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Sickerstromung im Grundwasserbereich
und Kapillarsaum:

Dr. sc. techn. Kurt Lecher, Hannover

Zusammenfassung

Das Bodenwasser kann nach dem Spannungszustand und den Kraft-
wirkungen unterteilt werden in:

1. Grund- und Sickerwasser
2. Kapillarwasser
3. Adsorptionswasser

Das Filtergesetz von Darcy bildet die Grundlage aller theoretischen
Betrachtungen iiber die Strémung des Grund- und Kapillarwassers. Die
Durchlissigkeit des Bodenmaterials wird dabei durch den k;-Wert cha-
rakterisiert. Dieser Wert kann durch verschiedene Verfahren (Berech-
nung, Labor- und Feldversuch) bestimmt werden. Die Feldversuche
(nach Hooghoudt-Ernst im Bereich unterhalb des Grundwasserspiegels)
liefern die besten Ergebnisse. Derzeit wird versucht, eine brauchbare
Feldmethode zur Bestimmung des k;-Wertes iiber dem Grundwasser-
spiegel zu entwickeln. Dabei sind die Stromungsversuche im ungesattigten
Bereich wesentlich zu beachten.

Uber die Kapillaritit und Sickerstromung in ungesittigten, nicht-
bindigen Boden wurden vom Institut fiir Kulturtechnik der Eidgenos-
sischen Technischen Hochschule, Ziirich, umfangreiche Untersuchungen
durchgefiihrt. Diese zeigten, dal} die Sickerstromung im Kapillarsaum bei
der Beurteilung der Wasserbewegung im Boden unbedingt beriicksichtigt
werden mull und daf sie iiber die Bestimmung der kapillaren Durchlis-
sigkeit rechnerisch erfaf3t werden kann.

Résumé

Suivant I’état de contrainte et ’effet dynamique des eaux souter-
raines on distinguera:

1° I’eau de gravité
2° I’eau capillaire
3¢ I’eau pelliculaire

1 Die vorliegende Arbeit bringt Ergebnisse einer Untersuchung, welche am
Institut fur Kulturtechnik der ETH mit Unterstiitzung des Jubildaumsfonds 1930
ausgefithrt und als Dissertation 1964 vorgelegt werden konnte.
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La loi de Darcy sert de base a toutes les considérations théoriques
concernant ’eau de gravité et I’eau capillaire. La conductivité hydrau-
lique du sol est caractérisée par la valeur ky. Celle-ci peut étre déterminée
selon différentes méthodes (par calcul ou par des essais en laboratoire et
sur le terrain). Les meilleurs résultats sont obtenus par des essais sur le
terrain (d’aprés Hooghoudt-Ernst sous le niveau de la nappe phréatique).
Actuellement on essaie de développer une méthode utilisable pour déter-
miner la valeur ky au-dessus de la nappe phréatique. Pour cela il est
nécessaire de tenir compte des courants en milieu non saturé.

L’auteur a exécuté a I’Institut de Génie Rural de 1’Ecole Poly-
technique Fédérale a Zurich des recherches étendues sur la capillarité et
les courants de filtration dans les sols poreux non saturés et sans cohésion.
Ces recherches ont demontré I'importance des mouvements de ’eau dans
la zone capillaire et la possibilité de calculer ces mouvements par la
détermination de la conductivité capillaire.

1. Das Wasser im Boden

Das von oben in den Boden eindringende Wasser wird zum Teil
durch die im Boden vorhandenen Hohlrdume zum Grundwasser ab-
flieBen, zum anderen Teil aber von den im Boden wirksamen Sorptions-
kriaften zuriickgehalten und gespeichert. Nach dem Spannungszustand
und den Kraftwirkungen unterteilen wir das Bodenwasser in:

a) Grund- und Sickerwasser unterliegt hauptsichlich dem Einfluf}
der Schwerkraft. Sein Bewegungsverhalten wird durch die Durchléssig-
keit gekennzeichnet.

b) Das Kapillarwasser wird durch die Oberflichen- beziehungsweise
Grenzflichenkrifte der Fliissigkeit und die Adhisionskrifte von Fliissig-
keit und Feststoff entgegen der Schwerkraft im Boden gehalten und
steht unter Saugspannung. Sein FlieBverhalten wird vorwiegend durch
die Kapillarkrifte bestimmt.

