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Der Boden als poroses Mehrphasensystem
und seine Entwiisserbarkeit

Von Prof. Dr. H. Grubinger, ETH, Ziirich

Nach einem Referat fiir den Kulturtechnischen Fortbildungskurs 1967:
Drainage mittels Kunststoffen

Zusammenfassung

Die Anwendung der Kunststoffe in der Bodenentwiisserung, sei es als
Filtermaterial oder besonders ausgebildetes Drainrohr, zwingt dazu, die
Funktion des Wassers im Boden und seine BeeinfluBbarkeit neu zu tiber-
denken.

Das zentrale Problem hiebei ist der optimale Stréomungsvorgang im
System Boden—Filter—Rohr. Da der Boden selbst ebenfalls ein komplexes
dynamisches Mehrphasensystem ist, wird man veranla3t, vorerst den Auf-
bau der verschiedenen Strukturformen der Béden neuerlich zu studieren.
Dazu muf3 man von der vorgegebenen Textur ausgehen, den Einflul3 phy-
siko-chemischer Phinomene auf die einzelnen Kornfraktionen beobachten
und sich der Beurteilung der meliorationsbediirftigen Bodentypen (Gley,
Podsol usw.) erinnern. Die Untersuchung der Ursachen einer Bodenver-
nissung und die Kenntnis der Hydraulik pordser Medien bilden den Aus-
gangspunkt fiir die technisch zweckmaiBige, weil auch wirtschaftliche Lo-
sung. Die vorliegende Arbeit soll, iiber die allgemeinen Grundlagen hin-
ausgehend, die Befassung mit der modernen Kunststofftechnik in der
Entwisserung erleichtern. Es gibt in der Bodenverbesserung keine simple
Rezeptur; sie ist und bleibt echte Ingenieurarbeit.

Résumé

L’emploi de matieres plastiques dans le domaine de I’assainissement du
sol, soit comme matériel de filtrage, soit comme tuyaux de drainage, nous
oblige de reconsidérer la fonction de I’eau dans le sol et les différentes fa-
cons de l'influencer.

Le probléme central, c’est I’écoulement optimal dans le systéme sol—
filtre-tuyaux. Puisque le sol lui-méme est aussi un systéme polyphasique
complexe et dynamique, on est amené tout d’abord a réétudier les difté-
rentes formes structurelles des sols. A cette fin, il nous faut partir de la
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texture donnée, observer ensuite l'influence des phénomeénes physico-
chimiques sur les différentes fractions granulométriques et tenir compte
des différents types de sol qui ont besoin d’étre assainis (Gley, Podsol,
etec.). L’examen des causes de la submersion du sol et la connaissance de
I’hydraulique des matiéres poreuses sont la base pour une solution tech-
nique appropriée et économique.

L’étude ci-apreés tend a faciliter la compréhension de la technique mo-
derne d’utilisation des matiéres plastiques dans I’assainissement du sol.
Dans le domaine de I’amélioration des sols, il n’y a pas de simples re-
cettes; l'intervention de I’'ingénieur restera toujours nécessaire.

Einleitung

Die systematische Flidchenentwisserung mittels offener Griben und in
den Boden versenkter Drainstringe hat innerhalb der letzten 100 Jahre
besonders in kithl-humiden Klimazonen riesige Landflichen einer inten-
siven Nutzung zuginglich gemacht. Wir wissen aber auch, dall die Be-
wasserung in ariden und semiariden Regionen ohne systematische Drai-
nage vielfach erfolglos bleiben mufl. Diese Erfolge muflten jedoch mit
zahlreichen Riickschligen erkauft werden, weil die empirische Arbeits-
weise liberall dort versagt, wo die Boden extreme Eigenschaften zeigen.

Es bedurfte jahrzehntelanger Forschung und praktischer Erprobung, um

paradox erscheinende Phinomene iiberhaupt erklidren zu konnen. Ein

Beispiel hiezu sind die vollgesidttigten Schluffbéden, welche das Wasser

nicht an die Drains abgeben.

So haben wir uns heute mit drei Gegebenheiten auseinanderzusetzen:

— Man verlangt die Verbesserung von Béden, die bisher als schwer oder
nicht entwisserbar galten, sowie die neuerliche Sanierung von alten
nicht mehr funktionierenden Anlagen.

— Wirtschaftlichkeitsiiberlegungen, Mechanisierung und neue Werkstoffe
zwingen uns ein schirferes Kalkiil auf.

— Die wissenschaftlichen Erkenntnisse in der gesamten Bodenforschung
und insbesondere das Wissen vom Ineinanderwirken physikalischer,
chemischer und biologischer Abliaufe erlaubt uns, in Anwendung auf
die Praxis systematischer als bisher vorzugehen.

Das Ziel dieses Kurses kann es daher nicht nur sein, tiber Kunststoffrohre
zu informieren, sondern auch eine Einfiihrung iiber die Grundlagen hiefiir
zu bieten. Wir wiinschen wieder klarzustellen, dafl es in der Drainage
kein Einheitsrezept fiir die optimale Lésung geben kann. Das wirtschaft-
lichste Projekt ergibt sich im wesentlichen aus Entscheidungen auf Grund
vertiefter Einsichten in die komplexen Vorginge im Boden.

Der Boden als komplexes und veriinderliches
Mehrstoff~- (Mehrphasen-) System

In bezug auf die Bodenmelioration betrachten wir als Boden nur die
oberste mehr oder weniger michtige Verwitterungsdecke, die unter Ein-
wirkung von Klimafaktoren, Vegetation und Bodenleben aus dem Mutter-
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gestein, sei dieses nun Fest- oder Lockergestein, entsteht. Die nun zu be-
sprechenden Erscheinungen sind in der Mehrzahl auch fiir die Baugrund-
technik von Bedeutung.

