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Einleitung

Die GesetzmidBigkeiten der normalen Grundwasserstromung sind

im wesentlichen bekannt und fiir den laminaren Stromungsbereich
durch das Filtergesetz von Darcy erfafit. Als Grundwasser defi-
niert man das nur der Schwerkraft folgende, im spannungsfreien
Porenraum zirkulierende Bodenwasser und setzt volle Sdattigung
voraus. Uber dem Grundwasserspiegel folgt in den Grobporen auch

das Sickerwasser der Schwerkraft.

In den feinen Poren jedoch ist ein Wasseranstieg zu beobachten,
Dieser Bereich iiber dem Grundwasserspiegel mit kapillar hochge-
zogenem Wasser wird als Kapillarsaum bezeichnet. Fiir die ka-
pillare Wasserbewegung, bei der nicht mehr alle Poren mit Was-—
ser gefiillt sind, sind nun andere Krafte (Molekularkrifte)
maBgebend. Ihre Auswirkung hangt sehr wesentlich von den Poren-
querschnitten und der spezifischen Oberfliache der Bodenkorner
ab, Die Intensitat der Wasserbindung wird aus der Saugspannung-

Wassergehaltslinie bzw, der Sorptionskurve des Bodens erkennbar.

Man hat nun beobachtet, dafi in diesem Kapillarsaum,‘der ein

DreiphasehSystem aus Boden, Wasser ﬁnd Luft darstellt, pei ent-
sprechendem Gefdlle eine, der Grundwasserstromung gleichgerich-
tete, aber u,U. langsamere Stromung des unter Spannung spehépf

den Kapillarwassers besteht.

Die Tatsache dieser Kapillarstromung ist einmal fiir die Hydrau-
lik der Grundwasserstromung interessant und hat zum anderen bei
Baugrundfragen einige Bedeutung, Grofles praktisches Interesse
besteht in der Bodenmelioration; ist doch der ungesiattigte,
durchliiftete Kapillarsaum in den Bdden das Medium, in welchem
sich die Wurzelsysteme entwickeln und in welchem sich der le-

benswichtige Umsatz von Wasser und Nahrstoffen vollzieht. Dazu



kommt, daB die Entwdsserung hochkapillarer Béden noch ein un-
. gelostes Problem darstellt, ebenso wie die Verhinderung der
Bodenversalzung durch angehobenes Kapillarwasser in ariden

Zonen,

Un diesem komplexen Problem der Kapillarstromung naher zu
kommen, wurde vorgeschlagen, vorerst in nichtbindigen Boden
die der Grundwasserstromung gleichgerichtete Kapillarstromung
zu untersuchen, Es wurde dafiir eine Versuchsrinne mit 4,5 m
Linge und 1,0 m Hohe gebaut, die Gefélle von 0 bis 45 %m;inzu—
stellen gestattet. Als Versuchsmaterial dienten vier verschie-
dene Quarzsande mit entsprechend variablen kapillaren Steig-

hohen.

Storfaktoren durch Luftabscheidung im Versuchssand bzw. un-
gleiche Verdichtung des Materials beim Einbau waren auszu-
schalten; weiters waren die Einfliisse aus Randeffekten an den
Modellwinden und Viskositdtsdnderungen durch Temperaturdiffe-

renzen zu kontrollieren.

Diese Versuchseinrichtung erlaubte Durchldssigkeitsmessungen
in Abhéngigkeit von der Hohe iiber dem Grundwasserspiegel unter

Verhdltnissen, die den Feldbedingungen weitgehend entsprechen,

Zur Klarstellung und Ubersicht waren ferner zahlreiche Unter-
suchungen von verschiedenen Autoren, die in der Literatur weit
verstreut vorliegen? zu sammeln und stichwortartig zu disku-
tieren. Dieser bedeutende Teil der vorliegenden Arbeit soll
auch als Grundlage fiir weitere Untersuchungen, insbesondere

an bindigen Béden dienen.



Begriffsbezeichnungen

Symbol | Begriff Dimension | Einheit
Radius der Kapillare mm, cm -~
Breite der Versuchsrinne cm

d Korndurchmesser, Porendurchmesser/grain
size, pore size/diamétre des grains,
des pores ) L /4, mm, cm
dw wirksamer Korndurchmesser/effective
grain size/taille effective L mm, cm
e Porenziffer/void ratio/indice des vides dimensionslos
£ | Flache 12 | end
g Erdbeschleunigung/acceleration due to 2 2
gravity/accélération de la pesanteur LT cm.s
h, kapillare Steighohe/capillary heigh/
1'hauteur d'ascension capillaire L cm
hydraulisches Gefille/hydraulic gradient dimensionslos
absolute Durchliassigkeit/intrinsic per- 2
oo meability L2 mm2 cm2
, om, M
v relative Durchlassigkeit fiir Wasser dimensionslos
ku kapillare Durchlissigkeit (Durchlissig— -1 1
keit im ungesittigten System) LT cm,s”
k_ Durchlissigkeit (Durchldssigkeit fiir Was—
ser im vollgesittigten System)/hydraulic -1 1
conductivity/conductivité hydraulique LT cm.s”
1 Léange L cm, m
Porenvolumen/porosity/porosité dimensionslos
p Saugspannung/tension/tension L cm WS
L-lMT_2 cm—l.g.s_2
P Kapillarspannung/capillary pressure/
c . . :
tension capillaire L cm WS
L~ tur2 cm—l.g.s_2
q DurchfluBmenge/volume of flow per unit 1 3 -1
time/débit L e’ .8
r Radius/radius/rayon L mm, cm




Symbol | Begriff Dimension | Einheit
t Zeit/time/temps T sec, min,
h, Tage
v Geschwindigkeit/velocity/vitesse LT—1 cm.s—1
& Filtergeschwindigkeit 11t cm,s
w Wassergehalt/water content, moisture con-
tent/teneur en eau, taux d'humidité dimensionslos
x, z| Ordinaten L cm
C Carman-Konstante, Beiwert fiir Form und
Anordnung der Bodenteilchen dimensionslos
D Diffusionskoeffizient/diffusivity/ 2 1 0
diffusivité LT cm .8
EX Eckigkeitskoeffizient/coefficient of an-
gularity/coefficient d’angularite dimensionslos
F Fldache, Probenquerschnitt L2 cm2
K Konstante dimensionslos
M Kapillarpotential/capillary potential/ 212 erg.gn1
0 spezifische Oberfl&che/specific surface/
r ; ips 2.3 2 -
surface specifique L°T cm .cm
th theoretische spezifische Oberflache L2M_1 cm2.g—1
Ow wirkliche spezifische Oberflache L2M_1 cm2.g—1
0Z spezifische Oberflache nach Zunker LZL_3 cm2.<3m_3
P Druck, Saugspanmnung L cm WS
L2 e lg.s72
R Reynoldsche Zahl/Reynold's number/
nombre de Reynolds dimensionslos
S Sﬁttigung/saturation/saturation dimensionslos
So Sattigung, bei der die kapillare Durch-
ldssigkeit den Wert null erreicht dimensionslos
U Ungleichfﬁrmigkeitsgrad/coefficient of
uniformity/coefficient d'uniformité dimensionslos
s durchflossenes Sandvolumen L3 cm3
Z | Gravitationspotential/gravitational po- 9 o 1
tential/potentiel newtonien LET erg.g
J,/g Reduktionsfaktoren dimensionslos




Symbol | Begriff Dimension | Einheit

Ya Trockenraumgewicht L 2MT_2 g.cm_z.s_2

s spezifisches Gewicht des Sandes/specific -2 2 2 -2

x weight of s&nd/poids spécifique du sable |L “MT g.cm .8

¥ spezifisches Gewicht des Wassers L %M1 2 g.cm'"z.s—2
dynamische Viskositiat (Zahigkeit)/ T L -

1 absolute viscosity/viscosité L °MT™ g.cm .8
dynamique poise

o Benetzungswinkel zwischen Fliissigkeit
und Rohrwandung/contact angle between
liquid and tube/angle de contact o
liquide-solide (Winkelgrad)

v kinematische Viskositat (Zahigkeit)/ > 1 -
kinematic viscosity/ viscosité LT cm .S
cinématique stokes

Q Dichte/density/densité ML_3 g.cm_'3

G Oberflachenspammung Wasser-Luft/inter-

-2 -2
facial tension/tension superficielle MT g.s
-1
dyn.cm

¥ Gesamtpotential/total potential/ 2 _o _
potential total LT erg.g

w Winkelgeschwindigkeit/angular velocity/ -1 -1
vitesse angulaire T 8




1. Derzeitiger Stand und Problemstellung

1.1. Derzeitiger Stand

Die Grundlage der Untersuchung der Sickerstromung im Kapillar-
saum bildet die Bestimmung der kapillaren Steighdhe und der

darin vorhandenen Wasserverteilung.

Uber die Hohe des kapillaren Aufstieges von Wasser in Sanden
besteht bereits eine umfangreiche Literatur. Wollny (1884)
und Atterberg (1908) gehoren zu den ersten, die dariiber Ver-
suche anstellten, Wollny konnte vorerst nur feststellen, daB
das Wasser umso hoher steigt, je feiner die Bodenteilchen
sind, daB der Anstieg umso langsamer erfolgt, je hoher das
Wasser gestiegen ist und daBl diese Verzigerung umso eher ein-

tritt, je grobkdrniger der Boden ist,

Verschiedene Autoren versuchten, Formeln zur Berechnung der
kapillaren Steighthe zu entwickeln, so z.B. Zunker (1924),
Kozeny (1927 a), Carman (1941), die Public Roads Administra-
tion (nach Valle-Rodas, 1944) und Terzaghi (Terzaghi/Peck,
1948). Die Erfahrung zeigt, daB diese Formeln nur iiberschli-
gige Werte liefern und dafl wir zur genauen Bestimmung auf

Versuche angewiesen sind,

Wesentlich schwieriger mathematisch zu erfassen ist das Pro-
blem der Wassergehalts— bzw, Sittigungsverteilung iiber den
Kapillarsaum (S-W-Linie), Es gibt hier keine Formel , den Was-
sergehalt in Abhdngigkeit von der in verschiedener Hohe iiber
dem freien Wasserspiegel vorhandenen Saugspannung auch nur

naherungsweise zu berechnen,



Fir die versuchstechnische Bestimmung dieser "S-W-Linie" ste-
hen verschiedene Verfahren zur Verfiigung; so die gravimetri-
sche Ermittlung (Day und Luthin, 1953; Felitsiant, 1961;
Delarue und Mariotti, 1962), durch Messung des elektrischen
Potentialabfalles entlang der Probe (Leverett, 1941), mit
Gipsblocken bzw, Sandwichelementen (Bouyoucos u.a., 1948),
mit der Zentrifugenmethode (Slobod und Prehn, 1951; Corey,
1959), den verschiedenen Kapillarimetertypen (Fischer, in
Ramsauer, 1937; Donat, 1937 a, b; Sekera, 1938 a; van der
Harst u.a., 1961), mit dem Drucktopfapparat (Richards und
Fireman, 1943 a; Richards, 1948) und dem Druckmembranapparat
(Richards, 1947). Die einzelnen Verfahren sind jeweils fir
bestimmte Anwendungsgebiete (Labor oder Feld) und beschrinkte

Saugspannungsbereiche verwendbar,

Nach Darcy (1856) ist die Filtergeschwindigkeit ve im gesdt-
tigten Medium direkt proportional zum Gefédlle i, Richards
(1931) schlug die Anwendung des Darcy-Gesetzes auch fiir die
Sickerstromung im ungesattigten Bereich vor. Die kapillare
Durchlassigkeit hdangt von der Bodenart, der Lagerungsdichte
und dem Wassergehalt ab. Buckingham (1907) zeigte, daB die
kapillare Durchlassigkeit mit dem Wassergehalt und der GrdBe
der Bodenporen als Folge der damit verbundenen VergroBerung
des DurchfluBquerschnittes zunimmt., Die extrem kleinen Durch-
lissigkeiten bei geringem Wassergehalt @ﬂ%&;ﬁf;EHfGE?géiié&e-
nequutoren festgestellt. Moore (1939) fand die groBte kapil-
i#re Durchlassigkeit béi voller Sdattigung. Nimmt der Wasser-
gehalt ab, wird die kapillare Durchléassigkeit rasch kleiner
und erreicht bald einen Minimalwert, Beli weiterer Wasserge-
haltsabnahme dndert sich die kapillare Durchlissigkeit nicht
mehr. Die kapillare Durchlissigkeit ist dabei praktisch gleich
null und eine weitere Fliissigkeitsbewegung kann nur mehr in

der Dampfphase erfolgen,



Als weitere KenngrioBe der Sickerstromung im ungesattigten
Medium wurde der "Diffusionskoeffizient" (siehe Kap. 7) ein-
gefihrt, Dieser vom Wassergehalt abhdngige Bodenkennwert mit
der Dimension cm2/s ermiglicht die Aufstellung einer zur Wiar-
mestromung analogen Gleichung., Arbeiten iiber den Diffusions-
koeffizienten veréffentlichten u.a. Childs (1936), Klute
(1952), Philip (1955, 1959), Klute u.a. (1956), Youngs (1957)
und Gardner (1958, 1959).