¢) Das Adsorptionswasser wird durch elektroosmotische Oberflichen-
krifte der festen Bodensubstanz stark an die Bodenpartikel gebunden
und ist nur durch Anwendung hoher Spannung zu entfernen.

2. Stromung im gesdttigten Boden

Die Grundlage aller theoretischen Betrachtungen iiber die Grund-
wasserstromung bildet das Filtergesetz von Darcy. Es befal3t sich mit
der Filtergeschwindigkeit (v;) von Fliissigkeiten durch ein pordses Ma-
terial unter der Wirkung eines Gefilles i. Nach Darcy ist die Filter-
geschwindigkeit vy direkt proportional zu i, wobei der Einsatz einer all-
gemeinen Proportionalititskonstanten k mit der Dimension Zentimeter
pro Sekunde zur folgenden Gleichung fiihrt:

4h

Uf—_—kf-i:kf.AT

Diese Filtergeschwindigkeit stellt eine fiktive Geschwindigkeit dar, die
aus der DurchfluBmenge und dem gesamten Querschnitt der Probe
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(Poren- und Feststofiquerschnitt) errechnet wird und somit in einem
Versuch nicht direkt gemessen werden kann. Die Proportionalititskon-
stante ks, allgemein als Durchléssigkeit angegeben, stellt die Filter-
geschwindigkeit bei einem Gefille i = 1 dar; das heif3t, die Druckdiffe-
renz entspricht der Linge des durchstromten Bodens.

Fiir den k-Wert werden folgende Dimensionen verwendet: m/Tag,
m/h, m/s, cm/min und cm/s. Als Begriindung fiir die Dimension m/Tag
wird oft angefiihrt, dall diese Dimension anschaulicher sei. Diese An-
schaulichkeit fiihrt jedoch leicht zur Fehleinschitzung der effektiv im
Boden vorhandenen Grundwassergeschwindigkeit. Die tatsiachliche Grund-
wasserstromung erfolgt im Bereich des sogenannten nutzbaren Poren-
volumens. Die auf das gesamte Bodenvolumen (Feststofivolumen und
gesamtes Porenvolumen) bezogene Filtergeschwindigkeit ergibt somit klei-
nere Werte. Des weiteren finden wir bei Grundwasserstromungen in
der Natur kaum ein Gefille von i = 1.

Der Proportionalititsfaktor k; wird allgemein als praktischer Aus-
druck zur Darstellung der Durchlissigkeit des Bodens in bezug auf
Wasser verwendet. Fiir ein poréses Medium hingt der ky~Wert sowohl
von der Natur des Mediums als auch von den physikalischen Eigenschaf-
ten des Wassers ab. In der Erdélindustrie, wo mit Fliissigkeiten verschie-
denster Viskositit gearbeitet wird, verwendet man daher die sogenannte
«intrinsic permeability» (absolute Durchlissigkeit) k, zur Charakteri-
sierung eines vom benutzten Fluidum unabhingigen Wertes.

Die Umrechnung von k; auf k4 kann erfolgen mit:

Yw

koo Absolute Durchlassigkeit (cm?)

k, Durchlassigkeit fiir Wasser bei voller Sittigung (cm - s-1)
n  Dynamische Viskositat des Wassers (g - cm-1 . s-1)

v, Spezifisches Gewicht des Wassers (g - em2 - s-2)

Statt in Quadratzentimetern wird die absolute Durchlissigkeit auch oft
in Quadratmikron (p2?) (1 w2 = 1 Darcy = 10-% cm?) angegeben.
Die k-Wert-Bestimmung kann auf verschiedene Weise erfolgen:

1. Berechnung aus der Kornverteilung des Bodens
2. Durch Laboruntersuchung
3. Durch Felduntersuchung

1. Berechnung aus der Kornverteilung des Bodens

‘ Es wurden dafiir verschiedene Formeln aufgestellt, so unter anderen
von Seelheim, Hazen, Slichter, Kriiger, Terzaghi, Kozeny und Carman.
Ihre Anwendung kommt nur bei gleichkérnigem, nichtbindigem Boden-
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material in Betracht. Tabelle 1 zeigt, dafl die verschiedenen Formeln zur
Berechnung der Durchlissigkeit auch bei gleichkérnigen Sanden nur
ganz grobe Niherungswerte liefern.

Tabelle 1: ky-Werte von vier Sanden unlerschiedlicher Korngréfle bei
10 °C in Zentimelern pro Sekunde nach eigenen Messungen und vergleichs-
weiser Berechnung nach verschiedenen Formeln (Lecher, 1964)

Sand M L J K
Nach eigenen '

Versuchen 5,63 . 10-1 1,59 - 10-1 1,01 - 10-1 5,02 . 10-2
Seelheim 1,604 - 10-1 3,41 - 10-2 1,16 - 10-2 5,14 - 10-3
Hazen 2,05 101 4,63 - 10-2 1,67 . 10-2 7,42 . 10-3
Slichter 8,50 - 10-2 2,27 - 10-2 - -
Kriiger 8,50 - 10-2 2,73 - 10-2 9,82 . 10-3 6,38 - 10-3
Terzaghi 1,067 - 10-1 3,26 - 10-2 1,99 - 10-2 1,27 . 10-2
Kozeny 6,80 - 10-1 2,27 . 10-1 2,62 - 10-1 1,74 - 10-1
Kozeny— Carman 3,44 . 10-3 1,59 - 10-3 1,018 - 10-3 1,204 - 10-3

2. Bestimmung des kj-Wertes im Labor

Im Labor kénnen die Messungen an gestorten und ungestérien Proben
durchgefiihrt werden. Zu den Messungen an gestérten Bodenproben wird
das Bodenmaterial in ein Versuchsgerit eingeschiittelt, eingestampft,
eingeriittelt oder eingeschlimmt. Die mit Stechzylindern oder dhnlichem
gewonnenen ungestorten Bodenproben ergeben nur bei einer groflen An-
zahl von Parallelversuchen reprisentative Ergebnisse. In einzelnen Pro-
ben vorhandene Wurmlécher oder Stérungen an der Zylinderwand be-
einflussen hier die MeBergebnisse sehr stark. Quellfihiges Material, des-
sen natiirliche Wasseraufnahmefihigkeit von der Auflast abhéingt, kann
eine Belastung des Probebodens wihrend der Versuche erforderlich
machen, so dal3 wir zwischen Versuchen ohne und mit Belastung der Probe
(letzteres im (Odometer) unterscheiden.

Des weiteren kommt bei bindigen und nichtbindigen Béden eine
unterschiedliche Mefitechnik in Anwendung. Bindige Biéden mit einer
geringen Durchlissigkeit ergeben iiber einen lingeren Zeitraum nur eine
geringe DurchfluBmenge. Bei diesen Bdden kann das Verfahren mit
fallender Druckhohe (Kozeny, 1953) angewendet werden, das nach Mas-
sing (1964) bereits nach kurzer Zeit einen konstanten Wert liefert. Bei
nichtbindigen Béden (Sanden, Kiese) wiirde die vorhandene begrenzte
Wassermenge in kurzer Zeit durchflieBen. Es ist daher erforderlich, gré-
Bere Wassermengen durchflieBen zu lassen und den Zulaufwasserspiegel
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iiber ein Niveaugefidll konstant zu halten. Diese Methode ist als Verfah-
ren mit konstanter Druckhohe bekannt. Der k;-Wert berechnet sich aus:

Q Q A
F.i F Ah

ky =

k;, Durchlassigkeit (cm/s)

@ In der Zeiteinheit (s) durchflossene Wassermenge (cm3)
1 Qefille ¢ (dimensionslos)

F  Durchflossener Querschnitt (cm?)