NI

@~ Anionen des Gitters
e+ Kationen "

@ @ Grenzfldchen - Kationen
Oa mit Hydrathiillen

- @ Wasserdipole

@ 5 H*

Kolloidteilchen
Hygroskopisches Wasser
Schwarmwasserhiille

2+3 gebundenes oder irdg-
bewegliches Wasser
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Abb. 1: Kristallgitter mit Grenzflichenkationen;
Hydratation eines Na-Ions (Wasserdipole). Schwarmwasserhiillen
(nach Laatsch und Vageler)
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Einige Erkenntnisse aus dem Grenzbereich von Bodenphysik
und Bodenchemie

Die Bodendynamik samt der Wasserbewegung wird im wesentlichen von
drei Kréaftegruppen beherrscht; es sind dies:
— die Gravitationskrifte, die Wasserbewegung im Boden beeinflussend;
— die chemischen Bindungskrifte mit kolloid- und elektrochemischen
Vorgéngen; ‘
— die Molekularkrifte mit thermodynamischen Vorgingen.
Die chemischen Krifte binden als elektrostatische Valenzen der Atome
diese zu Molekeln. Innerhalb der Kristallgitter sind alle Valenzen gebun-
den. An den Randflichen, den sogenannten Grenzfldchen, bleiben freie
Valenzen iibrig, die ein elektrostatisches Feld aufbauen. Da nun zum Bei-
spiel 1 g Tonboden nach Deuel 500-800 m? Oberfliche aufweist, ist die
Voraussetzung fiir die Anziehung anderer geladener Partikel gegeben.
Auf diese Weise kénnen Gasmolekiile, Ionen und besonders Molekiile mit
Dipolcharakter gebunden (sorbiert) werden. Beim Dipol, wie zum Bei-
spiel beim Wassermolekiil, fillt der Schwerpunkt der beiden positiven
H*-Ladungen nicht mit dem O=-Ion zusammen.

Diese Sorption, im Boden vor allem in der Form der Wasseranlagerung
oder Hydratation bekannt, bewirkt die Tonquellung, wobei Wasser sowohl
an die Grenzflichen angelagert als auch zwischen den Schichten einge-
lagert wird. Die Hydratationsenergie tibersteigt dabei die molekularen
Bindungskrifte und riickt die Partikel auseinander.

Wenn wir heute mit sogenannten Austauschern unser Trinkwasser
aufbereiten oder damit Dekontaminierung radioaktiv verseuchter Sub-
stanzen versuchen und durch Gesundkalken oder Gipsen der Biden diese
verbessern, anderseits aber bei Anreicherung von Natrium in den Béden
einen Strukturverfall wahrnehmen, handelt es sich immer nur um ein und
dasselbe Phinomen, den Ionenaustausch im Boden. Lisen wir Substanzen
(Sauren, Laugen, Salze) in Wasser, so zerfallen deren Molekel teilweise in
Atome und Atomgruppen; man sagt, sie sind in Ionen dissoziiert. Legt
man mittels Elektroden an solch eine L6sung Spannung an, beginnen die
Ionen zu wandern und transportieren dabei die Elektrizitét. Diese soge-
nannte elekifrolytische Dissoziation bewirkt dann eine Trennung der Ionen
entsprechend ihrer Ladung und Wanderungsrichtung in Anionen und Ka-
tionen.

Kathode — H,0 + Anode
NaCl
H,SO,
CaCO,
H*+ Nat - v R 0= OH-
Fet+ Cat++t Cl— SO,~ CO,=
Kationen Anionen
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Die Bodenteilchen adsorbieren nun An- und Kationen. Im allgemeinen
ist der Boden (insbesondere Ton) meist negativ geladen; es werden daher
mehr Kationen sorbiert. Die Ionen selbst sind nun verschieden stark
mit Wasserhiillen umgeben und demnach verschieden stark isoliert. Da-
mit ist auch die Eintauschstdrke weitgehend bestimmt, und man kennt
zum Beispiel fir ein- und zweiwertige Metallkationen Reihen des Hydra-
tations- und Isolationsgrades.

In diesem Zusammenhang ist nun noch auf die Wasserstoffionenkon-
zentration zu verweisen. Als Folge der Dissoziation befinden sich in der
Bodenwasserlosung auch H+-Ionen, deren Konzentration den Sduregrad,
auch Reaktion oder pH-Wert, bestimmen. Als negativer Logarithmus der
H+-Ionen-Zahl angeschrieben, ergibt sich

pH 14  alkalisch
pH 7 neutral
pH 1 sauer

Das Zusammenspiel der genannten Faktoren bewirkt nun den Austausch
von Ionen zwischen

der Bodenlésung und den Bodenteilchen,
der Bodenlésung und den Pflanzenwurzeln,
den Bodenpartikeln und den Pflanzenwurzeln,

und ist maflgebend fiir das Bodengefiige und die Pflanzenernihrung.

In der Bodenmelioration trachtet man nach einer Verdringung des
Belages aus stark hydratisierten Nat-Ionen durch Ca+t*- oder Al*++-
Ionen.

Als Drittes wiren noch einige bodenkundlich wichtige Erscheinungen
aus der Kolloidlehre zu erwihnen. In kolloidalen Dispersionen sind Stoffe,
welche im gegebenen Losungsmittel unloslich oder nicht mischbar sind,
so fein verteilt, daB3 sie als Folge ihrer Wirmebewegung und Grenz-
flichenkrifte in Schwebe bleiben. In kolloidchemischer Betrachtung 148t
sich somit folgendes System aufstellen:

Echte Lésungen Kolloidale Suspensionen
Nach R. Wolff [28] Dispersionen
molekulardispers Kolloiddispers grobdispers
TeilchengroBe (cm) 10-8-10-7 10-7-10-5 10-5-10-3
Art der disper- Atome, Molekiile | Molekiilgesellsch. Koérnchen
gierten Teilchen Ionen Makromolekiile Tropfchen
Sedimentation tritt nicht ein tritt im stabilen | erfolgt allméhlich
Entmischung Solzustand
nicht ein
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Die Bodenkolloide bestehen vor allem aus Kieselsdure, Humusséure,
Metall- (Al, Fe, Mn) Hydroxyden und Tonmineralien. Die hier genannten
Typen sind alle hydrophil (wasserliebend) und umgeben sich mit einer
Hydrat- oder Schwarmwasserhiille, sie sind daher gut isoliert. Kristalline
Substanzen sind hydrophob (wasserscheu), daher schwicher hydratisiert
und somit weniger isoliert. Ein Sol ist eine stabile Dispersion, deren Fest-
teilchen sich infolge gleichsinniger Ladung abstollen, die hydratisiert sind
und die Brownsche Molekularbewegung erkennen lassen. Durch Zugabe
gegensinnig geladener Elektrolyte (im Boden meist Kationen wie K, Ca,
Mg) erfolgt ein Ladungsaustausch bis zu einem neutralen Zustand, dessen
pH-Wert nicht gleich 7 sein muB3, der aber dem isoelekirischen Punkt ent-
spricht. In diesem Moment beginnen sich die Teilchen zusammen zu bal-
len, zu flocken, womit der Gel-Zustand erreicht ist. Umgekehrt kann man
die Flockungsneigung durch Stabilisatoren befristet oder dauernd unter-
binden, wie das bei Laboranalysen oder in der Injektionstechnik oft er-
wiinscht ist.

