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Uber kapillare Leitung des Wassers im Boden

(Aufstieg,Versickerung und Anwendungauf dieBewisserung)
Von
Josef Kozeny in Wien
(Mit 6 Textfiguren)
(Vorgelegt in der Sitzung am 28. April 1927)

Wer die einschldgige Literatur Uberpriift, findet eine Menge
«hon vorhandener wertvoller Beobachtungen und Messungen. Doch
.hlt meist die gesetzméBige Beziehung, in der die einzelnen Grofien
queinander stehen und die in einer mehr oder weniger einfachen
rormel zum Ausdruck kommt. Diesen Mangel empfinden insbesondere
Jle jene, die sich mit der Regelung des Wasserhaushaltes im Boden
.um Nutzen der Landwirtschaft befassen. Die praktisch tdtigen Kultur-
ngenieure, die die nétigen Bauwerke bemessen sollen, sind leider
dizuoft auf grobe Schétzungen angewiesen. Diesem Ubelstand ab-
whelfen, sollen nachstehende Betrachtungen dienen, wobei namentlich
Jie Messungen von Wollny und von Atterberg wertvolle Dienste
isteten und deren strenge Systematik dem Bestreben nach Er-
mittlung der isolierten Faktoren entsprang.

In den folgenden Entwicklungen wird die Voraussetzung ge-
macht, daf sich die Bewegungsvorgédnge in einem Geschwindigkeits-
hereiche vollziehen, wo die Geschwindigkeit v proportional ist dem
Druckgefélle I, also die Gleichung gilt

ah
dS] ’ (1)

wo %k die Durchldssigkeit und 7, die auf dem Stromlinienstiick
verbrauchte DruckhOhe darstellt. Versucht man fiir derartige Be-
vegungszustdnde des Bodenwassers die Bahnen sichtbar zu machen,
wie dies schon von verschiedenen Seiten geschehen ist, so nimmt
man bei fliichtiger Betrachtung Stromlinien wahr, wie sie die Potential-
theorie fir die vorliegenden Bedingungen ergibt. Die nidhere Be-
rchtung zeigt, daBl die wahren Wege der Fliissigkeitsteilchen viel
verwickelter um die Bodenkérner herum verlaufen. Der Versuch lehrt
iber, dafl es moglich ist, uns ein Bild des Vorganges zu machen,
'\}'enn wir einen Boden zugrunde legen, dessen Eigenschaften durch
ws Vorhandensein der frither erwdhnten Stromlinien bedingt sind.
Line solche Eigenschaft kdnnen wir unmittelbar ableiten.

. Denken wir uns eine Stromrthre vom- Querschnitt 7 und dem
elen Durchgangsquerschnitt £, so gilt fiir die in der Zeit d¢ durch-
licBende Wassermenge die Beziehung

v=~k.I="k.

g.dt=1F.ds.p, (2)
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wo ¢ die in der Zeiteinheit durchflieBende Menge, ds das in 4,
Zeit dt zuriickgelegte Wegelement und p das Porenvolumen in Bruc):

teilen des Gesamtvolumens bedeutet. Ist nun v, die Porengeschwindiq
keit und v die Filtergeschwindigkeit, ndmlich M
Gesamtquerschnittsﬂacht-

so gilt noch

v f=v.F=q. @
. . . . ds
Aus (2) und (3) ergibt sich mit v, = 7t
v f
v, F =7 ()

Denken wir uns den Querschnitt der StromrShre in der xy Ebene
so gilt die Bewegungsgleichung '

500 V)= b 3

<32 92 v T

wo b, die Geschwindigkeit im Punkte v,y des Porenquerschnits,
v das spezifische Gewicht und p. die Zahigkeit bedeuten. Mit den
neuen Variablen

p v
== ——— und 7, =-35=
\Vf \Vf
erhalten wir
<732 02 > . I n
52 + EPD bp=—-- (6)

mit der Losung
D’] : - .__:, [ p—
WIS

Die Funktion ¢ ist gegeben durch

1 1.f ‘Ja‘(/ vy )

n=co

fox ) 224 2 A .
(b{ = ):—‘ J +Zan-(bu(x+7‘)"); @

‘ \\/—f’ \/f 4 =1

wo @ das Zeichen fiir eine harmonische Funktion sei und bei At
nahme des Haftens die Randbedingung gilt

oder

22432 \"
4fﬁ—414

a,. P, (r+1iy). (1o
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< hreiben wir (10) in Polarkoordinaten # und ®, so kann fiir den-
:md mit » = p geschrieben werden
\¢

(e o]
02 ;
V3 :Z @y By (p. ') (11)

i.t der Umfang des Porenquerschnitts it und sei der Halbmesser eines

Kreises vom selben Umfang
o
{/m —_ ’Q?y

kann man fir (8) mit Riicksicht auf die Randbedingung schreiben

VARviae

<1fcosgo rsin*g)_

u? T .o 4f 72\ u?
p— 1 (I) rel? -—':f_"T): *"“—**.A. 12 X
16w f <L4a' n(re'’?) [ Pin 16w2. f (12)

Dann gilt fiir die mittlere Porengeschwindigkeit

. fbp-dF v If 1 WK
o= de T OwF 16w f

J[A.rdray
ffr.dr.d'.a

den tiber die Fliche genommenen Mittelwert von A4 darstellt. Wird

Ay (13)
WO

A=

y , 1 L
ile Umfangsentwicklung durch 7, = — dargestellt, so ist einleuch-

S

tend, dal A und hiemit auch v, um so kleiner werden, je grofier u,
wird. Im Grenzfall groBter Umfangsentwicklung bei gegebener Flidche
wird v, =6, da alle Querschnittspunkte an den Rand riicken. Ebenso
mufl der Mittelwert A,, um so kleiner werden, je grofier die Umfangs-
wtwicklung wird, und zwar muf§ er in stdrkerem MaBle Kleiner
werden als

16 w%¢

kleiner wird,
14,

‘VOI’-?ei ¢ eine reine Zahl ist, die nur von der Form des Querschnitts
“hingt. Diese Bedingung wird erfiillt durch den Ausdruck

16x2.¢

4
ug

fiir alle { == 1.
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Nun besteht der Porenquerschnitt der gedachten Stromrohre aus
einer bestimmten Anzahl » einzelner Porenquerschnitte, deren Groge ;

wir vorerst als gleich annehmen wollen. Dann ist )
Sf=mn.fi und ®=1n.u,,
wenn 1, der Umfang der Einzelpore ist.
Schreiben wir Gleichung (13) in der Form
w1
vy = _‘P—.F W, (14
setzen wir also ‘
. f 1 u?
W= ']-': 167[2' 7 .A”,, (]40‘]

so mufl dieser Ausdruck unveridnderlich bleiben, wenn wir die Grife
der Porenfldche, nicht aber ihre Form verdndern, wenn wir also
andern. Nun kann man nach friitherem setzen
: 1 ¢ - :
W= e S e i ]

L = e s T 2
F Tha Foop2s Fongs=2 g

aus welcher Gleichung zu ersehen ist, das W in bezug auf u in-
variant ist, wenn der Exponent { =2 gesetzt wird.

Wohl aber dndert sich mit n die Filtergeschwindigkeit v. Wi
-erhalten die Gleichung

71 S f
) 7‘,, AR M 1
vp " c. e i (161
wund weiter r [P F
) , i 4 ' ;
r=k.I= I = !L— c.\—u.) T (],»

Da 1—): unabhingig von _é«i ist, und letzteres konstant = p ist

S

‘langs der Stromlinie, so muff auch der Wert e langs der Strom-

rohre konstant bleiben. Also mu@ fiir eine zvlindrische Stromrohre,
deren Querschnitt # immer gleiche Grofle hat, auch f und daher U
tiberall gleich grofl sein, so dafl die Bodenoberfliche in einer Strom-
réhre von der Liange !/

o=u.l

gesetzt werden kann. Wir kdnnen also auch schreiben

A S S N (18

wenn V' das Volumen der Stromrohre von der Lédnge [ ist.
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Dann kann fiir (17) geschrieben werden

— TCT N
v = ‘.c.o,,.l o .C.— (19)

und wir haben vor uns eine Bezighung, die.schon E. Kriiger!
empirisch gefunden hat, dafl die Filtergeschwindigkeit umgekehrt
P,-oportional ist dem Quadrat der Korneroberfliche pro Volumseinheit.

Die Formzahl ¢ unterliegt nur kleinen Schwankungen, wie dies
«hon von Boussinesq? festgestellt wurde. Folgende Tabelle gibt
eine Ubersicht:

Kreis Quadrat gleichs. Dreieck Streifen
- drm=12-57 16 12+ \/3=20"78
s
0-50 0-5619 0-5974 2., =066
f 1
e = 00397 00351 0-0288
| ur 8w

Wihrend sich unsere bisherige Rechnung auf den scheinbaren
Weg ldngs einer Stromlinie bezogen hat, miissen wir, um dieselbe
lirgiebigkeit wie bei den tatsdchlichen verwickelten Bahnen zu er-
halten, das reduzierte Gefélle einfiihren

Ls
L

-[rcd. = . I;

wo /s der scheinbare einfachere Weg lings einer Stromlinie und /,, der

viel verwickeltere wirkliche Weg ist. Dieses Verhiltnis —— wird um so
w

Kleiner, je kleiner die in der Durchstromungsrichtung gelegene Di-
‘mension des Bodenkornes ist, gegeniiber jenen in der zur Strdmungs-
richtung senkrechten Ebene. Sind die Korner nicht vollkommen sym-

metrisch, so kann sich bei orientierter Lagerung das Verhiltnis

&1
In jeder Richtung dndern. Also wird je nach der Strédmungsrichtung
flr!e grofere oder kleinere Durchldssigkeit vorkommen kdnnen, wo-
"¢l es eine Richtung grofiter und kleinster Durchldssigkeit geben
Wird. Es ist ohneweiters verstindlich, dafl zum Beispiel Material
s gerichteten schuppigen Teilchen beinahe undurchldssig ist, falls
-;\
'ﬂviunl-l E. Kriiger, Die Grundwasserbewegung. Internationale Mitteilungen fiir

denkunde, 1918, Bd. VIII, p. 105.
2J. Boussinesq, Comptes rendus de I'académic, Paris 1914.