Al Durchflossene Probenlinge (cm)

Ah Druckhéhendifferenz (cm WS)

3. Bestimmung der ky-Werte durch Feldversuche

Im Feld kann der k-Wert bestimmt werden:

a) Durch Pumpversuch

b) Nach der Bohrlochmethode

¢) Nach der Versickerungsmethode
d) Nach Strémungsmethoden

a) Pumpversuch

Der Pumpversuch stellt das élteste Verfahren dar und wird vor-
wiegend zur Bestimmung der Brunnenergiebigkeit bei Wasserversor-
gungsanlagen verwendet. Es werden dabei verschiedene Wassermengen
jeweils so lange abgepumpt, bis sich der Wasserspiegel nicht mehr weiter
absenkt (Beharrungszustand).

b) Bohrlochmethode

Diese Methode wurde wesentlich von Diserens (1934) und Hoog-
houdt und Ernst (1950) entwickelt. Im Gegensatz zum Dauerpumpver-
such wird bei der Bohrlochmethode aus der Wasserspiegel-Anstiegs-
geschwindigkeit in einem Bohrloch unterhalb des Grundwasserspiegels
der k-Wert berechnet. Die Bestimmung der Felddurchlissigkeit nach
Hooghoudt-Ernst wird fiir die Drainabstandsbestimmung bereits hiufig
verwendet, da sie bei wenigen Einzelmessungen repridsentative Werte
liefert und nicht so viel Zeit- und Materialaufwand wie ein Pumpversuch
benotigt. Dieses Verfahren ist jedoch auf den Bereich unterhalb des
Grundwasserspiegels beschrinkt. Bei der Melioration von Béden, die nur
zeitweilig einer Regelung des Wasserhaushaltes durch Drainage bediir-
fen, ist die Bohrlochmethode durch eventuell vorhandene tiefe Grund-
wasserstinde zum "Zeitpunkt der Messung wegen des eingeschrinkten
MeBbereiches in Frage gestellt. Fiir die Bewisserung in unserem Klima-
bereich beziehungsweise bei der kombinierten Be- und Entwisserung der
versalzungsgefihrdeten Bdden in den ariden Zonen kann der ki-Wert
nicht mit dieser Methode bestimmt werden. Dariiber hinaus erfordern ky-
Wertmessungen mit Hilfe der Bohrlochmethode theoretische Kenntnisse
und praktische Erfahrung, da bei Nichtbeachtung der hydraulischen
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Grenzbedingungen fehlerhafte Resultate zu erwarten sind. So darf zum
Beispiel bei Vorhandensein von gespanntem Grundwasser (Druckwasser)
die Bohrlochmethode nach Hooghoudt-Ernst nicht verwendet werden.

¢) Versickerungsmethode

Seit Beginn der Entwicklung der Bohrlochmethode wird versucht,
den k;-Wert auch tiber dem Grundwasserspiegel durch Feldversuche be-
stimmen zu konnen. Bereits Burger (1922) von der Eidgendssischen An-
stalt fur das forstliche Versuchswesen verglich die Versickerungsmengen
verschiedener Waldbdden und erhielt damit Vergleichswerte dieser Bo-
den. Speziell mit der k-Wertbestimmung durch Versickerung von Was-
ser in den Boden befal3ten sich Blanc (1938), Khafagi (1944) am Institut
fiir Kulturtechnik der ETH, Cec¢en (1959) und Bouwer (1964). Angeregt
durch das Interesse an einer praktischen Feldmethode, laufen derzeit am
Institut fiir Wasserwirtschaft und landwirtschaftlichen Wasserbau der
TH Hannover (Mithlbauer, 1964) systematische Untersuchungen in dieser
Richtung.