Fiir die Beziehung "relative Durchlissigkeit-Sittigung" (siehe
Kap. 7) bestehen einige Formeln. Die einfachste Gleichung
dieser Art stammt von Irmay (1954), der sie mit den Versuchs-
ergebnissen von Wyckoff und Botset (1936) verglich und dabei
eine gute Ubereinstimmung fand. Diese lieBen durch eine Probe
ein Gemisch aus Fliissigkeit und Gas stromen und bestimmten bei
verschiedenen Mischungsverhdltnissen die Durchldssigkeit fiir
die fliissige und gasformige Phase, Analoge Versuche mit der
Zweiphasenstromung beschrieben z.B. Leverett (1939), Osoba u.a.

(1951), Richardson u.a. (1952) und Nielsen und Biggar (1961).

So wie die "S-W-Linie" kann die Durchldssigkeit im ungesattig-
ten Medium praktisch nur durch Versuche bestimmt werden. Dies
ist versténdlich, wenn wir bedenken, dall die kapillare Durch-
ldissigkeit von verschiedenen Faktoren abhingt, die, wie z.B.

der Wassergehalt, selbst schwer mathematisch erfaBbar sind.

Der Grofliteil der bisherigen Arbeiten iiber dieses Gebiet stammt
aus den USA, wobei die Erdolforschung Wesentliches beisteuerte.
In Europa leistete lediglich England mit Childs und George ei-
nen groBeren Beitrag, wdahrend Holland in jingster Zeit mit der
Bildung des kulturtechnischen Forschungszentrums in Wageningen
nachriickte. Aus Ungarn sind nur einige allgemeine Arbeiten von

Réthati (1960), Horvath (1961) und Oellés (1961) bekannt., Ahn—



lich verhdlt es sich mit der russischen Literatur, wie Arbei-
ten von Rode (1959), Felitsiant (1959, 1961) und Nonovalov und
Popov (1961) bestitigen, Im deutschsprachigen Raum beschrinkte
man sich bisher auf die Bestimmung der kapillaren Steighohe
und der pF-Kurve, bzw, auf allgemeine Arbeiten, wie z.B.
Weiland (1929, 1933). Erst in jingster Zeit bemiiht man sich
hier, Versdumtes nachzuholen (Becksmann, 1963; Massing, 1964).
Begriffe wie "relative Durchldassigkeit" oder "Diffusionskoef-
fizient" sind hier noch weitgehend unbekannt. Ebenso fehlen
Angaben aus Frankreich, Im iibrigen ist die israelische Lite-

ratur mit Arbeiten von Irmay (1954, 1962) zu beachten,

1.2. Problemstellung

Die bisherigen Untersuchungen iiber die Sickerstromung im un-
gesidttigten Bereich beschrankten sich auf Versuche an kleinen
Proben mit Versuchseinrichtungen, die keinesfalls einen Ver-
gleich mit den natiirlichen Verhdltnissen im Kapillarsaum unse-
rer Kulturbdoden zulassen, Ganz besonders trifft dies fiir die
Arbeiten der Erdolforschung zu. Eine Zweiphasenstromung unter
den in Ollagerstdtten herrschenden Bedingungen kann kaum der

Sickerstromung im Kapillarsaum gleichgesetzt werden.

Es wurde deshalb die Aufgabe gestellt, in einer groBeren Ver-
suchsrinne die im Kapillarsaum von Sanden vorhandenen Stro-
mungsverhdltnisse zu untersuchen und die Abhdngigkeit der
FlieBbewegung von der Saugspannung bzw, die relative Durch-
lassigkeit klarzustellen, Weiters sollten damit die Grundla-
gen fiir gleichartige FlieBvorginge in schluffigen oder tonigen

und in natiirlich gewachsenen Bdden erarbeitet werden,



2., Zusammenstellung der durchgefiihrten Versuche

2.1. Vorversuche

2.1.1.

2.1.4,

2.1.5.

Versuche iiber Sandeinbau und Verdichtung:

Trockene Schiittung mit Trichter und Schlauch.
Schiittung mit Trichter und Schlauch unter Wasser.
Material durch Vibrieren mit verschiedenen Frequenzen
verdichtet,

Material durch Stampfen verdichtet,

Bestimmung des fiir die Stromungsdarstellung am besten
geeigneten Farbstoffes,

Ermittlung der Durchlassigkeit bei voller Sattigung.

Langzeitversuche zur Bestimmung der kapillaren Steig-

hohe der Versuchssande bei verschiedener Verdichtung

mit einer Versuchsdauer bis zu vier Monaten.

Versuche iiber den Aufbau einer Messeinrichtung zum

Messen der Kapillarspannung.

Bestimmung des Sattigungsverlaufes iliber den Kapillar-

saum zu verschiedenen Zeitpunkten nach Versuchsbe-

ginn,

Vorbereitende Stromungsversuche in einer kleinen Ver-

suchsrinne im Institut fiir Kul turtechnik.

2,2, Hauptversuche

2.2.1.

Geschwindigkeitsmessungen im Kapillarsaum bei ver-
schiedenem Gefdlle, durchgefiihrt in der an der Ver—
suchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau (VAWE) der

ETH aufgestellten Versuchsrinne.

Vergleichsversuche zur praktischen Bestimmung der

kapillaren Durchlassigkeit, durchgefiithrt mit den



vier Versuchssanden bei Prof, Di. F, Richard an der
Eidg. Anstalt fiir das forstl, Versuchswesen in

Birmensdorf /Ziirich.



3. Versuchseinrichtung, Versuchsmaterial:

3.1. Beschreibung der Versuchsrinne:

Es wurde eine Versuchsrinne 4,35 x 0,20 x 1,00 m (Abb, 1)
gebaut, die Forménderungen auch bei voller Belastung sicher
ausschlieBt, Das Gefdlle der Rinne 148t sich durch einen
Flaschenzug bis zu 45 % verstellen, Die Vorderwand besteht
aus einer 22 mm starken Glasplatte. Abb, 2 zeigt die Rinne
in leerem Zustand bei herausgenommenem Riickwandteil., Dieser
Teil der Riickwand muBlte fiir das leichtere Arbeiten an der
Rinnensohle abnehmbar gebaut werden, Das Niveaugefafl vorne
links dient zum Konstanthalten des Auslaufwasserspiegels,
Ein gleiches GefaB befindet sich auch beim Einlauf., Die
Messung der DurchfluBmengen erfolgte mittels eines Pluvio-

graphen,

Zur Bestimmung des Wasserspiegels schlug Zanker (1960) vor,
an der Glaswand kleine Pegelréohrchen aus einem Bronzedraht-
netz oder dhnlichem Material einzubauen. Swartzendruber und
Kirkham (1956) bauten in ihr Versuchsmodell in regelmiBigen
Absténden perforierte Rohrchen mit ca. 6 mm Durchmesser aus
Messingdrahtgewebe mit den Enden ilber der Bodenoberflache

vertikal ein, Mit einem Kathetometer konnte der Wasserspie-

gel abgelesen werden,

Bei unseren Versuchen wurden an die Glaswand der Linge naéh
halbierte Plexiglasrdhrchen 15/11 mm # angeklebt. Diese
Halbrohren wurden in Absténden von wenigen c¢m angebohrt und
die Locher mit einer doppelten Lage Nylongewebe als Filter
iiberklebt., Zur Wasserstandskontrolle bei den Hauptversuchen
wurde jeweils ein solches Pegelrhrchen in der Mitte zwischen

Ein- und. Auslauf eingebaut,

16
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3.2. Versuchssande:

Fiir die Versuche standen vier Quarzsandsorten aus Oberbayern
bzw, der Gegend von Koln zur Verfiigung, Durch Vorversuche
wurden die entsprechenden Kornungen ausgewdahlt und zwar so,
daB die Hohe der Versuchsrinne beim feinsten Sand voll aus-
geniitzt wird. Die Abb., 3 bis 6 zeigen die einzelnen Sande

bei etwa 15-facher VergroBerung,

3.2.1, Korngrifen:

Die Sande sind mit den Buchstaben M, L, J und K in der Rei-
henfolge der Feinheit der Kornung (M der grébste, K der
feinste Sand) bezeichnet, Die Kornverteilung in Summati ons-

kurven ist aus Abb, 7 zu entnehmen,

3.2.2, Spezifisches Gewicht:

Die Sande bestehen hauptsdchlich aus Quarzkornern., Sand K
enthdlt jedoch noch einen hohen, Sand J einen geringen Pro-
zentsatz pordser Korner von Bimssteincharakter, Diese poro-
sen Korner bewirken ein kleineres spezifisches Gewicht als
dies bei normalen Quarzsanden der Fall ist. Das spezifische
Gewicht wurde nach der "Laboranweisung" des Institutes fiir
Kulturtechnik der ETH mittels Pyknometer bestimmt. Die ent-
sprechenden Werte enthdilt Tabelle 4 (Seite44 ).

3.2.3. Porenvolumen:

Das Porenvolumen n wurde bei verschiedenen Vorversuchen (ka-
pillare Steighohe, Sittigung) mehrmals bestimmt, Die Be-
rechnung erfolgte iiber die Ermittlung der Dichte.

Yo ~Va

n = ———

2 (3.1)

19



20







ww | =

21






AbbT: Kornverteilung in Summations -
kurven der Sande K,J,Lund M

Bezeichnung nach Atterberg
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Korndurchmesser

Bei der fiir die Versuche gewdhlten lockeren Schiittung wur-
den die in Tabelle 4 (S. 44) angefiihrten Porenvolumina festgestellt,
22



3.2.4, Porenverteilung:

Die Bestimmung der Porenverteilung beschrinkt sich auf eine
Feststellung der relativen Haufigkeit sogenannter dquiva-
lenter Porenweiten. Die Porenverteilung laBt sich aus dem
Wassergehalt der Probe bei verschiedenen Saugspannungen be-
rechnen, Bei kleinen Saugspannungen werden nur weite Poren,
bei groBen Saugspannungen weite und feine Poren entleert,
Fiir Poren mit kreisformigem Querschnitt gilt unter bestimm-—
ten Voraussetzungen die Jurinsche Formel des kapillaren

Wasserhubes (Richard, 1953): , S

_2.6.cos 8 T
X; - h (3.2)" 7

a

8 ... Benetzungswinkel zwischen Fliissigkeit und Rohrwandung/
0= 00; cos 6 =1

@ ... Oberflichenspannung fiir Wasser/ bei 20°C &= 72,75 g.s_2

YL... spezifisches Gewicht des Wassers/ /; = 1,00 g.cm_'z.s;_2

a ... Radius der Kapillare in cm

d ... Durchmesser einer kreisrunden Pore, die mit einem Druck

von hcm Wassersédule entleert werden kann.

h ... angewendete Druckkraft, angegeben in cm Wassersiule,

um die Poren zu entleeren.

Umgerechnet auf den dquivalenten Porendurchmesser ergibt die

Jurinsche Formel

cm cm N (3.3)

Fiir den bei unseren Sanden interessanten Saugspannungsbereich
wurde diese Beziehung in Abb, 8 graphisch aufgetragen, Der

Grenzpunkt der kapillar wirkenden Poren kann dort angenommen
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werden, wo die Kurve eine Neigung von 45° (bei Porendurch-

messer 17Q/4) aufweist,

cm WS

n

Saugspannung

T

200 400 600 K
Porendurchmesser

Abb, 8
Beziehung zwischen Saugspannung und Durchmesser der Poren,

die bei dieser Saugspannung entleert werden.,

Den ersten Versuch einer auf der Beziehung Saugspannung-
Porendurchmesser aufgebauten Hohlraumanalyse unternahm
Sekera (1931) im Ralmen einer Untersuchung iiber die nutz-

bare Wasserkapazitdt des Bodens.

Donat (1937 a) verwendete fiir seine Untersuchungen iiber die
PorengréBenverteilung das Fischer-Kapillarimeter, wobei das
vom Boden abgegebene Wasser nicht unmittelbar gemessen, son-

dern durch Wagung der Bodenprobe bestimmt wird. Bradfield



und Jamison (1938) benutzten das gleiche Prinzip, wobei sie
insbesondere der Geschwindigkeit, mit der sich das Wasser
mit Hilfe der einwirkenden Saugspannung entfernen lieB, Be-
achtung schenkten, Russel (1941) und Richards und Fireman
(1943 a) arbeiteten an der apparativen Verbesserung der
Methode., Weiters versuchten Childs und George (1950 b) der
UnregelmaBigkeit und der Kiirze der Bodenporen Rechnung zu
tragen durch eine gegeniiber (3.3) weit kompliziertere Glei-

chung.

Bei der vorliegenden Untersuchung wurde die von Apsits (1933)
benutzte Methode der kapillaren Sdattigung verwendet. Die da-
fiir erforderlichen Werte erhielten wir bei der Bestimmung

des Sattigungsverlaufes iiber den Kapillarbereich.