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. KI., Abt. ITa, 1306. Bd. 19
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die Stromungsrichtung senkrecht zu den Schiippchen steht upg die
grofite Durchldssigkeit auftritt, wenn die Stromung in der Ebep,

L
ZH/
fassen,! jedenfalls ist er kleiner als 1.

Die Oberfldche, bezogen auf die Volumseinheit, ist vor allem
abhingig von der Grofle und der Form der Bodenk&rner. Da gy
Volumen mit der dritten Potenz der Léngenausdehnung wichst, gje
Oberflache jedoch nur mit der zweiten Potenz, so wird o, bei kleiney,
Kornabmessungen grofie Werte annehmen.

Beziehen wir die Oberfliche eines runden Bodenkornes gy
jene eines pldttchenférmigen Gebildes mit derselben Raumerfiillung
und sei die Dicke 8 des letzteren nur der nte Teil des Kor.
durchmessers, so finden wir, dal die Oberfliche des Plittchens

dieser Schiippchen erfolgt. Der Wert -~ 148t sich zahlenmagig Schive;

! . . .
etwa %mal grofier wird als jene des runden Kornes. Die Durch-

lissigkeit nimmt dann umgekehrt proportional mit 72 also ziemlich
rasch ab, Die weiteren folgenden Betrachtungen sollen sich vorers|
nur auf Sande mit mehr oder weniger runden Kornern bezichen
Fiihren wir den Begriff des wirksamen Korndurchmessers d,, im
Sinne E. Kriigers ein, indem wir uns ein Kugelhaufwerk gléich
grofler Kugeln denken mit demselben Porenvolumen und derselben
Korneroberfliche in der Raumeinheit wie bei dem vorliegenden zu
untersuchenden Sandgemisch, so gilt bei einer Anzahl 7 der Kugeln

ﬂ(’“)l =V.(1—p) und #.xw.d% —o,
also ist
Vo1 d,

T T o T B
so dafi die Gleichung (19) die Form erhdlt
ol kol

I P . o
B N A ¢
“1, mea—p @

i —
o Iy o o

Sehr wichtig ist die richtige Bestimmung von d,, und es seien
hier insbesondere die Arbeiten von Zunker,? Krauss3 u, a. erwahnt

1 Slichter berechnet die Porenliinge fiir Kugelhaufwerke bestimmter Lagerung:
Siehe Annual Report of the United States Geological Survey 1899, p. 311,

2 Zunker, Die spezifische Oberfliche des Bodens. Der Kulturtechniker
Breslau 1923, p. 311.

3 Krauss, Vortrag auf dem KongreB fiir Bodenkunde zu Prag 1922, Der Kultu-
teckniker 1923, p. 106.

Kozeny, Ubcr Grundwasserbewegung, Wasserkraft und Wasserwirtschd

1927, p. 69 und 70.

i
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3

Daf die Filtergeschwindigkeit proportional mit H_ET wiéchst,
—p)?

.cheinen Versuche, die Dr. J. Donat! ausgefiihrt hat, zu bestédtigen.

yerwendet wurde reiner Feuersteinsand, dessen Korner ganz un-

regelmaBig geformt, eckig und ziemlich platt waren. Die mittlere

Sdehnuno betrug etwa 012 mm und wurde mit dem Mikroskop

Au
semessen. Dieser Feinsand wurde in einen Glaszylinder geschiittet;
250
200 L
/ ' ,': /'/.
/ /7 ;{{_ 7

N\
N
N

N\

a54 056 058 p=080

Fig. 1.

or zeigte ein Porenvolumen von etwa 50°%, des Gesamtvolumens.
Nun wurde durch eine Bodenoffnung Wasser durchgeleitet und oben
wieder abgeleitet. Bei einer bestimmten kritischen Geschw1nd1gke1t
ufolgte eine Umlagerung, das Porenvolumen wurde groBer, was sich
'm Wachsen der Hohe der Sandsdule bemerkbar machte. Es konnte
‘lf_l gréfites Porenvolumen von etwa 60°, des Gesamtvolumens er-
reicht werden. War letzteres geschehen, so konnten alle Zwischen-
sufen des Porenvolumens von 60 bis 50°, durch entsprechendes
T——

1 Dic Versuche wurden an der Hochschule fiir Bodenkultur in Wien ausgefiihrt.
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Klopfen an den Zylinder erzeugt werden. Flr jedes so erhaltep,
Porenvolumen wurde dann die Durchldssigkeitsuntersuchung gemacy,
indem das Wasser — von oben nach unten — zuriickgeleitet “’Urde‘
Die ermittelten Durchldssigkeiten wurden auf jene bei 50%/, Porey,.
volumen als Einheit bezogen und in der Figur 1 als Funktionén
der Porenvolumina aufgetragen. In derselben Weise wurde mit dep
rechnerisch ermittelten Werten verfahren, ndmlich '

3
k= 7"1'(1—17?)5‘ nach vorliegender Entwicklung,
beziehungsweise k:lcq.i - nach Zunker
© (1—p)
—0-13
und k=k4,. p—0 nach Terzaghi!

i—p

wobei wieder die Werte k,—¢s50 als Einheit genommen wurden, al,

3/ A =
k,—=2, k,=0-5 und % :\/_1_21_ ) .
' . 8 0:'5—0-13 = 4-59 sind.

Eine Ubersicht der gerechneten Werte gibt nachstehende Tabelle.

[
I P p—-0°13 I 8 k nach !
p 5 30— 2 !
{ =27 | /1—p l (1—») Zunker Terzaghi Kozeny
‘ (
050 | 2 0-218 | 0 1 ! 1
0-52 2°26 0249 0-613 | 1-13 1-143 1-226
054 \ 2:55 0-284 0-747 | 1-27 1-30 1404
0'56 | 2:89 032 0-91 1-445 1-468 1-82
0-58 3:28 0-362 1+11 1-64 1-66 2-22
0-60 ‘ 375 0-409 1-35 1-875 1-878 2°70
S p3 oo . ,
Die mit = gerechneten % sind in der Figur 1 durch eire

stdrkere Kurve verbunden, die gut mit den Messungen zusammenfiill.

0. Schmiedel?® findet aus Versuchen von Darcy, daff di
Durchldssigkeiten von Sanden mit p = 0+30, 0:36 und 0-40 sich

. 10.000 10.000
verhalten wie i3 1000: - oder wie 1 1-8 2-57. Dies

2:5

(lf—p)l'f’_ entsprechen, die die Werte 1:1°80:

wiirde der Formel mit

:2-54 ergibt.

1 Terzaghi, Erdbaumechanik, Wien 1925, p. 119.

2 0. Schmiedel, Estudio sobre les cantidades de agua nccesarias en el riege
Revista del Universidad de Buenos Aires Nr. 122, p. 228, 1925.
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Gehen wir nun {iiber zur Kkapillaren Leitung, wobei wir uns
uf den Zustand Vollerfﬁl}ter Poren beschr'ainken‘wollen. Bekanntlich
:Q;mn man aus dem zweiten Haup!:saf,z der Kapillaritdt ableiten, daf3
llic Wwand eines Zylinders von bel1qb1ger Querschnittsform und dem
f,‘mfang 1t eine Zug-, beziehungsweise Tragkraft auf eine benetzende
[lissigkeit austibt

P—=s.u=s n

S

wobei o die Kapillarititskonstante etwa 74 Dyn. cm—! betragt. Diese
7ugkraft bewirkt, dafi das Wasser in den Poren des Sandgemisches
aufsteigt, und auch hier gilt der Satz, daf die zeitliche Anderung
Jer Bewegungsgréfle gleich ist den wirksamen Kriften.