Kolloidladung Kolloidladung
negativ positiv
isoelektrischer Punkt

ty
-

zunehmende H-Tonen-Konzentration

Elektrolytzugabe
Ausflockung (Koagulation)

Sol Gel

Zerteilung (Peptisation)
Stabilisierung

Nach R. Wolff

Diese Vorginge sind fiir den Strukturaufbau in den Béden grund-
legend.

Die Molekularkriifte zwischen den Molekiilen reichen weiter als die Va-
lenzkrifte. Sie verursachen den Binnendruck, bekannt als

— Kohision oder Zugfestigkeit bei festen Korpern,

— Oberflichenspannung bei fliissigen Korpern.
Diese Oberflichenspannung zeigt sich in der Neigung jeder Fliissigkeit,
die bestehende Oberfliche zu verkleinern, sich also moglichst zur Kugel-
form zusammenzuziehen, wobei die potentielle Energie ein Minimum
wird. Sie ist immer an der Oberfliche von Koérpern oder an Trennflichen
wirksam. Durch Zusitze (Detergentien, Netzmittel usw.) 143t sich diese
Spannung herabsetzen.
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Eine Folge dieses Verhaltens ist die Adsorption, also das Vermdégen,
geloste Stoffe an Trennflichen zu binden. Tatséchlich ist die Adsorption
an allen Trennflichen fest—{fliissig, fest—gasférmig usw. vorhanden und
verursacht Ubergangsschichten und Filme von der Stiirke einiger Molekiil-
durchmesser. Solch ein Film 148t sich nur durch Erhéhung der kinetischen
Energie seiner Teilchen, etwa durch Erhitzen, entfernen (Desorption) oder
aber durch einen anderen Stoff mit groBerer Affinildt zur adsorbierenden
Oberfldche verdriangen. So ist die Adsorption von Wasser an einen ofen-
trockenen Boden ein Benetzungsvorgang, bei dem Luft vom Wasser zu-
folge seiner grofleren Affinitit verdringt wird. Die dabei freiwerdende
Wirme 1408t sich einfach im Kalorimeter als Benetzungswiirme bestim-
men.

Damit haben wir den Schliissel fiir den Kapillareffekt. Ist ein fester
Korper durch eine bestimmte Fliissigkeit benetzbar, zum Beispiel Glas
oder Boden durch Wasser, so iiberzieht sich der ganze Kérper damit und
verdringt die Luft. (Ist das Glas fett, so bleibt es durch Wasser unbenetz-
bar.) Benetzt sich ein Haarréhrchen, das unten in Wasser eintaucht, so
steht der Film an der inneren Wand unter starker Oberflichenspannung.
Zur Verkleinerung der Oberfliche wird Wasser hochgezogen und das
Rohrchen gefiillt. Die kapillare Steighéhe entspricht dem jeweiligen
Gleichgewicht zwischen Oberflichenspannung und Gewicht der Wasser-
sdule. Sehr ausfiihrlich stellt dies Bernafzik [1] dar.

Abb. 2: a) Porenwinkelwasser; Austrocknung der Poren
und zunehmende Kriimmung der Menisken

b) Der gleiche Vorgang in Sand bei Anwesenheit von Tonteilchen
(nach Bernatzik)
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Wenn nun mit Hydrathiillen umgebene Bodenteilchen im Haufwerk
liegen, beriihren sich diese, stehen aber auch unter starker Oberflichen-
spannung. Bei Wasserzutritt wird dieses adsorbiert und bis in die Poren-
winkel gezogen. Umgekehrt bleibt bei der Austrocknung von Tonbéden,
aber auch von Sanden mit geringem Tongehalt, schlieSlich nur mehr ein
feiner, unter hoher Kapillarspannung stehender Wasserfilm in den Poren-
winkeln zuriick, der anderseits adsorptiv an die Bodenpartikel gebunden
ist und diese sehr fest miteinander verbindet. Man kennt das von trocke-
nen harten Tonklumpen und bezeichnet diese als «pseudofeste Korper».

Zum Verstidndnis des Dreiphasensystems Boden (feste, fliissige und
dampfformige Phase) sind nun noch einige Anmerkungen aus der Thermo-
dynamik zu machen.

fest

Kondensieren

fliissig * — dampfférmig
Verdampfen

Die Molekiile der festen Stoffe befinden sich innerhalb eines Kristall-
gitters in Gleichgewichtslage. Durch Wirme-, also Energiezufuhr geraten
die Molekiile innerhalb ihrer Bindung in Schwingungen und verlassen bei
weiterer Energiezufuhr den Kristallverband, womit der fliissige Zustand
erreicht ist. In einer nichsten Energiestufe wird die Teilchenbewegung
nochmals beschleunigt und der gasformige Zustand erreicht. Die Mole-
kiile verlassen die Oberfliche der Fliissigkeit (verdampfen). Ist diese Ober-
fliche jedoch gekriimmt wie bei Kapillarmenisken, wird die Verdampfung
durch die radial einwirkenden Molekularkrifte gebremst. Diese freie Be-
wegung ist als Brownsche Molekularbewegung bekannt und in kolloidalen
Dispersionen zu beobachten.

Die Abhidngigkeit der drei Aggregatzustiande eines Stoffes von Tem-
peratur, Druck und Volumen unter Beriicksichtigung der Molekularkrifte
ist in der Van der Waalschen Zustandsgleichung dargestellt. Die kritischen
Werte und die Voraussetzungen fiir den Ubergang von einem zum anderen
Zustand sind ebenfalls beriicksichtigt. Unsere Abbildung bringt nur die
Nomenklatur [28].
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Nun zirkuliert im Boden nicht chemisch reines Wasser, sondern eine
nach Konzentration und Chemismus sowie Temperatur stark variierte
chemische Losung. Aus der Brownschen Molekularbewegung leitet sich
die Tendenz zu moglichst gleichmiBiger Verteilung der Molekiile ab. Bei
Unterschieden in der Losungskonzentration fiihrt dies zu Diffusionsvor-
gdngen mit dem Ziel eines Dichteausgleiches. Die Pflanzen beteiligen sich
an diesen Vorgingen in besonderer Weise. Der Zellsaft besitzt eine gegen-
tiber der Bodenlésung hohe Konzentration und zeigt daher Verdiinnungs-
tendenz. Bei ungleich oder halbdurchlissigen Zwischenmembranen wird
daher die Bodenlésung, welche Nahrlésung ist, in die hoher konzentrierte
Zellsaftlosung gesaugt. Man bezeichnet diesen Vorgang als Osmose.

Die Vorginge in den Pflanzen selbst sollen hier nicht weiter verfolgt
werden. Desgleichen wurden zahlreiche Folgerungen aus den grundsétz-
lichen Erkenntnissen nicht erwihnt, weil sie die groBen Linien nicht an-
dern, der Leser bei der gegebenen Kiirze dieses Uberblickes jedoch irritiert
wiirden.

