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Das Bodenwasser im ungesattigten System
Von Dr. Kurt Lecher, Institut fir Kulturtechnik, ETH, Zirich

Als Grundwasser bezeichnt man das nur der Schwerkraft fol-
gende, im spannungsfreien Porenraum zirkulierende Bodenwasser und
setzt volle Sittigung voraus. Uber dem Grundwasser, von diesem
durch den freien Wasserspiegel getrennt, liegt der Kapillarsaum. Dieser
stellt ein Dreiphasensystem aus Boden, Wasser und Luft dar, wobei
das Wasser unter Saugspannung steht. Im Gegensatz zur Grundwasser-
stromung, die im laminaren Stromungsbereich durch das bekannte
Gesetz von Darcy erfasst wird, herrscht iiber die im ungeséttigten
System vorhandene Kapillarstromung noch weitgehend Unklarheit.
Besonderes praktisches Interesse besteht dafiir u.a. in der Boden-
melioration; ist doch der ungesittigte, durchliiftete Kapillarsaum in
den Béden das Medium, in welchem sich die Wurzelsysteme entwickeln
und in welchem sich der lebenswichtige Umsatz von Wasser und Nahr-
stoffen vollzieht. Dazu kommt, dass die Entwiasserung hochkapillarer
Boden noch ein ungeldstes Problem darstellt, ebenso wie die Verhin-
derung der Versalzung durch angehobenes Kapillarwasser in ariden
Zonen.

1. Auf das Bodenwasser einwirkende Krifte

Das Wasser unterliegt im Boden verschiedenen, mehr oder weni-
ger stark wirkenden Kréften, die in ihrer Gesamtheit eine Wasser-
stromung verursachen bzw. beeinflussen. Wir kdnnen dabei unter-
scheiden:

Gravitationskrdfte: Sie besitzen den grossten Einfluss auf die
Wasserstromung im Boden.

Kapillarkrifte: Bei gleichem Benetzungswinkel zwischen Fliissig-
keit und Rohrwandung kann sich in einer engen Kapillare ein kleinerer
Radius des Meniskus als in weiten Kapillaren ausbilden. Mit dem
kleineren Meniskus (Grenzfliche Wasser—Luft) ist eine hohere Saug-
kraft in der engen Kapillare verbunden. Kriimmt sich die Grenzfliche
in zwei aufeinander senkrecht stehenden Richtungen mit den Radien r1
und r2, so kann die Kapillarspannung angegeben werden mit:

m  e—o(r—7)

1

pe = Kapillarspannung — Saugspannung in einer Kapillare gegen den
in der gasférmigen Phase (Luft) vorhandenen Druck (Atmosphé-

rendruck) incm=! - g - 572
o = Oberflichenspannung Wasser—Luft in g * 572
r = Kriimmung der Menisken in cm

Eine wesentliche Rolle spielen die Kapillarkrifte bei der Sicker-
stromung im ungeséttigten System. Hingegen sind sie im voll wasser-
gesittigten Boden nicht wirksam.

Intermolekulare elektromagnetische Anziehungskrifte: Die zwi-
schen den Molekiilen vorhandenen van der Waalschen Krifte be-
sitzen eine relativ grosse Reichweite im Gegensatz zu den Valenz-
kriften, die bereits in einem Abstand von wenigen Angstrom wirkungs-
los werden.

Elektrisch abstossende und adsorptive Krdfte: Abstossende und
adsorptive Krifte finden wir vor allem bei den Tonmineralien und bei
den Glimmern. Thre Oberflichen sind negativ geladen und wirken
somit gegenseitig abstossend. Durch den Dipolcharakter des Wassers
werden die Wassermolekiile regelmissig gerichtet wie ein fester Film
an den negativ geladenen Teilchenoberflichen festgehalten. Damit
verkleinern sie einerseits den Durchflussquerschnitt, anderseits erhoht
sich die Viskositdt des Wassers.

Doppelschichtige osmotische Feldkrdfte: Zusammen mit den Was-
serdipolen werden von den negativ geladenen Tonoberflichen auch
Kationen, die im Bodenwasser stets vorhanden sind, abgezogen. Diese
Eigenschaft ist wesentlich fiir die selektive lonenadsorption, den
Tonenaustausch und die lonenfixierung und damit fiir den Nihrstoff-
und Wasserhaushalt des Bodens. Die Kationen bilden einen Ionen-
schwarm um die Tonteilchen (Doppelschicht) und wirken einerseits
als Quelle fiir osmotischen Druck, anderseits beeinflussen sie die
abstossenden Krifte zwischen den Tonpartikeln. Der Tonenschwarm
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ergibt eine drtliche Erhohung der lonenkonzentration, und durch die
Tendenz des Wassers, zu Orten hoherer Konzentration zu stromen,
erhalten wir einen osmotischen Druck. Diese doppelschichtigen osmo-
tischen Feldkrifte haben ebenfalls eine Verminderung des freien
Durchflussquerschnittes und eine Viskositdtsanderung des Wassers
zur Folge.