Ist nun B die Bewegungsgrofie, W der Bewegungswiderstand,
.; das Gewicht des gehobenen Wassers und  der Winkel, den das
qromlinienelement ds mit der Wagrechten einschliefit, so gilt

= %%_.(1—@1‘, (21)

—szii = P—W—Gsing. (22)
Nun ist
B:p.p.f’.s.i—j:»pé‘g]’—‘.%;;, (23)
wobei p die Dichte vorstellt, oder
dB _ p.p.F d*s? (24)

dt 2 T a4de”

Mit Riicksicht auf Gleichung (1) ist die zur Uberwindung des
Widerstandes notige Pressung
p-gF.p ds

W=p.8.0.p.F= 5% TR

(25)

ferner ist
Gsinp=p.s.F.p.g.sin, (26)

also verwandelt sich (22) in

op F 242 . — 7 ds?
F & 65(=p) p pEPF AT . o Fsing (27)

2 T de Ay 2k dt
‘)del‘ d? 2 l 2
2g? ds?
: y = 2
I T +yvs+n==>, (28)
wenn
g 126 1—p

= 2gsinf=v und — - 1
e

pdy p

gesetzt wird.
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Fiir den Fall horizontaler kapillarer Leitung ist sin § und hiem;;
y =490 und die Ldsung von

az s? ds?
T -+ m.—Ft—— +n1=90 (29,
lautet
R 7 i
$* 4 - t4cy=c .e ! (30,

mit den Konstanten ¢;, ¢, und ¢,. Sei fiir =40, auch s =46, so my
¢, = ¢, sein.
Aus (29) ist ¢, =m also gilt

o 1 o
s+ =0 (e-m!—1) (30a)
und weiters .
dsd o, T
<dt)!=9— o ) 31
ds . . .
Da 5y am Beginne der Bewegung einen endlichen Wernt
haben soll, so mufi nach (31)
7 . . 7
— —mc,, beziehungsweise ¢, — — —
. m m?
sein.
Daher lautet die Losung
7 7
5?2 = e—mi__q 0
+ m 1713 ( ) (82

mit der Anfangsgeschwindigkeit

v (ﬁi) o [ 8 (d—p) (39
“TTNdt ,=9—\/ 2_\/(161”,' p

Also je Kkleiner der wirksame Korndurchmesser d,, ist, desto
grofler ist die Anfangsgeschwindigkeit.

Fiir den kapillaren Aufstieg in der lotrechten Richtung s=1
gilt die Bewegungsgleichung

d? h? d h?
— R = 341
T e gy +vh+n=9 (

wobei v — 2 ¢ zu setzen ist, da sin f = 1 ist. Man kann auch schreiben

azh 1 {dh )'3 dh n v

e - — 35!
tort 0. (

e vt \ar) Ty
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0]

. . 1
Fiir den Gleichgewichtszustand der Ruhe, wenn also ﬁ— und

dh Null sind, ergibt sich die grofite Steighohe des Wassers
dt
nw 6o 1—p 1 1—p 71

H= === v p dn p dy

(36)

Als eine gute Naherungslosung von (35) kann betrachtet werden
der Ausdruck

!+—L (e-m—1) = 2m {n n (71—;1»11)_][}:

i Y /

3
2 m h ) } 2m 2 1 </z N

Denn aus (37) 148t sich leicht durch Differenzieren ableiten der
Ausdruck

20 1 1 /d h) dh
ie T T h (dt At ""37"'*:_6 (38)

welcher Ausdruck fir den Beginn der Bewegung mit (35) identisch
ist. Da die Anfangsgeschwindigkeit rasch abnimmt, kann fiir den
grofiten Teil der Bewegung das Glied mit dem Geschwindigkeits-
quadrat vernachldssigt werden.

Aus (37) ergibt sich

dh 1 —-e—mt
— = 39
dt 2m ( " > (39)
e
v n+vh

und die Anfangsgeschwindigkeit flir # =6, bezichungsweise # =6

(any e _w
0_\dt,«,=9—6_ 2 dh
oder

clh / ])) g s (40
\(lt \/— ~_\/¢,H_\ 0-446 ¢ i (40)

nw

Die Anfangsgeschwmdlgl\elt ist also um so grofier, je grofer
die kapillare Steighdhe, je feiner also das Material ist.
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Die Gleichung (37) kann man auch in der Form sclr
¢

6~1Ilt__1

1+
) n et .
T - = tga. (Siehe Fig, o

1g

S '

Fig. 2.

Tragen wir die charakteristische Kurve 72 = f#) auf i,

. . I
so sehen wir, dal mit wachsendem £ und % der Wert von -
kleiner wird, und es beginnt die vorgenannte Kurve mit einen |

gentenwert
(h‘z> - 1w 12¢ 1—p %
t T oom T p.g dy T p

t=40
und da aus (1) und (20)

SO ist

(Z) =22 2 _y4
t/i_e 3 (I—p) "

Die Kurven /% = £ (%) sind am Anfang um so steiler, je 4L
ist. Um so kleiner aber ist die kapiilare Steighthe H, also auct
Daher miissen sich die Kurven schneiden (Fig. 2), und zwar ~.
zu jedem Zeitpunkt eine bestimmte KorngroSe die grofte Stin-
aufweist. Mit zunehmender Zeit # kommt das Maximum des Ap:tt
immer feinerem Material zu. Dies wird durch die Untersuglv]ll-
von Atterberg?! bestitigt, und dieser schreibt der Korngrowt
0-05 bis 0:02 mm, die den groBten Anstieg innerhalb 24 Stur
aufweist, eine besondere Bedeutung zu.

1 Atterberg, Studien auf dem Gebiete der Bodenkunde. Landwirt~t
Versuchsstationen 1908, Bd. LXIX, p. 96 und 97.
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«.hutchende Tabelle gibt eine Ubersicht.!

/ s, gemessene SteighShe in iz nach
e,
i 5 Minuten 35 Minuten 1 Tag
00 15 22
170 33 37 54
70 77 115
| 115 ] 150 214
1 105 | 265 | 376
{-0e0B 530
n-o2 [ 1153
-0l 485
ammkreide 32 65 192
Versuceli)
{ahoden 3 =
I Lichenberg) 35

e cntwickelten Gleichungen kénnen wir unmittelbar fir das:

wkern des Wassers verwenden bei konstanter Spiegelhdhe z,
dem Boden. Nur miissen wir v negativ und # —= — 2 g (H-+2,)
n, wenne H wieder die kapillare Steighthe darstellt. Wir erhalten
aus (37) die Gleichung

2m

voml 1y —
(¢ 1).— y .

{(zo + H).In (1 + T{%) — h} (43)

ir die Geschwindigkeit

Jh v i %
g 2?'(1‘6_m)'(ﬂizo+h>:
._gt
i) (F),
‘ur den Beginn gilt Z
w=(94) =VedEn (45)
1=

sweh langer Zeit, also fiir groBe I, wird die Sickergeschwindigkeit.
B der Phreatals s 1 . . . h®
1 der Dmchlasmgkeﬂ k. Auch hier kdonnen wir fir 17 einen

den Versuchen von Wollny, Forschungen auf ‘dem Gebiete der Agri-
1884,' VIL Bd,, p. 280, ergibt die zeichnerische Auftragung, daf im
0(:)3}1 bis 0071 s Durchmesser das Wasser innerhalb einer halben:
=J9% e hoch gehoben wurde.

Physik,
n Q-
[RATAY
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Niherungsausdruck aus (43) entwickeln und erhalten bei Vernag.

. e—mi__1
ildssigung von -——- die Gleichung
mi
o k.(H+z,)
G T E . (45

Z(_l) <Hio>g_

welcher Ausdruck fiir kleine /, beziehungsweise groe H {ibergeht ,
] 2
ZT = 2 k.(H+z,) = konstant €
oder

h

—\—/—7— — konstant = c¢. (47a:

Dafi die Gleichung (47), beziehungsweise (47a) dort zutrifi,
wo die gemachten Voraussetzungen erfiillt werden, zeigen die Unter
suchungen von E. Wollny,® deren Ergebnisse fiir pulverférmigen
Lehmboden in folgender Tabelle verzeichnet sind. Dabei wurde ay,
zeichnerischem Wege durch Extrapolation ermittelt, dafl der Beginn
der Versickerung etwa 3!/, Minuten vor 8" 30/ frith des ersten Ver-
suchstages stattgefunden hat, weil zu diesem Zeitpunkt bereits einc
Versickerungstiefe von 3-5 cm beobachtet worden ist. In der folgen-
denTabelle sind auch die Versickerungsgeschwindigkeiten eingetragen,
und zwar ergibt sich aus (47a)

an —w=— (47h
. | I i 4 ‘
. Daucr . n
Zeitpunkt S \/t hoin cm == | = = ‘
| t in scc | i \/t 2\/i
8h 26' 30" < R © ‘
8 30 210 145 35 0-241 0008 |
8 45 1110 333 79 0237 0°0035 |
9 2010 447 99 0-222 0-00259
9 15 2910 54 12-2 0-226 0-00215
9 30 3810 61 14-5 0235 0-0019 ‘
10 30 7410 860 19-7 0-229 0-00135
11 30 11011 104-9 24-0 0-229 0°00110
12 30 14610 120-8 289 0-239 000096 ‘\
18 30 34410 1855 435 0-234 0+00063 ‘
23 30 52410 228-9 560 0-244 0°00051 ‘
o = 0232 \

1 E. Wollny, Forschungen auf dem Gebicte der Agrikultur-Physik, 1884, p- 2%
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Aus der Tabelle ist ersichtlich, dafl die Versickerungsgeschwindig-
it innerhalb 15 Stunden auf etwa 6%/, des Anfangswertes herab-
:;;sunken ist (Fig. 3). Die pulverférmige Ackerde Wollnys zeigt
“hnliche Verhiltnisse. Wahrend bei dem vorgenannten Versuche der
‘\\.asse,-spiegel konstant 1 ¢z Uber dem Boden gehalten wurde, lieB

wollny beim Quarzsand stetig so viel Wasser auftropfen, daff kaum

0004
£l ITI/S. 20
gepulverter L ehmboden
nach Wollnys Versuch.

0003

0002
ooor

\\J
J
0 5h 10* 15"

Fig. 3.

cne diinne Wasserschichte gebildet wurde. Auch hier zeigt die
lolgende Tabelle! fiir den sehr dichten Quarzsand o = 0'01—

0071 1mm, daB —h? in der ersten Zeit konstant bleibt.