d) Stromungsmethoden

Eine weitere Mdoglichkeit zur Bestimmung der Durchléssigkeit im
Feld stellen die sogenannten Stromungsmethoden dar, wobei iiber die
Messung der tatsichlichen Stromungsgeschwindigkeit mit Salzen, Farb-
stoff oder Isotopen und dem nutzbaren Porenvolumen der k-Wert ge-
funden werden kann. Aulerdem wird versucht, dhnlich wie in stark tur-
bulenten offenen Gewissern, nach dem «Verdiinnungsverfahren» (Ver-
dnderung der Salzkonzentration oder der Aktivitit) die Durchlissigkeit
festzustellen. Ein besonderer Vorteil bei der Verwendung von radio-
aktiven Substanzen besteht darin, dal es moglich ist, fiir die Injektion
und die Messung der Aktivitdtsabnahme — als Funktion der Filter-
geschwindigkeit — mit einem einzigen Bohrloch auszukommen. Der gro-
ere apparative Aufwand darf jedoch nicht iibersehen werden.

Giiltigkeit des Darcyschen Gesetzes

Als obere Grenze der Giiltigkeit des linearen Sickergesetzes nach
Darcy werden von den verschiedenen Autoren im allgemeinen Reynolds-
sche Zahlen zwischen Re = 4 und Re = 5 angenommen; mit

vi - d
Re = 1 °m
y
v, Filtergeschwindigkeit (cm/s)
d,, Mittlerer Korndurchmesser (cm)
r Kinematische Viskositat (cm?/s)

Die untere Grenze fiir die Anwendbarkeit des Darcy-Gesetzes ist durch
die rheologischen! Eigenschaften der Hiille an gebundenem Wasser um
das Bodenkorn bestimmt.

1 Rheologie oder FlieBlehre beschreibt die Mechanik der deformierbaren Stoffe
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3. Stromung im ungesdltigten Boden

Reicht die Fliissigkeitsmenge zur Fiillung aller Bodenhohlridume
nicht aus, so da3 Gas (Luft) oder Wasserdampf die restlichen Hohlridume
fiillt, spricht man vom ungesittigten System. Aus dem Zweiphasen-
system (feste Bodenteilchen, Wasser) wird ein Dreiphasensystem (Boden,
Wasser, Luft), und aus der Filterstromung wird eine Strémung im un-
gesittigten System. In diesem Dreiphasensystem besteht theoretisch die
Moglichkeit sowohl einer Ein- als auch einer Zweiphasenstrémung.

Im Kapillarsaum unserer Kulturbéden strémt im allgemeinen nur
die fliissige Phase Wasser. Lediglich durch ein Steigen oder IFallen des
Grundwasserspiegels ergibt sich eine gewisse vertikale Gas- (Luft-) Be-
wegung. Eine Mehrphasenstréomung finden wir dann im Boden, wenn
andere Fliissigkeiten als Wasser (zum Beispiel 01, Benzin) in den Grund-
wasserbereich gelangen.

Zwischen dem durchschnittlichen Wassergehalt und der Groe des
Durchflufiquerschnittes einerseits und der Saugspannung anderseits be-
steht ein enger Zusammenhang. Wiirden im stationédren Fliezustand die
lufterfiillten Hohlrdume durch Mineralkérner ersetzt, so dndert das,
unter Vernachliassigung der Reibung, an den Durchflulverhiltnissen
nichts. Die Verminderung des Durchflulquerschnittes ergibt eine gerin-
gere Durchlissigkeit. Mit abnehmender Sittigung wird somit der Durch-
fluBquerschnitt und die Durchlissigkeit kleiner. Diese Durchlissigkeits-
abnahme erfolgt bei feineren Sanden rascher als bei groberen, da die
feineren Poren schon bei geringem Luftgehalt verstopft werden.

Wir vergleichen somit die Stromung in einem System, bei dem die
lufterfiillten Hohlriume durch Mineralkérner ersetzt wurden. Mit dieser
Annahme erhalten wir aus dem ungesidttigten Medium ein gesiattigtes
Medium mit kleinerem Durchflulquerschnitt. Entsprechend der oben
angefiihrten Abhingigkeit zwischen Wassergehalt und Saugspannung
bleibt k nicht mehr konstant, sondern wird eine Funktion des Wasser-
gehaltes und damit der Saugspannung.

