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Uber die Durchlissigkeit
und Entwiasserbarkeit von Boden

Von F. Richard Oxf.: 114.1 : 237.2 : 385.1

(Aus der Professur fiir Bodenphysik der ETH-Ziirich)

1. Die Wasserleitfahigkeit des Bodens

In einem pordsen System, zu dem wir auch die mit Pflanzen bedeckten
Boden zdhlen, wird die Wassersickerung in der Regel nach dem Darcy-Ge-
setz berechnet. Der franzosische Ingenieur Darcy hat das nach ihm benannte
Gesetz auf empirischem Wege ermittelt (1856). In einer einfachen Form
lautet es:

Q=k-i 1)

Es sagt aus, dass die Wassermenge Q, auch Fluss genannt (zum Beispiel
cm3 - cm2 - s1), die pro Zeit- und Fldacheneinheit durch einen pordsen
Bodenquerschnitt sickert, gleich ist dem sogenannten hydraulischen Gra-
dienten i mal einen Proportionalititsfaktor k (vgl. Luthin/Richard, 1965).
Der hydraulische Gradient i ist der Unterschied in der hydraulischen Hohe
des Wassers pro Lingeneinheit der Distanz zwischen zwei gegebenen Orten
im Boden. Der hydraulische Gradient ist dimensionslos. Der Proportionali-
tatsfaktor ist der sogenannte k-Wert nach Darcy; er wird in der Literatur
auch als Wasserleitfahigkeitswert des Bodens bezeichnet. Die sogenannte
Filterflache, das heisst der gesamte Bodenquerschnitt, durch dessen Poren-
anteil die Wassermenge Q fliesst, steht senkrecht zur Achse, in der der
Gradient wirkt.

Da sich im gesittigten Boden der Wassergehalt nicht dndert, bleibt auch
der k-Wert konstant. Streng genommen ist er unter anderem von der Visko-
sitdit und der Dichte des Bodenwassers abhingig. Beide Werte sind eine
Funktion der Temperatur. Diese schwankt im Boden in der Regel sehr wenig.
Wir diirfen deshalb die Temperatureinfliisse in vielen Fillen vernachléssigen
(vgl. Luthin/Richard, 1965).

Der k-Wert hat die Dimension einer Geschwindigkeit, was aus Glei-

I} :
Iz. T (Dimen-
sion eines Volumens pro Flichen- und Zeiteinheit). Kiirzt man durch L2,

chung 1) leicht erkennbar ist: der Wert Q hat die Dimension
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dann erhalten wir den Ausdruck%, das ist die Dimension der Geschwindig-
keit.

Anstelle von Gleichung 1) konnen wir deshalb schreiben

wobei v die sogenannte Filtergeschwindigkeit darstellt (zum Beispiel cm-s1).
Sie ist ein Mass fiir den Wasserfluss, bezogen auf den ganzen Filterquer-
schnitt, also auf einen Querschnitt, der auch feste Bodenanteile enthalt, durch
die das Wasser nicht sickern kann. Die Filtergeschwindigkeit gibt uns an,
mit welcher Geschwindigkeit das Wasser durch einen gegebenen Boden-
Gesamtquerschnitt fliesst, was fiir praktische Untersuchungen sehr zweck-
massig ist. Die effektive Geschwindigkeit, mit der das Wasser in den einzel-
nen Poren fliesst, kennen wir nicht. Ein Mittelwert dafiir ist die sogenannte
Porengeschwindigkeit v,. Sie ist gleich der Filtergeschwindigkeit v dividiert
durch die Porositit E des Bodens

\4

Vp = E
wobei E eine Verhiltniszahl ist. Sie gibt an, wie gross das Porenvolumen
im Vergleich zum Gesamtvolumen des Bodens ist. Fiir den Mullhorizont
eines Braunerdebodens vom Typ «Buchberg» ist beispielsweise E = 0,60.

3)

In einem homogenen, wassergesittigten Boden wirkt auf das Boden-
wasser weder ein Uberdruck noch eine Saugspannung. Zur Berechnung der
hydraulischen Hohe H miissen wir nur die geodatische Hohe z beriicksich-
tigen. In diesem Spezialfall wird der hydraulische Gradienti = Az/ Az=1
(vgl. Luthin, 1965). Aus Gleichung 1 folgt dann, dass der k-Wert gleich der
Wassermenge Q wird, die pro Zeit- und Flicheneinheit durch den Boden
sickert. Diese Wassermenge nennen wir, wie weiter oben erwidhnt, den Fluss.
Der k-Wert wird unter diesen Voraussetzungen ein sehr anschauliches Krite-
rium fiir den Vergleich der Wasserdurchldssigkeit von Boden.

Aus Gleichung 2 folgt, unter denselben Annahmen wie oben, dass der
k-Wert gleich der Filtergeschwindigkeit v wird. Die Masszahlen fiir v und Q
(Fluss) sind bei der Wahl sich entsprechender Masseinheiten dieselben.

Das Darcy-Gesetz darf auch fiir Wasserbewegungen im ungesittigten
Boden angewendet werden. Hier ist aber die Sickermenge Q und damit der
k-Wert vom Wassergehalt abhdngig. Wenn wir annehmen, dass zwischen
dem Wassergehalt ® und der Saugspannung S des Bodenwassers eine ein-
deutige Beziehung herrsche, also S = f (@), dann kénnen wir den k-Wert
auch als Funktion der Saugspannung ausdriicken. Der k-Wert im ungesat-
tigten Boden wird durch den Ausdruck k_p ersetzt. Der Index -p bezieht sich
auf den Unterdruck, mit dem das Wasser im Boden festgehalten wird. Die
Saugspannung S ist ein Mass fiir den Unterdruck.
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In Tabelle 1 sind k-Werte fiir iibermaéssig, normal und unvollkommen
durchlédssige Horizonte von Wald- und Freilandbdden der Schweiz zusam-

mengestellt.