Osmotische Krifte in Losungen ungleicher Konzentration: Durch
Konzentrationsunterschiede geloster Salze erhalten wir Diffusions-
krifte mit einer Stromung des Wassers zu den Orten hoherer Konzen-
tration. Diese Feldkrifte konnen als osmotisch bezeichnet werden,
obwohl zwischen den verschiedenen Salzkonzentrationen keine semi-
permeable Membran vorhanden ist. Osmotische Druckgradienten
kénnen im Falle starken Feuchtigkeitsunterschiedes in salzreichen
Boden bedeutungsvoll werden.

Kriifte aus unterschiedlicher Temperatur und Dampfdruck: Versuche
zeigten, dass Temperaturdifferenzen im Boden starke Dampfdruck-
gradienten in Richtung zu den kilteren Punkten hervorrufen. Die
Strémung erfolgt dabei in der Dampfphase und nicht in fliissiger Form.

2. Kapillaritit und Sorption

Als Kapillaritit bezeichnet man ganz allgemein die Erscheinung
des Anhebens einer Fliissigkeit in engen Roéhren (Kapillaren). Die
Kapillaritit befihigt einen trockenen Boden, Wasser vom Grund-
wasserspiegel aufzusaugen; durch sie kann ein entwésserter Boden
jedoch auch eine bestimmte Wassermenge iiber dem Wasserspiegel .
halten. Bei sinkendem Wasserspiegel (Entwisserung, passive Ka-
pillaritit) sind die kleinen Poren fiir die kapillare Steighdhe entschei-
dend, da der kleine Kriimmungsradius in einer solchen eine hohere
Zugkraft entwickelt und das Wasser in einer grosseren, darunter
liegenden Pore halten kann, wihrend das Wasser beim kapillaren
Aufstieg (Befeuchtung, aktive Kapillaritdt) nicht iiber die grossere
Pore hinauskommt. Diese Erscheinung bedingt den Hysteresis-Effekt
zwischen Befeuchtung und Entwésserung.

In Abschnitt 1 wurde die Beziehung zwischen Kapillarspannung
und Kriimmungsradius der Menisken angegeben. Danach gibt ein
Boden, dem eine grossere Saugspannung angelegt wird, so lange
Wasser ab, bis das verbleibende Wasser der letzten noch gefiillten
Poren mit Hilfe der kleineren Kriimmungsradien eine der angelegten
Saugspannung entgegengerichtete, aber gleich grosse Kapillarspan-
nung entwickelt. Fiir ein gegebenes pordses Medium wird sich unter
Beriicksichtigung des Hysteresiseffektes fiir jede Saugspannung ein
ganz bestimmter Wassergehalt ergeben. Diese Wassergehaltsverteilung
iiber bestimmte Saugspannungsbereiche ist charakteristisch fir jeden
Boden und wird seit bald dreissig Jahren zur Beurteilung des Boden-
wasserhaushaltes in verschiedener Form verwendet. Es spielt dabei
keine Rolle, wie die Saugspannungen erzeugt werden, so dass die von
verschiedenen Autoren angegebenen «S-W-(Saugspannungs-Wasser-
gehalts-)Linien», Entwisserungslinien, Feuchtigkeitscharakteristiken,
Sorptions- und pF-Kurven praktisch das selbe darstellen.

Donat [3] untersuchte bei seinen «S-W-Linien» mit der Abhédngig-
keit des Wassergehaltes von der Saugspannung den Saugspannungs-
bereich von 0 bis 150 cm. Analoge Kurven (« Entwisserungskurven»)
mit Saugspannungen bis zu 1 at stellte Sekera [14] auf.

Die «Sorptionskurven» von Schofield [12] umfassen den gesamten
Saugspannungsbereich von 0 (freier Wasserspiegel) bis 10000 at (etwa
Ofentrocknung). Fiir dic Saugspannung verwendet er den sogenannten
«pF-Wert», der etwas vereinfacht den dekadischen Logarithmus des
Kapillarpotentials von Buckingham darstellt. Analog zu Sorensens
pH-Wert bezeichnet p den logarithmischen Charakter. Im speziellen
bedeutet pF den Logarithmus der Saugspannung in cm Wassersiule,
Einer Saugspannung von 10000 at entspricht somit eine solche von
10000000 cm Wassersidule (WS) und ein pF-Wert 7. Der exakte
pF-Wert von Schofield beriicksichtigt die Gesamtheit der in Abschnitt 1
angefiihrten, auf das Wasser einwirkenden Kriifte und wird genau als
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Bild 1. pF-Kurven fiir Sand, lehmigen Sand und Lehm
(nach Laatsch [7])

Briggscher Logarithmus der Differenz in freier Energie, die zwischen
dem Bodenwasser und einer ebenen freien Wasseroberfldche, die als
Bezugsgrosse dient, definiert. Die Vereinfachung, fiir den pF~Wert nur
das Kapillarpotential zu beriicksichtigen, ist im humiden Klima-
bereich gestattet, weil namentlich der Salzgehalt im Bodenwasser
klein ist.