Zur Untersuchung der Sickerstrémung im Kapillarsaum wurden
vom Institut fiir Kulturtechnik der ETH (Lecher, 1964) umfangreiche
Versuche durchgefiihrt. Abbildung 1 zeigt einen Teil der Versuchsrinne
mit dem Strémungsbild von Versuch 8 (Sand K, 29, Gefille).

Die Versuchsrinne erlaubte, ein Gefille von 0 bis 45 9, einzustellen. Als
Versuchsmaterial dienten vier Quarzsande mit kapillaren Steighohen
nach 10 Tagen von 19,5, 29,0, 42,5 und 64,0 cm. Der bei Versuch 8
(Abb. 1) verwendete Sand K hatte als feinster Sand die grifite Steig-
hoéhe (64,0 cm). Auf dem Bild wurde links am 7. 5. um 23.00 Uhr mit
einer 90 cm langen Injektionsnadel ein intensiv roter, aus dem Sand
leicht auswaschbarer Farbstoff injiziert. Am 8. 5. um 18.00 Uhr, also

im Bereich von nicht ganz fest bis zu fast fliissig. Die Rheologie befaf3t sich besonders
mit den Erscheinungen der Hysteresis und der Relaxation (das sind Nachwirkungen),
der Ent- und Verfestigung. Die Rheologie ist zum Beispiel sehr wichtig fiir die
Erklarung des Verhaltens kolloidaler Flussigkeiten.
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Abb. 1: Teil der Versuchsrinne mit dem Strémungsbild von Versuch 8 (Sand K,
29, Gefalle). Die Zentimetereinteilung entspricht der Héhe tiber Rinnensohle.

h

w» = Wasserspiegelhohe, h, = Kapillarsaumobergrenze

nach 1140 Minuten, wurde der Farbstreifen von der Wasserstrémung
nach rechts bis zu dem mit 8. 5. bezeichneten, durch eine voll ausgezogene
Linie dargestellten Stromungszustand mitgenommen. Der in Bildmitte
schwach erkennbare senkrechte dunklere Streifen stellte eine Art Pegel-
rohrchen dar, in dem der freie Wasserspiegel (mit h,, eingetragen) abzu-
lesen war. Die Kapillarsaumobergrenze wurde mit h. angegeben.

Durch den nicht genau gleichmiBig erreichbaren Sandeinbau ver-
laufen die Bilder der einzelnen Stromungszustinde in Zickzackform.
AulBlerdem eilt die Stromung am unteren Rinnenende der iibrigen Stro-
mung voraus. Diese Erscheinung konnte jedoch als Wand- beziehungs-
weise Eckstorung identifiziert werden. Abbildung 2 zeigt das gesamte
Stromungsbild von Versuch 8 mit der ausgeglichenen Strémungskurve
fir 7730 Minuten (etwa 5,5 Tage) nach Injektion des Farbstoffes. Rechts
oben zeigt die Abbildung 2 den horizontalen Verlauf der Stromung in
der Versuchsrinne. Fir diese Bestimmung wurde das gesamte Zulauf-
wasser gefdrbt, nach entsprechendem Fortschreiten der Farbfront der
Sandkorper aufgeschnitten und der in der Abbildung dargestellte Ver-
lauf der Farbfront gefunden. Auch hier ist das Voreilen der Farbe entlang
der Vorder- und Riickwand festzustellen.

Aus Abbildung 2 ist zu ersehen, da3 im Kapillarsaum auch i{iber dem
Wasserspiegel eine der Grundwasserstrémung gleichgerichtete Stromung
besteht.