Tabelle 1. Zusammenstellung von k-Werten aus verschiedenen Wald- und Freiland-
boden der Schweiz.

k-Wert Fluss

m3-cm-2- ; -2.4-1
Bodenform cm - st cm - d1 C:I et Literm dl
e =mm-d-

Stark saure bis podsolige Braunerde

«Winzlerboden»
5—15cm 2,0-10-2 1,7-108 20-102 ~ 1,7-10¢
75—85 cm 9,4-10-3% 8,1-102 94-10* ~81-103%

Braunerdeboden «Buchberg»
0— 10cm 1,5-102 1,3-103% 1,5-102 ~1,3-104
100—110 cm 2,7-104 23-:10 2,7-104 ~2,0-102

Braunerde iiber wechselfeuchtem
Staukorper «A4bist»

0— 10 cm 5,6-10-% 4,8-102 5,6-10% ~48-103
95—105 cm 1,3-10~+ 1,1-10 1,3-104¢ ~1 -10°

Staunissegley «Schmidwald»

5— 15cm 2,1-10%  1,8-102 21-10°% ~1,8-103
75— 85cm 6,3-104 54-10 6,3-104 ~5 -10%
195—205 cm 7 100 6 -10-% 7 <107 ~6 -101

Weideboden «Zugerberg»
(Davallseggen-Pfeifengraswiese)

0—10 cm 35-10% 3 +10 35:10¢ ~3 -102
70—80 cm 46-107 4 -10-2 46-107 ~4 -101

Weideboden «Gottschalkenberg»
5— 15c¢m 8,710 7 87-105 ~7 -10
95—105 cm 1,6-107 14-102 1,6-107 ~ 1,4-10+1

cm - d-! bedeutet: Zentimeter pro Tag

417



Nehmen wir als Beispiel den Horizont in 5 bis 15 cm Tiefe der stark
sauren bis podsoligen Braunerde «Winzlerboden» (Staatswald des Kantons
Ziirich), ein Standort des Galio Carpinetum luzuletosum. Der k-Wert des
wassergesattigten Horizontes betrdgt 1,7 - 103 cm - d-1, das heisst, das Wasser
legt pro Tag einen Weg von rund 17 m zuriick. Das ist fiir einen Wald-
boden ein extrem hoher Betrag. Wir finden ihn beispielsweise auch in Allu-
vialbdden und in Oberbdden von Braunerden und im E-Horizont von Pod-
solen. Wird ein solcher Horizont mit Wasser gesittigt, dann fliessen pro Tag
und pro m? Bodenquerschnitt rund 17 m3 hindurch. Das sind 170 000 m3
pro Hektar und Tag.

Nun entspricht der Fluss, ausgedriickt in Liter - m-2, auch einer Wasser-
menge, angegeben in Millimeter Wasserschichthohe. Da die Niederschldge
sehr oft auch in dieser Masseinheit angegeben werden (auch «Wassersdule»

oder «Niederschlagshohe» genannt), konnen wir die Flisse im Boden leicht
mit jenen vergleichen.

In unserem Falle ist die Durchlédssigkeit des betrachteten Horizontes
(5 bis 15 cm Tiefe) des «Winzlerbodens» gross genug, um eine Nieder-
schlagsmenge von rund 17 000 mm - d-! durchsickern zu lassen. Wir sehen,
dass bei Durchlissigkeiten von dieser Grossenordnung ein Boden allein
durch Niederschldge nicht gesidttigt werden kann. Bei uns gibt es keine
Regendichten von diesem Betrag. Dabei betrachten wir nur die in den
Boden effektiv einsickernde Menge. Jener Anteil fdllt weg, der infolge Inter-

zeption, Oberflachenabflusses und Verdunstung gar nicht in den Boden ge-
langt.

Wie wir gezeigt haben, besitzen Wald- und Freilandbdden oft nur im
Wurzelraum und nahe der Bodenoberfliche sehr grosse k-Werte. In der
Regel nimmt die Durchléssigkeit mit zunehmender Bodentiefe rasch ab. Bei-
spiele dazu sind in Tabelle 1 erwdhnt:

Starke Abnahmen stellen wir im Braunerdeboden vom Typ «Buchberg»
fest. Hier geht der Fluss auf 2,0 - 102 mm - d! zuriick. Das ist aber immer
noch eine Menge, die um ein Vielfaches grosser ist als ein mittlerer taglicher
Niederschlag im Einzugsgebiet. Wesentlich weniger durchlissig ist der Stau-
nassegley «Schmidwald». In 195 bis 205 cm Tiefe betragt der Fluss nur noch
6 - 10 mm - d-1. Es ist ohne weiteres moglich, dass im Boden von oben her
mehr Wasser nachsickert, als diesem Fluss entspricht. Der sehr schwer durch-
lassige Horizont wirkt als Staukorper. Im dariiber gelegenen Boden nimmt
der Wassergehalt zu; es kann mit der Zeit sogar ein Wasserspiegel ent-
stehen, der langere oder kiirzere Zeit bestehen bleibt. Er kann aber auch
periodisch verschwinden: Unter dem Einfluss einer geniigend grossen Evapo-
transpiration kann wihrend der Vegetationszeit aus dem Wurzelraum mehr
oder weniger kontinuierlich so viel Wasser entzogen werden, dass der Boden
nicht oder nur kurzfristig und nur stellenweise wassergesattigt ist. Wiahrend
der Vegetationsruhe ist es aber moglich, dass dieselben Boden oberhalb des
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Staukorpers mit Wasser gesittigt werden. Die Maichtigkeit der Sattigungs-
zone und die Dauer der Sittigung konnen von Standort zu Standort sehr
verschieden sein.