Textur, Struktur und Bodentypus

Der geotechnischen Terminologie zufolge sind die Meliorationsbéden un-
ter die losen, rolligen oder bindigen Lockergesteine einzureihen, die teil-
weise verfestigt sein kénnen [13]. Zur weiteren Unterscheidung teilt man
Kornklassen, abhidngig vom sogenannten Aquivalentdurchmesser, ein. Da
man die feineren Fraktionen, nach ihrer Sinkgeschwindigkeit entspre-
chend dem Stokesschen Gesetz differenziert, werden Gesteinsart, Korn-
form usw. nicht beriicksichtigt; es entscheidet das dquivalente Verhalten.

Die Grenzen der einzelnen Fraktionen wurden von Atterberg um 1912
vorgeschlagen und von der Internationalen Bodenkundlichen Gesellschaft
angenommen. Sie sind bodenphysikalisch und von ihrem EinfluB3 auf ty-
pische Bodeneigenschaften her begriindet, erfuhren jedoch mehrfach ge-
wisse Verschiebungen [6]. Wir unterscheiden nach Atferberg (siehe [7] und
DIN 1185, mineralische Bodenarten):

Aquivalentdurchmesser Nomenklatur

mm

groBer 200 Steine und Blécke
60-20 Grobkies Grobboden
20-2 Mittel- und Feinkies }
2-0,02 Grob-Feinsand
0,02-0,002 Grob-Fein-Schluff Feinboden

kleiner als 0,002 Rohton

Fiir Zwecke der Bodenmelioration ist die Klassifikation nach VSS-Nor-
men (SNV 70005) weniger geeignet, weil sie die Einfliisse der feinsten
Fraktionen zu wenig beriicksichtigt.

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen liegen in Gewichtsprozenten
je Fraktion vor. Die iibliche graphische Darstellung als Kornverteilungs-
kurven im semilogarithmischen Netz erlaubt rasche empirische Vergleiche
hinsichtlich Gleich- oder Ungleichkérnigkeit eines Bodens.
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Diese Zusammensetzung oder Textur der Bo6den ist fir ihr Verhalten
von grofler Bedeutung, weswegen dieses Merkmal als Basis der Einteilung
in Bodenarten gilt. Die Bestimmung erfolgt am zweckméiBigsten mittels
Bodendreieckes nach Laatsch oder Tommerup, in welches die Gewichts-
prozente der drei Feinfraktionen (Sand-Schluffi-Ton) eingehen [6]. Fiir
die Schweiz wurde spiter ein eigenes Dreieck samt 10teiliger Skala von
Frei [7] entwickelt.

o\ \O \

100 90 80 70 60 50 40

% SAND 2,0-002mm

Abb. 3: Bodendreieck nach Atterberg-Frei

1. Ton 6. Schwach sandiger Lehm
2. Toniger Lehm 7. Sandiger Lehm

3. Toniger Schlufflehm 8. Schluff

4. Schwach toniger Lehm 9. Lehmiger Sand

5. Schlufflehm 10. Sand

Bei hohem Sandanteil treten auller der Schwerkraft und Kapillaritit
wenige der eingangs besprochenen physiko-chemischen Reaktionen auf.
Je nach Ungleichkoérnigkeit und Vorbelastung ist eine verschieden dichte
Lagerung moglich. Die fehlende Hydratation begiinstigt einen groflen
Winkel innerer Reibung. Beim Austrocknen zerfallen die Sande, Kohision
fehlt. Sie sind wasserdurchlissig, gut durchliiftet, unterliegen aber rascher
Auswaschung, zeigen nur geringen Kapillareffekt und dementsprechend
geringe Speicherfihigkeit. '

Die Schluffe sind die Ursache besonders ungiinstiger Bodeneigen-
schaften. Wenngleich man die Einzelkorner in der Fiithlprobe nicht mehr
spiirt (Paste), sind sie noch zu grof3, um oberflichenaktiv zu sein; somit
schwache Sorption und Kohision, geringe Plastizitit, jedoch niedrige
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Flie3grenze, sehr dicht gelagert, schwer durchlissig, keine Neigung zur
Flockung. Auch mit Hilfe von Koagulatoren ist bei dieser Fraktion eine
Flockung mit Gefiigeaufbau kaum maglich.

Der Rohton und Béden mit hohem Tonanteil zeichnen sich durch hohe
Oberflichenaktivitit aus, so daB3 — in verschiedener Stirke und Kombi-
nation — alle chemischen und physikalischen Erscheinungen, wie im ersten
Abschnitt besprochen, wirksam sind. Besonders hervorzuheben ist die
vielfach starke Hydratation samt Quellung und die Schrumpfung bei
starker Wasserabgabe der Kolloide. Das fithrt zu Absonderungsaggre-
gaten, was in der Form der Frostgare (Frieren und Wiederauftauen) wie
auch Bildung kleiner Risse erwiinscht ist. Offnen sich jedoch in Hanglagen
tiefere Spalten und Risse, so ist die Gefahr tiefreichender Wiedervernis-
sung gegeben. Man beobachtet scheinbare und echte Kohision. Durch
Ionenaustausch mit Flockung, durch Komplexbildung und Einwirkung
der Bodenlebewesen ist ein zyklisch wechselnder oder konsequenter Wan-
del des Gefiiges moglich.

G. Wiegner [27] hat den Einflul der Kornfraktionen auf die wichtigsten
Bodeneigenschaften iibersichtlich dargestellt.

Die organische Substanz im Boden besteht aus zahlreichen Komponen-
ten. Meliorationstechnisch wichtig ist jedoch der Humus, definiert als die
«sowohl makroskopisch wie auch mikroskopisch strukturlos, das heilit
frei von Gewebestrukturen, erscheinende organische Masse des Bodens»
[14]. Wir unterscheiden verschiedene Humusformen (Rohhumus, Mull
usw.) und Huminstoffe, welche zum Beispiel Komplexverbindungen mit
Tonmineralien eingehen (Tonhumus-, Eisenhumuskomplex) und durch
die besonderen kolloidchemischen Eigenschaften schon bei geringen Pro-
zentanteilen am Mineralboden dessen physikalisches Verhalten wesent-
lich beeinflusse. Frei gibt eine Nomenklatur fiir die Humusgehalte [7]. Auf
die Besonderheiten der Moorbéden kann hier nicht eingegangen werden.