Die «S-W-Linie» kann auf verschiedene Arten bestimmt werden.
Thre Anwendung hiingt im wesentlichen vom untersuchten Saugspan-
nungsbereich ab. Die einfachste Methode, jedoch nur fiir kleine
Saugspannungen verwendbar, ist die Methode der kapillaren Sitti-
gung. Man verwendet dazu iibereinander gesetzte Zylinder, die mit
Sand gefiillt und in Wasser gestellt werden. Nach einer bestimmten
Zeit nimmt man die Zylinder zusammen mit dem darin enthaltenen
Sand ab und bestimmt fiir jeden Zylinder den Wassergehalt. Bouyou-
cos [1] untersuchte den Feuchtigkeitsgehalt des Bodens mit der elek-
trischen Widerstandsmessung in sogenannten «Sandwichelementen».
Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der S-W-Linie stellt die
Zentrifugen-Methode dar. Diese Methode hat den Vorteil, schon in
kurzer Zeit ein Gleichgewicht zu erreichen. Sie wird vor allem fiir
kleinere Saugspannungen (etwa bis 160 cm WS) angewendet.

Semipermeable Sperren (Corey [2]) werden bei verschiedenen Ver-
fahren benutzt. Diese semipermeablen Sperren bestehen aus einem
pordsen Material, mit Poren, die bei Sittigung mit einer Phase (z. B.
Wasser) einen geniigend grossen Eintrittswiderstand besitzen, dass das
Material mit dieser Phase gesittigt bleibt. So lange die Poren nur mit
dieser Phase gesittigt sind, bleibt das Material auch nur fiir diese
Phase durchlissig. Wird der Eintrittswiderstand durch hoheren Druck
bzw. hohere Saugspannung iiberwunden und dringt damit eine nicht
benetzende Phase (Luft) innerhalb des pordsen Materials durch, so
verliert das Material den semipermeablen Charakter. Als «semi-
permeable Sperren» kénnen verschiedene Materialien verwendet wer-
den. Thre Anwendung hidngt vom geforderten Saugspannungsmess-
bereich ab. In Frage kommen dabei u.a. pordse Tonzellen, Glas-
oder Metallfritten. Diese Fritten bestehen aus gesintertem Glas- bzw.
Metallpulver, wobei die Herstellungstemperaturen so niedrig liegen,
dass noch kein Bestandteil schmelzfliissig wird. Frittemperatur und
Frittzeit sind fiir die entstehenden Adhisionskréfte massgebend. Es
kann auch zu einer Kristallisation kommen, die tiber die Grenze des
Pulverpartikels hinausgeht und zu einem Kornzusammenhang fiihrt.

Das «Grundwasserkapillarimeter» von Fischer mit den Verbesse-
rungen von Donat [3] arbeitete mit Glassinternutschen, welche Saug-
spannungen bis zu 200 cm zuliessen. Bei dem von Sekera [14] entwickel-
ten « Vakuumkapillarimeter» wurde auf die grobporige Glassintermasse
noch eine dusserst feinporige Sintermasse, dhnlich dem Schottschen
Bakterienfilter, aufgebracht, wodurch Saugspannungen bis zu 1 at
moglich wurden. Die «Sandkasten-Methode» (van der Harst u. a. [5])
entspricht dem Kapillarimeterprinzip und beniitzt sehr feinen Sand
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bzw. Kaolin als semipermeable Sperre. Der damit erreichbare Saug-
spannungsbereich liegt zwischen 25 und 500 cm Wassersdule.