Ein instruktives Beispiel hat Briilhart (1969) dargestellt. Es handelt sich
um ecinen Braunerdeboden vom Typ «Buchberg». Hier hat sich wahrend der
Vegetationsperiode zwischen dem biologischen Wasserentzug (zum Beispiel
durch Transpiration des Bestandes), der Tiefensickerung und der Evapora-
tion einerseits und der in den Boden einsickernden Niederschlagsmenge
anderseits ein dynamisches Gleichgewicht so eingestellt, dass keine langfristi-
gen und okologisch entscheidenden Bodenverndssungen eintreten. Es wird
kein Nassstandort indiziert, der zum Beispiel waldbaulich eine spezielle Be-
handlung verlangen wiirde. Ausserhalb der Vegetationsperiode waren in den
Versuchsjahren interessanterweise grossere Teile des Bodens ab und zu mit
Wasser gesittigt.

Anders stehen die Sickerverhiltnisse in schwer durchldssigen Boden. Be-
trachten wir beispielsweise den Bodenhorizont in 95 bis 105 cm Tiefe vom
Weideboden «Gottschalkenberg» (Tabelle 1). Wir finden hier einen k-Wert
von 1,4 - 102 cm - d-1. Das entspricht einem Fluss von 0,14 Litern - m-2 - d-1
oder einer einsickernden Niederschlagsmenge von 0,14 mm - d-1.

Die Durchléssigkeit eines solchen Bodenhorizontes ist praktisch = 0. Da
die Niederschldge im Einzugsgebiet relativ dicht und haufig sind, wird dieser
Horizont dauernd wassergesattigt bleiben. Zudem wird sich das Wasser im
dariiberliegenden Bodenraum stauen. Uber den Einfluss der Transpiration
von Pflanzenbestanden auf derartige Boden vgl. Schuster (1972).

Gribt man in einem solchen Boden ein Bohrloch, dann steigt darin das
Wasser anndhernd so hoch, wie der angrenzende Boden mit Wasser ge-
sattigt ist. Wir konnen aus der Lage des Wasserspiegels im Bohrloch auch
jene des Wasserspiegels im Boden bestimmen. Je nach der Korngrossen-
zusammensetzung des Bodens ist der Wasserspiegel eine scharfe Grenze
zwischen gesittigtem und ungeséttigtem Bodenanteil oder ein Ort, wo die
Wassersittigung nach oben (das heisst im ungesattigten Boden) so langsam
abzunehmen beginnt, dass eine wesentliche Strecke direkt oberhalb des
Wasserspiegels praktisch gesittigt ist. Der Wassergehalt hat nur um geringe
Betrige abgenommen.

Wir wollen nun verschiedene Arten von Ubergdngen vom gesattigten in
den ungesattigten Boden untersuchen, denn sie sind Okologisch von Be-
deutung.

Im Schotter und in grobsandigen Boden ist der Wasserspiegel eine deut-
liche Grenze zwischen gesdttigtem und ungesidttigtem Bodenanteil. Das
kapillare Leitvermogen des Schotters ist so klein, dass keine ins Gewicht
fallenden Wassermengen in hohergelegene Wurzelraume nachgeschoben
werden konnen. Im Schotter und in grobsandigen Boden geht der Wasser-
gehalt oberhalb des Wasserspiegels sehr rasch auf einen kleinen Betrag zu-
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riick. Je grosser aber der Silt- und Tongehalt wird, um so allmahlicher ist
der Ubergang zwischen gesattigter und ungesittigter Bodenzone, das heisst,
der Wassergehalt nimmt sehr langsam ab. Ein Tonboden kann deshalb iiber
eine grosse Strecke oberhalb des Wasserspiegels nahezu wassergesattigt sein.

Wir konnen die Verteilung des Wassergehaltes in der Ubergangszone des
Bodens zwischen Sittigung und partieller Sattigung am besten durch die
Desorptionskurve (Richard, 1963) darstellen (Figur 1). Ausgehend von der
Wasserséattigung der Boden, die in Figur 1 durch die Werte xi, x2 und X3 an-
gegeben ist, gibt die Desorptionskurve den Zusammenhang zwischen dem
Wassergehalt im ungesittigten Boden und der dazugehorenden Saugspan-
nung S an. Bei Wassersattigung ist die Saugspannung S = 0. Je mehr der
Boden entwissert wird, desto grosser wird die Saugspannung des noch im
Boden vorhandenen Wassers. Wir stellen uns nun vor, dass im gegebenen
Boden die X-Achse von Figur 1 auf der Hohe des Wasserspiegels liegt. Die
Desorptionskurve gibt dann die Wassergehalte im Boden iiber dem Wasser-
spiegel an, nachdem der kapillare Wasseraufstieg zum Stillstand gekommen
ist. Wir betrachten also eine Gleichgewichtslage. Die Saugspannung S in
WS,,, (auf der Y-Achse) gibt gleichzeitig auch die Entfernung (in cm) des
Ortes vom Wasserspiegel an, wo der dieser Saugspannung entsprechende
Wassergehalt vorhanden ist. Mit zunehmender Entfernung vom Wasser-
spiegel nimmt der Wassergehalt im Boden kontinuierlich ab, und die Saug-
spannung nimmt entsprechend zu. Zur Erklarung nehmen wir den Boden
«Siiftenen 4» in Figur 1: Zu einer Saugspannung von beispielsweise 100
WS, gehort ein Wassergehalt im Boden von rund 72 9/o,. Das will sagen,
dass bei kapillarem Gleichgewicht die Saugspannung von 100 WS_, im
Boden 100 cm iiber dem Wasserspiegel anzutreffen ist. Im gesittigten Boden
betragt der Wassergehalt 76 9/o, (in Figur 1 der Wert x3). Im Wasserspiegel
ist die Saugspannung S = 0. Oberhalb des Wasserspiegels hat sich iiber eine
Bodenschichthohe von 100 cm der Wassergehalt von 76 9/y, auf 72 9/, ver-
ringert, und gleichzeitig hat sich die Saugspannung des Wassers von S = 0
auf S = 100 WS, erhoht.