Wihrend die Textur eines Bodens vorgegeben und weitgehend unver-
dnderlich ist, erweisen sich die Bodenstrukturen als ein dynamisches Sy-
stem, das fiir den Landwirt und Meliorationsfachmann noch dazu mit
sehr subjektiven Fragestellungen nach guten und nach ungiinstigen
Strukturen und deren Entstehung verkniipft ist.

Generell ungiinstig ist fiir uns die verdichtete Einzelkornstruktur (auch
Elementargefiige genannt), wiinschenswert hingegen ein tiefgriindiger,
nahrstoffreicher Boden mit Kriimelstruktur. Folgen wir den Bodenkund-
lern, so ergibe sich folgende idealisierte aufsteigende Entwicklung:

Durch Elektrolytzufuhr und Ionenaustausch wird zwischen den Pri-
marteilchen eine Koagulation eingeleitet, wobei mit Kalzium abgesittigte
Flocken nicht gréB3er, wohl aber bestédndiger sind als mit Wasserstoff und
Natrium belegte Flocken. In die Koagulate kann auch etwas Sand oder
Schluff eingebettet sein. Groflere Aggregate entstehen durch Verkittung
und Verklebung solcher Flocken unter Einschlufl groberer Gemengteile
als Folge chemischer Fillung, Komplexbildung und Einwirkung der
Bodenlebewesen, welche nach Sekera «eine Lebendverbauung» besorgen
[24].
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Unterstiitzt wird diese Aggregierung durch Absonderung aus der Frost-
gare oder wiederholte Austrocknung und Schrumpfung.

Aus dem ganzen System von Gefiigetypen seien nur die fiir uns wich-
tigen Hauptformen genannt [6, 14]:

— Primir- oder Elementargefiige (strukturlos, ungiinstig bis unbrauch-
bar fiir den Landbau).

— Aggregatgefiige 1. Ordnung (zeigen nur eine Mikrostruktur aus Mine-
ralkornern und Kolloiden; Prismen- und Polyederstruktur).

— Aggregatgefiige 2. Ordnung (mit deutlicher Makrostruktur aus Aggre-
gierung und Absonderung usw. sowie viel Hohlrdumen, als Kriimel-
und Wabengefiige bekannt und erwiinscht).

Kriimel Koagulate Primarteilchen
Verklebung, Verkittung Peptisation
Koagulation

Abb. 4: Schema der Kriimelbildung (nach Scheffer)

Dafl} es dazu auch eine absteigende Entwicklung gibt, wissen wir aus der
Podsolierung, Vergleyung und in ariden Gebieten aus der Versalzung mit
Strukturzerfall. Gewisse Strukturformen treten gehiuft bei bestimmten
Bodentypen auf.

Diese Systeme erhalten eine weitere Dynamik durch die exogenen
bodenbildenden Faktoren, wie Ausgangsgestein, Topographie und Klima.
Dazu kommt als besonders einfluBreich das Regime des Bodenwassers.

Damit entrollt sich vor uns das ganze grofle System der Bodentypen
mit einem reichen regionalen und lokalen Formenschatz, der sich bei
einiger Kenntnis der bodenbildenden und umbildenden Krifte auf einige
wenige Grundtypen zuriickfithren 14Bt. Fiir den Kulturingenieur sind es
vor allem die meliorationswiirdigen Mineralbdden, die er kennen sollte.
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Als entwisserungsbediirftig in der Schweiz:

— Semiterrestrische Boden: Roh-Aubdden und Grundwasserbéden als
Anmoore und Gleye.

— Terrestrische Boden: wechselfeucht und staunall, Pseudo- und Stagno-
gleye.

Eine Analyse der Bodenprofile offenbart uns das Zusammenwirken von
textur- und strukturbeeinflussenden Faktoren zum jeweiligen Bodentyp,
146t uns deutlich die einzelnen Horizonte eines ganzen Profils erkennen
und erinnert an die Inhomogenitit des Bodenkérpers sowie die Tatsache
einer dauernden Umwandlung.

Das Wasser im Boden

Der sorptiv gebundene Wasseranteil

Ein Boden, zum Beispiel Lehm, der bei 105 °C im Ofen getrocknet wurde,
nimmt aus der Luft Feuchtigkeit auf. Dieses hygroskopische Verhalten ist
eine Folge der Hydralalionsspannung von mindestens 15-25 atii an den
Grenzflichen der Bodenteilchen. Die Wasserfilme sind dann 25-40 A dick.

Stellt man eine Bodensiule mit der Basis ins Wasser, beginnt von unten
her die Benetzung und die Wirkung der Kapillarspannung, deren Grié3e
verkehrt proportional dem Porendurchmesser einer Kapillare ist. So er-
folgt der kapillare Anstieg des Wassers in den Porenziigen verschieden
hoch und rasch bis zum jeweiligen Gleichgewicht: Gravitation — kapillare
Saugspannung. Wie Houwink erkliren konnte, werden die kleinsten Poren
und Winkel als Folge der grolleren Oberflichenspannung in den am stiark-
sten gekriimmten Menisken zuerst gefiillt. Fehlt der Wassernachschub von
unten her, so versucht die Meniskusoberfliche durch Anlagerung von
Wasserdampf aus der Luft her den Kriimmungsradius zu vergroflern
(Kapillarkondensation). Zu weite Poren bleiben ohne kapillaren Wasser-
aufstieg. Ihr spannungsfreier Durchmesser wird um die Stiarke der Filme,
auch Schwarmwasser genannt, verringert.

Im Falle der Anfeuchtung eines trockenen Bodens durch Niederschlag,
also von oben her, verzeichnet man ebenfalls zuerst die Hydratation,
dann die Sattigung der Kapillaren und daneben die Fiillung aller sonsti-
gen Hohlriume mit Wasser, das jedoch, der Schwerkraft folgend, direkt
in die Tiefe sickert oder bei einer undurchlissigen Schicht dem vorhan-
denen Maximalgefille folgt.

Fir die Art und das Mal3 der Wasserbindung im Boden ist neben der
Kenntnis des gesamten Porenvolumens je Bodenvolumen vor allem dessen
Aufteilung in verschieden groBe Durchmesser interessant. Da es sich im
Boden kaum je um geometrisch klar begrenzte Kapillaren handelt, son-
dern um Porenziige und Systeme, die an typischen Spannungswerten im
Kapillarimeter erkennbar sind, hat Donatf [4] den Begriff der Aquivalent-
poren eingefiihrt.
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Je nach Bodenart und ihrem Gefiigezustand wird das gesamte Poren-
volumen gleichméifig iiber alle Porenklassen verteilt sein oder einseitig
iiberwiegen. Wihrend nun die Menge des aufgenommenen hygroskopi-
schen Wassers vor allem von dem austauschbaren Ionenbelag abhingt,
liegt der Unterschied bei Béden anndhernd gleichen Porenraumes aber
abweichender Porenklassierung (Sand: Lehm) in der Grofle der wirkenden
Saugspannung, also Wasserbindung.

