wassers im untersuchten Boden bedeutet (Abb. 25a).
Aus den Beziehungen: ‘

Y
- k - oy k -
v J 5
Q
und v = 4 o 1
erhalten wir: - k- LS = ¢ (23)
dr 47r?

In dieser Gleichung bedeuten Q die pro Zeiteinheit ausstromende Wasser-
menge und (4 = r?) die Oberfliche einer Aquipotentialkugel mit Radius r.
Integriert man Gleichung (23) vonr = ry, bzw. p = p, = ¢ h bis

r = oo, bzw. p = — y* H, so erhalten wir:
Q 1 '
h+H)=—"—.— 24
K 47k Py s

Setzen wir fir Q = = r2y * dh/dt ein, so geht Gleichung (24) iiber in:

re 1 dh
h H =% |
(R + H) 4 kr, dt
oder dt gl ah 25)

er = E
4 kr, (th + H) (
Die Integration tber die Zeit liefert:
P h H

y | S L Skl (26)

4kr, h, + H



— 172 —

7 +_
ity & f ah
1: = Glasrohr
A burnmu-
proplen

|

>
4

aln
| 5

Srckerrohr
hl
\ I
gh
& Y JE‘/ o
21\ Agupotentiattische . lzkege!
Abb. 25a Abb. 25D

worin h; und h, die Wasserspiegelhohen iiber der Austrittsoffnung des
Sickerrohres bedeuten.

(Durch Vergleich des kapillaren Aufstieges und des Durchstrémens
einer Fliissigkeit durch ein Kapillarrohr erhilt man die Beziehung
k- H? = 2 cm3/sec. [20]). Setzen wir nun in der Gleichung (26) fiir

H = \/ﬁ ein, erhidlt man:

-

2 h 2/k
"o Tis 1+\//

T = e o
4kr, hy + \/2/k

(27)

Gleichung (27) entspricht einem Rohr, das unten offen ist (ohne Spitz-
kegel [Abb. 25a]). Die Ausflu3fliche des Rohres mit Spitzkegel ist keine
Kugel- sondern eine Zylinderfliche (Abb. 25b). Bezeichnen wir nun mit
rg den Radius einer, der Zylinderfliche iquivalenten, kugelférmigen
Ausflullfliche, so lautet Gleichung (24)

(4 Hy - 9 L (28)
I
oder rigyge = \/rz “ b /2 (29)

In unserem Ialle ist r, = r; = 2 cm = AuBenradius des Rohres
und I; = 4 cm. Daraus folgt: rg = 2 cm.

[20] E. Maag, Uber die Verfestigung und Dichtung des Baugrundes, Hoch-
und Tiefbau Nr. 23/24, 1938.
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Gleichung (29) wird: (h + H) = 82?
Fir Q setzen wir nun = r*y - dh/dt ein. Wir bekommen:
(h + H) = r*y/8 k - dh/dt
oder dt — Pg - dh
8 k (h + H)
Durch Integration erhalten wir:
gl in Ry + \/ﬁ
8 k hy, + \ 2/k

T = (30)

Aus dieser Gleichung rechnet sich der k-Wert, wenn kein Grundwasser
vorhanden ist. Behilt man die Hohen h, und h, bei allen Messungen
konstant, so 1a6t sich aus Gleichung (30) eine graphische Beziehung
zwischen T und k herstellen. T ist die Zeit in Sekunden, wihrend der
Wasserspiegel im Glasrohr von h,; zu h, absinkt. Eine solche graphische
Beziehung fiir das von uns gebrauchte Sickerrohr und ein Glasrohr mit
rgq = 0,415 cm ist in Abb. 26a dargestellt. Hier betrug h; 216 und
h, 214,25 cm. Die konstante Absenkung 4 h = h, — h, war demnach
gleich 216 — 214,25 = 1,75 cm.

Die je nach Vorhandensein oder Fehlen eines Grundwasserspiegels
nach Gleichung (22) bzw. (30) ermittelten k-Werte sind in der Tabelle 5
enthalten.

i

i
it mnga
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Abb. 26a
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Tabelle 4:
Ergebnisse der Schldmmanalyse nach Kopecky und Kalkgehalt