Zieht man auf der X-Achse am Orte mit Wassersittigung (x1, X2, X3)
eine Parallele zur Y-Achse, so erhalten wir fiir eine gegebene Saugspannung
auch den Volumenanteil wasserfreier Poren. Diese sind mit Luft gefiillt. In
Figur 1 sind diese Luftanteile fiir die Boden «Winzlerboden», «Buchberg»
schraffiert und fiir «Siiftenen 4> umrahmt angegeben. Wir sehen, dass bei-
spielsweise im sehr schwer durchldssigen Horizont (80 bis 90 cm) des aufge-
forsteten tonreichen Weidebodens vom Typ «Siiftenen 4» in 50 cm oberhalb
des Wasserspiegels (also bei einer Saugspannung von S = 50 WS, ) noch
73 9/o, Wasser enthalten sind. Im Wasserspiegel, das heisst im gesittigten
Boden, sind es 76 9/,. Die Wasserabnahme iiber eine Strecke von 50 cm Bo-
dentiefe betrdagt also nur 39/, . Beriicksichtigt man die Inhomogenitdt des
Bodens, so konnen wir feststellen, dass im tonreichen (rund 50 °/¢,) Boden
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Figur 1. Darstellung der Wassergehalte (°/oy) in ungesattigten Boden nahe der Wasser-
sattigung, Boden mit stark verschiedener Porengrissenverteilung.
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«Siiftenen 4» iiber eine Strecke von mehr als 50 cm der Wassergehalt im un-
gesdttigten Bereich nur sehr wenig von jenem der Sittigung abweicht. Das
ist der Grund, weshalb in tonreichen Boden der Wasserspiegel als «Grenze»
zwischen gesittigten und ungesittigten Boden an Bedeutung verloren hat. Es
handelt sich eher um einen kontinuierlichen Ubergang von Bodensittigung
in partielle Sattigung, wobei die Verdnderung des Wassergehaltes oberhalb
des Wasserspiegels sehr geringfiigig ist. Das will sagen, dass in tonreichen
Boden unmittelbar oberhalb des Wasserspiegels @hnliche Wassersittigungs-
grade vorherrschen wie bei Sittigung. Das hat bei der Beurteilung der Ent-
wasserungsfahigkeit der Boden entscheidende Bedeutung. Wir werden iiber
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das entwasserbare Porenvolumen und seine Bedeutung fiir das Wurzelwachs-
tum weiter unten berichten.

Bodenkundlich definieren wir den Wasserspiegel als den Ort im Boden,
der die Saugspannung = 0 hat. Im Felde bestimmen wir ihn in einem Bohr-
loch. Man macht eine Ablesung etwa 12 bis 24 Stunden nach erfolgter Boh-
rung. Wir diirfen dann annehmen, dass der Wasserspiegel im Bohrloch ins
Gleichgewicht gekommen ist.

2. Die Entwisserung des Bodens durch Griiben

Im vorausgegangenen Kapitel haben wir gesehen, wie im Boden ein Was-
serspiegel entstehen kann. Vergleiche hiezu auch Richard (1973).

Die Periodizitat der Niederschldge tragt in vielen Fallen dazu bei, dass
der Wasserspiegel im Boden gar nicht verschwinden kann, sondern inner-
halb bestimmter Tiefen mehr oder weniger schwankt.

Will man einen verndssten Boden kultivieren, so muss man dafiir sorgen,
dass das fiir eine Grosszahl von Kulturpflanzen schiddliche Uberschuss-
wasser abgefiihrt wird. Das ist nur moglich, wenn man im Boden zusitzliche
Abflussmoglichkeiten schafft. Das geschieht durch Anlegen von offenen oder

geschlossenen Drainsystemen. Wir befassen uns nur mit dem offenen System,
das heisst mit Gréaben. ‘

Wir gehen von einem in der Praxis hdufig vorkommenden Fall aus: Ein
Nassboden sei durch eine in einer bestimmten Tiefe vorhandenen undurch-
lassigen Schicht entstanden. Oberhalb dieser Schicht liege eine an sich ent-
wisserbare Zone. Unter dem Einfluss der Niederschlige sei diese aber bis zu
einer bestimmten Hohe wassergesittigt. Im Boden ist somit ein Wasser-
spiegel vorhanden.