[ | leicht beweglich
Gesamtwasser [T normal "
= trdg "

Q 10 20 30 40 50 60 70 Vol-%

| I | Sand

==l ] lehm. Sand
3E=———lllll lehm. Sand (Na- Boden)
4 = [l[[[1I[LLITT1T11] l sand. Lehm

5E {(CCCCCLTT L | Lehm
e—=][|[l[111{11111] |  Lehm (CaCO3)

TE S]] Ton

8E =TT | Moor

Abb. 5: Wasserbindung in verschiedenen Bodenarten (nach Sekera)

Legt man daher an einen Boden, dessen Kapillaren wassererfiillt sind,
stufenweise gesteigerte Saugspannungen an, werden die jeder Stufe aqui-
valenten Porenklassen durch Uberwinden der Kapillarspannung entleert.
Das Ergebnis sind Saugspannungs-Wassergehalts- (SW-) Kurven, auch
Sorptionskurven genannt, und damit Poren- beziehungsweise Gefiige-
analysen der Bodenproben. Begonnen wurde mit dem Kapillarimeter von
Fischer und Donat beziehungsweise Sekera; weiterentwickelt wurde die
Theorie und MeBpraxis von Schofield, Richards und anderen (siehe den Bei-
trag Richard [19], 1964, in dieser Zeitschrift.

Zur raschen Kennzeichnung der Béden beziehungsweise Horizonte und
ihrer Wasserbindung dient der pF-Wert als dekadischer Logarithmus der
in Zentimetern Wassersidule ausgedriickten Saugspannung und die Sorp-
tionskurve.
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Die Fachliteratur bringt zu diesem Kapitel zahlreiche Begriffe und De-
finitionen, was einigermaflen verwirrend ist. Man kann jedoch drei funda-
mentale Betrachtungsweisen unterscheiden:

1. Die physikalisch-hydraulische
2. Die physiologische
3. Die bilanzmaéiBige

ad 1. Unter EinfluB der Grenzflachenkrafte:

Hydratationsspannungen Kapillarspannungen
ergeben
je nach Ionenbelegung je nach Aquivalentporendurchmesser
hydroskopisches Wasser (Hy) ————<—— Kapillarwasser
(Schwarmwasser) (Steighdhen)
pF: 4,78 = 50 atm pF: 4,7-2,7 § = 50-0,55 atm
@ 0,06 @ 0,06-6,0
Haftwasser

Theoretische Wasserkapazitit (WK) eines Bodens, annédhernd gleich dem Be-
reich des trdagbeweglichen Bodenwassers nach Sekera sowie den Fein- und Mittel-
porenbereich nach Richard.

Unter Einflufl der Schwerkraft:

Sickerwasser
pF: 2,7 8§ = 0,55-0,0 atm
g >6pn

vergleichbar dem normal und leichtbeweglichen Bodenwasser nach Sekera, dem
Grobporenbereich nach Richard.

ad. 2. Physiologisch wichtig ist der Anteil am Bodenwasser, welcher von den Pflanzen
genutzt werden kann.
Die Grenze gegen das hygroskopische Wasser ist der sogenannte permanente
Welkepunkt (PWP); er liegt zwischen § = 9-22 atm (pF': 3,9-4,3) im Mittel
bei § = 15 atm (pF': 4,2). Ein PWP gilt jeweils nur fiir eine bestimmte Kom-
bination Pflanze—Boden.

Das Sickerwasser vermogen die Pflanzen nur zum Teil auszunutzen. Die stark
variierende Grenze dahin ist die Feldkapazitat (FK); also diejenige Wasser-
menge, welche 2—-3 Tage nach Vollsattigung eines Bodens im Felde noch nach-
weisbar ist. Diese Grenze schwankt in den einzelnen Béden in einem weiten
Bereich.

FK (Gew.-%) — PWP (Gew.-%) = nutzbare WK (Gew.-%);
die nutzbare WK liegt zwischen S = 0,33-15 ati (pF': 2,56-4,2).

ad 3. Zur Berechnung des Wasserhaushaltes, zum Beispiel bei der Bestimmung der
Wassergaben, wird mit der Wasserspeicherung in Millimeter Wasserschicht je
Dezimeter Bodenschicht (mm/dm) gerechnet (1 mm/dm = 1 Vol.-%).

Speicherfeuchte F, mm/dm
— Welkefeuchte . F',, mm/dm variiert mit der Bodenart

Nutzbare Speicherfeuchte F,, mm/dm
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Das frei bewegliche Bodenwasser

Im spannungsfreien Porenraum zirkuliert das Sickerwasser in annihernd
vertikaler Richtung; das Grundwasser folgt der dem Druckgefiille ent-
sprechenden Bewegungsrichtung. Die FlieBzustinde werden durch die
Gesetze der Porenhydraulik beschrieben [5, 25].

Das Bodenwasser wird als zahe Fliissigkeit mit innerer Reibung betrachtet. Seine
Bewegung in einer Kapillare erfolgt laminar und stationir; die Geschwindigkeits-
verteilung iiber den Querschnitt ist parabelféormig, wenn man den EinfluB der
Wasserfilme an den festen Oberflichen vernachlassigt. Die Bewegung erfolgt unter
Wirkung des Druckgefélles.

. h
Das geometrische Gefalle ist ¢ = tga = - I

Das Druckgefille ist ' = tga * y = 5 57

Die mittlere Profilgeschwindigkeit nach Hagen-Poiseuille ist
« 2

g BRE
32 -9

und gilt fiir den Bereich der Reynoldsschen Zahl

t=k-1

v-d

R, = ” < 4, wobei =1

n Viskositat in Poise (g - cm™! - s71) .
o Dichte (g + cm™)
v Kinematische Zahigkeit (cm? - sec™!)

l Sandfiillung

|- Kapillarsaum

ungesittigte

Kapillarstrémung
unter Spannung

gesattigte

S S SN NN NN NN NN N NN SNNNN

gesattigte Grundwasserstrémung

NSNS SSSSSSSNANNNNNNN NN NN NN

Abb. 7: Das Darcy-Gesetz im gesattigten und ungeséattigten Bereich
(zum Teil nach Bernatzik)
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Wenn ein ganzes Biindel von Kapillaren betrachtet wird, wie sich dies bei einem
Bodenquerschnitt ergibt, gilt bei konstanter Temperatur v = k - 7. Um nun mit dem
geometrischen und nicht dem Druckgefélle rechnen zu miissen, wird » im Beiwert &
beriicksichtigt. Somit ist der Durchlassigkeitsbeiwert k, = f (d, 7, ) mit der Di-
mension (cm/s) und ist bei ¢ = 1 und ¢ = Konst. der Geschwindigkeit identisch.