Der Wassergehalt eines Bodens vermindert sich im Kapillarsaum
von der vollen Wassersiittigung in Hohe des Wasserspiegels bis zu einem

52



Horizontaler Schnitt durch Sondkorper:

Strémungsbild  Vers. &
Sand K2% — sesmes

Forbfront  nach
.. Minuten

Abb. 2: Gesamtes Stromungsbild von Versuch 8 mit der ausgeglichenen Stromungs-
kurve fiir 7730 Minuten (etwa 5,5 Tage) nach Versuchsbeginn

Minimalwert in der Hoéhe der Kapillarsaumobergrenze. Uber dem Ka-
pillarsaum steht etwa vorhandenes Wasser nicht mehr in direkter Ver-
bindung mit dem Grundwasser. Abbildung 3 zeigt die Wassergehaltsver-
teilung im Kapillarsaum der Versuchssande in Abhingigkeit von der
Hohe iber Wasserspiegel. Daneben wurde die Durchlissigkeit der vier
Sande in Abhéngigkeit von der Hohe iiber Wasserspiegel aufgetragen.
Die Durchlissigkeit in Wasserspiegelhohe entspricht dem oben be-
schriebenen ky;-Wert. Im Kapillarsaum finden wir bei nicht voll gesiit-
tigtem Boden die sogenannte «kapillare (ungesittigte) Durchlissigkeit »
k,. Die kapillare Durchlidssigkeit ist, wie bereits erwdhnt, vom Wasser-

Abb. 3. Wassergehaltsverteilung kapillare Durchldssigkeit
in Abhdngigkeit von der Hohe uber Wasserspiegel
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gehalt abhingig. Bei Anwendung des Darcyschen Gesetzes 1408t sich die
Sickermenge im Kapillarsaum jeweils berechnen aus:

q=ky - -F-1i
CGS-MafBsystem MKS-MaBsystem

q Sickermenge cm3fs m?[s
k, Kapillare Durchléssigkeit cm/s m/s

{(Durchlassigkeit bei der

jeweiligen Sattigung)
F Durchflossener Querschnitt cm? m?

mit der jeweils vorhandenen

Sattigung
v Gefalle dimensionslos

4. Folgerungen

Die zunehmend durchzufiihrende Melioration schwer entwisser-
barer Biéden erfordert immer mehr, die im Boden vorhandene Wasser-
bewegung sowohl qualitativ als auch quantitativ genau zu erfassen. Sehr
wesentlich ist dabei die Bestimmung der verschiedenen Bodenkennwerte,
wobei die Durchlissigkeit an erster Stelle steht. Entsprechende Unter-
suchungen diirfen jedoch nicht einfach nach «Rezept» und unter Nicht-
beachtung der vorhandenen hydraulischen Verhiltnisse erfolgen.

Desgleichen gewinnt der Kapillarsaum bei der Bodenmelioration
immer mehr Bedeutung. Mit grober Nidherung kann angenommen wer-
den, daB3 die Sickerstromung iiber das untere Drittel des Kapillarsaumes
die gleiche Geschwindigkeit wie unter dem Wasserspiegel besitzt. Uber
ein weiteres Drittel der Kapillarsaumhohe erfolgt eine starke Abnahme
der Geschwindigkeit, die dann ungefidhr im zweiten Drittelpunkt den
Wert Null erreicht. Der Anteil des Kapillarsaumes an der Grundwasser-
stromung darf dort nicht vernachlissigt werden, wo die Grundwasser-
sohle (die durch eine undurchlissige Schicht gebildete untere Grenze des
Grundwasserleiters) nicht sehr tief liegt. Im Kapillarsaum tritt kapillare
Durchlissigkeit an die Stelle des k;-Wertes, der nur fir das voll gesittigte
System gilt. Die kapillare Durchlassigkeit mull iiberall dort beriicksich-
tigt werden, wo wir die Wasserbewegung iiber dem Grundwasserspiegel
(freie Grundwasseroberfliche) untersuchen. Dies gilt fiir die Wasserauf-
nahme der Pflanzen aus dem ungesittigten, durchliifteten Kapillarsaum
des Bodens ebenso wie bei der Bodenmelioration in ariden Zonen, wo
durch kapillar hochsteigendes Grundwasser die Gefahr der Versalzung
des Bodens besteht.