In Figur 2 ist ein solcher Zustand schematisch dargestellt. Werden in
einem Boden bis zur undurchldssigen Schicht Graben eingelegt, so entstehen
langs des Grabenrandes Sickerflichen. Aus dem Bodenkorper zwischen den
Griben kann jetzt Wasser seitlich abfliessen. In sehr grobporenreichen
Sand- und Schotterboden wird praktisch nur Wasser aus der gesittigten
Zone, das heisst unterhalb des Wasserspiegels, ausfliessen.

In sehr silt- und tonhaltigen Béden, wo der Wassergehalt oberhalb des
Wasserspiegels sich nur sehr langsam #ndert, kann — mindestens nahe dem
Wasserspiegel — auch aus dem ungesittigten Boden Wasser wegsickern.
Vergleiche hiezu Schuster (1972).

In einem mit Graben durchzogenen Boden ist nun die Lage des Wasser-
spiegels vom Verhiltnis der einsickernden zur ausfliessenden Wassermenge
abhingig. Wenn zum Beispiel gleichviel Wasser in den Boden einsickert wie
in die Graben ausfliesst, dann bleibt der Wasserspiegel in einer bestimmten
Scheiteltiefe T—H stehen (Figur 2). Es besteht Gleichgewicht zwischen Ein-
sickerung und Ausfluss. Wollen wir einen Boden entwidssern, dann soll der
Wert T—H mdglichst gross und der Wert H entsprechend klein sein. Durch
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Figur 2. Gleichgewichtslage des Wasserspiegels, wenn Einsickerung v, konstant
(nach Luthin, 1965, teilweise ergianzt).

Y == ] N nd? =)=

- D

= ety

die Wahl des Grabenabstandes haben wir es in der Hand, innerhalb der
durch die Bodeneigenschaften und durch die Art der Niederschldge gegebe-
nen Grenzen, die Lage des Wasserspiegels abzusenken.

Zur Berechnung der Grabenabstinde verwenden wir die Technik nach
Hooghoudt. Sie ist in Luthin (1965) einfach dargestellt. Hooghoudt betrach-
tet den Wasserspiegel in Gleichgewichtslagen. Oberhalb einer undurchléssi-
gen Schicht US (Figur 2) sei ein homogener Boden mit einem bekannten
k-Wert. In diesem Boden sind im Abstand D parallele Entwiasserungsgraben
eingelegt. Deren Tiefe T reicht bis zur undurchlédssigen Schicht US. Hoog-
houdt nimmt an, dass in den Boden eine konstante Wassermenge v, ein-
sickere. Man beachte, dass v, nicht der Niederschlag an sich ist, sondern nur
jener Teil davon, der effektiv in den Boden einsickert. Zudem ist v, auch
noch von den Moglichkeiten des Oberflichenabflusses (zum Beispiel Graben-
abstand, Oberflachenbeschaffenheit, Hangneigung) abhéngig.

Betrachten wir in Figur 2 den Gang des Sickerwassers v,, dann stellen
wir fest, dass im homogenen, horizontal gelegenen Boden eine senkrechte

und zu den Gridben parallele Ebene in der Mitte der Grabenabstinde (%)

fiir die Sickerrichtung eine Scheide ist. Das Wasser, das links von ihr ein-
sickert, fliesst in den linken Graben, was rechts davon einsickert, fliesst in
den rechten Graben. Im Abstand x von der Grabenwand befinde sich im

Wasserspiegel ein Punkt P (x, y). Vom Orte x bis zu %— befinde sich an der

Bodenoberfliche die Fldache F, analog dazu in der Vertikalen die Fliche F’.
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Betrachten wir die Wassermenge q,, die durch die Flache F einsickert. Die
Sickermenge pro Flacheneinheit ist v,. Fiir die Fliche F betriagt dann die
Sickermenge (nach Hooghoudt cit. in Luthin, 1965)

G=(2—x) v,

Nun nimmt man an, dass diese Wassermenge in den Graben links fliesst,
das heisst, die Menge q, muss durch die Fliche F’ sickern. Die vertikale
Flache F’ ist ein Querschnitt durch den gesittigten Boden, begrenzt durch
den Wasserspiegel und durch die undurchldssige Schicht. Die Tiefe der
Flache sei = 1. Da der Boden homogen ist und da wir nach der sogenann-
ten Dupuit-Annahme (Luthin, 1965) den hydraulischen Gradienten an
irgendeinem Ort in der Flache F’ gleich der Steigung dy/dx beim Punkt P im
Wasserspiegel annehmen (P liegt auf der Schnittgeraden der Flache F’ mit
dem Wasserspiegel), so konnen wir nach dem Darcy-Gesetz auch die Sicker-
menge ., berechnen, die durch die wassergesattigte Flache F’ horizontal in
Richtung Graben sickert.

Sie betragt:
d
g k- p

dx
undda F =y - 1 ist,
wird qx:k-y-—ji— 4)

Nach Hooghoudt (loc. cit.) ist dann der Fluss durch die Fliche F gleich
jenem durch F’, also
dy

D
(E_X)VeZky—dX— 5)

Formt man diese Gleichung um, trennt die Variablen, integriert von x = 0

bis x = % und 16st nach D auf, so erhidlt man folgende einfache Beziehung

D.—_Z-H-l/k 6)

VB
wobei D den Grabenabstand bedeutet. Der Wert H (Figur 2) ist die Entfer-
nung des Scheitels des Wasserspiegels von der undurchlédssigen Schicht, und

der Quotient —1;— ist das Verhiltnis der gesattigten Wasserdurchldssigkeit des

e
Bodens zu der in den Boden einsickernden Wassermenge v,. k und v, miis-
sen in derselben Masseinheit ausgedriickt werden, zum Beispiel mm - d-1.