~—~—

¢ . \/7 i I : /3 ‘ dh c .
in Stunden i s ‘1 in cm } - dit == — Chmsee
| in sec | \/ 7 i 2\/1
05 ‘ 424 | 99 | 0233 0-0028
1 ' 60°0 ! 142 0237 0-00195
! | '
I

k
1 Nach Mitscherlich’s Bodenkunde, 1903, p. 201.
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¢ NG h P |an e
in Stunden | i gec': in cm NG T = Nh cisee
2 84-9 204 0-240 0-0014
4 120 29-0 0-241 0-0010
1597 388 0-243 000077
10 190 46°0 0+242 0+0006+ ‘

Ein Maf§ fiir die Groflenverhéltnisse von ¢ bei einzelnen Bodey.
proben Wollnys! vermag die folgende Tabelle zu geben.

Ver- It
Bodenart Zeitpunkt sickerungs- —= Versuchsbeginn
tiefe 72 in cm \/t
1. Tag 6@ abends 100 0039 |
Ton
10. Tag 6" abends 515 0-057
1. Tag 6 abends 164 0-09
Humus
6. Tag 6 abends 800 0-089
YR 8h 30" friih
. Apri . .
111 30" vormittags 12-3 0-118
Lehm
25. April 8h friih 329 0-113
1. Tag 61 abends 47 0-254
Quarzsand
2. Tag 61 abends 79 0-227
Ahnlich kann der Fall behandelt werden, wenn der Wasser-

spiegel nicht auf konstanter Hohe gehalten wird, sondern nach
MaBgabe der Versickerung absinkt. Das ist der Fall, wie er bei
praktischen Sickerversuchen hdufig vorkommt.2 Hier wirken die ka-
pillare Zugkraft P und die aus der Schwere stammende Kraft G it
einem Sinne, und es gilt bei Vernachldssigung der Anderung der
Bewegungsgrofie

1 Wollny, Forschungen, 1885, p. 209 und 213.

G+P=W

(48]

2 Der Fall ist auch von A. Vitols behandelt. Siche Acta Universitatis Lot
viensis, XIV, 1926. Quelques remarques sur linfiltration des eaux superficielles.
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Ist z, die Hohe der aufgebrachten Wasserschichte und 7 der
n Sqnde zuluckgelegte Weg, so ist mit Beibehaltung der fritheren

seichnungen
- G=pgp F{h(1—p)+2}

P=cu=p.g.pH.F
and

PV_'] pF. h dl
Als0 ist aus (48) nodl
li ¢ Z_/ L (1—p)+2g+H (49)

oder, wenn z die jeweilige Absenkung des freien Wasserspiegels ist,

zdz  1—p
kp2dt — 7 p + o+ A, (50)

woraus sich ergibt

bop(l—p)t = 2—(z,+ H).

lfp .ln{ +(z0+H) }+c B

Diese Losung kann fiir Werte von {4, die nicht zu nahe dem
Anfangswert { ==+ liegen, gut verwendet werden. Sind die zu den
Zeiten £, und #, gehorigen Absenkungen z, beziehungsweise z;, so gilt

kp(l—p).(l,—1) =

(52)

Fir grofe H gegen z kann man die letzte Gleichung leicht in

die Form von (47) tiberfihren, wenn & = % oder z = I p gesetzt wird.

Fiir den Fall, dafi wieder die kapillare Steighdhe H grofi wire
segen z, geht die Gleichung (51) iiber in Gleichung (47), was leicht
nachgewiesen werden kann, wenn z = &.p gesetzt wird. Diese Tat-
sache ist von grofier Bedeutung, da sie eine unmittelbare Anwendung
bei den Vers1ckeruncrsproben und hiemit auch in der kulturtechnischen
Praxis erlaubt, Solche Versuche hat auf freiem Felde H. Meixner!
vorgenommen in der Art, dafi er eine 16 cm weite und 20 ¢z hohe
Eisenblechréhre 16 cmz tief in den Boden eintrieb und eine Wasser-
schichte von 1 bis 2 csz Hohe aufbrachte. Er beobachtete die Ge-
schwindigkeit, mit der der Wasserspiegel nach abwirts sank, also

r Dann mufl nach unseren Darlegungen in den ersten Stunden

=

1 Osterr. Wochensehr. f. d. offentl. Baudienst, 1917, p. 362.
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das Produkt v.\/? einen gleichbleibenden Wert haben, wag i
Durchschnitt auch zutrifft, wie aus nachstehender Tabelle zy ersehe,
ist. Letztere gilt fiir bearbeiteten Gartenboden auf Lehm (Lt')ﬁ)_ ‘

\/7 1 \
Versicker it ¢ ‘ T
crsickerungszei i secll Vi
nach 2 Min. 0-00833 11 0-0916
11 0-00191 257 0-049
000185 387 0-072
45 0:00145 02 0074
nach 1 Stunde 0-00130 60 0-078
nach 1 St. 40 Min. 0-00130 774 0-1062
nach 12 Stunden 0-00040 208 0-0832

Die Beziehung (47) ermoglicht die Lésung verschiedener Be
wisserungsaufgaben. Soll z. B. zum Zwecke der Bewésserung durch
Uberstauung eine Fliche #—= 10 ka mit einer mittleren Hohe z,, =
— 25 cm Uberflutet werden in der Zeit £ = 1 Tag und 10 Stunden =
— 122.400 sec, so ist zur Fiillung eine sekundliche Wassermenge

_ F(zu+c p. \/7)
- t

q

noétig, ¢ mufl aus der Versickerungsprobe ermittelt werden. Ist z.B
pro Quadratmeter und Tag eine Wassermenge von O0-10 m® ver-
sickert, also eine Wassersdule von 10 ¢ Hohe in 86.400 Sekunden,
so gibt das bei einem Porenvolumen p = 40°, vom Gesamtvolumen
einen Versickerungsweg 2 — 25 cme; also ist dann

I 25

TV V8600

= 0-085,
und es ist

_10.100002.(25+0°085.0" 4. /122400
7= 122.400

e’ [sec = 301+ 3 I/sec.

Wiirde dagegen eine gleichfdrmige Versickerungsgeschwindigkeit
zugrunde gelegt werden, so wiirde eine Wassermenge von 250 J/sec
gentigen! Es wird also mit dem durch Gleichung (47) dargesteliten
Versickerungsgesetz etwa 1-2mal soviel Wasser gebraucht infoige
der grofleren Verluste. Letztere scheinen mit die Ursache zu seif
dafl die bisherigen Rieselformeln erheblich kleinere Wassermengen

1 Siche A. Friedrich, Kulturtechn. Wasserbau. L Bd., III. Aufl., p. 443.



Kapillare - Leitung 'des Wassers ' im" Boden. 289

weben, als in Wirklichkeit verwendet werden! Vor Besprechung
.t Rieselung soll noch das weitere Schicksal der versickernden
wassermenge verfolgt werden. Féllt der freie Wasserspiegel in die
;;‘l)denoberﬂéiche, so wird der Bewegungsvorgang ein anderer. Denn
Irurch die Schwere der Wassermasse muf} nicht nur der Bewegungs-
Liderstand Uiberwunden werden, es muf noch jene Arbeit geleistet
verden, die zur Erzeugung der freien Oberfliche des die Poren
Jicht voll erfiillenden Hangwassers nétig ist. Sehen wir von der
.itlichen Anderung der Bewegungs-

::-aﬁe ab, so gilt die Gleichung ””m““ S

L.

. do 5
sewicht — Widerstand — s ,

AR T

>

vo s wieder die Oberflachenspannung Y =043p

ind o (—2%) die Kraft darstellt, die :

ar Vergroferung der freien Ober-
fiche notwendig ist. Man sieht sofort, A
Jas es einen Fall der Ruhe gibt, wenn

. do
G = Gewicht = 3T ist.

Da die freie Oberfliche desHang-
wassers um so grofer ist, je feiner das
Material ist, so wird auch das Gewicht e W=
Jes gehaltenen Wassers (fiir den Grenz- Fig. 4.
fall des Gleichgewichtes) mit der Fein-
heit des Bodenkornes zunehmen. Wird das Grenzgewicht G der
awfgegossenen Menge Uberschritten, so sinkt das Wasser so lange
tiefer, bis der Unterschied zwischen dem Gewichte der aufgebrachten
Menge und dem Gewicht des Hangwassers gleich G ist. Bezeichnet
l, die Hohe der aufgebrachten Wasserschichte und ist ihr Gewicht
(,=> G, so versinkt die Wassermenge so lange, bis

— R

GO — GHangwasser - G;

wobei die oberen Schichten je nach der Feinheit des Kornes mehr
oder weniger befeuchtet bleiben, wihrend die Hauptmenge tiefer
sinkt. Es gilt entsprechend der Figur 4 die Gleichung fiir die er-
reichte Grenztiefe 7,