Manegold (1937) schlug eine Einteilung der Poren auf Grund
der darin wirkenden Krafte vor. In den sogenannten Leerpo-
ren beeinflussen die Wandkrafte die in ihnen enthaltene
Fliissigkeit nur in verschwindend kleinem Mal, Ist die Poren-
weite so klein geworden, daB die Wandkridfte wesentlich auf
die Fliissigkeit wirken, so spricht er von Kapillarporen,

Die Kraftporen besitzen atomare Dimensionen und sind nur
unter Anwendung groBer #uBerer oder spezieller chemischer

Kréafte zu fiillen oder zu entleeren,

Donat (1937 b) unterteilte die Bodenporen in fiinf Gruppen
{Abb. 9), wobei er den die Grobstruktur bildenden Anteil

des Porenraumes eines Bodens zu erfassen versuchte, dessen
Wasser— und Lufthaushalt in erster Linie durch kiinstliche

Eingriffe (Entwasserung, Bodenbearbeitung) gedndert wird.

Sekera (1938 b) unterteilt das durch die angelegte Saugspan—
nung im Kapillarimeter entzogene Wasser in drei Anteile, die

jeweils einer bestimmten Porengruppen zugeordnet sind:
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a) Leicht bewegliches Wasser (nur wihrend des Absickerns

von den Pflanzen verwertbar), das in den groben Kapillaren
zirkuliert (>3Qp) und das mit einer Saugspannung von 0,1 at

dem Boden entzogen werden kann,

b) Normal bewegliches Wasser (lungdauernd den Pflanzen

verfiighar), zirkuliert in den mittleren Kapillaren (3 - 3@#)

und wird vom Boden mit einer Saugspannung von 0,1 - 1,0 at

festgehalten,

c) Traghewegliches Wasser (den Pflanzen nicht zug&nglich),

das sich in den feinen Kapillaren (<%ﬂ) befindet und nach

Sekera nur in Dampfform beweglich ist,

0dén (1957) schlug in Anlehnung an die Atterbergsche Korn-
groBenklassifikation eine Einteilung der PorengriBen auf
der Basis der Bestimmung eines dquivalenten Durchmessers
vor (Abb. 9).

Richard und Fehr (1954), Richard (1955, 1959) benutzten den
permanenten Welkepunkt (PWP) und die Feldkapazitit (FC) auch

als Klassengrenzen der Porendurchmesser,

Feldkapazitidt bezeichneten Richards und Wadleigh (1952 a)
den Wassergehalt, den ein vegetationsloser Boden 2 bis 3
Tage nach einer lingeren Regenperiode oder nach intensiver
kiinstlicher Beregnung aufweist, Bei den meisten Béden liegt
die Saugspannung bei Feldkapazitat zwischen 0,2 und 0,5 at.
In der Bodenphysik wird dafiir 1/3 at angenommen. Dies ent-

spricht einem Aquivalentdurchmesser von §#.

Als permanenter Welkepunkt eines Bodens (Veihmeyer und Hen-

drickson, 1949) gilt derjenige Wassergehalt, bei dem die
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Pflanze welkt, ohne daB sie sich, in wassergesattigte Atmos-
phﬁre‘gebracht, wieder erholt, Der PWP wird bei verschiede-
nen Béden und verschiedenen Pflanzen nicht bei derselben
Saugspannung erreicht; jeder einzelne gefundene Wert gilt
folglich nur fir ein bestimmtes Boden-Pflanzen-Paar, Furr
und Reeve (1945) ermittelten fiir eine gro8e Zahl von Beden-
Pflanzen-Paaren den PWP bei Sauspannungen zwischen 9 und 22
at. Man kann deshalb mit grober Anndherung den Wassergehalt
beim PWP dem bei einer Saugspannung von 15 at im Boden zu-
riickbleibenden Wasser gleichsetzen (Richards und Weaver,
1943 b),

Die Grobporen sind bei Feldkapazitdt bereits mit Luft ge-
fiillt. Ihr Aquivalentdurchmesser ist gleich oder griBer als
%p, und die Grobporen entwickeln eine Saugspannung von bis
zu 1/3 at. Bezeichnet man den Wassergehalt einer Bodenprobe
in Vol.% bei einer Saugspannung von 330 cm Wasserséule mit
¥330 und den entsprechenden Wassergehalt bei Sattigung mit
Wgr SO ist der Anteil der Grobporen n, am scheinbaren Boden-

G
volumen:

n =Ww

G (3.4)

s ~ ¥ago*

Poren, die das zwischen permanentem Welkepunkt und Feldka-
pazitdt liegende, fiir die Pflanzen verwertbare Wasser ent-
halten, werden als Mittelporen bezeichnet, Sie umfassen

Aquivalentdurchmesser zwischen 0,2 und 8/¢und der entspre-

chende Saugspannungsbereich liegt zwischen 15 und 1/3 at,

Die Feinporen sind beim permanenten Welkepunkt noch mit Was-
ser gefiillt, Ihr Aquivalentdurchmesser ist gleich oder klei-
ner als 0,2/;und das in ihnen enthaltene Wasser wird mit

mindestens 15 at festgehalten,
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Swartzendruber u,a. (1954) unterscheiden zwischen Kapillar-
und Durchliiftungsporen. Als Grenzwert nahmen sie Poren mit
einem Aquivalentdurchmesser von 504 an, die bei urspriing-

lich voller Sittigung der gesamten Probe innerhalb von 24 Stun-

den entwdssert werden,

Die von den verschiedenen Autoren vorgeschlagenen Porenein-
teilungen sind in Abb. 9 zusammengestellt. Die Porenvertei~
lung unserer Versuchssande zeigt Abb. 10, wobei jedoch nur
Poren unter 609# Durchmesser (entsprechend einer Saugspan-

nung von 5 cm Wassersiule) bestimmt werden konnten,

3.2.5, Durchlassigkeit:

Die Grundlage aller theoretischen Betrachtungen der Boden-
durchlassigkeit bildet das Fil tergesetz von Darcy. Es befalt
sich mit der Filtergeschwindigkeit (vf) von Fliissigkeiten
durch ein pordoses Material unter der Wirkung eines Gefdl-

les 1i.

Nach Darcy ist die Filtergeschwindigkeit Ve direkt propor-
tional zum Gefdalle i, Der Einsatz einer allgemeinen Pro-
portionalitdtskonstanten k mit der Dimension em/s fiihrt

zur Gleichung:

(3.5)

Die an der Glaswand gemessenen Sickergeschwindigkeiten ent-
sprechen ebenso wenig wie die Geschwindigkeit einer Farb-

front im Innern des durchstromten Sandquerschnittes der oben
beschriebenen Filtergeschwindigkeit, Diese Filtergeschwindigkeit
stellt eine fiktive Geschwindigkeit dar, die aus der DurchfluBmenge
und dem gesamten Querschnitt der Probe (Poren- und Feststoffquer-
schnitt) errechnet wird und somit in einem Versuch nicht direkt ge-

messen werden kann,
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Abb, 10 Verteilung der Aequivalentporendurchmesser
bei den Sanden M, L, J und K

Giiltigkeitsbereich des Darcy-Gesetzes:

Die von verschiedenen Autoren als obere Grenze der Giltig-
keit des linearen Sickergesetzes nach Darcy angegebene Rey-
noldssche Zahl

e 5y (3.6)
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Ve eee Filtergeschwindigkeit (cm/s)
d ... mittlerer Korndurchmesser (cm)

9 .. kinematische Viskositit (cmz/s).

liegt im all gemeinen zwischen 4 und 5. Um sicher zu gehen,

sollte Re nicht iiber 1 liegen.

Muskat (1937) nimmt R_ = 1 als sicheren Wert an. Lindquist
(1933) schligt R, = 4 vor, Schneebeli (1955) Werte zwischen
2 und 5. Rose (1945 a, b) geht bis zu einem R .= 10. Fiir
einen extremen Fall (kw = 0,5 em/s, i = 33 %) berechnet
Kozeny (1953) R, mit 3,8. Nagy und Karddi (1961) finden

als Grenzwert Re = 5, Bei hoheren Reynoldsschen Zahlen ge-
winnen die Tréagheitskrafte und 6rtliche Turbulenzen an Be-

deutung.

Die untere Grenze fiir die Anwendbarkeit des Darcy-Gesetzes
ist durch die rheologischen Eigenschaften der Hiille an ge-

bundenem Wasser um das Bodenkorn bestimmt,

Der Proportionalitatsfaktor k wird allgemein als praktischer
Ausdruck zur Darstellung der Durchlassigkeit des Bodens in
bezug auf Wasser verwendet. Fiir ein poroses Medium hdangt der
Wert k sowohl von der Natur des Mediums als auch von den
physikalischen Eigenschaften des Wassers ab. Die Verbindung
der Durchlissigkeit mit dem Darcy-k ist ungiinstig und kann

zu MiBverstidndnissen fiihren,

Zur Charakterisierung eines vom benutzten Fluidum unabhén-
gigen Wertes hat sich in der angelsdchsischen Literatur die
sogenannte "intrinsic permeability" (absolute Durchlissig-
keit), nach Zunker (1938) koo’ eingebiirgert, und Richards
(1952 b) schligt im NormenausschuB der Soil Science Society

of Amerika (1952) vor, die Bezeichnung "Permeability" (= Durch-
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lassigkeit) ganz fiir diese spezifizierte Begriffsbezeichnung
zu reservieren, Fiur die Durchléssigkeit im &lteren Sinne,
also etwa auf Grund der k-Bestimmung, wird vom gleichen Aus-
schuBl vorgeschlagen, den Begriff "hydraulic conductivity"

(= hydraulische Leitfiéhigkeit) mit der Dimension Zentimeter
pro Sekunde zu verwenden, Die absolute Durchldssigkeit koo
besitzt die Dimension von em bzw./u2 (1/a2 =107 cn® = 1 Darcy),

Die Umrechnung von k00 auf kw kann erfolgen mit:

k
oo ,
kw = T er. (3.7)

k ... Durchldassigkeit fiir Wasser bei voller Sattigung

(cm.s—l)

k ... absolute Durchliassigkeit (cm2)

n ... dynamische Viskositdt des Wassers (g.cm_l.s 1)

XQ ... spez, Gewicht des Wassers (g.cm—z.snz)

Die Bezeichnung "Durchldssigkeit" hat sich jedoch in der
deutschsprachigen Literatur auch fiir das Filtersystem Bo-
den mit durchflieBendem Wasser so eingebiirgert, daB dieser
Ausdruck in der vorliegenden Arbeit weiter verwendet werden
goll, Wir wollen dafiir die von verschiedenen Autoren bei
ihren Arbeiten iiber die Zwei—~ und Mehrphasenstromung (Rose,
1949; Corey, 1957; Amyx u.a., 1960; Becksmann, 1963; u.a.)
beniitzte Bezeichnung kw verwenden, kw bezeichnet also in un-
serem Falle die Durchlassigkeit des Bodens fiir Wasser als
fliissiges Medium bei voller Wassersdattigung. Der von Koehne
(1948) fiir das Filtersystem Boden mit durchflieBendem Wasser

vorgeschlagene kf—Wert entspricht unserer Bezeichnung kw'

Als "relative Durchlassigkeit" kr bezeichnet man das Verhalt-

nis (in %) der effektiven Durchlissigkeit bei einer gegebenen

32



Sittigung zur Durchlissigkeit (100 %ige Sattigung) in bezug
- auf die fragliche Teilfliissigkeit. krw bedeutet die relati-

ve Durchldssigkeit bei der fliissigen Phase Wasser.

{ber die Berechnung des kw—Wertes besteht eine umfangreiche
Literatur, Wir werden versuchen, die Durchldssigkeit nach
verschiedenen Formeln zu rechnen und kdnnen die dabei er-
haltenen Werte mit den tatsdchlich gemessenen vergleichen

(Tab. 2).

Seelheim (1880) berechnete die Durchléssigkeit in Abhingig-

keit von der KorngroBe fiir sorgfdltig gereinigten Quarzsand
. 0 .

bei 10 °C mit

. .2
k, = 35,7 " d5,, (em/s) (3.8)

d50 +eeo Durchmesser des in eine Kugel umgeformt gedachten

Kornes von mittlerem Gewicht (cm)

Hazen (1895) erhielt bei einer Temperatur von +°C fiir reine

Filtersande bei lockerster Lagerung

k= 116+(0,7 + 0,03 t) - d2w (em/s)  (3.9)

116 ..., ein Mittelwert zwischen 50 und 200
t eas Temperatur in °c

d ee. wirksamer Korndurchmesser, Maschenwei te des Siebes
in cm, das 1/10 des gesamten Korngewichtes durch-
188t (= dlo)

Slichter (1899), der die sehr eingehenden Filterversuche

von King (1899) theoretisch auswertete, war der erste, der

auf Grund einer geometrischen Untersuchung der Porenrdume
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eines Haufwerkes gleich groBier Kugeln rein analytisch eine
Filterformel entwickelte, Er denkt sich zundchst das Korn-
gemisch des Bodens durch gleich groBe Kugeln ersetzt, wel-
che dieselbe Durchldassigkeit wie das Korngemisch ergeben.
Diese gleichméaBige Korngrifle nennt er wirksamen Korndurch-
messer., Die Porenrdume betrachtet er als Kapillarrihren,
fir die das Poiseuillesche Gesetz fiir die Fliissigkeitsge-

schwindigkeit in Kapillaren gilt:

v = -8—.%.'—.%.(.11.1 (cm/s) (3.10)

€ ... Erdbeschleunigung

€ ... Dichte der Fliissigkeit

M ++. dynamische Viskositdt der Fliissigkeit
a ... Querschnitt der Kapillarréhre

i ... Druckgefidlle
Damit erhdlt er die Formel

k= 10,22 , dir {cm/s) (3.11)

W K.mM

Zwischen Porenvolumen n und der Konstanten K besteht die

Beziehung:

Tabelle 1:

n%l 26 | 28 | 30 | 32 | 34 | 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 | 42 | 44 | 46
K [84,3|65,9(52,5]42,434,8]31,6(28,8(26,3[24,1|22,1(20,3(17,3[14,8(12,8

Nach Zunker (1930) stimmt diese Formel am besten fiir scharf-

kantige Sande,

Kriiger (1918) machte die Filtergeschwindigkeit nicht mehr vom

Korndurchmesser, sondern von der Gesamtoberfliache des Bodens
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abhdingig und betonte den EinfluB des Porenvolumens. Er fand
aus einer groBeren Anzahl von Versuchen fiir die Durchlassig-
keit bei 18°C:

k = e n (cm/s) (3.13)

0r ese die Gesamtoberflache der Bodenteilchen in cm2/cm3.