Sonde|Probe| Tiefe Fraktion in 9 Ca COy4 Lherwicgen
K. | Ne. | em o, der Korngr.
I II | III+1IV ° II iiber I
%
1 i 70 | 43,48 | 38,75 17,77 25,4 —— 4,73
2 | 140 | 58,10 34,44 7,46 16,4 ~ 23,66
3 3 70 | 39,12 39,46 | 21,42 27,7 + 0,34
4 | 140 | 45,12 32,28 | 22,60 22 4 12,84
5 5 70 | 32,40 | 47,77 19,83 29,0 +15,37
6 | 140 | 41,04 33,50 | 25,46 21,3 — PB4
¢ 7 70 | 31,51 30,98 | 37,51 30,3 -~ 0,53
8 | 140 | 44,15 | 28,36 | 27,49 26,8 15,79
9 9 70 | 48,70 34,80 16,50 | . 20,5 13,90
10 | 140 | 53,72 | 28,56 17,72 25,16
11 11 70 | 56,53 | 23,92 19,55 26,6 —32,61
12 | 140 { 50,00 | 30,53 19,47 19,47
13 | 13 70 | 44,22 | 48,30 7,48 30,0 + 4,08
14 | 140 | 44,05 24,09 31,86 14,0 19,96
15 | 15 70 | 34,66 | 45,18 20,16 30,2 +10,52
16 | 140 | 14,19 13,68 72,13 24,4 — 0,51
17 | 17 70 | 37,20 | 26,60 | 36,20 20,4 —10,60
18 | 140 | 57,35 | 35,08 7,57 29 97
19 | 19 70 | 44,98 | 35,51 19,51 21,0 T
20 | 140 | 47,27 27,92 | 24,81 —19,35
21 | 21 70 | 43,68 41,82 14,50 22.5 — 1,86
22 | 140 | 47,26 | 21,60 | 31,14 — 25,66
23 | 23 70 | 40,88 | 46,22 12,90 31,2 + 5,34
24 | 140 | 16,50 16,48 | 67,02 26,6 — 0,02
25 | 25 70 | 47,24 34,28 18,48 18,4 12,96
26 | 140 | 51,80 | 38,66 9,54 17,4 —13,14
27 .| 27 70 | 48,77 29,30 21,93 19,47
28 | 140 | 47,36 | 39,24 13,40 18,3 = 8,12
29 | 29 70 | 48,07 39,09 12,84 — B.O8
30 | 140 | 30,12 | 28,96 | 40,92 21,5 — 1,16
31 31 70 | 39,82 | 44,02 16,16 28,5 + 4,20
32 | 140 | 30,02 30,8 +12,68

42,70

27,28
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Tabelle 5: Die nach Gleichung 22 bzw. Gleichung 30 berechneten k-Werte

Sondel Versustis- b;ln c;er G.;y.fSp.— b t k
Nr. | stelle Nr. LS 1ets
cm cm cm sec cm/sec

1 1 80,5 54 191,5| 526 4,00 107
g 158,6 54 111,4[2020| 1,79 - 107

3 3 69,0 41 190,0| 103| 2,08 106
4 147.,0 41 112,0| 715| 5,03 107

5 5 69,0 61 210,0| 247| 7,75 1077
6 139,0 61 140,0[1300| 2,21 107

7 (7)* 63,0 95 28 | 6,80 107
8 157,0 95 156,0] 250| 1,03 10-®

9 9 68,5 44 193,5| 650| 3,20 1077
10 126,0 44 136,0 (3600 | 8,23 108

11 11 67,0 51 202,0| 400| 4,98 - 107
12 124,0 51 145,0(1288 | 2,16+ 1077

13 13 72,0 79 218,0| 308| 6,00 10-7
14 152,5 79 137,5[2600| 1,12 107

15 | (15) 67,0 113 66| 1,50 107
16 132,0 113 199,0 8! 2,53 105

17 17 67,5 58 208,5| 115| 1,68 106
18 | 126,0 58 150,0 4270 | 6,28 - 108

19 19 65,0 65 218,0| 550| 3,33 107
20 112,0 65 171,01 1800 | 1,31 - 1077

21 (21) 64,0 81 470 | 3,20 10-?
22 143,0 81 156,0|1250 | 2,07 - 1077

23 (23) 66,0 131 721 1,25 107
24 133,0 131 216,0 5| 3,90 105

25 26 127,5 76 166,5| 700| 3,48 10-7
97 @7 | 67,0 86 205 | 1,65 10-%
28 127,0 86 176,5| 255| 8,95 10~7

29 (29) 60,0 89 145| 3,20 108
30 128,0 89 178,0( 321| 7,05 107

31 (31) 66,0 tiefer als 193] 1,85 108
(32) 130,0 150 20| 1,25 106

* Die in Klammern angegebenen Zahlen entsprechen den Versuchsstellen, wo
die Austrittsstelle des Sickerrohres oberhalb des Grundwasserspiegels lag. Bei diesen
rechnet sich der k-Wert nach Gleichung 30.
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Tabelle 6: Vergleich der Durchldssigkeiten auf Grund der Schlimmanalyse
und der Durchldssigkeitsziffer k

: - Uberwiegen
Frobe l?zw. Fraktionen in %o der Korngr. k-Wert
| Versuchs- .‘
II iiber I cm/sec
stelle Nr. 1 I HI+IV o