Unter sonst vergleichbaren Bedingungen liegt der Wasserspiegel um so
tiefer im Boden, je kleiner H ist. Im gleichen Sinn wird T—H, das heisst die
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sogenannte entwasserte Bodentiefe, grosser. Die Tiefe T—H ist potentiell der
neue Wurzelraum. In welchem Masse er durch die Entwédsserung besser
durchliiftet wird, héngt von der Porengrossenverteilung ab. Vergleiche hiezu
Figur 1 und die Untersuchung von Fliihler (1973) iiber den Einfluss des ent-
wisserten Porenvolumens auf die Bodendurchliiftung. Grundsétzlich ist es
s0, dass allein das Absenken des Wasserspiegels noch keine Garantie fiir eine
okologisch erfolgreiche Entwiasserung gibt. Erst die Kenntnis der k-Werte,
der Porengrossenverteilung und der Schichtung im Boden oberhalb des Was-
serspiegels gibt Aufschluss iiber den Grad der Wirksamkeit der Entwisse-
rung auf das Wachstum der vorgesehenen Kultur.

In Tabelle 2 haben wir fiir Bodenhorizonte, deren k-Werte stark ver-
schieden sind, die Lage des Wasserspiegels berechnet, unter der Annahme,
der Grabenabstand D betrage 10, 5, 2 oder 1 m.*

Tabelle 2. Die Lage des Wasserspiegels H und die wasserspiegelfreie Tiefe T—H be-
rechnet nach der Hooghoudt-Formel fiir Boden mit verschiedenen k-Werten und fiir
verschiedene Grabenabstinde D. Undurchléssige Schicht in 70 cm Tiefe.

H und T—H bei folgenden Grabenabstinden D

k
in 50 cm
cm - d-l cm -« d-t

Ve
D=I10m D=5m D=2m D=Im

H T-H H T-H H T-H H T-H

«Winzlerboden» rund 1600 0,4 78 622 39 661 1,6 684 08 692
«Buchberg» rund 370 04 16,5 53,5 83 61,7 33 667 16 684
«Siiftenen 3» rund 40 04 49,7 203 24,9 451 10,0 60,0 50 650

«Siiftenen 1» rund 0,07 0,4 >70 0 >70 0 >70 0 >70 0

Die in den Boden einsickernde Wassermenge sei 4 mm - d-!. Dabei miis-
sen wir uns einen Boden vorstellen, der, wie in Figur 2 eingezeichnet, in der
Tiefe T eine undurchldssige Schicht US hat, oberhalb dieser Schicht homogen
zusammengesetzt ist und einen k-Wert hat, wie in Tabelle 2 angegeben. Die
Tiefe T der undurchlédssigen Schicht betrage 70 cm.

Die Tabellenwerte zeigen, dass die sehr durchldssigen Horizonte aus den
Boden «Winzlerboden» und «Buchberg» (loc. cit.) auch bei weiten Graben-
abstinden von D = 10 m den Wasserspiegel bereits in 62,2 cm (rund 60 cm)
bzw. 53,5 cm (rund 55 cm) Tiefe haben. Diese Wasserspiegellagen gelten,

* Ich danke Herrn Dr. Schuster fiir die Mitarbeit bei der Auswahl der Beispiele
und bei den Berechnungen.
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wie erwdhnt, fiir eine Einsickerungsmenge v, von 4 mm - d!. Boden mit sol-
chen Durchléssigkeiten sind also leicht zu entwassern.

Gehen wir iiber zum wesentlich weniger durchldssigen Boden «Siifte-
nen 3», mit einem k-Wert von 40 cm - d2. Um hier eine wasserspiegelfreie
Zone von rund 35 cm Tiefe zu erhalten, darf, unter sonst gleichen Verhalt-

nissen wie weiter oben angenommen, der Grabenabstand D nicht grosser als
5 m sein.

Figur 3. Darstellung der Wasserspiegellage, das heisst der Werte T, H und T—H fiir
Horizonte mit verschiedenem k-Wert, bei einer Infiltration von 4 mm - d-! und D = 5 m.

"Winzlerboden"

D=5m; T=70cm;H=39cm; T-H=66,lcm; k=1650¢cm-d”!

"Siiftenen 3"

/

Ve T-HJH |T

—U3S
. D -

D=5m;T=70cm; H=24,9¢cm;T-H=45,lcm; k=40,4cm-d""

"Siuftenen |"

nicht entwdsserbar,

| D .

D=5m; T=70cm; H=>70cm; T-H=0cm;k=0,07cm-d"’
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Dagegen ist der sehr undurchldssige Boden «Siiftenen I» mit einem K-
Wert von 0,07 cm - d-1 nicht entwédsserbar. Wie aus Tabelle 2 ersichtlich ist,
wird der Wert T—H (Figur 2) praktisch Null.

Zum besseren Verstdndnis der besprochenen Wasserspiegellagen, insbe-
sondere der Werte T, H und T—H, sind in Figur 3 fiir den Grabenabstand
D = 5m und in Figur4 fiir D = 10 m die Werte fiir «Winzlerboden»,
«Siiftenen 3» und «Siiftenen I» graphisch dargestellt. Der Boden «Siifte-
nen 3» soll beispielsweise zeigen, dass bei relativ schwer durchlidssigen Boden
und bei D = 5 m der Betrag fiir die wasserspiegelfreie Bodenzone T—H =
45,1 cm noch annehmbar und bei D = 10 m, mit T—H = 20,3 cm, prak-
tisch nicht mehr annehmbar ist. Dagegen zeigt «Siiftenen 1» mit einem k-
Wert von nur 0,07 cm - d1, dass auch bei einem Grabenabstand von D =
5 m kein Wasserentzug mehr moglich ist, der das Pflanzenwachstum begiin-
stigt.