Zur Umrechnung auf 10°C nach Terzaghi~Peck (1948):

Mn

o=k o . — (3.14)

k
10 n® 10

Terzaghi (1925) entwickelte fiir Sande die Formel:

2
k, =_% (%Z%fig) . di (cm/s) (3.15)

K ... eine vom Material abhingige Konstante (10,48 fiir glatt—
kornige Sande, fir Sande mit rauhen, eckigen Kornern
6,026),

Kozeny (1927 b) entwickelte die Formel:
3

kK =C, —— ., 4d

(3.16)
(1-n)°

2
K

C ... eine von der Temperatur und Kornform abhéngige Zahl,

fiir welche bei 1000 der Wert 643 zu setzen ist,

=

Korndurchmesser, abgeleitet aus der Beziehung %— =

K K

th1=
o

Darin bedeuten Agn den %~Anteil einer Korngruppe mit

den Grenzkdrnern dn und d am Gesamtgewicht und dé

n+l
den mittleren Durchmesser dieser Gruppe, welch letz-—

=]
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1 1 (1 2 1

s (Tt 4 ) (3.17)
dﬁ 3 dn dn+dn+1 dn+1

ermittelt,

Versuche von Donat (1929) bestdtigten die Formel von Kozeny,
Jedoch miisse der Beiwert kleinere Werte als die von Kozeny
angegebenen besitzen und zwar zwischen 70 und 400; 70 bei

sehr scharfkantigem, splittrigem Sand und 400 bei Kugeln.

Carman (1938/39) verbesserte die Kozeny-Formel durch Ein-
setzung der spezifischen Oberfliche statt dem wirksamen

Korndurc hmesser,

Sk R (3.18)

0, «.. wirksame Oberfliche in cmz/cm3

Y «.. kinematische Viskositdt, fiir Wasser bei 10°c:
vV = 1,309 stokes

Nach Kozeny (1931 c) kann die Abhingigkeit der Durchlissig-
keit von der Lagerungsdichte, also vom Porenvolumen n fiir

nicht zu feines Material durch

3
k =4 2 (3.19)
(n) (1_n)2
angegeben werden. Diese Abhingigkeit fand durch Versuche von
Donat (1929) ihre Bestédtigung. LiBt man z.B. das Porenvolumen
von n = 0,3 auf n = 0,5 wachsen, so ist unter sonst gleichen

Umsténden, wie gleiche Temperatur usw,

3 2
ko 5 22 2’ (1_93317 ) ko 3 = 9’ko 3 (3.20)
’ (1-0,5) 0,3 ? 4

36



Messung der Durchléassigkeit (volle Sattigung) bei den vier

Versuchssanden

Die Bestimmung der Durchldassigkeit erfolgte aus den MeBer-
gebnissen der Hauptversuche (Kapitel 7.2 und 7.3). Dazu wur-
de der auf den Bereich unter dem Wasserspiegel entfallende
DurchfluBmengenanteil q und die entsprechende Querschnitts-
fliche bestimmt, Mit Gleichung (3.5) konnten darauf die
kw-Werte berechnet werden, Die Ergebnisse sind in Tabelle 11(S. 99)
aufgefiihrt, Bei der Mittelbildung aus den einzelnen Versuchs-
resultaten erhielten die ersten beiden Versuche nur halbes
Gewicht, Bei diesen wurde nicht die ganze Rinnenldnge fiir die
Messung der Stromungsverteilung iiber den Kapillarsaum verwen-—
det, so daB sie nicht die Genauigkeit der iibrigen Versuche

besitzen,

Zur Kontrolle sollte der kw—Wert auflerdem mit dem Oedometer
bestimmt werden, Die durchgefiihr ten Messungen ergaben jedoch
groBe Randstorungen durch den im Verhdltnis zum durchstrom-—
ten Probenquerschnitt groBen Wandanteil., Bei den Hauptversu-
chen (Kapitel 7.2) wird auf diese Erscheinung detaillierter

eingegangen,

Christiansen (1944 ) fand bei seinen Versuchen, daB bei der
Befeuchtung des Bodens in Zylindern fiir die Durchlidssig- ;
keitsversuche im Boden Luft eingeschlossen wird, gleichgil- /| }
tig ob die Befeuchtung von oben, Eﬁpillgr»yanuntgn QQEF‘ ,f ¥
unter Druck erfolgt, Einmal eingescﬁiggsen, kann diese Luft

nur mehr durch Auflosung im durchflieBenden Wasser entfernt
werden, Unsere Hauptversuche dauerten 7 bis 14 Tage. Da wir

fir die Versuche nur abgestandenes, entliiftetes Wasser ver-
wendeten, sollten etwa vorhandene Luftblasen bis zur Messung

der Filtergeschwindigkeit groftenteils bereits verschwunden
sein, Ebenso wichtig fiir die Genauigkeit der Bestimmung ist

die groBe Linge des durchstromten Sandkorpers,
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Viskositatsverdanderung durch geloste Stoffe kann vernach-
lissigt werden, da eine Zunahme an Elektrolytgehalt von o

auf 5 %0 eine Viskositatssteigerung von weniger als 1 % ver-
ursachen (Fireman, 1944). Ebenso zeigen Arbeiten von Fireman,
daBl kleinere Temperaturverinderungen gewohnlich keine dquiva-
lente Anderung der Durchlissigkeit zur Folge hat. Das heiBt,
dal das Verhdltnis zwischen Durchléassigkeit und Viskositéat
nicht direkt ist. Fireman fithrte Viskositdtskorrekturen in
seiner Arbeit nur durch, wenn die Temperaturdnderungen 2°c

tiberstiegen,

Wir bezogen die gemessenen kw-Werte jeweils auf eine Tempe-
ratur von 1000. Die Ergebnisse sind in Tabelle 2 zusammen-
gestellt, Aus diesen Resultaten kann entnommen werden, daf
die in der Literatur angefiihrten Formeln zur Berechnung der
Durchlissigkeit auch fiir gleichkornige Sande nur ganz grobe

Naherungswerte liefern.

Zur allgemeinen Charakterisierung der in den Versuchen ver-—
wendeten Sandsorten wurden weiters die wirkliche und theo~
retische spezifische Oberfliache und der Eckigkeitskoeffi-
zient bestimmt (Hofmann, 1960),

3.2.6. Die wirkliche spezifische Oberfliche

Die wirkliche spezifische Oberfliache ist die gesamte duBere
Oberflache eines Gramms Kdrner in cmz. Das verwendete Mef~
verfahren zur Bestimmung der wirklichen spezifischen Ober-
fldache beriicksichtigt die Kornform des Sandes, also die
wirkliche duBlere Gestalt der Sandkiorner: je eckiger die
Korner, umso groBer die spezifische Oberfldche bei gleicher

Kornung.

Die wirkliche spezifische Oberfliche kann durch verschiedene

Verfahren bestimmt werden (Scheidegger, 1960):
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a) optische Methode: mit einem Mikroskop wird eine geringe

Menge des pordosen Mediums, am besten ilber ein Photo, unter-

sucht.

b) Adsorptions-Methode: aus der Abhdangigkeit zwischen der

Adsorption von Dampf und der GroBe der Kornoberfléache liBt

sich die spezifische Oberflache bestimmen,

c) Durchléssigkeitsmethode: mit Hilfe der Kozeny-Carman- f’f}
; &
Gleichung wird aus der Durchléssigkeit auf die spezifische . 4

Oberfléache zuriickgerechnet,

d) andere Methoden: des weiteren 1ldBt sich z.B. aus der

GroBe der Wirmeleitung eines Gases in einem pordsen Medium

die wirkliche spezifische Oberfliache bestimmen.

Tabelle 2: kw-Werte der Versuchssande bei 10°C in cm/s
nach eigenen Messungen und vergleichsweiser

Berechnung nach anderen Formeln.

Sand M L J K
nach eigenen -1 -1 B -
Versuohen 5,63.10% |1,59.1071 | 1;01:10 5,02.10
Seelheim 1,604.1071]3,41.1072 | 1,16.1072 | 5,14.107°
Hazen 2,05.10"% |4,63.1072 | 1,67.1072 | 7,42.107°
Slichter 8,57.1072 |2,27.1072 - -
Kriiger 8,50.1072 |2,73.1072 | 9,82.107% | 6,38.1073
Terzaghi 1,067.10%3,26.1072 | 1,99.1072 | 1,27.1072
Kozeny 6,80.10°1 |2,27.1071 | 2,62.1071 | 1,74.107}
z:iZZK— 3,44.1073 |1,59.1073 | 1,018.1073| 1,204.1073
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Unsere Sandsorten wurden nach der Durchlassigkeitsmethode

in einem von der Georg Fischer AG, Schaffhausen, gebauten
OberfldchenmeBapparat untersucht, Die Messung beruht dabei
auf dem Durchstromenlassen von Luft durch eine lange, zy-
lindrische Sandschiittung und ist eine Funktion der Porositét

und der Durchlédssigkeit dieser Schiittung,

Die erhaltenen Werte sind aus Tabelle 3 ersichtlich,

3.2.7. Theoretische spezifische Oberflache

Die theoretische spezifische Oberfldche 148t sich aus der

3
Kornverteilungskurve bestimmen. Ihre Berechnung beruht auf
der Annahme, daB alle Korner Kugeln sind, Sie errechnet sich

fiir eine Kornfraktion aus:

. Ot L= 8.Pj ' . ) (
hi — d.-Q 3.22)
Othi es« theoretische spezifische Oberfldache einer Fraktion
(en®) .
P, ... Masse der Fraktion (g)
di ... mittlerer Durchmesser der Teilchen = mittlere Ma-

schenweite des Siebintervalls (cm)

€ «.. Dichte des Sandes (g.cm_a)

Die theoretische spezifische Oberfliche der gesamten Sand-

probe je Gramm Sand ergibt sich mit:
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Tabelle 3: Beispiel zur Berechnung der theoretischen spezi-

fischen Oberfliache.

Sand L
Siebfraktion | mittl, Durchmesser | %-Anteil d. 0t hi
(mm) der Fraktion d; Fraktion

(em)
0,6-1,0 0,08 3,2 0,9038
0,4-~0,6 0,05 10,5 4,6060
0,3-0,4 0,035 35,5 22,9229
0,2~0,3 0,025 39,9 36,0680
0,15-0,2 0,0175 9,0 11,6229
0,1-0,15 0,0125 1,4 2,5280
0,075-0,1 0,00875 0,4 1,0286
0,06-0,075 0,00675 0,1 0,3407

0, =3 0ip;= 180,4

Die von Zunker (1921, 1923) nach dem Sedimentierverfahren
bestimmte spezifische Oberflache OZ stellt eine Art theo-
retische spezifische Oberfliche dar, da er durch das Sedi-
mentierverfahren (heute mit Ardometer) die Kornvérteilung

erhdlt und daraus die spezifische Oberfldache berechnet,

3.2.8, Eckigkeitskoeffizient der Sande

Je eckiger die Korner eines Sandes sind bzw, je mehr sie
von der Kugelform abweichen, umso mehr weicht die wirkliche
spezifische Oberfldche von der theoretischen spezifischen
Oberfldiche ab., Die beschriebenen Verfahren zur Bestimmung
der beiden Arten von spezifischen Oberfliachen ergeben eine

Moglichkeit zur Charakterisierung des Eckigkeitsgrades der
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Sande, Dividiert man die wirkliche spezifische Oberfléache
0W durch die theoretische spezifische Oberflache Oth (beide

in cmz.g—l), so erhilt man den Eckigkeitskoeffizienten EK.

0
EK = 0—“’— (3.23)
th
60 257
Sand M : EK = 2= = 1,62; Sand J : EK = T35 = 1,98
. - 120 . . _ 404 _
Sand L : EK = <55 = 1,50;  Sand K : EK = 502 = 1,99

Eine andere Art zur Darstellung der Kornform stellt die von
Szadeczky-Kardoss (1933) ausgearbeitete Methode zur Bestim-
mung der "Abrollung" von Mineralkdrnern dar. Er mift an den
UmriBlinien der auf die Zeichenebene projizierten Korner die
konvexen, konkaven und geraden (planen) Teilstrecken und
setzt sie miteinander in Beziehung, Nach dem Anteil konka-~
ver, planer und konvexer Strecken am Gesamtumrifl des Kornes
wird dieses nach seinem "Abrollungsgrad" einer bestimmten

Gruppe zugeteilt (Lumbe—Mallonitz, 1959).