Fiir hohere Saug- bzw. Kapillarspannungen verwendet man statt
der an die Probe gehidngten Saugspannung einen auf die Probe ge-
gebenen Druck. Das Prinzip ist das selbe wie beim Kapillarimeter.
Statt Wasser aus der Probe zu saugen, presst man es hinaus. Der
«Drucktopfapparat» arbeitet mit pordsen keramischen Platten (bei
1000° C gebrannte Steingutmasse) als semipermeable Sperre und ver-
mag Driicke bis 1at aufzunehmen. Die pordse Platte ist in einen
Drucktopf eingebaut und bildet in diesem als Trennwand zwei Ab-
teilungen. Beide Abteilungen haben je eine Stutzenverbindung nach
aussen. Durch die obere wird Druckluft unter einem genau regelbaren
Druck zugefiihrt, die Wasser aus Poren eines entsprechenden Bereiches
dquivalenter Durchmesser austreibt. Das ausgetriebene Wasser kann
durch die wassergesittigte und damit beim verwendeten Druck luft-
undurchlissige porose Platte durchtreten, durch den unteren Stutzen
abfliessen und quantitativ aufgefangen werden. Statt die Ausfluss-
menge zu messen, ist es jedoch meist besser, die Proben zu wigen.

Bis 15 at wird der «Druckmembran-Apparat» verwendet. Als
semipermeable Sperre dient eine Cellophan-Folie. Bild 1 zeigt die
pF-Kurven fiir Sand, lehmigen Sand und Lehm. Die héufig verwendete
Bezeichnung «Sorptionskurve» entspricht nicht der Versuchsdurch-
fiihrung und wird deshalb hier nicht beniitzt. Die Kurven werden aus
versuchstechnischen Griinden durch Absaugen bzw. Auspressen des
Wassers ermittelt und nicht durch Aufsaugen durch den trockenen
Boden. Aus den Kurven lisst sich erkennen, dass der Sand bei einer
Saugspannung von 1 m WS (pF 2) bereits einen Grossteil des Wassers
abgab, wihrend der Lehm bei der selben Saugspannung mit Wasser
gesittigt blieb.

Wir fiithrten am Institut fiir Kulturtechnik der ETH mit finan-
zieller Unterstiitzung aus dem Jubiliumsfond 1930 der ETH Unter-
suchungen iiber die «Kapillaritit und die Sickerstromung in unge-
siittigten, nichtbindigen Béden» durch (Lecher [8]). Zur Charakteri-
sierung der bei diesen Versuchen verwendeten Quarzsande wurden
in Bild 2 die Kornverteilungskurven aufgetragen. Die kapillare Steig-
hohe (aktive Kapillaritit) betrug nach 10 Tagen: Sand M 19,5 cm,
L 29,0 cm, J 42,5 cm, K 64,0 cm.

Zur Bestimmung der «S-W-Linien» liessen wir in iibereinander-
gestellten, mit Sand gefiillten Zylindern Wasser kapillar hochsaugen
und bestimmten in verschiedener Hohe / iiber dem Wasserspiegel den
Wassergehalt (Bild 3). / entspricht dabei der Saugspannung. Die
Versuchsergebnisse sind in Bild 4 aufgetragen.

3. Porenverteilung

Die Bestimmung der Porenverteilung beschrinkt sich auf eine
Feststellung der relativen Héufigkeit sogenannter dquivalenter Poren-
weiten. Die Porenverteilung lisst sich aus dem Wassergehalt der Probe
bei verschiedenen Saugspannungen berechnen. Bei kleinen Saugspan-
nungen werden nur weite Poren, bei grossen Saugspannungen weite
und feine Poren entleert. Fiir Poren mit kreisformigem Querschnitt
gilt unter bestimmten Voraussetzungen die Jurinsche Formel des
kapillaren Wasserhubes:
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2:-0-cosQ
9 TR
(2 a o b

Q = Benetzungswinkel zwischen Fliissigkeit und Rohrwandung,
° (Winkelgrad)

o = Oberflichenspannung fiir Wasser in g * s72
yw = spezifisches Gewicht des Wassers in g - cm™2 « 572
a = Radius der Kapillare in cm

Umgerechnet auf den dquivalenten Porendurchmesser ergibt die
Jurinsche Formel:

2970 3000

3) dy = =g

hem

hem -
d = Durchmesser einer kreisrunden Pore, die mit einem Druck von
h cm Wassersidule entleert werden kann, in x
h = angewendete Druckkraft, angegeben in cm Wassersdule, um die
Poren zu entleeren.

Fiir den bei unseren Sanden interessanten Saugspannungsbereich
wurde diese Beziehung in Bild 5 graphisch aufgetragen. Der Grenz-
punkt der kapillar wirkenden Poren kann dort angenommen werden,
wo die Kurve eine Neigung von 45° (bei Porendurchmesser 170 y)
aufweist.