Die beschriebenen Versuche wurden an nichtbindigen Béden begon-
nen, weil hier die Zusammenhéinge Kklarer iiberschaubar und auch ver-
suchstechnisch einfacher zu lésen waren. Fiir weitere Untersuchungen
im Bereich der Schluff- und Lehmbéden sind im Rahmen der Versuchs-
methodik selbst vorerst noch mannigfaltige Fragen zu lésen.

54



Literaturverzeichnis

Blanc (1938): Die grundlegenden hydraulischen Werte der Béden und ihre Ver-
wertung fiir die landwirtschaftliche Verwendung des Wassers. Franz. Land-
wirtschaftsakademie, Verhandlungsschrift vom 2. Februar 1938.

Bouwer, H. (1964): Measuring horizontal and vertical hydraulic conductivity of soil
with the double-tube method. Soil Sci. Soc. Am. Proe., 28: 19-23.

Burger, H. (1922): Physikalische Eigenschaften der Wald- und Freilandbsden.
Mitt. Eidg. Anst. Forstl. Versuchswesen, XIII. 1: 1-221.

Cegen, K. (1959): Die Ermittlung des Durchléissigkeitswertes im Zusammenhang mit
bautechnischen Bodenuntersuchungen. Diss. TH Graz.

Diserens, E. (1934): Beitrag zur Bestimmung der Durchléassigkeit des Bodens in
natiirlicher Bodenlagerung. Schweiz. Landw. Monatshefte, XII: 1-19.

Ernst, L. F. (1950): En nieuwe formule voor de berekning van de doorlaatfactor
met de boorgatenmethode. Med. Landb. Proefst. en Bodemk. Inst. Groningen.

Khafagi, A. (1944): Die Durchlissigkeit des Bodens in seiner natiirlichen Lagerung.
Schweiz. Z. f. Verm. u. Kulturt., 42: H. 1-4.

Kozeny, J. (1953): Hydraulik. Springer, Wien.

Lecher, K. (1964): Kapillaritdt und Sickerstromung in ungesattigten, nichtbindi-
gen Boden. Diss. ETH Ziirich.

Massing, H. (1964): Die Permeabilitdt des Bodens. Problematik und Folgerungen.
Mitt. Inst. f. Wasserwirtschaft u. landw. Wasserbau, TH Hannover, H. 6: 41-65.

Mihlbauer, H. (1964): Neue Verfahren zur Bestimmung der Felddurchlassigkeit in
grundwasserfreien Béden. Mitt. Inst. f. Wasserwirtschaft u. landw. Wasserbau,
TH Hannover, H. 6: 66—100.

Vom X. zum XI. Internationalen Kongref3
fiir Photogrammetrie

Ein Blick auf die Resolutionen von Lissabon

Von H. Kasper, Ziirich

Die Zeitschriften «Photogrammetria» und «Bildmessung und Luft-
bildwesen» pflegen die groflen Ereignisse des internationalen Vereins-
lebens der Photogrammeter ausfiihrlich zu besprechen. Diese Berichte
sind den interessierten Lesern unserer Zeitschrift so leicht zuginglich,
daB3 hier eine Wiederholung meist kaum erforderlich ist. Im Hinblick
darauf, dal3 der nichste Internationale Kongref} fiir Photogrammetrie im
Jahre 1968 in der Schweiz stattfindet, ist es jedoch diesmal angebracht,
alle Mitglieder der SGP eingehend dariiber zu informieren, in welcher
Richtung die Delegierten der Mitgliederstaaten der Internationalen Gesell-
schaft fiir Photogrammetrie die gemeinsamen Bestrebungen zur Forde-
rung der Photogrammetrie wihrend der vier Jahre zwischen den Kon-
gressen steuern wollen und woriiber am nichsten Kongrel3 Berichte er-
wartet werden.

Es soll hier nicht von Organisations- und Statutenfragen die Rede
sein. Hieriiber wird wohl der neue Prisident der Internationalen Gesell-
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