3.2.9, Sandeinbau

Der Sand wurde bei allen Versuchen trocken eingebracht, Das
hat jedoch den Nachteil, dafl das Wasser nicht gleich die

ganze Luft aus dem Sand verdréngen kann. Die Benetzung der
Bodenprobe mit Wasser ist durch die Adsorption von Luft an
den Sandkérnern sehr stark beeinfluBt., Bei einem zusammen-—
héngenden Netz enger Poren konnen sich daher bei Beginn der
Durchsickerung Luftsdcke bilden, deren Luft sich erst im

Laufe der Zeit im Wasser 1lost.

Chardabellas (1940) kochte deshalb seine Versuchssande vor
dem Einbringen und brachte diesen Brei in das vorher mit

Wasser gefiillte VersuchsgefdB ein,



Die durchgefiihrten Vorversuche mit schichtenweisem Einbau

und Stampfen jeder Schicht ergaben keine gleichmdBige Lage-
rungsdichte und fiihrten zu stark schwankenden DurchfluBlige-
schwindigkeiten, Ebenso brachte der Einbau der gesamten Sand-
menge und nachtrdgliches Vibrieren keinen Erfolg. Am zweck-
maBigsten erwies sich der lockere Einbau des Sandes mit
Trichter und Schlauch in der Weise, daB sich die Ausflul-
0ffnung des Schlauches immer knapp iiber der Sandoberfliche
befand (Abb. 11). So konnte eine stirkere Entmischung in-
folge ungleicher Fallgeschwindigkeit der verschieden groBen

Sandkorner vermieden werden,

Abb, 11: Sandeinbau 43
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3,3, Verwendetes Wasser

Das verwendete Wasser stammt aus dem Ziircher Seewasserwerk
11 (Tiefenbrunnen-Lengg) und besitzt den in Tabelle 5 zu-
sammengestellten Chemismus (Geschaftsbericht der Wasser-

versorgung der Stadt Ziirich, 1962).

Tabelle 5: Chemismus des fiir die Versuche verwendeten Wassers:

Karbonathirte 12,9 °frz.H. (7,0°dH)| Sulphate 13 ng/1
Resthirte 1,3 " (0,7 " )| Chloride 2,0 mg/l
Trocken-

riickstand 189 mg/1 freie Kohlensiure 4,6 mg/l
Sauerstoff 9,6 mg/l aggr., " 1,4 mg/l
Ammoniak (dir, Kieselsdure 3,0 mg/l
Bestimmung) 0,00 mg/l Eisen 0,005 mg/1
Nitrate 3,2 mg/l Mangan 0,00 mg/1
Phosphate 0,201 mg/1 Py 7,45

Wird Leitungswasser direkt verwendet, so scheidet sich im
Sand Luft ab, die die Durchlédssigkeit des Sandes stark ver-—
mindert, Diese Erscheinung wurde bereits von Ehrenberger
(1928) und Zunker (1930) festgestellt und auch spiter bei
verschiedenen Versuchen beobachtet und untersucht (Christi-
ansen, 1944; Childs und George, 1950 a).

Vorversuche ergaben, daB sich beim DurchfluB des Wassers
durch eine Sandsédule die Luft zum GroBteil innerhalb der
ersten Zentimeter der durchflossenen Sandsdule ausscheidet
(abb, 12),




Abb, 12: Luftausscheidung innerhalb

der ersten Zentimeter der durchflos-

senen Sandsédule

Chardabellas (1940) fiihrte diese Erscheinung auf die Adsorp-
tion zuriick, Man muB unterscheiden zwischen Adsorptionsver-
mogen der Bodenoberfldche fiir Luft und Wasser und der Ab-

sorption d.h, Auflosung der Luft im Wasser, Die Adsorptions-
wirkung der Bodenkidrner, wodurch die Wassermolekiile von der
Oberfldache angezogen oder verdichtet werden, ist nicht voll-
kommen abgeglichen und ein Teil der freien Adsorptionsener-
gie kann weiter Luftmolekiile anziehen, Diese Adsorptionswir-
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kung kommt umso stéarker zur Geltung, je mehr Luft im Wasser
gelost ist bzw, je mehr das Wasser infolge Erwérmung und

Druckverminderung Luft frei gibt,

Chardabellas entwickelte deshalb ein Gerdat, das Leitungs-
wasser im DurchfluB entliiftet, Das Wasser wird erwdrmt und
gibt dabei Luft ab, Durch eine geschlossene Leitung zwischen
Entliiftung und der Versuchseinrichtung wollte er erreichen,
daB bei der Abkiihlung des entliifteten Wassers jede Neuauf-—

nahme von Luft verhindert wird,

Bei unseren Versuchen wurde die Entliiftung dadurch erreicht, .
da8 das Leitungswasser durch ein Sandfilter (Abfiltrieren frﬂ,/f/f“ !
eventuell vorhandener Luftbldschen) geleitet wird und von ' '
dort in Vorratsbehilter gelangte, In digéén Vorrafsbehﬁl—

tern bleibt das Wasser mindestens 24 Stunden stehen und er—f;“?'
warmt sich bis Raumtemperatur, Dabei gibt das Wasser iiber-
schiissige Luft ab, da das Losungsvermiogen des Wassers fiir

Gase (Luft) mit steigender Wassertemperatur abnimmt, Abb, 13
zeigt die der Versuchsrinne vorgeschaltete Einrichtung zur

Entliiftung des Wassers,

Bei ldngerdauernden Versuchen machte sich die Algenbildung
unangenehm bemerkbar, Im "Instituut voor Cultuurtechnik en
Waterhuishounding", Wageningen, Holland, wird dem Wasser ge-
gen das Algenwachstum 1 %0 Phenol beigefiigt. Swartzendruber
und Kirkham (1956) verwendeten zu diesem Zweck 400 ppm (parts
per million = 0,4 %0) Toluol, wobei von ihnen durchgefiihrte
Versuche zeigten, daB sich weder die Viskositdt noch die Ober-
fldachenspannung spiirbar verdnderten. Eventuell fihrt auch die
Anwendung der oligodynamischen Wirkung von Kupfer (Strell,
1955) zum Ziel.

Unsere Hauptversuche waren beziiglich Zeitdauer an der Grenze,

noch ohne Mittel gegen das Algenwachstum auszukommen,
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Abb, 13: Vorratsbehdlter zur Entliif tung des Wassers

3.4, Farbstoff zur Darstellung der Stromung bei den Haupt-

versuchen

Fiir die Farbung eignen sich aus phototechnischen Griinden am
besten rote Farbstoffe, Harding und Wood (1941) verwendeten
dafiir Indigo-Karmin, das den Sand nicht farbt, jedoch in ge-
ringer Menge zur Erzielung eines guten photographischen Kon-
trastes ausreicht, Zanker (1960) fiihrte Versuche mit Eosin,
Kaliumpermanganat (KMn04) und Fuchsin durch, Er stellte
fest, daB Kaliumpermanganat eine stdrkere Farbwirkung als
Eosin besitzt, aber den Nachteil hat, daB auf Grund der
chemischen Zusammensetzung leicht Sauerstoff abgegeben wird,
Dieser Sauerstoff "in statu nascendi" oxydiert die eisenhal-
tigen Bodenbestandteile in starkem MaB, wodurch an den Stel-

len der Stromlinien rostige Streifen im Sand zuriickbleiben,
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Fuchsinlosung erwies sich bei den durchgefiihrten Versuchen
als ungeeignet, weil sie sehr stark an der Oberfléache der
Sandkorper haftet, den Sand sehr trige durchliuft und fast

iiberhaupt nicht auswaschbar ist,

Bei der Farbung des Wassers ist die Adsorptionserscheinung
des Sandkorpers ganz wesentlich zu beachten. Selbst bei
einem in der Hauptsache mechanisch wirkenden Filterbett,
z.B. bei der bloBen Filtration von ungelosten Stoffen aus
Oberfléachenwasser ist die Adsorption in starkem MaBe er-
kennbar, So trat bei der Quarzkiesfilterung eines mit kiinst-
lichen Farbstoffen verunreinigten Oberfldachenwassers am
Rhein ohne jegliche chemische Behandlung eine saubere Ent-

farbung auf (Kegel, 1953).

Fiir unsere Versuche wurden folgende Farbeigenschaften ge-

fordert:

a) gute Benetzbarkeit bzw, leichte Loslichkeit im Wasser,
b) kriftiger Farbton auch bei starker Verdiinnung,
c) aus dem Versuchssand leicht und moglichst vollstiandig

auswaschbar,

Fiir die Ermittlung des am besten geeigneten Farbstoffes wur-
den Kaliumpermanganat, Fosin und Neucoccin verwendet. Alle

drei Farbstoffe sind in Wasser gut losbar,

Versuchsdurchfihrung:
ad b: Kriftiger Farbton bei starker Verdiinnung,

Dazu wurden konzentrierte Losungen der drei Farben gleich-
mdBig in steigendem MaB verdiinnt. KMnO4 verblaBte relativ

schnell, wiahrend Eosin wohl lange gefarbt blieb; der Farb-
ton selbst verschob sich jedoch gegen orange. Neucoccin be-

hielt sein dunkles Rot auch bei starker Verdiinnung.
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ad c¢: Auswaschbarkeit,

In drei Standglidsern wurde Versuchssand mit je einer konzen-
trierten Losung der drei Farbstoffe gefarbt, Nach 13-tdgigem
Einwirken der Farben wurden die Sande ausgewaschen bis das
Ablaufwasser farblos blieb, Die Standgldser wurden mit dem
nun. ausgewaschenen Sand halb gefiillt und mit frischem, unge-
farbtem Sand iiberschichtet (Abb, 14). Gegeniiber dem frischen
Sand stark veridndert zeigte sich die mit KMnOA gefdarbte Pro-
be, Beim Vergleich von Eosin und Neucoccin konnte auch in
dieser Hinsicht die bessere Eignung des letzteren beobachtet

werden,

Versuchsergebnis:

Von den untersuchten Farbstoffen Kaliumpermanganat, Eosin und
Neucoccin hat das von der Agfa AG hergestellte Neucoccin auch
bei starker Verdiinnung noch einen kraftigen dunklen Farbton
und es laBt sich am leichtesten auswaschen, Es eignet sich
daher am besten fiir die Firbung des Wassers bei den Hauptver-

suchen,
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Abb,

1h:

3 &
§

Neucoccin

Untersuchung der Auswaschbarkeit der Versuchsfarben
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4, Kapillare Steighohe

Als Kapillaritdt bezeichnet man ganz allgemein die Erschei-
nung des Anhebens einer Fliissigkeit in engen Rohren (Kapil-
laren), Die Kapillaritat befiahigt einen trockenen Boden,
Wasser vom Grundwasserspiegel aufzusaugen; durch sie kann
ein entwasserter Boden aber auch eine bestimmte Wassermenge

iber dem Wasserspiegel halten,

In einer Kapillarrohre betrdagt die kapillare Steighdhe hc
in em
2, 0O

hc = =* . cos @ (%.1)

o

=

6 ... Oberflachenspannung Wasser/Luft in g.s“2
a ... Radius der Kapillare in cm
x#... spezifisches Gewicht des Wassers in g.cm—:zs_2

6 ... Benetzungswinkel zwischen Fliissigkeit und Rohrwandung.

Die kapillare Steighohe in einem Boden kann jedoch nicht, wie
es von verschiedenen Autoren immer wieder versucht wird, mit
der kapillaren Steighohe in einer Kapillarrohre oder einem

Biindel von Kapillarréhren mit verschiedenem Durchmesser ver-

glichen werden,

Urspriinglich wurde in der Literatur fir die verschiedenen
Boden unter gegebenen Bedingungen jeweils eine kapillare
Steighdhe angenommen, Da der Faktor Zeit dabei eine wesent-
liche Rolle spielt, wurde spater die sogenannte "maximale
kapillare Steighdhe" (Wesseling, 1957) oder der "Endwert
der kapillaren Steighohe" (Thun u.a,, 1941) eingefiibrt.

Andere Autoren (Valle-Rodas, 1944) unterschieden zwischen

aktiver und passiver kapillarer Steighthe, Bei sinkendem
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Wasserspiegel (Entwisserung, passive Kapillaritdat) sind die
kleinen Poren fiir die kapillare Steighdhe entscheidend, da
der kleine Kriimmungsradius in einer solchen eine héhere Zug-
kraft entwickelt und das Wasser einer grioBeren, darunter lie-
genden Pore halten kann, wahrend das Wasser beim kapillaren
Aufstieg (Befeuchtung, aktive Kapillaritdt) nicht iiber die
grofiere Pore hinauskommt, Diese Erscheinung bedingt den
Hysteresis-Effekt zwischen Befeuchtung und Entwédsserung.