Die Filtergeschwindigkeit errechnet sich, wenn der ganze Bodenquerschnitt (Fest-
stoff und Poren) in die Kontinuitatsbedingung eingeht. Sie ist dann geringer als die
tatsachliche Sickergeschwindigkeit.

Die Formel v = k, - 4, als Filtergesetz von Darcy bekannt, gilt so lange, als in-
folge geringer Geschwindigkeiten auch bei gekriitmmten Wasserbahnen die Tragheits-
krifte vernachlassigt werden kénnen.

Die normale Filterstromung erfolgt im Zustand vollgesittigten Bo-
dens, also unterhalb des Grundwasserspiegels. Dariiber ist jedoch der Ka-
pillarsaum entwickelt, dessen vollgesidttigter Teil als Zweiphasensystem
bereits unter Kapillarspannung steht. Da die Filterstromung jedoch nur
von kr und dem (Druck-) Gefille abhingig ist, gilt auch im gesittigten
Kapillarbereich das Gesetz von Darcy.

Uber diesem Bereich besteht nun eine ungesittigte Zone, ein Drei-
phasensystem. Die Luft wirkt darin wie ein undurchléssiger Stoff, wo-
durch der freie Porenraum nochmals verringert erscheint. Abhingig vom
Grad der Séttigung ergibt sich ein kg, (Filterdurchléssigkeit, ungesattigt),
welche in die lineare Darcy-Formel eingeht. Lecher [15] wies an Sand-
modellen nach, daB3 im geséittigten Kapillarbereich, etwa dem untersten
Drittel des Saumes, die Geschwindigkeit gleich grof3 derjenigen des
Grundwassers sei. Im mittleren (ungesittigten) Drittel nimmt vy gegen
Null hin ab. Der Durchflu3 im ungeséttigten Bereich sollte dann nicht
vernachlissigt werden, wenn die Grundwassersohlschicht nicht tief liegt.

Das hydraulische System des Bodens und seine BeeinfluBbarkeit

Der Entwdsserungsvorgang

Der theoretische Verlauf der Entwdsserung im homogenen porédsen Medium
ist einer Potentialstromung gleichzuhalten. Bei voller Sittigung und kon-
stanter Wassernachlieferung stellt sich eine stafiondre Wasserbewegung
gegen die Drains hin ein. Das jeweilige Stromungsbild ist von den geo-
metrischen Beziehungen abhingig: also von der Tiefenlage der einzelnen
Drainagepunkte (Senken) unter Geldnde oder zum Wasserspiegel; ihr Ab-
stand voneinander; sonstige Randbedingungen, gegeben durch eine un-
durchlissige Schicht, seitliche Begrenzungen und Hangneigung. Fiir eine
bestimmte derartige Anordnung bleibt das Strémungsbild unveridndert,
auch wenn die ablaufende Wassermenge der jeweiligen Durchlissigkeit ks
entsprechend variiert. Das heifit, dal etwa in Sand und Lehm, wenn die
geometrischen Beziehungen und die Druckverhiltnisse gleichbleiben,
auch idente Strémungsbilder entstehen. Im Sand mit gréBerer Durch-

48



lassigkeit vermag dann allerdings eine groflere Wassermenge je Zeiteinheit
abzulaufen als im Lehm.

Viel hiufiger ergibt sich jedoch eine instationdre Wasserbewegung,
weil der die Druckhéhe bestimmende Wasserspiegel als Folge abnehmen-
den oder unterbrochenen Wassernachschubes im Boden absinkt und da-
bei eine gekriimmte Oberfliche annimmt. Siehe die Stromungsbilder in
den Heften 4/1962 und 2/1967 dieser Zeitschrift: Grubinger [9], Widmoser
[26].

Der fatsdchliche Enlwdsserungsvorgang im Boden ist hauptsichlich in-
stationér und als solcher aus den Ganglinien des Drainabflusses mit kurz-
fristig hohen Abflullspitzen abzulesen.

i Bodenoberflache ;
777 7777777777777 77777]

\
\ \\\\\ .
N %

[l anal el = el ol el el T ST S
undurchldssige Schicht I

Abb. 8: Stromungsverlauf in einem Drainbeet bei instationdrem Verlauf.
Der Grundwasserspiegel sinkt im Verlauf von mehreren Tagen ab

Von entscheidendem Einflull} auf die Wasserbewegung ist jedoch das
Bodengefiige, das sich aus den nun bekannten mannigfaltigen Ursachen in
dauernder Umwandlung befindet. Damit macht sich die Inhomogenildt
des Bodens bemerkbar, die sich im Bodenprofil mit seinen Horizonten ein-
mal statisch und in der Gefiigeumwandlung auch dynamisch manifestiert.
Die Ursachen einer Gefiigeverschlechterung sind zahlreich und als komplex
bekannt, wie etwa die Vergleyung als Folge dauernder oder periodischer
Vernidssung, Verdichtungen durch Weidegang, unsachgemife Boden-
bearbeitung und Diingung sowie Bodenbewegungen am Hang.
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Gefiigeverbesserungen sollten sich als Folge technischer MaBnahmen ein-
stellen. Dies wiire insbesondere die schrittweise Veridnderung nach Ent-
wéasserung mit einsetzender Durchliiftung, Flockung und Kriimelbildung
sowie Zunahme der Durchlissigkeit und Stabilitdt der Struktur. Es sei
auf die Erfahrungen vom Versuchsfeld FuBach verwiesen, die von Schwen-
dinger [21] in Heft 5/1963 dieser Zeitschrift referiert wurden. Die Verbes-
serungen verlaufen dort ja nach Bodenart und sonstigen Einfliissen rasch,
also in absehbarer Zeit; in Fu3ach daran erkennbar, dafl die Felddurch-
lassigkeit innerhalb von 9 Jahren, aus den Draingriben gegen Beetmitte
vordringend, in 1 m Tiefe um 2 Zehnerpotenzen zugenommen hat (zum
Beispiel System von 6 - 10-5 auf 1,5 - 10-2 em/s).

3
3

+
o

<]
o

Drainabfiu3

3

Niederschlagsummen
N
(=]

o

Abb. 9: Ganglinie des Drainabflusses und Summenlinie des Niederschlages
(zum Teil nach Donat)

Zur Sicherung und Ergidnzung der technischen MaBBnahmen stehen uns
in gewéhnlichen Fillen die Verfahren der Bodenpflege zur Verfiigung, wie
Tieflockerung, saubere Bodenbearbeitung, Tiefkalken und Gipsen, Diin-
gung und Humuspflege.