1 Fohy="1.p. F.(he—hs). wp+1p F. I, (52)

Wobei s, den Wassergehalt in Bruchteilen® des Porenvolumens
usdriickt.
e

A. Werber, »Das Wasser«. 1916, XIIL Jahrg., p. 279.
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Die Giiltigkeit der Gleichung (52), die wir auch in der For,
schreiben kdnnen ‘
hy=p.(he—hs). wr+p ., G0,

kann an den Kklassischen Versuchen Atterbergs! nachgewies,
werden. Nach diesen Versuchen zeigte namentlich der Sand 4-
—=02—0"1mm mit p =04 ein ausgeprigtes Verhalten. Wassq,.
schichten bis zu 70 mm Stirke hatten nicht jenes Gewicht G {ibg,.
schritten, um die beim Weitersinken zu leistende Arbeit zur V.
groBerung der freien Oberfliche des Hangwassers erzeugen zu konpey,
Die Beobachtungen sind in folgender Tabelle zusammengestellt,

Héhe der Erreichte wy in Volum-
Np Wasser- Grlenztiefe prozenten auf| Bendtigte A "
A schichte . die ganze Zeit Anmerkung
. Ite in cmn "
hy in cine Sdule bezogen
| {
1 10 24
20 5-1
30 77
' . Poren voll
. .9 0! sehr
4 4-0 10-2 400/, chr klein erfiilit
50 12+4
6 6-0 14-9 |
7 70 17°5 }
8 ‘0 223 360/, 5 Tage |
-, ) Poren nicht |
9 0 2570 360, voll erfiillt,
10 10°0 308 3340/, freie Ober-
fliche |
11 12:0 455 2660/, |

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daBl eine aufgebrachte Wasser-
schichte %, ="7-0 cm noch vollstindig gehalten wird. Wenden wir
z. B. unsere Gleichung (53) an auf Nr. 11 und 8 der Tabelle, so i

12=0-4(45"5—"h,). wp+0-41,
und
8=0'4(22-3—h,) wp+0-41,
oder
12—0-4 &, 45 5—",

8 0-4n, — 223—h,

I,=18:26c¢m und hy=p.h,~ 73 cm. (530

Sobald also 77, 7"3 cm ist, kann die Wasserschichte nicht
mehr vollstindig in der oberen Schichte gehalten werden und

1 Atterberg, Studien auf dem Gebiete der Bodenkunde. Landwirtschafttiche
Versuchsstationen, 1908, Bd. LXIX, p. 96 und 97.
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selbst keine volle Porenerfiillung herrschen, was durch die Ver-

“.chsresultate in der vorhergehenden Tabelle bewiesen wird. Der

;\;:1sse1~ge11alt im Gebiete des Hangwassers mit freier Oberfliche ist

12—0-4 1,

= ——— ~ 0-43. 530

=01 (45 5Ty (532)

Dieses v ist zugleich die kleinste Wasserkapazitit und betrégt

-0 3%/, des Porenvolumens. Je grober das Material ist, desto kleiner

", desto Kleiner ist auch %z; und %, So gelten fiir Atterberg’s?
qand d=2—1mm, p ~0-4 folgende Zahlen:

1wk in Oy
\r . o . he Zcit Anmerkung
A in cmn in cm i Poron-
Volumen ‘ aum
1 0-23 1 Tag 96 24 l Keine volle
) -. , - Porenerfiillung,
05 o0l 3 Tage 99 25 Bildung freier
3 10 27-8 41, Stunden 3:3 ¢+ 825 Oberfliichen
|
|
Aus Nr. 1 und 3 ist mit Gleichung (53)
0:25=04( 2:7—h;).w+0-4h;
| 1:0 =0-4(27 8—I;).mp+0-4 1,
oler

I; =046 cm und hy =041, = 0184 cm

und 1, ~ 0+074, also nur 7°4°/, des Porenvolumens. Da die kleinste
aufgebrachte Wassermenge eine Schichtenhdhe von 0-25 cm einnahm,
konnte nicht die ganze Menge gehalten werden, und es wurde freie
Oberfliche des Hangwassers gebildet. Umgekehrt ergibt sich z. B.
w. bezogen auf die ganze Tiefe /i, flir Nr. 1 mit
_ (2:7—0-46).0-074
- 2-7
oder 9-3%, gegen 9-6%, in der Tabelle.

Ebenso ergab Atterberg’s Sand mit d=1—0"5mmn, p=
=0418 und H = 131 mm eine regelmiBige Reihe.
|

Wy, .0:40=0-093

\r, Tty . he ; nwe in 0y
in 7 in 7 vom Gesamtvolumen
1 50 58 3 Tage 7
10 160 3 -2
tiefer als
20 450 1 Tag 4-4
4 30 400 Ohne den Sand volistindig
! zu feuchten |
—
11 e, p 114,

Sitzungsberichte d. mathem.-naturw. KI., Abt. Ia, 136. Bd. 20
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Aus Nr. 1 und 2 ist wieder mit Gleichung (53)
0'5=0-418 (5'8—1y).w+0-418 11,

1'0=0418 (16" 0—h.).wp+0-418 11,
oder
0-5—0-4187%,  5:8—h,

1:0—0-418 7%, = 16-0—1,’

woraus /i, = 0'58 ¢z und

hy—ph, _ 1:0—0-418-0-58

W= Gy 0418 (16058 — O 117

vom Porenvolumen oder wp=—0:117.0-418 ~ 0-049 vom Gesant.
volumen = 4-9%,, wihrend nach der Tabelle flir Nr. 3, wo dag
Wasser tiefer sank, als die Sandsdule lang war, nur 4-4°% vonm
Gesamtvolumen an Wasser zurlickgehalten wurde, welche Menge
als kleinste Wasserkapazitidt dieses Sandes anzusehen wire. Nacli-
dem die grundlegenden Annahmen durch Atterberg’s Versuche
bestitigt werden, so konnen wir den Bewegungsvorgang rechnerisch
verfolgen. Bei Vernachldssigung der Anderung der Bewegungsgrofe
gilt mit den friheren Bezeichnungen

do

G—W—s.— . =8, (54)
Gewicht G =+.p.F.h,, wobei
Y/
Lo I 1wy,
hy ==
! 1— wp,

ist und % die jeweilige Tiefe der untersten Wasserschichte unter
der Bodenflache ist. Der Widerstand

W=xy.p.F.h,= Py Al

k Tdt
.. ado : L .
Setzen wir an P Fh, wo Ii; eine jedem Boden eigen-
tiimliche Konstante darstelit, so erhalten wir aus (54)
1 h
= —. L 5
k fhl—h; ah, (63)
und da
—1 o
dh — it dhy, (ob)
. Wy
so ist

wi—1 h w—I1 -
t = . 1 = —h, 7
P f iy = {i,+hyIn (by—n)y+c - (37)
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by .
© wird Iy = *]Z)l, also ist

fir £ =
. , \
— ! {h—" + k;.In <ﬁ0— — 71:)}4-5 (57a)
k.wy ¥4 p ‘
und mit (37)
_ Y, —
p= 0l Mg ) (38)
bvr | p ﬁ—hsj
P

Sobald I, == &, wird, tritt Ruhe ein. Das geschieht zur Zeit
f—o0. I, 148t sich aus einem Versuche leicht ermitteln, und zwar ist

y/
%Q— — wp.
h,— !

11—y

Wir sehen, daf3 die Geschwindigkeit des Niedersinkens immer
kleiner wird, wie dies wieder die Versuche von Atterberg zeigen.
Beim Sand & = 0-2—0"1 mm sank eine Wasserschichte von 100 7211z

gleich 263 mn
nach 1 Stunde 276
41/, Stunden 277
1 Tag 283
2 Tagen 290
5 308

Die grofte zu erwartende Tiefe wiirde nach unendlich langer
Zeit erreicht werden und betrdgt mit (534) und (53)

0
B0 g (1 — ) %4———18'26(1—0'43)

he = e = 0-43

— 34 ¢ = 340 mm.

. Gehen wir nun zur Anwendung der ermittelten GesetzmiBig-
reiten fiir die Bewdsserung durch Hangrieselung, wobei es sich
darum handelt, die erforderlichen Dimensionen der Hinge, beziehungs-
weise den Abstand der Rieselrinnen und die erforderliche Wasser-
menge zu bestimmen. Dabei soll die Bedingung groftmdoglicher
Ausniitzung der aufgebrachten Wassermengé eingehalten werden,
beziehungsweise jeder Verlust auf das geringste Mafl eingeschridnkt
\Werden. .

Bei der Bewisserung durch Rieselung flieit bekanntlich das
Wasser in diinner Schichte iiber die talseitige Kante der Rieselrinne
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(Fig. 5) und wird, sich in den Unebenheiten des Hanges sammelyg
eine mittlere Schichtendicke & aufweisen. Ist g, der sekundiicy,
Zufluf pro Léngeneinheit der Rieselrinne und die Versickerupg,

o5

geschwindigkeit w;, — —, so gilt die Kontinuititsbedingung!