Abﬁ. 15 a, b zeigt diese Erscheinung der aktiven und passi-

ven Kapillaritdt bei der "Paternosterkapillare".

TS NNty

Abb, 15 Aktive (a) und passive (b)
Kapillaritdt



Der Vollstindigkeit halber sei noch der Vorschlag von Lambe
(1950) zur Unterscheidung von fiinf Kapillarhohen erwahnt:
die "maximale Kapillarhohe" (max, capillary head) hcx ent-
spricht dem hochsten Punkt, der bei der Entwdsserung mit dem
freien Wasserspiegel noch in kapillarer Verbindung steht,
Als weiteren charakteristischen Punkt bei der Entwdsserungs-
kurve bezeichnet er den hdochsten Punkt mit kompletter Satti~-
gung mit "Sdttigungskapillarhdhe" (saturation capillary
head) h . "Kapillare Steighthe" (capillary rise) h . ist
der Abstand vom freien Wasserspiegel zum hochsten Punkt zu
dem Wasser kapillar steigen kann., Der Abstand vom freien
Wasserspiegel zum hochsten Punkt mit dem maximalen Satti-
gungswert beim kapillaren Aufstieg wird mit "minimaler Ka-
pillarhche® (min. capillary head) hcm bezeichnet, Den Mit-
telwert dieser vier Kapillarhohen bezeichnet er schlieBilich
als "durchschnittliche Kapillarhohe" (average capillary
head) h .

Verschiedene Autoren versuchten, Formeln zur Berechnung der
kapillaren Steighohe in Boden zu entwickeln, Es seien davon
im folgenden einige charakteristische Beispiele angefﬁhrt;
nach denen wir zum Vergleich die kapillare Steighdhe fiir

unsere Sande berechnen,

Zunker (1924) gibt fiir die kapillare Steighthe h, von Korn-

gemischen an:

b - & (cm) (5.2)

C...21,6%; im Mittel ¢ = 1,72
e ... Porenziffer

d .., wirksamer Korndurchmesser

nach Zunker dz =



g
0, ... spezifische Oberfldche nach Zunker (0Z =3 +t3 * ...)
2

d ... Korndurchmesser in mm

gl, g2 0o

Gewichte der Korngruppen, die zusammen 1 g wiegen.

Kozeny (1927 a) erhilt als groBte kapillare Steighthe hc in cm:

h =222 (%.3)

e ... Porenziffer
d wirksamer Korndurchmesser (nach Kozeny, sieche Kapitel

3.2,5. Durchléssigkeit)

K

Die "Public Roads Administration" (nach Valle-Rodas, 1944)

schlug zur Berechnung der kapillaren Steighthe die folgende

Formel vor:

2,9 0,92
= _1L
h = 2,54 - ( ] ) (4.4)
2,d,.d
*M1-%2
d = T (4-5)
d1 + d2

h ... kapillare Steighohe in cm

d ... maBgebender Korndurchmesser in mm

d, ... Sieboffnung des Siebes, durch das die Fraktion passiert.

d, ... Sieboffnung des Siebes, auf dem die Fraktion zuriickge-

halten wird.

Carman (1941) bestimmte die maximale kapillare Steighdhe aus

Korngrofie bzw, spezifischer Oberflache und Porositat mit:

0
h = o,07% - ;ﬁ (%.6)

0. ... wirkliche spezifische Oberfléche (cm2/cm3)



Terzaghi (Terzaghi/Peck, 1948) gibt eine verbesserte Zunker-

sche Formel an:

h = c (cm) (4.7)

e ,,. Porenziffer

dlo" wirksamer Korndurchmesser nach Hazen (cm)

C ... Konstante, abhingig von Kornform und Verunreinigung der

Oberfliche (zw. o,1 und o,5)

Wie Tabelle 7 (S. 63) zeigt, stimmen die nach den verschiedenen For-
meln berechneten kapillaren Steighdhen, mit Ausnahme jener

der "Public Roads Administration", mit den aus Versuchen ge-
fundenen Werten schlecht iiberein, Fiir mehr als iiberschlagige

Werte sind wir jedoch auf Versuche angewiesen,

Die dlteste Methode zur Bestimmung der kapillaren Steighdhe
besteht darin, eine mit dem zu untersuchenden Boden gefiillte
Glasrohre, deren unteres Ende durch ein Sieb abgeschlossen
ist, in ein Gefaf mit Wasser zu hangen und den kapillaren
Wasseranstieg zu beobachten (direkte Methode des Langzeitver-
suches), Dieses Verfahren ist sehr einfach und abmt die Feld-
bedingungen verhdltnismiaBig gut nach, ist praktisch aber nur
fiir Boden mit geringer kapillarer Steightohe anwendbar, Die
dabei erhaltenen Werte entsprechen der aktiven kapillaren
Steighidhe,

Die bekanntesten Versuche dieser Art sind wohl die von Wollny
(1884) und Atterberg (1908), auf deren Ergebnissen verschie-.
dene Autoren ihre theoretischen Untersuchungen aufbauten
(Kozeny, 1927 a) bzw, mit denen sie ihre Formeln tiberpriiften
(Terzaghi, 1942),
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Fir bindige Boden ist die obige Methode zur Bestimmung der
aktiven Kapillaritat wegen der grofen Steighthe und den Ein-
bauschwierigkeiten kaum zu verwenden, Es wurden deshalb an-
dere Verfahren (indirektes Verfahren des Schnellversuches)
vorgeschlagen, die diese Nachteile teilweise umgehen, Dazu
gehdren die verschiedenen Kapillarimeter-Typen (Versluys,
1917; Weiland, 1929; Beskow, 1935; Fischer, in Ramsauer,
1937; Sekera, 1938 a - siehe Kapitel 3, Sattigungsvertei-
lung). Die Ergebnisse der so bestimmten passiven kapillaren
Steighohe stimmen jedoch mit den Messungen im Feld nicht so
gut iiberein, da andere Faktoren wie Zeit, Verdunstung ...

nicht beriicksichtigt werden konnen,

Lane und Washburn (19%6) untersuchten ihre Proben auf beide
Arten und konnten feststellen, daB die Langzeitversuche fiir
feinere Boden viel hohere Werte der kapillaren Steighthe er-

gaben als die bei den Kapillarimetern erreichten,

Die vom Verfasser durchgefiihrten Untersuchungen iiber verschie-

dene Kapillarerscheinungen und die kapillare Durchlassigkeit
muBten zur Abgrenzung des Arbeitsumfanges auf die aktive Ka-
pillaritdt beschrankt bleiben, Es seien deshalb hier auch nur
Untersuchungen zur Bestimmung der aktiven kapillaren Steig-
hohe erwdhnt. AuBer den bereits angefiihrten Versuchen von
Wollny (1884), Atterberg (1908) und Lane und Washburn (1946)
stellten u,a, noch Luedecke (1909), Versluys (1917), Terzaghi
(1942), Valle-Rodas (1944), Krynine (1949), Kuzniar (1959)
und Réthati (1960) Langzeitversuche iiber die kapillare Steig-
héhe an, Felitsiant (1959) und Wind (1961) untersuchten die

kapillare Steighthe bei verschieden geschichteten Materialien,.
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Bestimmung der aktiven kapillaren Steighiohe der vier Ver-

suchssande:

Verwendetes Material:

Es wurden 100 cm lange Glasrohren, anfangs 20 mm, spdter mit
30 mm und schlieflich mit 100 mm Durchmesser benutzt, Die
Glasrdhren besaBen eine aufgeklebte cm-Skala mit mm-Teilung
und dem Nullpunkt in etwa 0,5 bis 1,0 cm Abstand vom unteren
Réhrenende, das durch Gaze (beim loo mm Rohr durch ein Bronze-
drahtgewebe) abgeschlossen war, Weiters wurde beniitzt: 1 Scha-
le mit durch Uberlauf fixierbarem Wasserspiegel, 1 Thermometer,
1 Trichter mit aufgezogenem Gummischlauch fiir das Einfiillen

des Sandes und ein Stativ mit Haltevorrichtung,

Versuchsdurchfithrung:

1) Die Rohre werden mit den Sanden nach Kapitel 3,2,9, locker
eingefiillt,

2) Das Wasser wird in die Schale eingelassen und die Hiohe des
kapillaren Anstiegs nach 5, 1o, 20 und 30 Minuten, dann in
Abstanden von Stunden, von Tagen und schlieBlich nur mehr

jede Woche abgelesen (Abb, 16),

Die Hohe des kapillaren Wasseranstiegs konnte bei den feinen
Sanden leicht durch die Anderung im Farbton (Dunkelfirbung)
kontrolliert werden, Bei den griberen Materialien (Sand M,L)
konnte man diese Erscheinung nicht mehr durchwegs feststel-
len, Es wurde deshalb bei diesen Sandsorten urspriinglich dem
Wasser eine geringe, die kapillare Steighdhe nicht beeinflus-
sende Menge Neucoccin beigegeben, Im oberen Teil wurden jé-
doch die Wasserfédden so diinn, daB keine mit freiem Auge sicht-
bare Firbung mehr feststellbar war, obwohl bereits eine kapil-
lare Durchfeuchtung des Sandes stattfand, Es wurde jedoch wei-
ters beobachtet, daB das aufgestiegene Kapillarwasser an den

Kontaktstellen der Sandkdrner mit der Glaswand ganz feine
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Abb.

16:

3. Steighohenversuch 76 Tage nach Versuchsbeginn
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dunkle Punkte bildete, die auch bei den groberen Sanden im
von der Innenwand des Rohres gespiegelten Licht schon erkenn-
bar waren, Die Rotféarbung des Wassers wurde deshalb bei den
weiteren Versuchen zur Bestimmung der kapillaren Steighohe
nicht mehr weiter durchgefiihrt, Tabelle 6 zeigt die Zusam-

menstellung der in Sand M' gemessenen Werte,

Versuchsergebnisse:

In Abbildung 17 sind die Versuchsergebnisse graphisch auf-
getragen, Die strichliert gezeichneten Steighéhenkurven er-
gaben sich bei verdichteten Sanden, Die Verdichtung erfolgte

durch Klopfen an das Glasrohr wahrend dem Einfﬁllen.

Abb., 17 enthdalt auch die Versuchsreihe mit den vor der end-
giiltigen Sandbeschaffung verwendeten Probesanden, Diese San-
de entsprechen etwa den bei den ibrigen Versuchen verwende-
ten, Sie entstammen jedoch nicht derselben Lieferung, weshalb
sie hier statt mit M und L mit M' und L' bezeichnet wurden,
Die Einbringung erfolgte so, daB jeweils drei cm eingefiillt

und dann mit einem Holzstab leicht gestampft wurden.

Dieser Versuch sei angefiihrt, weil er etwa 4 Monate dauerte
und zeigt, daB auch beim verwendeten, verhaltnisméBig groben
Material die Steighohe nach dieser Zeit noch standig zunimmt.
Wihrend Kuzniar (1959) bei den untersuchten Kornfraktionen
(von 2,0 - 1,0 bis 0,012 - 0,004 mm) nach spatestens 30 Tagen
den Endwert erreichte, konnte Krynine (1946) bei Kies nach

7 Monaten noch einen Anstieg feststellen,

Schultze (1925 a, b) fithrte diese Erscheinung auf den Menis-
kus-Eff ekt zuriick, Er experimentierte mit nichtkreisférmigen
Kapillaren und beobachtete, daB dort, wo die Kapillarwinde
einen spitzen Winkel bilden, die Enden des Meniskus einen

starken lokalen Anstieg mit einer betrdchtlichen Hohe iiber
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Tabelle 6:
Institut fir Kulturtechnik Versuch 1
Eidg. Technische Hochschule Sand M'

Zirich

Kapillarer Wasseranstieg in Sanden

Datum Zeit |Anstieg|nach Datum | Zeit |Anstieg|nach
cm Minuten cm Minuten
10, 8.62[10™30| 0 5. 9. 7™50| 23,8 | 35 820
lo 35 7,7 5. 9.| 7 30| 24,4 37 260
1o 4o 9,4 1o 6. 9.{ 8 30| 24,5 38 760
1o 50 9,5 20 7. 9.1 9 oo| 24,5 ko 230
11 oo 9,6 30 8. 9.[10 oo| 24,6 41 7%0
11 35 10,2 65 lo. 9. 9 oo| 25,0 k4 550
12 50 11,6 1ko 11, 9.| 8 oo| 25,3 45 930
13 50| 11,9 200 19, 9, 8 oo| 26,8 57 450
13. 8, | 7 30| 17,1 | 4 140 20, 9.[16 30| 27,1 59 k4oo
14 1o 17,2 | 4 540 26. 9.[15 30| 27,1 67 980
1%, 8, 7 15| 17,3 | 5 565 1.10.|10 oo| 28,6 74 850
17 3o 17,3 6 180 4.10.|17 oo| 28,6 79 5%
15, 8, 7 20 17,4 7 olo 8.10.|11 15| 28,8 85 005
16. 8. 7 30 17,8 8 460 12.10.| 14 00| 29,7 90 930
15 45( 17,9 | 8 955 18.10.{17 45| 30,2 99 795
17. 8 7 30| 18,0 | 9 900 23%.10.|10 50| 30,9 |106 580
18. 8 9 20 18,7 |11 4oo0 29,10.|11 15} 31,2 115 245
20, 8, 7 30 19,3 |14 220 5.11,.110 10| 31,8 125 260
21, 8 7 30 19,7 [15 660 9.11.]11 oo 32,1 130 670
22, 8, 7 30 20,3 |17 1loo 20,11, | 8 451 32,7 146 775
23, 8. 7 30 20,6 |18 540 28,11, 9 40| 33,0 158 350
27. 8. 7 30| 21,9 (2% 300 6.12.116 50| 33,2 |170 300
28, 8 7 3o 22,3 |25 7ho
29, 8 7 30| 22,4 |27 180
30, 8 7 30| 22,6 |28 620
31. 8, 7 30| 22,8 {30 obo |
3. 9 7 30| 23,6 (3% 380 61
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dem Boden des Meniskus aufweisen, Dieses Verhalten des Menis-
kus spielt bei Sanden eine bedeutende Rolle, da die Kapilla-
ren dabei extrem spitze Winkel bilden, Die Feuchtigkeit
kriecht dadurch weit iliber die normale kapillare Hohe, Dies
diirfte auch mit ein Grund sein, dafl die durch Langzeitver-
suche bestimmte aktive kapillare Steighthe unter Umsténden
bedeutend hohere Werte besitzt als die durch Kapillarimeter

bestimmte passive kapillare Steighdhe,

Tabelle 7 enthdlt die Zusammenstellung der nach verschiedenen
Formeln berechneten im Vergleich mit den durch die eigenen
Versuche erhaltenen Werte, Wir ersehen daraus, daB die Formel

der Public Roads Administration gute Ergebnisse liefert,

Tabelle 7: Aktive kapillare Steighohe der Versuchssande in
cm nach eigenen Messungen und vergleichsweise

Berechnung nach verschiedenen Formeln.