2 58,10 34,44 7,46 —23,66 1,79 + 1077

18 57,35 35,08 7,57 —22,27 0,63+ 1077

11 56,53 23,92 19,55 —32,61 4,98 - 1077

10 53,72 28,56 17,72 —25,16 0,82 - 1077

26 51,80 38,66 9,54 —13,14 3,48 - 1077

12 50,00 30,53 19,47 —19,47 2,16 + 1077

27 48,77 29,30 21,93 —19,47 0,17 - 1077

9 48,70 34,80 16,50 —13,90 3,20 - 1077

29 48,07 39,09 12,84 -— 8,98 0,32 - 107

28 47,36 39,24 13,40 -— 8,12 8,95+ 1077
20 47,27 27,92 24,81 —19,35 1,31 - 107

22 47,26 21,60 31,14 -—25,66 2,07 - 1077

4 45,12 32,28 22,60 —12,84 5,03 1077

19 44,98 35,51 19,51 -— 9,47 3,33 1077

8 44,15 28,36 27,46 —15,79 10,30 - 1077

14 44,05 24,09 31,86 -—19,96 1,12 - 1077

17 37,20 26,60 36,20 -—10,60 16,80 - 1077
23 40,88 46,22 12,90 + 5,34 1,25« 1077

{ 31 39,82 44,02 16,16 + 4,20 0,19+ 1077
2 58,10 34,44 7,46 —23,66 1,79 - 1077

{ 18 57,35 35,08 7,57 —22,27 0,63 - 1077
11 56,53 23,92 19,55 —32,61 4,98 + 1077

10 - 83,72 28,56 17,72 —25,16 0,82 - 1077

28 47,36 39,24 13,40 — 8,12 8,95 1077
20 47,27 27,92 24,81 —19,35 1,31 - 107

Durch Vergleich der Schlammanalyse (Tabelle 4) und der k-Werte
(Tabelle 5) wollen wir nun untersuchen, welche der beiden Methoden sich
fiir die Beurteilung der Durchlissigkeit des Bodens besser eignet.

Um einwandirei vergleichen zu kénnen, miissen wir nicht nur den
Anteil an abschlimmbaren Teilchen, sondern auch den Kalkgehalt sowie
das Uberwiegen der KorngroB8e II iiber KorngroBe I beriicksichtigen.

Wie in der Tabelle 4 ersichtlich ist, variiert der Kalkgehalt zwischen
14 und 31,2 9,. Bei einem solchen von 159, soll die Drainentfernung nach
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Abb. 26 b

Fauser [10] um 0,5, bei 309, um 1,0 m erweitert werden. Bei einer mitt-
leren Draindistanz von etwa 20 m ergiabe das einen Zuschlag von nur
(1,0 — 0,5)/20 = 2,59, sodal wir hier den Einflul3 der Veranderlichkeit
des Kalkgehaltes auf die Durchlissigkeit vernachlassigen diirfen.

Das Uberwiegen der KorngrioBe II iiber Korngrofe I (d. h. II-I)
hat dagegen einen grioferen Einflu wenn diese Differenz zwischen —5 9,
und +159; und mehr liegt. Ist die Fraktion II um mehr als 89, kleiner
als Fraktion I, so hat das Uberwiegen von II iiber I auf die Durchliissig-
keit gar keinen Einfluf3 [10]. Mit Riicksicht hierauf haben wir deshalb
in der Tabelle 6 nur diejenigen Resultate beriicksichtigt, bei denen die
Differenz (Fraktion I— Fraktion II) mehr als 89 ist. Auf diese Weise
diirfen wir die Abnahme der Fraktion I mit der Zunahme der k-Werte
vergleichen.

Wenn die Schlimmanalyse ein einwandfreies Urteil Giiber die Durch-
lassigkeiten der Bodenproben gestatten soll, so miilten auch die ent-
sprechenden Durchlissigkeitsziffern regelmdfig mit der Abnahme der
Fraktion I zunehmen. Dies ist aber nicht der Fall (vgl. Tabelle 6).

Hieraus sind folgende Beobachtungen zu entnehmen:

a) Mit der Abnahme der Fraktion I nimmt der A-Wert unregelmiBig
bald ab, bald zu (siehe auch Abb. 26Db).

b) Obwohl die Fraktionen I bei jeder Gruppe (23, 31), (2, 18) und
(28, 20) fast dieselben sind, variiert dagegen der k-Wert bei jeder
Gruppe um das ca. drei- bis siebenfache.

¢) Beider Gruppe(11,10)ist die Fraktion I bei(11)etwas gro3er als be1 (10).

Der k-Wert (11) sollte demnach kleiner und nicht grofler sein als (10).
(Fortsetzung folgt.)
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