! !
— [y S 4] — ! . : -
qo.dt_[(wl.dz‘).dm—i—o.dl _fgvtﬂ.dl.d,1+8.¢ll, (59,
0 0

wenn [/ die jeweilige zur Zeit {; erreichte Hanglidnge I ist.2 Wy,
konnen die Kontinuitdtsbedingung auch in der Form schreiben

4 dl
=), - I48. - .
Q() ] ( ) 2 \/ tl -+ [lt 5 (boj
wobei wir eine mittlere Versickerungsgeschwindigkeit 1, = (#).- i

eingeflihrt haben. Die zahlenméafiige Auswertung zeigt, dafi ¢ (¢) ein:
derart geringe Verdnderlichkeit mit der Zeit aufweist, daff fiir unsere
Zwecke ¢ als konstant betrachtet werden kann. Setzen wir in erster
Naherung © = 2, so geht (60) iber in

‘i +6.—ﬂ

q, = V},‘/ dt- ([’)1)

mit der Losung
BN IV ﬁ
=8 Vi V) o
1 1

Unter der Annahme ¢, —0-2, 8 =10 c¢m (gut planiert) und
einer Speisung mit 2 s/ flir 15 m Rieselrinnenldnge, also ¢,=
= 1+383 cm’/sec und cm wurde fiir verschiedene Zeiten ¢ die er-
reichte Linge !/ gerechnet und in Figur 5 aufgetragen. Aus der er-
haltenen Kurve ¢ = f(J) kann jeweils die Zeitdifferenz ermittelt werden,
die zwischen dem Erreichen zweier Hanglingen verfliefit. Es kann
dann zeichnerisch und mit dem Planimeter die jeweilige versickernde
Wassermenge

7
o p
QS— 2\/‘]’: X
ermittelt werden. 0

Es wurde gefunden, daf nach # = 400, 1600, 4900 und
10.000 Sekunden die Hangldngen ! — 114, 244, 439, beziehungsweise
0634 ¢ erreicht werden. Die ungleichférmig verteilte Sickerwasser-
menge, die als Verlust A, anzusehen ist, ergab sich mit 1-4, 147,

1 Diese Bedingung wurde von R. Fischer zum erstenmal aufgestellt; sieh:
A. Friedrich, Rulturtechnischer Wasserbau. I. Bd., III. und IV. Aufl.
2 4 und ¢; = cp sind auf den absinkenden \Wasserspiegel bezogen.
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56, beziehungsweise 1-6 /. ;——TT, so dafi innerhalb 9600 Sekun-
“ 2]
en » zugenommen hat von 1-4 auf 1-6. Setzt man » = \/§ S0
{
\__,___,__ E_:’f.’lf.‘
é \ 17500

5000

o

S

6025

—:]‘
201 fm/.rcc
=
|
p

Versick.Ge ﬂsdw.

Fig.

kommt man der Wirklichkeit sehr nahe, was durch die Kontrolle
bei den gerechneten Beispielen bewiesen wird. Es wire also fiir (62)
zu schreiben

2¢ \/ 3oy
)]0 l\/t1+ V. \/t,_l)} (63)

Da die groftmogliche Hangldange erst in unendlich langer Zeit
erreicht wiirde und somit der durch ungleichférmige Verteilung
herbeigefiihrte Verlust sehr grofi wiirde, macht man die Hanglidnge
kleiner und erhdlt so einen Oberflichenabfluff in den unteren Ent-
Wisserungsgraben G, (Fig. 5), der ebenfalls einen Verlust A, darstellt.

Wird mit L die Entfernung zwischen Rieselrinne G und
Graben G, (Fig. 5) bezeichnet und ist #, die Zeit, die ndtig ist, um
den Weg L zuriickzulegen, ferner f, d1e Zeit, um die nutzbare
crle1chf01mxg verteilte Menge aufzubringen, so ist der Verlust durch
OberflichenabfluB
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141, firty
1t
4\2:‘]0712_1'[”’ dt = q,t, L.c [

1 7?___
I 4
=qoty—3L.cy (\/t1+t‘; - \/_f;)

Da ¢, in der Regel einen grofieren Wert darstellt, kann aus (60,
und (62) die Hanglidnge bestimmt werden

Vo2g 't b /Tj
— il (V8 A — -z
,r Cl (\/f wc ) - ]1'? " f? \/ fg (1 ,_?h \ ZLI / (63(}\

wo & wieder die Hohe der aufzubringenden Wasserschichte ig
Fiir den Oberflachenabflufl gilt

Dy =qy-t,—2q, (N ti+1, — \/1) N/, L1— g \/%)

Nachdem in der Zeit ¢, die Menge

oo I'G

Al =¢qyt,—8L

ungleichférmig verteilt wird und diese als Verlust anzusehen ist,
betrdgt der Gesamtverlust

A =DHDy =gy (4 +1)—2 45\t
P A N A S
—— /i (N1, +1,—\/t, + ——\/1, |
\\ r‘::h\fi) \\/1_'—2 \/1+(Fh_\/-/
und da die aufgeleitele Menge, beziehungsweise der Bedarf

Q0= dy - (f1+l‘»_))>

so betrdgt der spezifische Verlust ndmlich das Verhiltnis

Verlust / o / z‘,_
— S ol 2
= Bedart \1 wh \// 1‘1)

RN % NS S S A TN
Vv —r=s(p) e
1+7;

1

Z( 2
Die Funktion f(/l wird Null fiir /—: 9, (-‘%4\ und cc.
/

1
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7wischen den beiden ersten Werten liegt ein Maximum von

2!5) . . 7 .
’3\; folglich liegt zwischen 7 = 8, beziehungsweise ( ‘6 \ ein
1 /

1
Ljinimum von E.
Nun besteht die Beziehung

o F -
—z‘l—i——tz = 9 I (65)
webei I die zu bewdssernde Fliche darstellt. Ferner ist

Bedarf = Q = F.h +Verlust

and mit (64) 7
) 1
O—_" "
=1 g
So ergibt sich
¥ Fh 1 F 'LQ~ 1
LT 1—E A+, 2N/l +1y . b /_
wh \
ler o
//f'-’
o Nt G
E—1—." ] — o2 (66)
¢ o] /
© L+ 1 \ o \’ t
il

. 3 A B
+,,-__
fl

Gleichung (67) stellt eine eindeutige Beziehung zwischen 7
2

und = dar bei festgesetztem ¢. Dagegen gibt es fiir jeden Wert E,

1
nit Ausnahme des Minimums, zwei positive Werte von T” im Be-

¢ h L
reich o )

1
Es kénnen also (64) und (67) nur dann gleichzeitig erfiillt

/

. [ . .
*tin, wenn der aus (67) errechnete Wert f—g jener ist, bei dem E

n Gleichung (66) ein Minimum wird. 1
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3
Dies mufi nattirlich auch fiir = O, also bei glatter Oberflio
der Fall sein. Dann wird nach (64) E zu einem Minimum, Wen:
-2 — 3 ist, so dafit
1
f
|
\/ L
Der Wert E wird dann 0-3.
Aus der Beziehung
"l‘z
d _tl_
\/3 — (l E7;>_—TLL (6{4{\
T+ 2 —1
Z11

3
1468t sich fiir jeden Wert von o= 1 der zugehorige Wert % er-
1

. . o ..
mitteln, flir den E ein Minimum ist. 7 dirfte etwa 0°05—0-3 be-

tragen. Aus den Formeln ergibt sich folgende kleine Zusammen-
stellung:

3 1y Fl
— - E Bedarf =
1A ty 1—E
3 03 2 Fn
0-4996 N2 Fn
0-29 1 0-481 1'92 FIr

Die vorstehende Tabelle zeigt, daf der Bedarf von de
Bodenbeschaffenheit nur sehr wenig abhédngig sein kanmn

ty

und dafi das Verhéltnis «f nur von der Form der Boder
1

oberfliche abhidngig ist, falls die spezifischen Verluste zu einem

Minimum gemacht werden.

3=1-73 ist ctwas groBer als die auf Seite 25 durh

1 Der Wert v =
gefundenen Werte, was ja hegreiflich ist wegen der oo lange”

Planimetrie aus Fig.
¢

2, —b |

D
5

Ordinate
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Gleichung (64) zeigt, dal bei der Berieselung im glinstigsten
)l rund die Hilfte der aufgeleiteten Wassermenge zur gleichférmigen
l'crteilung kommt.

wir wollen nun die erforderlichen Wassermengen errechnen,
wenn die fehlenden Niedergch}agsmengen bekannt. sind. Und zwar
wvollen Wir dies an den Beispielen durchfithren, die H. Pfeiffer im
Kulturtechniker«, 1922, p. 106/7, fir Sliddeutschland erwéhnt hat.
Dabei soll vorausgesetzt werden, dafi der zum Pflanzenwuchse nétige
pedarf durch die idealen Regenhdhen Wohltmann's fiir Wiesen
segeben ware. Nachstehende Tabelle gibt eine Ubersicht.

I T1;, Niederschlagshohen fiir Trockenjahre in me  Ideale Regen-
" hohe nach
Zeitraum v
‘ ettt Tauber- Enz Kocher Donautal Wohltmann
' und Neckartal] und Nagold | und Jagst o T
60
15.—30. April 12 14 14 13 5
- i
Mai 28 36 33 45
Juni 33 50 41 60 |
Juli 40 29 37 42
August 27 29 22 33 60
40
1.-—13. Sept. 18 16 19 -
Summe 158 174 156 | 207 330
A= hy—Xhy 172 156 174 123
— o
O=2.1A.10 | 435, 3040 3395 2399
in u3 i

Pfeiffer gibt den Bedarf mit 2500 bis 3000 #:’/ha an.

Nehmen wir an, daff in einem der obigen Gebiete eine zehn-
t{igige Trockenperiode durch Bewdisserung mittels Rieselung bei
sparsamster Wasserverwendung tiberwunden werden soll, wobei der
tigliche Bedarf mit 7 mm Niederschlagshthe angenommen werden
soll. Die Versickerungsprobe auf der Wiese hitte ergeben, daB 11 cmr
'n 4 Stunden versickert wiren, also im Mittel etwa 0008 mm/sec.
Das Porenvolumen wire 0-4, so ist nach unseren Darlegungen

11-0
04 .