Figur 4. Darstellung der Wasserspiegellage, das heisst der Werte T, H und T—H fiir
Horizonte mit verschiedenem k-Wert, bei einer Infiltration von 4 mm - d-! und D = 10 m.

"Winzlerboden"

D=10m; T=70cm; H=7,8cm; T-H=62,2cm; k=1650cm-d”}, i
Suftenen 3

D=10m; T=70cm; H=49,7cm; T-H=20, . k= A s
cm; T-H=20,3cm; k=40,4cm-d usuﬂ_enen Iu

D=10m; T=70cm; H=>70cm; T-H=0cm; k=0,07cm-d™"

3. Das entwisserbare Porenvolumen

In Figur 1 haben wir darauf hingewiesen, dass die in einem Entwdsse-
rungssystem unter dem Einfluss der Schwerkraft mogliche Absenkung des
Wasserspiegels an sich noch keine Garantie fiir eine wachstumsfordernde
Verbesserung der Bodendurchliiftung ist. Wird der Wasserspiegel um eine
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bestimmte Tiefe abgesenkt, dann ist es die Menge der im Boden iiber dem
Wasserspiegel entwiésserten Poren, die bestimmt, in welchem Mass ein ge-
gebener Boden besser durchliiftet wird. Den Einfluss der Vegetation auf die
Absenkung lassen wir bei dieser Untersuchung ausser Betracht. In Figur 5

Figur 5. Maximal entwissertes Porenvolumen bei Grabenabstinden von D = 5 m und

10 m.
"Winzlerboden"
66,! D=5m ; T-H=66,lcm;
62,20 | - WSp=-66,Icm;
60 - l
- D=IOm ; T-H=62,2cm;
| _ - .
',T, 40 - WSp=-62,2cm;
(7p)]
20 4 7
0] T — T T
0 I0 20 30 40 %y
1] e ]|
Suftenen 3
60 H
D=5Sm; T-H=45cm; WSp=-45cm
I / .
|
l_
n
n
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haben wir fiir die Boden «Winzlerboden» und «Siiftenen 3» das maximal
entwasserbare Porenvolumen dargestellt, das bei einem Grabenabstand von
D = 10 m bzw. 5 m moglich ist, wenn der Entwisserungsvorgang bis zum
Wassergehalt des kapillaren Gleichgewichtes andauert. Da es aber sehr oft
in kurzen Intervallen von wenigen Tagen intensiv regnen kann, wird der
Wasserspiegel unter Umstidnden schon vor dem Erreichen dieses Gleichge-
wichtes wieder ansteigen. In diesen Fillen ist das entwisserte Porenvolumen
kleiner.

Aus Figur 5 erkennen wir, dass in einem Boden vom Typ «Winzler-
boden» der maximal entwisserbare Porenvolumenanteil 10 cm iiber dem
Wasserspiegel schon 7 9/q,, an der Bodenoberfldche, das heisst rund 65 cm
oberhalb des Wasserspiegels, nahezu 30 0/, betrdgt. Man beachte, dass die
Reduktion des Grabenabstandes D von 10 m auf 5 m den Wert T—H prak-
tisch kaum vergrossert hat (von rund 62 cm auf rund 66 cm).

Im Boden «Siiftenen 3» ist das maximal entwasserbare Volumen wesent-
lich kleiner. Bei einem Grabenabstand von D = 10 m betrdgt T—H nur
20 cm, das heisst, im Scheitel liegt der Wasserspiegel nur 20 cm unterhalb
der Bodenoberflache. Wir sehen in Figur 5, dass das an diesem Ort an der
Bodenoberfliache entwisserbare Porenvolumen nur rund 6 9/, betragt. Wird
der Grabenabstand D auf 5 m verkiirzt, dann sinkt der Wasserspiegel im
Scheitel (T—H) auf rund 45 cm Tiefe. Wir erhalten, relativ zu D = 10 m,
eine gewisse Verbesserung des maximal durch die Schwerkraft entwésser-
baren Porenvolumens. An der Bodenoberfldche erhalten wir rund 9 9/y,. Die
Abnahme des maximal entwisserbaren Porenvolumens bis zum Wasserspie-
gel ist aus Figur 5 ersichtlich.

Dieses Beispiel soll zeigen, wie je nach der Porengrossenverteilung das
maximal durch die Schwerkraft entwisserbare Porenvolumen verschieden
ist. Im Boden «Siiftenen 3» ist der Wert ausserordentlich klein. Er liegt an
der unteren Grenze dessen, was fiir die Verbesserung der Bodendurchliiftung
noch wirksam sein kann. Im «Winzlerboden» dagegen ist das entwisserbare
Porenvolumen ausserordentlich gross.

Es gibt ein minimales Luftvolumen, das in einem Nassboden vorhanden
sein muss, damit eine grosse Zahl unserer Kulturpflanzen gut wachsen kann.
Je nach Bodeneigenschaften kann dieses minimale Luftvolumen durch Ent-
wisserung erreicht werden oder nicht. Uber die Bedeutung des entwadsserten
Porenvolumens im Hinblick auf eine fiir das Wachstum von Kulturpflanzen
besser wirksame Bodendurchliiftung vergleiche Fliihler (1973).