Bild 5. Beziehung zwischen Saugspan-
nung und Durchmesser der Poren, die
bei dieser Saugspannung entleert wer-
den
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Bild 3 (rechts):

Den ersten Versuch einer auf der Beziehung Saugspannung-Poren-
durchmesser aufgebauten Hohlraumanalyse unternahm Sekera [13]
im Rahmen einer Untersuchung iiber die nutzbare Wasserkapazitit
des Bodens. Donat [3] verwendete fiir seine Untersuchungen iiber die
Porengrossenverteilung das Fischer-Kapillarimeter, wobei das vom
Boden abgegebene Wasser nicht unmittelbar gemessen, sondern durch
Wigung der Bodenprobe bestimmt wird. Er unterscheidet bei den
Bodenporen fiinf Gruppen (Tab. 1), wobei er den die Grobstruktur
bildenden Anteil des Porenraumes eines Bodens zu erfassen versuchte,
dessen Wasser- und Lufthaushalt in erster Linie durch kiinstliche Ein-
griffe (Entwisserung, Bodenbearbeitung) gedndert wird.

Sekera [15] unterteilt das durch die angelegte Saugspannung im
Kapillarimeter entzogene Wasser in drei Anteile, die jeweils einer
bestimmten Porengruppe zugeordnet sind: a) Leicht bewegliches
Wasser (nur wihrend des Absickerns von den Pflanzen verwertbar),
das in den groben Kapillaren zirkuliert (> 30 ) und das mit einer
Saugspannung von 0,1 at dem Boden entzogen werden kann. -
b) Normal bewegliches Wasser (langdauernd den Pflanzen verfiigbar),
zirkuliert in den mittleren Kapillaren (3bis30u) und wird vom Boden
mit einer Saugspannung von 0,1 bis 1,0 at festgehalten .c) Trdgbeweg-
liches Wasser (den Pflanzen nicht zuginglich), das sich in den feinen
Kapillaren (> 3 p) befindet und nach Sekera nur in Dampfform be-
weglich ist.

Tabelle 1. Zusammenstellung der von verschiedenen Autoren vor geschlagenen Poreneinteilungen
Bezeichnung der Porenklassen nach
\ 1T 111 v v Donat
feine Kapillaren mittlere Kapillaren grobe Kapillaren Sekera
T T T I
; ! ! |
Ultraporen Mikroporen Feinporen Mittelporen Grobporen Odén
\ |
Feinporen Mittelporen Grobporen Richard
Kapillarporen Durchliiftungsporen Swartzendruber u. a.
> J 1
E orcln \or\ilegcnd Einteilung nach
kapillar wirkende Poren Kapillarkriften wirkenden Kriiften (Bild 8)
| unterliegend l
] | 5
Aquivalentporen-
c -3 (=} =]
=] S o O 120 & R RS = = rgn % durchmesser in 1
| 1 L | | | ettle [T e sl 1
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Odén [9] schlug in Anlehnung an die Atterbergsche Korngrossen-
klassifikation eine Einteilung der Porengréssen auf der Basis der
Bestimmung eines dquivalenten Durchmessers vor (Tab. 1). Richard
und Fehr [10], benutzten den permanenten Welkepunkt (PWP) und
die Feldkapazitit (FC) auch als Klassengrenzen der Porendurch-
messer.

Mit Feldkapazitit wird der Wassergehalt bezeichnet, den ein vege-
tationsloser Boden 2 bis 3 Tage nach einer ldngeren Regenperiode oder
nach intensiver kiinstlicher Beregnung aufweist. Bei den meisten Boden
liegt die Saugspannung bei Feldkapazitit zwischen 0,2 und 0,5 at. In der
Bodenphysik wird dafiir 1/3 at angenommen. Dies entspricht einem Aqui-
valentdurchmesser von 8.

Als permanenter Welkepunkt eines Bodens gilt derjenige Wasserge-
halt, bei dem die Pflanze welkt, ohne dass sie sich, in wassergesittigte
Atmosphire gebracht, wieder erholt. Der PWP wird bei verschiedenen
Boden und verschiedenen Pflanzen nicht bei derselben Saugspannung
erreicht; jeder einzelne gefundene Wert gilt folglich nur fiir ein bestimmtes
Boden-Pflanzen-Paar. Mit grober Annédherung kann jedoch der Wasser-
gehalt beim PWP dem bei einer Saugspannung von 15 at im Boden zu-
riickbleibenden Wasser gleichgesetzt werden.

Die Grobporen sind bei Feldkapazitidt bereits mit Luft gefiillt.
Thr Aquivalentdurchmesser ist gleich oder grosser als 8 u, und die
Grobporen entwickeln eine Saugspannung von bis zu 1/3 at. Bezeich-
net man den Wassergehalt einer Bodenprobe in Vol. %, bei einer Saug-
spannung von 330 cm Wassersdule mit waso und den entsprechenden
Wassergehalt bei Sittigung mit wg, so ist der Anteil der Grobporen n¢
am scheinbaren Bodenvolumen:

neg = ws — wsso

Poren, die das zwischen permanentem Welkepunkt und Feld-
kapazitit liegende, fiir die Pflanzen verwertbare Wasser enthalten,
werden als Mittelporen bezeichnet. Sie umfassen Aquivalentdurch-
messer zwischen 0,2 und 8 p, und der entsprechende Saugspannungs-
bereich liegt zwischen 15 und 1/3 at. Die Feinporen sind beim per-
manenten Welkepunkt noch mit Wasser gefiillt. Thr Aquivalentdurch-
messer ist gleich oder kleiner als 0,2 # und das in ihnen enthaltene
Wasser wird mit mindestens 15 at festgehalten.