)

Was ungefdhr dem frither erwdhnten Lehmboden Wollny's ent-
Srechen wiirde. Der Bedarf fiir die Bewisserung wire 2,700 =
= 1400 2* /ha, wobei vorausgesetzt wird, dafl der Boden 7 ciz Wasser-
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sdule ganz halten kann. Bei Sand von d=0-2—0"1mm ig

‘wie wir gesehen haben, der Fall. Dann ist bei guter Planiey,
AY ~

3
j’ﬁ: 0'1,)

Beschicken wir eine Rieselrinne von 15 Lidnge mit 2 ),
kommt auf 1¢m Linge rund 1-33 ¢’ /sec = ¢, und die Hanglénge ..

2.1-33 . 07
_— 2000 — ——=————— | = 827 cm~8 34y,
L=/3.023.04 <\/ 00 \/3.0-23.0-4) "
Der sekundliche Zulauf fiir 1 /a wiirde betragen bei spar-
samster Wasserverwendung

0 1400 ;
= "= *’41\40' 1 3/s p— .
qg= I = 3700 161 12’ [sec — 161 s!

Eine einfache Kontrolle ist folgende: Die Liange der Riesel
rinnen pro ha betrigt

F_ 10000 4 o0g.0,4,

=T = g7

dann muB ¢,.L; = ¢ sein, unsere Rechnung ergibt

1+33.1209-2

gLy = T

~ 160°8 s],

also eine ganz kleine Differenz gegen den oberen Betrag.

Zu den Verlusten aus ungleichférmiger Verteilung und Ober-
fldchenabfluff konnten noch jene hinzukommen, die aus einer Wassel-
abgabe der Oberschichte in den den Pflanzenwurzeln nicht mehr
erreichbaren Untergrund hervorgehen. Wie wir frither gesehen haben,
vermag jeder Boden nur eine bestimmte Wassermenge in der oberen
Schichte festzuhalten, die um so grofier ist, je kleiner das Bodenkorn
ist: Wird diese iiberschritten, so sinkt die Hauptmenge tiefer. Es ist
«cinzusehen, daB man die Verluste in den Untergrund durch Ein-
haltung angemessener Einzelgaben auf ein Minimum beschrénken
kann. Atterberg! fand z. B, daB Sand mit d = 0-2—0"5mm einc
Wassermenge von 30 s noch in der oberen Schichte von etwd

1L p. 116
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.y cme (Kapillarhdhe) halten kann, wéhrend von 50 1 die Haupt-
'ﬁ-se innerhalb 43’ durch die ganze Sandsdule von 40 cm Linge
.!',;hu-chsank. Aus Qieser Tatsache ist zu erkennen,'daﬁ diese Ver-
e mit der Intensitat dgr Bewiisserung unverhiltnismaflig steigen
“onen, weshalb man eine. zwecklose. Uberlastung auf alle Fille
“meiden sollte. Daher wird man leichte Bdden Ofter, aber mit
.;cineren Gaben bewissern, wobei sich jedoch die Verluste infolge
\asserabgabe der Oberschichte an den Untergrund wegen der un-
eichformigen Beschickung des Hanges nie gdnzlich vermeiden
sen werden. Atterberg’s Untersuchungen zeigen, dafl Sand mit
" .-0-2—0- 1 mum, der die Grenze zwischen den schlechten trockenen
od den besseren feuchten Sanden bildet, keine solchen Verluste
iweisen wiirde, solange die Einzelgabe etwa 73 sz nicht liber-
.Dreitet. Denn er vermag diese Wassermenge in der oberen Schichte
.och zu halten, so daf fiir ihn dieselben Bedarfsmengen gelten wie
i schwereren Boden. Die geringe Abhdngigkeit der Bedarfsmengen
-on der Bodenart ist bemerkenswert, und wenn Miintz und Lainé?

bemiingeln, daf bisher in Frankreich der kontinuierliche Zulauf
iir alle Bodengattungen gleich, ndmlich mit 1 sl/ka angenommen
vurde, so kann gegen diesen gleichartigen Zulauf nach den vor-
iccenden Betrachtungen nichts eingewendet werden. Daran kdnnen
aich die Versuche der genannten Forscher nichts dndern, da ihre
hewidsserungsversuche nicht unter der Bedingung sparsamsten
Wasserverbrauches durchgefiithrt wurden. Dagegen scheint jedoch
Jjie Menge von 1 sl/ha auch nach unseren Entwicklungen zu grofl
usein, selbst bei Berticksichtigung der gréeren Transpirationsverluste.

Es sei noch erwidhnt, dafl es bei der Rieselung praktisch darauf
ankommt, das Wasser in moglichst gleichformiger Schichte zu ver-
ilen. Aus diesem Grunde haben sich in der Praxis schon gewisse
trenzen der Entfernung der Rieselrinnen beim Hangbau, beziehungs-
weise der Riickenbreite beim Riickenbau als vorteilhaft erwiesen.
Nach den Angaben von Vincent? soll man die Rieselrinnen in
aner Entfernung von 5 bis 10 m anlegen und die Breite der Riicken
swischen 5 und 30 m wilhlen. Dann kann man die Aufgabe der
Bewisserung so behandeln, da man mit Riicksicht auf die Ober-
lichenverhiltnisse des Bodens den Abstand der Rieselrinnen oder
die Riickenbreite wihlt und die Wassermenge q, rechnet, zur Speisung
der Rinnen bei sparsamster Wasserverwendung. Dabei wird man in
*.ehr ebenem Geldnde die Rieselrinnen weiter, in unregelméfigem
Gelinde nédher wihlen.
~ Nehmen wir an, dal eine Bewisserung mittels Kunstriicken-
"aues erfolgen soll. Infolge verschiedener Umstinde soll die Breite
des Riickens mit 30 e gewdhlt werden, so daB die Hanglinge
L=15m betrigt. Die Linge des Riickens, also auch der Riesel-
_—
1 Comptes rendus de I'académic des sciences, Paris 1912,
Vincent-Breitenbach, Bewiisserung und Entwiisserung. Berlin 1926,
25 und 29,
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rinne am First, betrage 30 #2. Das Porenvolumen p = 045, ¢ —,.
aus einer Versickerungsprobe ermittelt. Mit welcher \’VaSSEl'men
soll die Rieselrinne beschickt werden, damit eine Einzelgabe \
) = 10 ¢ bei sparsamster Verwendung aufgebracht werde?

Aus (6d) ist

. ”;Q_‘_ _2Fh
T= 4wty "Lk,
Nun ist
2y
_Ap )  492-84 e
ll.z pu— *—C‘_l'— —Wr\/ 04(6
t, =05t, =2738"
und
2000
y — — . 2 3/‘-, > — 2/ =
4= g513 0-2435 s’ /sec 43-5 sl
oder flir die Rieselrinne
900
L= —————=21-9sl.

Die bisherigen Berechnungen der Zuflufmengen, Hanglénge:
usw. bei der Bewisserung wéren gewissermafien nur ein fromme
Wunsch, wenn nicht auch die Moglichkeit geschaffen wiirde, da
das Wasser in dem gewlinschten Ausmafl rieseln kann. Es mun
sich zur fritheren Kontinuitdtsbedingung noch die Bewegungsgleichun;
hinzugesellen. Der Bewegungsvorgang ist zwar nicht gleichf6rmi
und nicht stationdr. Doch kann man behaupten, dafi nach einen
kleineren zuriickgelegten Weg die zeitlichen Anderungen nicht mel
in Betracht kommen. Flihren wir eine mittlere Tiefe R (Schichter
hohe) und eine mittlere Rieselgeschwindigkeit v ein, so wird zufolg
des starken Ortlichen Wechsels der Geschwindigkeiten infolge d
groflen Rauhigkeit das quadratische Widerstandsgesetz fiir die mittlere
Bewegung Geltung haben. Das ergeben auch die bisherigen Versuche
und Ermittlungen. Nach den Versuchen von Ringelmann,! bei dene:
das Wasser allerdings iiber rauhes Pflaster rieselte, mit dem Gefill
I—=0-051 ergibt sich folgende Tabelle, aus welcher zu ersehen i

daB bei Ausschluf von Nr.VI fir ——  der Mittelwert (78) gesetn!
R\/T

werden kann. Ebenso ergibt die Bazin’sche Gleichung

o= SV g

R.+7

1 Comptes rendus de P'académic de sciences. Paris 1912, Nr. 26.
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I\’leil'le R; daf} o 87

r= R.\/?
|

tzt werden Kann. Denn R betrdgt beim Rieseln einige Millimeter
]d 7:0'85—1'31%’/::. Auch die Versuche von Carrier® in der
“ene von Loyettes ergaben v=c.R \/I, wobei fiir ¢ =20 beim
Lrieseln gleich nach einem Heuschnitt gefunden wurde. Die Kon-
ante ¢ miifite noch durch weitere Versuche festgelegt werden.
«tzen wit in der Gleichung (63a) g, =v.R ein, so ist ohneweiters
.sichtlich, daf8 die Entfernung der Rieselrinnen mit der Quadrat-
urzel des Hanggefilles wichst.