Berechnung nach Versuch

Sand | Zunker |Kozeny |Pub.Roads | Terzaghi|Carman|gemessen|gemessen
Administr. nach 1o [nach 6o
Tagen Tagen

M 10,5 | 9,1 | 23,2 9,3 9,6 | 19,5 30,0
L 18,7 | 16,2 | 26,5 16,2 | 14,8 | 29,0 ko,5
J 19,0 | 16,4 | 46,6 20,5 | 19,7 | 42,5 59,5
K 25,6 | 21,2 | 56,3 21,6 | 19,6 | 64,0 87,5




5. Kapillarspannung

Das in Kapillaren hochgestiegene Wasser wird von den Menis-
ken gehalten und steht unter der Saugspannung (Kapillarspan-
nung, Tension) P, = fy-h» wobei h gleich ist der Hohe iiber
dem freien Wasserspiegel; d.h, im stationdren Zustand herrscht
in einer Hohe von 50 cm iiber dem Wasserspiegel eine Saugspan-

nung von 50 cm Wassersaule,

Bei gleichem Benetzungswinkel zwischen Fliissigkeit und Rohr-
wandung kann sich in einer engen Kapillare ein kleinerer Ra-
dius des Meniskus ausbilden als in einer weiten Kapillare.
Mit dem kleineren Radius des Meniskus (Grenzfldche Wasser-
Luft) ist eine hohere Saugkraft in der engen Kapillare ver-
bunden, Kriimmt sich die Grenzfldche in zwei aufeinander senk-

recht stehenden Richtungen mit den Radien r, und r so kann

1 2’
die Kapillarspannung angegeben werden mit (Jumikis, 1962):

p, =0 (7 + Y (5.1)

6 ... Oberfldchenspannung Wasser-Luft.

Es besteht also eine enge Beziehung zwischen Kapillarspan-
nung und den Kriimmungsradien der Menisken; d.h, wenn einer
gegebenen Bodenprobe eine grioBere Saugspannung angelegt wird,
gibt der Boden so lange Wasser ab, bis das verbleibende Was-
ser der letzten noch gefillten Pore mit Hilfe der kleineren
Kriimmungsradien eine der angelegten Saugspannung entgégenge—
richtete, aber gleich grofle Kapillarspannung entwickelt, Fiir
ein gegebenes poroses Medium wird sich unter Beriicksichtigung
des Hysteresiseffektes (ob Benetzung oder Entwidsserung er-
folgt) fiir jede Saugspannung ein ganz bestimmter Wassergehalt

ergeben,
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Die verbreitetste Methode zur Bestimmung der Kapillarspannung
basiert auf der Messung der Saugkraft des Bodens mit Hilfe
von Tensiometern (Laatsch, 1957). Diese Tensiometer benutzen
das Prinzip der sog. "semipermeablen Sperren" (Corey, 1959).
Diese bestehen aus einem pordsen Material mit Poren, die bei
Sattigung mit einer Phase (z.B., Wasser) einen geniigend grofBen
Eintrittswiderstand besitzen, daB das Material mit dieser
Phase gesattigt bleibt., So lange die Poren nur mit dieser
Phase gesdttigt sind, bleibt das Material auch nur fiir diese
Phase durchlassig, Sobald der Eintrittswiderstand dureh hé-
heren Druck bzw, hohere Saugspannung iiberwunden ist und eine
nicht benetzende Phase (Luft) innerhalb des porésen Materials

durchdringt, verliert es den semipermeablen Charakter.

Als "semipermeable Sperre" konnen verschiedene Materialien
verwendet werden, Ihre Anwendung hdngt vom geforderten Saug-
spannungsmeBbereich ab, In Frage kommen dabei poridse Tonzel-
len, Glas- oder Metallfritten, Diese Fritten bestehen aus
gesintertem Glas- bzw, Metallpulver, wobei die Herstellungs-
temperaturen so niedrig liegen, daB noch kein Bestandteil
schmelzfliissig wird, Frittemperatur und Frittzeit sind fiir
die entstehenden Adhasionskrdafte maBgebend, Es kann auch zu
einer Kristallisation kommen, die iiber die Grenze des Pulver-

partikels hinausgeht und zu einem Kornzusammenhang fiihrt.

Uber verschiedene Moglichkeiten zum Aufbau einer Tensiometer-
einrichtung besteht eine umfangreiche Literatur, auf die hier
nicht ndher eingegangen werden soll, Wir verweisen lediglich
auf spezielle Arbeiten, die sich grundlegend mit diesem Pro-
blem beschaftigen, wie Richards (1928) bzw, die einen guten
Uberblick geben (Baver, 1956),

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte auch eine spezielle

MeBeinrichtung zur Bestimmung der Kapillarspannung soweit
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zusammengebaut und ausprobiert werden, da sie fiir weitere

Sickerstromungsversuche anwendbar ist.

Das System war so vorgesehen, daf von den MeBanschliissen mit
Glasfritten als semipermeable Sperren ein geschlossenes Sys-
tem feiner Plasticschlduche zu einem Druckgeber fiihrt, in
dem eine sehr empfindliche Membran die Saugspannung iiber-
nimmt (Abb, 18), Uber ein Mikrovoltmeter kann an einem Po-
tentiometer die Kapillarspannung direkt in Millimeter abge-
lesen werden, Abb, 19 zeigt das Mikrovoltmeter und das Po-

tentiometer,

Bei den ersten eingehenden Versuchen stellte sich dann her-
aus, daB das geschlossene Leitungssystem mit der Druckmem-
bran noch zu stark von an sich kleinen Temperaturschwankungen
im Bereich der Apparatur (selbst das Ndahern und Entfernen
einer Person ergab grobe Ablesefehler) abhdingig ist und daB
noch umfangreiche Versuche bis zur endgiiltigen Betriebssi-

cherheit erforderlich sind.

Bei den Hauptversuchen betrug die Lange des durchstrémten
Sandkérpers etwa 4,10 m, Die Stromungsmessungen erfolgten
jedoch nur im mittleren Teil iiber eine Linge von 2,50 m,
Stromungskontrollen durch Farbinjektionen und der Verlauf
der Kapillarsaumobergrenze zeigten, dafl im MeBbereich keine
Randstérungen (Bin- und Auslauf) mehr auftreten, In Anbe-
tracht dieser Tatsache und der Uberlegung, da8 bis zur end-
giiltigen Inbetriebnahme der MeBeinrichtung noch bedeutender
Arbeitsaufwand notwendig sei, muBte auf die Verwendung die-

ser Apparatur fiir die Hauptversuche verzichtet werden,



Abb,

18:

Versuchskasten aus Plexiglas
mit eingefiilltem Sand,

67



Abb, 19: Links vorne Potentiometer mit Skala, an der sich die Kapillar-
spannung direkt in mm ablesen lat. Rechts das Mikrovoltmeter,
an das die Druckmembran angeschlossen ist,



6, Sdattigungsverteilung iiber den Kapillarsaum

6,.1. Derzeitiger Stand

In der vorliegenden Arbeit ist u.a., zu untersuchen, wie weit
die Sickerstromung im Kapillarsaum von deren Hohe iiber dem
Grundwasserspiegel abhéngt, Wie in Kapitel 4 gezeigt wurde,
vermag jeder Boden Wasser iiber den Grundwasserspiegel hoch-
zusaugen, Im Kapitel "Kapillare Steighohe" wurde untersucht,
wie hoch das Wasser hochgesaugt wird., Dieser Abschnitt soll
zeigen, wieviel Wasser kapillar gehoben und dort gehalten

wird,

Es wurden schon verschiedene Versuche unternommen, die Ver-
teilung des Wassers iiber den Kapillarsaum zu erkldren, Selbst-
verstidandlich kann die PorengroBenverteilung in einem Boden
nicht allein eine Rolle spielen, Dazu kommen u.a., noch die
Geometrie der Poren und das Material der Kornoberflachen.

Bei der Bestimmung der Aquivalentporendurchmesser nach Kapi-

tel 3,2.,4, werden diese Faktoren nicht beriicksichtigt,

Wie im Kapitel 5 angefithrt, herrscht im Kapillarsaum in ei-
ner Hohe von x cm iliber dem Wasserspiegel eine Saugspannung
von x cm Wassersdule, Weiters wurde gezeigt, daB in jedem
Boden bei gegebener lLagerungsdichte einer bestimmten Saug-
spannung ein bestimmter Wassergehalt entspricht, Es spielt
nun keine Rolle, wie diese Saugspannung erzeugt wird, so dall
die von verschiedenen Autoren angegebenen S-W-Linien, Ent-
wasserungslinien, pF- und Sorptionskurven und Feuchtigkeits-
charakteristiken praktisch dasselbe darstellen, Zu beachten
ist lediglich, ob die Kurven durch Benetzung oder Entwasse-
rung entstanden sind, Dieser Unterschied zwischen aktiver und
passiver Kapillaritat, der sog, lysteresis-Effekt, wurde eben-

falls schon friiher behandelt,
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Donat (1937 a, b) untersuchte bei seinen "S-W-Linien" (Saug-
spannungs—Wassergehalts-Linien) mit der Abhédngigkeit des

Wassergehaltes von der Saugspannung den Saugspannungsbereich
von 0 bis 150 cm. Analoge Kurven ("Entwdsserungskurven") mit

Saugspannungen bis zu 1 at stellte Sekera (1938 a, b) auf,

Die "Sorptionskurven" von Schofield (1935 a, b) umfassen den
gesamten Saugspannungsbereich von 0 (freier Wasserspiegel)
bis lo ooo at (etwa Ofentrocknung). Fiir die Saugspannung ver-
wendet er den sog. "pF"-Wert, der etwas vereinfacht den Loga-
rithmus des Kapillarpotentials von Buckingham darstellt, Ana-
log zu Sprensens pH-Wert bezeichnet p den logarithmischen
Charakter, Im speziellen bedeutet pF den Logarithmus der
Saugspannung in cm Wassersdule, Einer Saugspannung ven lo ooo
at entspricht somit eine solche von lo ooo o000 cm Wassersdule

und ein pF-Wert 7.

Der exakte pF-Wert von Schofield beriicksichtigt noch osmo-
tische, Adhdsions- und Gravitationskrafte und wird genau als
Briggscher Logarithmus der Differenz in freier Energie, die
zwischen dem Bodenwasser und einer ebenen freien Wasserober-
flache, die als BezugsgroBe dient, definiert, Fir die meisten
Bdden im humiden Klimabereich ist die Vereinfachung gestat-

tet, weil namentlich der Salzgehalt im Bodenwasser klein ist.

Der Kapillarsaum unserer Sande erreicht innerhalb der Ver-
suchszeit eine Hohe von etwa einem Meter und damit erhalten
wir bei unseren Versuchen eine Saugspannung von maximal

loo ¢m Wassersdule, Fiir diesen Bereich geniigt die von Donat
bei seinen "S-W-Linien" verwendete Darstellung, Ublicher-
weise werden die Wassergehalts- bzw, Sattigungsverteilungs-
kurven fir den Entwasserungsfall bestimmt, Hingegen wurden
unsere Versuche nur filir den Bewdsserungsfall durchgefiihrt,

Die Wassergehalts- bzw, Sdattigungsverteilung kann auf ver-
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schiedene Arten bestimmt werden. Ihre Anwendung hidngt im we-

sentlichen vom untersuchten Saugspannungsbereich ab,

Die einfachste Methode, jedoch nur fiir kleine Saugspannungen
verwendbar, ist die von Delarue und Mariotti (1962) ange-
fiihrte Methode der kapillaren Sattigung, Diese Autoren ver-
wendeten dazu ilibereinander gesetzte Zylinder, die mit Sand
gefiillt und in Wasser gestellt werden, Nach einer bestimm-
ten Zeit nehmen sie die Zylinder zusammen mit dem darin ent-
haltenen Sand ab und bestimmen fiir jeden Zylinder den Was-
sergehalt, Die gleiche Methode, jedoch mit Metall- statt
Plexiglasringen beniitzten Day und Luthin (1953).