Swartzendruber u. a. [16] unterscheiden zwischen Kapillar- und
]?urchlijftungsporcn. Als Grenzwert nahmen sie Poren mit einem
Aquivalentdurchmesser von 50 # an, die bei urspriinglich voller
Sdttigung der gesamten Probe innerhalb 24 Stunden entwissert werden.

Die von den verschiedenen Autoren vorgeschlagenen Porenein-
teilungen sind in Tab. 1 zusammengestellt. Die Porenverteilung unserer
Versuchssande zeigt Bild 6, wobei jedoch nur Poren unter 600 s
Durchmesser (entsprechend einer Saugspannung von 5 cm Wasser-
sdule) bestimmt werden konnten.

4. Sickerstromung im ungesittigten System

Die Filterstromung (laminare Stromung) im geséttigten System,
bei dem alle Poren mit einer homogenen Fliissigkeit gefiillt sind, stellt
die einfachste Art der Wasserbewegung in den Bodenhohlrdumen dar.
Fiir diesen Fall gilt das Darcy-Gesetz
(4) v=>k-i

Reicht die Fliissigkeitsmenge zur Fiillung aller Bodenhohlrdume
nicht aus, so dass Gas (Luft) oder Wasserdampf die restlichen Hohl-
raume erfiillt, spricht man vom ungesdttigten System. Aus dem Zwei-
phasensystem (feste Bodenteilchen, Wasser) wird ein Dreiphasen-
system (Boden, Wasser, Luft) und aus der Filterstromung wird eine
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Kapillarstromung. Nach Abschnitt 2 besteht zwischen dem durch-
schnittlichen Wassergehalt und der Grosse des Durchflussquerschnittes
einerseits und der Saugspannung anderseits ein enger Zusammenhang.

Werden im stationdren Zustand die lufterfiillten Hohlrdume durch
Mineralkdrner ersetzt, so dndert das, unter Vernachldssigung der
Reibung, an den Durchflussverhiltnissen nichts. Die Verminderung
des Durchflussquerschnittes ergibt eine geringere Durchldssigkeit. Mit
abnehmender Séttigung wird also der Durchflussquerschnitt und die
Durchlassigkeit A kleiner.

Wir vergleichen somit die Stromung im ungeséttigten Medium
mit der Stromung in einem System, bei dem die lufterfiillten Hohl-
rdaume durch Mineralkorner ersetzt wurden. Mit dieser Annahme
erhalten wir aus dem ungesittigten Medium ein gesittigtes mit
kleinerem Durchflussquerschnitt. Entsprechend der oben angefiihrten
Abhingigkeit zwischen Wassergehalt und Saugspannung bleibt & nicht
mehr konstant, sondern wird eine Funktion des Wassergehaltes und
damit der Saugspannung.

Richards [11] verallgemeinerte das Darcy-Gesetz und schlug
dessen Anwendung auch fiir die Kapillarstromung vor, und zwar in
der Form:

dy
(35) t‘=—~/(-grad1/'f—k'd;
p = Gesamtpotential (Potential aller eine Stromung verursachender
Krifte)

Das negative Vorzeichen zeigt an, dass die Stromung in Richtung
des abnehmenden Potentials erfolgt. Ausser den in Abschnitt 1 ange-
fithrten Kriften kann beim Gesamtpotential noch ein Potential aus
von aussen einwirkenden Gasdriicken (z. B. im Druckmembranappa-
rat) in Frage kommen. Beriicksichtigen wir wieder nur das Kapillar-
und das Gravitationspotential, so konnen wir formelméssig anschrei-
ben:

(6) w =M+ Z und
(7) grad y = grad M + grad Z
M = Kapillarpotential, Z = Gravitationspotential

Zur Bestimmung der Durchléssigkeit in ungeséttigten Bdden gibt
es verschiedene Methoden. Richards [11] befestigte an beiden Enden
einer Bodenprobe je eine pordse Tonplatte, an die er unterschiedliche
Saugspannungen héngte. Diese Saugspannungen wurden mit Tensio-
metern gemessen. Aus Durchflussmenge und Potentialgradient er-
rechnete er mit Gleichung (5) die Durchldssigkeit. Bei gleichem
Probenquerschnitt ist die Geschwindigkeit iiber die gesamte Proben-
linge gleich hoch. Daraus folgt, dass sich der Potentialgradient tiber
die Probenhohe verindert; ein hoher Gradient entspricht einer geringen
Durchlissigkeit und umgekehrt.