I : 1 1l v v VI
J— ‘ ‘
Qi omme. .1 10893 ‘ 5056 6416 | 8-10 10-34 12-16
216 89-3 1182 ‘ 1404 198-2 4160
|
... 69 |78 81 |76 | 8 152
R\/I 1 | ]

Zum Schlusse sei erwidhnt, dai der Vorgang der kapillaren
leitung durch das Zwischentreten der Luft eine Anderung erfahren
lann. Die verhédltnisméBig kleinen Abweichun-
oen unserer Rechnung von den Messungen [
sind wohl zum Teil auf diesen Umstand zurlick-
sufthren. So bemerkt man beim Kkapillaren
Aufsteigen, dafl sich dasselbe nie vollstdndig
deichméfig liber den ganzen Querschnitt der
Sandsdule vollzieht, weshalb die Wasserober-
Niche stets mehr oder weniger scharf beob-
achtet wird. Schon beim Beginn eilt das Wasser
m den engeren Poren vor, um sich dann
Auch seitwarts auszubreiten. Dadurch wird die
wuriickbleibende Luft vom Wasser eingehiillt,
ws Wasser kann den vorhandenen Poren-
‘wm nicht ganz erflllen. Die Wegdifferenz
n den feineren und gréberen Poren wird
im so groffer, je hoher der Anstieg erfolgt
Bt desto grofer sind die eingehiillten Luft-
Mengen. Daher wird der Wassergehalt von
unten nach oben abnehmen. Mit einer ein-
fchen Vorrichtung kann man dies messen
Tig. 6). Sie besteht aus einem vertikalen Glas-

whr, das unten mit einem feinen Metalldraht- Fig. 6.
L\_

2

i s
Ty 1T

T =

]
(a

g
;
Y

1 Jules Crevat, Les conditions d'irrigation rationelle. Paris 1907.
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sieb abgeschlossen ist und unten mit einem U-Rohr mit vertjjg,
Schenkeln in Verbindung steht. In das erstere Rohr wurde fgj,
Sand von 0*1—0+5 mm Durchmesser trocken eingebracht und dw-:‘
Klopfen in eine dichtere Lagerung versetzt. Hierauf wurde d.
dinnere U-Rohr mit Wasser gefiillt, so daf3 der sandseitige Spiev-‘;.
nahe der Sandunterfliche kam. Durch Quetschen eines am ande](::
U-Rohrschenkel angebrachten Gummischlauches konnte der Wassé..
spiegel an den Sand gebracht und der Beginn des kapillaren
stieges bewerkstelligt werden. An einer Skala wurde nun zu glejcp,
Zeit die jeweilige Hohe des kapillar gehobenen Wassers in g,
Sandsdule und des fallenden Spiegels im U-Rohr ermittelt, «,
konnte die Wassermenge bestimmt werden, die zwischen zwej 4.
lesungen in den Sand eingedrungen ist. Es ergaben sich folgeng,
Ablesungen:

Ablesung in cm du—a
n—
Nr. Zeit | ! Anmerkung
a b by—Dby
im Sande !im U-Rohr,
1 120 42' 20" 22-4 166 Die Unterfliche des
44 O" 15:95 | 0-54 | >andes lag auf 21,
Am Beginn konnte \
48" 10" 230 155 0°54 am U-Rohr nicht ab- |
52 20" 23.3 15-15 0-62 gelesen werden.
13h 610" 237 14-7 0-684
6 51' 40" 2445 14-05 0-773
14b 59’ 24-8—249 13-65 0-83
16b 25-2 13:35 0-861
161 44! 253 13-25 0-863
10 160 44" 254 11°5 059 Einpressen von
1t 45' 30" 255 113 0585 Wasser durch
Quetschen des
12 51' 256 11-35 0-61 Schlauches.
13 18h 25-7 11-2 061
14 13h 46' 26-8 10-6 0-73

an—a . . , :
Die Zunahme von ———% mit der Hohe beweist, daf di

n
Wassermenge in der Sandsdule nach oben zu abnimmt; daher konnt

nach gewisser Zeit (um 16" 44/) durch Quetschen des Schlauche
Wasser aus dem U-Rohr in die Sandsidule geprefit werden, ohne
daB sich der kapillare Saum irgendwie gedndert hatte, wahrend def
Spiegel im U-Rohr von 13:25 auf 115, also um 175 cms gefallen
ist. Diese hinzugefiigte Wassermenge wurde, wie man aus der T#
belle sieht, vom Sande gehalten, und es erfolgte noch ein weitere’
kapillarer Aufstieg.
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wiihrend durch das Zwischentreten der Luft eine Anderung
5 widerstandes der kapillarer} Leitung hervoygerufen werden kann,.
;-heint dies fiir die grofite SteighShe ohne Einfluf zu sein. Denn

ist fiir den Spannungszustand der Oberflidche die Form unterhalb
d das Vorhandensein von Luftblasen im Innern gleichgtiltig. In
i:ﬂ. Tat zeigen die Messungen von At’gerb erg u. a. eine gute Uber-
‘,mstimmung mit den Rechnungsergebnissen aus Gleichung (36). Dies.
t auch darauf zurlickzufiihren, dafl der Korndurchmesser der ver-
wendeten Sande innerhalb enger Grenzen schwankte und die Gefahr
sinet Entmischung beim Einfiillen in die Zylinder eine sehr geringe:
war. Letzterer Umstand ist aber filir die Bestimmung der Steighthe:
.on grofiter Bedeutung, und es gentigt die Entmischung in einer
jinnen Schichte, damit an dieser Stelle das kapillar aufsteigende
\Wwasser hidngen bleibe. Wire die Entmischung nicht, so konnte man.
s der Beobachtung der grofiten Steighthe in Sandgemischen, wie
je neuere Forscher! verwendet haben, den wirksamen Korndurch-
nesser bestimmen. Dafl aber eine wenn auch beschrankte Ent-
nischung bei noch so grofler Sorgfalt eintritt, zeigen die sich
widersprechenden Meflergebnisse.?

Wie erwidhnt, sind die Atterberg’schen Versuche fiir ziemlich
Jeichkdrnige Sande vorgenommen worden; da aber bei jeder Gruppe:
ar die obere und untere Grenze des Korndurchmessers angegeben.
~t, wihrend tiber die Verteilung innerhalb der Grenzen nichts bekannt:
st, kann der wirksame Korndurchmesser nicht ohneweiters bestimmt
werden.

Fiir ein Korngemisch vom Gewichte G = 1 gilt die Beziehung,®*

L _ (4G
d, | d’

wo G =19 (d) die Gewichtsanteilssummenlinie darstellt. Zwischemn
zwei genligend nahen Grenzen 4; und d, kann nach der Trapezregel.

I < 1 4 1Y 1
dy ~ \d, dz) "2
sesetzt werden, wéhrend bei Annahme einer gleichméfiigen Ver-

tilung Uber das Intervall d,—d, nach der Simpson’schen Regel in
trster Ndherung wére

1__1<1+_8 +i)
dy 6 \d, " d,«+d, " d,)

. 1 Siche z. B. E. Kriiger, »Uber die Verteilung des Wassers im Bodenee
tIJIturtechnikcr, 1925, p. 185. Obwohl die Versuche VII und VIII an gleichem
‘’mgemisch durchgefiihrt wurden, zeigt VII bei kleinerem Porenvolumen eine kleinere
‘lighdhe als VIII. Ferner ist zwischen der kapillaren Steighdhe von VI[ und VI
" verhdltnismiBig kleiner Unterschied, obwohl bei VII zirka 835 Gewichtsprozente
- Km;ngruppe 0—0-01 mm gegen 0°220/5 bei VI vorhanden sind.
L oc, p. 33

S Kozeny, »Uber Grundwasserbewcgunge. Wasserkraft und Wasserwirt--

“hat, Berlin-Miinchen 1927, p. 69.
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Zwischen beiden Werten liegt der mittlere Wert
11 <1 P &
dy, ~ 3 \d,  d +d, d—)

Nachstehendes Beispiel an der Korngruppe Atterberg's vor
d =0-5—0-2 mm soll die Abweichungen nach den drei meel‘,’
vor Augen fiihren, und zwar ist '

nach der Trapezregel dypy == 0286 mm
nach Simpson dy=0-323
der mittlere Wert d,—0-305

In der folgenden Tabelle wurde aus den Messungen Atterbery.
‘mittels Gleichung (36) d,. berechnet, und der Vergleich mit dep 4
aus den obigen Formeln ergab, dafl fiir die gréberen Kornsorten dv;r
Wert d,, kleiner ist als der mittlere Wert, fiir feinere hingegen grifier
Im allgemeinen wird auch hier bestatigt, dal die kapillare Steighgh,
umgekehrt proportional ist dem wirksamen Korndurchmesser.

Mt dw nach
Mittlerer Poren- _ w
Korndurch- N R Beobachtete dy = Trapezregel
messer Kﬂﬁiﬁ—WMmm Steighéhe ZOA%(FW)mMaﬂW%
d in cm c;/; 61/’0 H in cm H P nach. Simpson
in cm

0-286
305
0-325

<
(=)
w
=~
o

0-5—0-2 035 40-1 2+

0-133
0-2—0-1 0-15 404 65 0-10t 0-139
0-144

0067
0°1—0°05 0-075 41-8 131 0-061 0-060 |
0-072 |

<0286
0305
10325

[eNeoNe]

0-05—0-02 0035 405 24:6 0027

0133
014

0:02—0-01 0-015 40-4 42-8 0-015
(0144

+0067
+0069

0-01—0-005 0-0075 41-0 105°5 0-008
0072

[eNeNel (oo N

-00286
00305

0-005—0-002 0-0035 41-0 200 0-0032
-00325

[eNeNo]
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