Sehr oft entwickeln sich jedoch diese Strukturumwandlungen trotz
herkémmlichen technischen MafBnahmen und gezielter Bodenpflege so
schleppend und langsam, daf3 ein greifbarer Erfolg nicht abzusehen ist.
Es sei an die Schluffb6den in den groflen Verlandungsbecken des St.-Galler
Rheintales oder anderer Téler erinnert, die sich nicht ausflocken lassen,
und an die weitverbreiteten tagwasservernif3iten Pseudogleye mit hoher
Sorption auf Flysch und Biindner Schiefer in den Schweizer Berggebieten.
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Anpassung des Drainageverfahrens

Kriterium fiir die Wirksamkeit einer Bodenentwisserung ist deren Ver-
maogen, jeweils rasch genug die fir Bodenbearbeitung und Pflanzen-
bestand oder den Weidebetrieb schidliche Bodennédsse abzufiihren. Als
Einschrinkung gilt die Bedingung der Wirtschaftlichkeit.

Um dieses Ziel zu erreichen, wurden im Laufe der Zeit zahlreiche Ent-
wiasserungsverfahren und Bautypen entwickelt. Meist nur auf praktischer
Erfahrung aufbauend, gab es neben Erfolgen auch zahlreiche Milerfolge,
besonders dann, wenn gewisse Rezepte ungepriift iibernommen wurden.

Die Aufhellung vieler Zusammenhidnge ermdoglicht es heute, vor allem
die Verndssungsursachen genauer zu bestimmen und den EinfluB von
Topographie und Boden festzulegen, um daraus das giinstigste Verfahren
oder eine Kombination von solchen zu entwickeln. Im Rahmen dieses Bei-
trages kann darauf nicht niher eingegangen werden. Das folgende Schema
soll jedoch die wichtigsten Zusammenhinge und die Nomenklatur er-
kennen helfen.

Topographie und Boden Verniissungsursachen
| | | I l
ebene Lagen abflulos Hanglage Tagwasser Bodenwasser
l— e Niederschlage Hoher
fiir eine 1 Uberflutungen Grundwasserstand
Strukturverbesserung Quellen
| { | Sickerwasser aus
geeignet Grenzfille ungeeignet FheBgeWthsem
Schluffbéden |
Flyschboden Stauung aller Art

(mangelhafte Vorflut)
Undurchlassige Horizonte
Gespanntes Grundwasser
Hohe Sorption der Béden

aus Fremdwasser im Perimeter
anfallend

Allgemeine Vorentwiisserung

i I

Systematisehe Fliichenentwiisserung Selektive Geliindeentwiisserung
Offene Graben Konsequente Tagwasserableitung
Einfache Drains Quellfassungen
Maulwurfdrains (im Bergland und bei besonderen
Roéhrendrainage hydrogeologischen Verhéltnissen)

Als Folgerung ergibt sich:

— Grundlage jeglicher Entwisserung ist die Bodenuntersuchung und das
Studium der Vernidssungsursachen.
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— Bei Bdéden, die «schwer» oder «nichi» entwdsserbar sind, und bei beson-
deren hydrogeologischen Verhiltnissen ist eine selektive Geldndeentwds-
serung angezeigt; von forstlicher Seite wird das wenig gliicklich als Ske-
lettentwiisserung bezeichnet, ohne damit die ganze Aufgabe zu um-
schreiben. Dariliber wird einmal in einem anderen Zusammenhang be-
richtet werden.

— In allen anderen I‘idllen ist die sogenannte systemalische Fldchenent-
wdsserung angebracht. Sie geht darauf hinaus, mittels hohlraumreicher
(zum Beispiel Steindrains) oder réhrenféormiger Drains einsickerndes
Tagwasser oder Grundwasser aufzunehmen und abzufiihren.

Die Ausgestaltung dieser Drains und ihre vermeintliche und tatsichliche
Wirkungsweise ist nun eine besondere technische Aufgabe.

Das System Boden—Filter—Drain

Das Aufkommen neuer Verfahren, wie etwa die Maulwurfdrainage vor
20 Jahren, und neuer Rohrwerkstoffe, wie insbesondere die Kunststoffe,
sowie das Bediirfnis nach Mechanisierung der Drainagearbeit einerseits
und nach Melioration weiter Berglandzonen anderseits haben neuerliche
technische und 6konomische Uberlegungen angeregt.

Als wichtigste Teilfrage, die bisher auch bei der Anwendung von Ton-
réhren noch nicht geniigend aufgeklirt wurde, betrachten wir den Uber-
gang des Wassers aus dem gewachsenen Boden in die Fiillung des Drain-
grabens, von dieser in die Filterzone und darnach ins Rohr. Es ist bekannt,
daB der zu entwissernde Boden sein Gefiige verandern und sich auflockern
sollte, daB3 aber das Verfiillmaterial im Draingraben umgekehrt eine Ver-
dichtung erleidet. Je nach Gefiigezustand und Stromungsdruck kommt
es dabei zur Ausschwemmung feinster Teilchen in Richtung Filterzone.
Insgesamt sind die Anderungen der Durchliissigkeit im Betrag von ein
bis drei Zehnerpotenzen gegeben, die auf einer Distanz von wenigen Dezi-
metern wirksam werden.

In der Meliorationstechnik wurde die Filterung bisher vor allem empi-
risch betrachtet, auch die Einfithrung neuer Filterstofie hat daran noch
wenig geidndert. Bei industriellen Filterprozessen ist man da schon viel
weiter. Das Filter soll fir Wasser gut durchlissig sein und womadglich
auch die Anstromung der Sickerleitung wverbessern, jedoch Bodenein-
schwemmungen so weit verhindern, dal3 die Rohrleitungen geschiitzt blei-
ben. Die Filter diirfen sich aber auch nicht voéllig zusetzen.

Der Wassereintritt in die Drainstringe selbst 1403t sich seit dem Auf-
kommen der Kunststoffrohre weitgehend beeinflussen, da wir grundsitz-
lich den jeweils hydraulisch giinstigsten Querschnitt und die entsprechende
Lochung oder Schlitzung herzustellen vermégen. Im Referat Widmoser,
«Allgemeines iiber den Eintrittsbereich am Drainrohr» [26], wird darauf
niaher eingegangen.

Bleibt noch als entscheidendes Fragenpaket die Festigkeit der neuen
Werkstoffe und die Moglichkeit der zumindest teilmechanisierten Ver-
legung.
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