Als Kontinuitétsgleichung gilt:

dv ow
® T %

und aus Gleichung (5) erhalten wir:
ov 5.(”(51p
©) dx Ox _1‘ r).\‘>'

w = Wasservolumen pro Volumeneinheit Boden
Gleichung (8) und Gleichung (9) ergeben

(10) éw 0 | (/‘ 8 '/'_) )

) 1 o x o x

0 Z . :
Fiir vertikalen Durchfluss wird 5 = 1. Mit Gleichung (6) er-

halten wir
) ) 5 M Ok
an ow o (:ﬂ) . k

ot oz 0z oz’

wobei z die nach oben gerichtete Ordiante darstellt.
. . Y Z .
Fiir horizontale Stromung wird {() — = @ und Gleichung (10)
ergibt

ow o oM
2 - = - (ko —
(12) ot O x (/‘ 6 x ) ’

Die Einfihrung des «Diffusionskoeffizienten» ergibt eine zur
Wirmestromung analoge Gleichung. Dies geschieht durch eine Auf-
teilung des Gradienten des Kapillarpotentials und zwar
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Bild 7.

bMir)M_:Sw
0z oOw Oz
entsprechend der Bedingung, dass das Kapillarpotential einzig eine
Funktion des Wassergehaltes darstellt. Gleichung (11) kann damit
angeschrieben werden mit:

ow ) OM Oow ok

3 M e s s A _

(13 ot 0z (k )

dw o0z oz~

Analog gilt fiir horizontale Stromung:

ow ) oM Ow
(13 2) or  Ox (k. Sw 7.\')
M

Sowohl k als auch sind nun vom Wassergehalt abhéngig.

ow

.. oM
Damit ist auch das Produkt k - 3 W

ein vom Wassergehalt abhdngiger

Bodenkennwert mit der Dimension cm? - s~!. Bezeichnet man dieses

Produkt mit D (Diffusionskoeffizient), so erhalten wir aus Glei-
chung (13)

ow ) ) w 5 k

W o (D- OW ) | Ok

14 L ey
(14) ot oz 0z 0z

und fiir horizontale Strémung
ow o) ( ow
ot  dx D 13,\')'

Die kapillare Durchlissigkeit (Durchlissigkeit im ungesittigten
System) wurde ausser durch Versuche auch durch Berechnungen,
beruhend auf der Konzeny-Formel fiir die Durchldssigkeit im ge-

sittigten Medium, bestimmt. Die einfachste Gleichung dieser Art
stammt von Irmay [6]:

(14 a)

- ku - (S — So)?
(1) L s A
k.. = Durchlissigkeit bei voller Séttigung(entsprechend demDarcy-k)
(cm=-s™)
kn — kapillare Durchléssigkeit (cm - s')
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Strémungsbild in der Versuchsrinne beim Sand K und bei einem Gefélle von 2 %

krw = relative Durchlissigkeit fiir Wasser (dimensionslos)
S = vorhandene Sittigung
So = Sittigung, bei der k, null wird.

|

Als «relative Durchlissigkeit» bezeichnet man das Verhiltnis
(in %) der tatsichlichen Durchldssigkeit (k) bei einer gegebenen
Sittigung zur Durchléssigkeit (k.) bei voller Sittigung.

Bild 10 enthilt u. a. auch die nach Irmay (Gleichung 15) berech-
nete Beziehung «relative Durchldssigkeit-Sittigungy fiir den Versuchs-
sand K.

Fiir die Strdmungsversuche im ungesittigten System bauten wir
eine Versuchsrinne mit den Abmessungen 4,3530,20x1,00 m, die
ein Gefille bis zu 45% einstellen liess. Durch Rotfarbung des
Wassers beobachteten wir an der aus Glas bestehenden Vorderwand
der Versuchsrinne die Stromungsgeschwindigkeiten in verschiedener
Hohe iiber dem Wasserspiegel und damit bei verschiedenem Séttigungs-
grad. Bild 7 zeigt eines der so erhaltenen Stromungsbilder (Sand K).
Bild 8 stellt die bei den vier Versuchssanden gefundene Abhingigkeit
der kapillaren Durchlissigkeit von der Hohe iiber Wasserspiegel dar,
withrend wir in Bild 9 den Diffusionskoeffizienten D in Abhadngigkeit
vom Wassergehalt brachten:

I M
(16) D=ks %
dw
D = Diffusionskoeffizient (cm? - s7')
k. = kapillare Durchlédssigkeit (Durchldssigkeit im ungesittigten
System) (cm - s71)
dM : . .. .
e Neigung der Tangente an die S-W-Linie (Bild 4)
w

Nach Gardner [4] sollte sich bei der Darstellung der Beziehung
«Diffusionskoeffizient-Wassergehalt» auf halblogarithmischem Papier
eine Gerade ergeben. Es ist aus Bild 9 zu ersehen, dass diese Angabe
nur mit Einschrankungen gilt.