4. Zur Wahl der Grabenabstinde und des Wertes v,

Nehmen wir an, in einem Boden vom Typ «Siiftenen 3» sei ein Graben-
abstand von D = 5 m berechnet worden (Figur 3). Aus Figur 5 «Siiftenen 3»
erkennen wir, dass in diesem Fall in einer Bodentiefe von 0 bis rund 15 cm
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der entwisserte Porenvolumenanteil etwa 8 bis 10 9/p, betragt. Das ist ein
Betrag, der nach Fliihler (loc. cit.) fiir eine unkritische Bodendurchliiftung
geniigt. Von 15 cm Bodentiefe an bis zum Wasserspiegel in 45 cm Tiefe be-
tragt das entwiésserte Porenvolumen nur 4 bis 0 9/o. Okologisch wirkt dieser
Luftporenanteil nicht geniigend bodenverbessernd. Der Boden «Siiftenen 3»
wird also bei einem Grabenabstand von 5 m nur rund 15 cm tief, also nur
oberfldachlich, wirksam entwissert. Nun findet der Wirtschafter aber, ein so
enges Grabennetz koste zuviel. Er entschliesst sich, den Grabenabstand zu
verdoppeln, also D = 10 m zu wihlen. In diesem Fall steht der Wasserspie-
gel in 20 cm Tiefe. Die wasserspiegelfreie Bodenschicht betrdgt nur noch
20 cm. Das ergibt oberhalb des Wasserspiegels einen #dusserst kleinen ent-
wisserbaren Porenvolumenanteil, der die Bodendurchliiftung kaum wirksam
verbessern kann. In diesem Falle wiirde zum Beispiel eine Fichtenpflanzung
nur im Gebiet der Grabenrdnder einigermassen gedeihen (Figur 4), da dort
die Wasserspiegelabsenkung am grossten ist. Man vergleiche hiezu Luthin/
Richard (1965) und die Untersuchungen von Griinig (1955). Der iibrige Teil
des Bodenkorpers zwischen zwei Griben wiirde mehr oder weniger verndsst
bleiben, was keine wertvolle technische Losung ist. Uber die Wirksamkeit
verschiedener Grabenabstiande auf die Wasserspiegellagen in sehr schwer
durchldssigen Boden vergleiche Schuster (1973).

Bei den geschilderten Betrachtungen iiber die Wirkung von Grabenent-
wasserungen auf die Verbesserung der Bodendurchliiftung ist die Wahl der
Parameter von entscheidender Bedeutung. Insbesondere muss v, so gewihlt
werden, dass es im Untersuchungsgebiet einem mittleren reprasentativen
Regen v entspricht. Wahlen wir v, = v, dann ist v, in den meisten Fallen zu
gross, und die «berechneten» Grabenabstinde sind zu klein. Der Grund hiezu
liegt darin, dass je nach Dichte und Dauer des Regens nur ein bestimmter
Teil davon in den Boden einsickert. Verdunstung, Interzeption und Ober-
flichenabfluss (der vom Grabenabstand abhingig ist) konnen zusammen
wesentliche Betrage ausmachen, die nicht in den Boden eindringen. So be-
rechnete Schuster (1972), dass im Boden vom Typ «Gottschalkenberg» wih-
rend der Untersuchungsperiode nur rund 40 9/ des Niederschlages einge-
sickert sein konnen. Uber die Beziehungen zwischen v, und v (Niederschlag)
kennen wir wenig allgemein verbindliche Hinweise. Die Frage bleibt minde-
stens teilweise unbeantwortet, welchen Bruchteil v, von v ausmacht. Er
diirfte wahrscheinlich fiir viele Fiélle zwischen 0,7 und 0,3 liegen.

Eine okologisch wirksame Entwisserung ist in schwer durchldssigen
Boden sehr oft problematisch. Sie ist immer mit einem Unsicherheitsfaktor
verbunden. Neben den bodenphysikalischen Kenntnissen werden nach wie
vor Erfahrung und Beobachtung eine wichtige Rolle spielen.
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Résumé

Le sol constitue un systeme poreux. Il échange de 1’énergie et des substances
sous forme solide, liquide et gazeuse avec son entourage. Le régime de 1’eau dans
le sol est primordial pour la croissance de la plante. Dans les régions au climat
humide, les sols normalement perméables ne sont pas gorgés d’eau. Ils perdent
de leur perméabilité lorsqu’a une certaine profondeur la conductibilité de I’eau,
c’est-a-dire la valeur k de Darcy, diminue fortement. L’eau qui s’infiltre plus
profondément est alors accumulée. La teneur en eau du sol situé au-dessus de la
couche la plus imperméable devient plus élevée; dans le cas extréme, le sol est
saturé d’eau jusqu’a une certaine profondeur. Il se forme un plan d’eau.

Les sols périodiquement noyés sont défavorables pour la production des
plantes agricoles importantes, ainsi que pour la bonne croissance de nombreuses
especes forestiéres. Il faut les assainir pour cette raison.

Nous analysons I'action du drainage dans un profil horizontal. La profondeur
du retrait de ’eau, et par suite la distance approximative entre les fossés, peuvent
étre calculées a partir d’'une relation simple entre la quantité d’eau d’infiltration
et la valeur k de Darcy.

On montre cependant que ’abaissement du niveau de I'eau n’assure pas a lui
seul le succes de I’assainissement. Il est trés important que le sol soit aussi mieux
aéré par suite de I’abaissement de ’eau. Mais ceci dépend de la répartition de la
grandeur des pores dans le sol, c’est-a-dire du volume des pores drainables. On
décrit dans quelles conditions un sol se préte a un drainage ou pas.

Traduction: O. Lenz
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