Das Auftragen der bei unseren Versuchen errechneten relativen
Durchlissigkeiten in Abhingigkeit von der Sittigung (kr.-S-Kurve)
ergab nicht die bisher allgemein angenommene, u.a. nach Irmay
(Gleichung 15) zu berechnende Kurve (Bild 10).
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Bild 8. Abh&ngigkeit der kapillaren Durchléssigkeit k, von der Hohe
liber Wasserspiegel fiir die vier Versuchssande

Fiir die Berechnung der Sickerstrémung im gesittigten Medium
ist die Kenntnis der Durchléssigkeit bei voller Sittigung erforderlich.
Wollen wir die Sickerstromung im ungesittigten System (z. B. im
Kapillarsaum) berechnen, so bendtigen wir die «S-W-Linie» und die
«kru-S-Kurvey». Im folgenden Beispiel soll fiir den Sand K mit der
Durchlassigkeit bei voller Sittigung k.» = 5,02 - 10-2cm/s und gege-
bener S-W-Linie (Bild 4) und kr.-S-Kurve (Bild 10) fiir eine gemessene
Saugspannung von 25cm WS die kapillare (ungesittigte) Durch-
lassigkeit bestimmt werden.

Nach Bild 4 entspricht bei unserem Sand K einer Saugspannung
von 25 cm WS ein Wassergehalt von 429 und damit eine Sittigung
von 69%. In Bild 10 kann bei einem .S von 69% ein kr» von 0,60
abgelesen werden und wir erhalten eine kapillare Durchléssigkeit von

ky = 0,60 5,02 -10-2 = 3,01 - 10~2cm/s

5. Folgerungen

Die Fliessbewegung verlduft im Kapillarsaum #hnlich wie im
normalen Grundwasser. Die Poren sind auch oberhalb des Wasser-
spiegels iiber einen gewissen Bereich voll geséttigt und der in Wasser-
spiegelhohe eintretende Wechsel von Druck- zu Saugspannung tritt
beziiglich der Stromung nicht in Erscheinung. Wesentlich ist jedoch
die Tatsache, dass bei porésen Medien jeder Saugspannung ein be-
stimmter Wassergehalt entspricht. Diese Abhingigkeit (S-W-Linie)
lasst sich nicht berechnen, sondern muss durch einen Versuch jeweils
festgelegt werden. Ebenso ldsst sich die Sickerstréomung im Kapillar-
saum nicht in Abhédngigkeit von einfachen Bodenkennwerten, wie
wirksamer Korndurchmesser, Porenvolumen und spezifische Ober-
fliche bringen. Durch einen Versuch kénnen wir die Beziehung
«relative Durchléssigkeit-Séttigung» (kr.-S-Kurve) bestimmen. Zu-
sammen mit der oben angefiihrten S-W-Linie sind wir damit in der
Lage, die im ungeséttigten System vorhandene Sickermenge zu be-
rechnen.
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Bild 9. Abhéngigkeit «Diffusionskoeffizient — Wassergehalt»
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Kommt zu dem beschriebenen Dreiphasensystem Boden, Wasser,
Luft noch die Phase Ol, so wird das Problem noch komplexer, und
wir finden unter Umstédnden eine Mehrphasenstromung. Die Bedeu-
tung dieser Frage fiir die gesamte Wasserwirtschaft zeigen die ver-
schiedenen, 1959 in Deutschland und wenig spiter auch in der Schweiz
angelaufenen Forschungsarbeiten iiber das Verhalten von Erddlpro-
dukten im Boden.
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Versuchssanden im Vergleich zur Kurve nach Irmay fiir den Sand K
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Blick aus Westen in den Hofraum (im Hintergrund zwischen den Stiitzen der Osttrakt)

Ecole de commerce in Genf
Architekt Georges Addor, Genf

Ansicht aus Nordwesten mit der sidostlichen Treppenanlage
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Tafel 15




Ansicht aus Siidwesten

gegen die Klassenzimmer. Das Zwischengeschoss und das erste Untergeschoss treten voll aus dem Hang. Im Vordergrund
Rue du Ravin

Blick in die Aula Photos V. Bouverat, Genf

Tafel 16 (zu Seite 283)
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