Leverett (1941) bestimmte den Wassergehalt in verschiedener
Hohe iiber dem freien Wasserspiegel auf elektrischem Wege.

Er baute oben und unten in die Glasrohre Metallgitter als
Elektroden ein und konnte den elektrischen Potentialabfall
entlang der Sandsdule in Abstdnden von 15 cm mit durch die
Glaswand eingebrachten Drdhten messen, Spater wurde die Glas-
rohre durch ein Messingrohr ersetzt, das am Schlul in lo cm
Stiicke zerschnitten wurde. Den Wassergehalt jedes Teiles

bestimmte er dann gravimetrisch,

Wind (1955) baute in einen durch Plasticfolien vom ibrigen
Boden isolierten ungestorten Bodenkdrper nach der Methode

von Bouyoucos u.a. (1948) Gipsblécke und "Sandwichelemente"
ein und konnte so iiber den elektrischen Widerstand die Feuch-

tigkeitsverteilung untersuchen,

Felitsiant (1961) fiillte loo c¢m lange Glasrohren schicht-
weise mit verschiedenen Materialien, lieB wie beim "Steig-
hohenversuch" (Kapitel 4) Wasser aufsteigen, schnitt die
Rohren in 5 cm~Teile und bestimmte fiir jedes dieser Proben-

stiicke den Wassergehalt,
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Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Saugspannungs-
Wassergehaltskurve stellt die Zentrifugen-Methode dar (Slobod
und Prehn, 1951; Rode, 1959; Corey, 1959). Diese Methode

hat den Vorteil, daB man mit ihr in kurzer Zeit ein Gleich-
gewicht erreicht, Sie wird vor allem fiir kleinere Saugspan-

nungen angewendet (etwa bis 160 cm WS),

Verschiedene Autoren benutzten die in Kapitel 5 beschriebe-
nen semipermeablen Sperren, Fischer (Ramsauer, 1937) baute
auf diesem Prinzip sein "Grundwasser-Kapillarimeter" auf,
das Donat (1937 a, b) noch verbesserte, Als semipermeable
Sperre verwendete er Glassinternutschen, die Saugspannun-

gen bis zu 200 cm zuliefBlen,

Bei dem von Sekera (1938 a) entwickelten "Vakuumkapillari-
meter" wurde auf die grobporige Glassintermasse noch eine
duflerst feinporige Sintermasse, dhnlich dem Schottschen Bak-
terienfilter, aufgebracht, wodurch Saugspannungen bis zu

1 at moglich wurden,

Die "Sandkasten-Methode" (van der Harst u,a., 1961) ent-
spricht dem beschriebenen Kapillarimeterprinzip und beniitzt
einen sehr feinen Sand bzw. Kaolin als semipermeable Sperre,
Der damit erreichbare Saugspannungsbereich liegt zwischen

25 und 500 cm Wassersaule,

Fir hohere Saug- bzw, Kapillarspannungen verwendet man statt
der an die Probe gehdngten Saugspannung einen auf die Probe
gegebenen Druck, Das Prinzip ist dasselbe wie beim Vakuum-
kapillarimeter. Statt Wasser aus der Probe zu saugen, wird

es hinausgeprefit,

Der "Drucktopfapparat” (Richards und Fireman, 1943 a; Richards,

1948) arbeitet mit pordsen keramischen Platten (bei 1000°C
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gebrannte Steingutmasse) als semipermeable Sperre und ver-

mag Driicke bis etwa 1 at aufzunehmen,

Die pordse Platte ist in einen Drucktopf eingebaut und bildet
in diesem als Trennwand zwei Abteilungen. Beide Abteilungen
haben je eine Stutzenverbindung nach auBlen., Durch die obere
wird Druckluft unter einem genau regelbaren Druck zugefiihrt,
die Wasser aus Poren eines entsprechenden Bereiches &quiva-
lenter Durchmesser austreibt. Das ausgetriebene Wasser kann
durch die wassergesdttigte und damit beim verwendeten Druck
luftundurchlassige porose Platte durchtreten, durch den un-
teren Stutzen abflieflen und quantitativ aufgefangen werden,
Statt die AusfluBmenge zu messen, ist es jedoch meist bes-

ser, die Proben zu wégen,
Bis 15 at wird der "Druckmembran-Apparat" (Richards, 1947;

Stakman, u.a. 1962) verwendet, Als semipermeable Sperre

dient eine Cellophan-Folie,

6.2, Bestimmung der Sdttigungsverteilung iiber den Kapillar-

saum bei den vier Versuchssanden

Verwendetes M&tefial:

Eine groB8ere Anzahl Aluminium-Zylinder, 54/59 mm Durchmesser
und 42 mm Hohe, davon 1 Stiick mit aufgeklebtem Bronzedraht-
gewebe als RohrabschluB; eine Schale mit durch Uberlauf
fixierbarem Wasserspiegel, 1 Thermometer, 1 Trichter mit
aufgezogenem Gummischlauch fiir das Einfiillen des Sandes,

1 Stechspachtel und die zur Wassergehaltsbestimmung erfor-

derlichen Gerate,

Delarue und Mariotti verwendeten fiir ihre Versuche Zylinder

aus Plexiglas., Wir wdhlten Metallringe, da dadurch die Proben
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samt den Zylindern in den Trockenschrank gebracht und damit

eine Fehlerquelle ausgeschaltet werden konnte,

Versuchsdurchfiihrung:

1) Die Zylinder werden entsprechend Abb, 20, 21 im entleer-
ten WassergefdB iibereinander gestellt ﬁnd nach Kapitel
3.2.9. gefiillt,

2) Einstellen des konstanten Wasserspiegels, nach bestimm-
ter Zeit werden die Zylinder mit der Stechspachtel einzeln
abgebaut und fir jeden Zylinderinhalt der Wassergehalt be-
stimmt,

3) Berechnung der Sdattigung fiir jeden Zylinder entsprechend
Tabelle 8 (S. 76).

Versuchsergebnisse:

Die Versuchsergebnisse sind in Abbildung 22 und 23 zusammen-
gestellt, Entsprechend den iibrigen Versuchen widhlten wir auch
hier als Zeitpunkt lo Tage nach Versuchsbeginn, Im tibrigen
wurden bei allen vier Sanden die S-W-Linien fiir verschiedene
Zeiten nach Versuchsbeginn (1, 2, 3 ..., bis 14 Tage) be-
stimmt, Dabei konnte festgestellt werden, daB der untere

Teil der S-W-Linie bereits nach kurzer Zeit (weniger als 1

Tag) den Endwert erreichte.

In diesem Teil - nur er ist fiir die im folgenden Kapitel be-
schriebene relative Durchldssigkeit von Bedeutung - verliuft
die S-W-Linie nach dieser kurzen Zeit vollkommen unabhéngig

von der Versuchsdauer,

Nach den gemessenen Werten besteht knapp iiber dem freien Was-
serspiegel keine volle Sattigung, Nehmen wir unter dem Was-
serspiegel eine loo %ige Sdattigung an, so ergibt das in Was-
serspiegelhohe einen Knick, der in Wirklichkeit nicht vorkom-

men kann, denn auch die groBtméglichen Poren unserer Sande
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Tabelle 8: 41, Sattigungsversuch, Sand K, Versuchsdauer 1 Tag
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243|201,72(201,68|108,00| 0,04{93,68) 0 |o,974|1,64 0 ,
240(197,98(195,41 |101,24| 2,57\94,17| 2,73|0,979|1,61| 4,34|41,5
228(19%4,98(179,43 | 85,14{15,55|9%,29(16,49]0,980|1,61 {26,22|37,3
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209{228,42|181,34 | 84,72(47,08(96,62(48,73|1,00 |1,56|79,97/16,3
207|23%,80(184,53 | 86,70(50,27(97,83|51,39(1,02 |1,51(87,12[12,1
221269,63 [218,94 [121,72]50,69(97,22{52,14 (1,01 |1,53|87,24| 7,9
6]253,20 (201,49 [103,28|51,71(98,21 (52,65|1,02 |1,51(89,26 3,7

25%260,75|207,07109,0253,6898,05|54,75|1,02 |1,51/92,82|-0,5

+) Zylinderoberkante befindet sich 1,6 cm iiber Wasserspiegel
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vermigen das Wasser in einer gewissen Hohe zu halten, Die
gemessenen Wassergehalts- bzw, Sdttigungskurven wurden zu
diesem Zweck so weit gestreckt, daBl wir ganz knapp iiber dem
Wasserspiegel eine loo %ige Séttigung erhielten, Die Fehl-
messungen diirften dadurch entstehen, daB wir kanpp iiber wie
auch unter dem Wasserspiegel, wo die Wassergehaltsmessung
nach der oben beschriebenen Methode nicht moglich war, durch

eingeschlossene Luft keine volle Sdattigung erreichen,

Bedingt durch die vielen, teilweise nicht meBbaren Einfliisse
ldgt sich die S-W-Linie mathematisch nicht erfassen, Sie ist
hauptsdchlich durch die Porenverteilung bestimmt. Diese wird

deshalb mit Hilfe der S-W-Linie bzw., der pF-Kurve gefunden,
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7. Sickerstromung im Kapillarsaum

7.1, Derzeitiger Stand

Die Filterstromung (laminare Stromung) im gesdttigten Sy-
stem, bei dem alle Poren mit einer homogenen Fliissigkeit ge-
fiillt sind, stellt die einfachste Art der Wasserbewegung in
den Bodenhohlrdumen dar, Fir diesen Fall gilt das Darcy-Ge-
setz, das Slichter (1899) in eine zum Gesetz der Wirmestro-

mung analoge Form brachte,

Reicht die Fliissigkeitsmenge zur Fiillung aller Bodenhohlrdu-
me nicht aus, so daB Gas (Luft) oder Wasserdampf die restli-
chen Hohlrdume erfiillt, spricht man vom unges&dttigten System.
Aus dem Zweiphasensystem (feste Bodenteilchen, Wasser) wird
ein Dreiphasensystem (Boden, Wasser, Luft) und aus der Fil-
terstromung wird eine Stromung im ungesdttigten System. Zwi-
schen dem durchschnittlichen Wassergehalt und der GroBe des
DurchfluBquerschnittes einerseits und der Saugspannung ande-
rerseits besteht ein enger Zusammenhang (siehe Kapitel 5

und 6).

Werden im stationdren Zustand die lufterfiillten Hohlriume
durch Mineralkorner ersetzt, so dndert das, unter Vernach-
ldssigung der Reibung, an den DurchfluBverhidltnissen nichts.
Die Verminderung des DurchfluBquerschnittes ergibt eine ge-
ringere Durchlédssigkeit, Mit abnehmender Sittigung wird so-
mit der DurchfluBquerschnitt und die Durchliéssigkeit klei-
ner, Diese Durchlissigkeitsabnahme erfolgt bei feineren San-
den rascher als bei groberen, da die feineren Poren schon

bei geringem Luftgehalt verstopft werden,

Wir vergleichen somit die Stromung im ungesiattigten Medium

mit der Stromung in einem System, bei dem die lufterfiillten
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Hohlriume durch Mineralkorner ersetzt wurden, Mit dieser An-
nahme erhalten wir aus dem ungesattigten Medium ein gesadt-
tigtes Medium mit kleinerem DurchfluBquerschnitt, Entspre-
chend der oben angefiihrten Abhdngigkeit zwischen Wasserge-
halt und Saugspannung bleibt k nicht mehr konstant, sondern
wird eine Funktion des Wassergehaltes und damit der Saug-

spannung,

Buckingham (1907) machte wohl als erster auf diese Beziehung
zwischen Wassergehalt und Durchlédssigkeit im ungesdttigten
System aufmerksam, Richards (1931) verallgemeinerte das Darcy-
Gesetz und schlug dessen Anwendung auch fiir die Kapillarstro-

mung vor und zwar in der Form:

v =-k,grad ¥= -k - x (7.1)

Y ... Gesamtpotential (Potential aller eine Stromung verur-

sachender Krafte)

Das negative Vorzeichen zeigt an, daBl die Stromung in der
Richtung des abnehmenden Potentiales erfolgt. Das Gesamt-
potentiai setzt sich zusammen aus dem osmotischen Potential,
Gravitationspotential, Kapillarpotential und dem Potential
aus von auBen einwirkenden Gasdriicken (z.,B., im Druckmembran-
Apparat). Bei unseren Versuchen kommt nur das Kapillar- und
Gravitationspotential in Betracht, so daB wir formelmidBig

anschreiben konnen:

Y-_M+12 und (7.2)
grad 9’: grad M + grad Z (7.3)

M ... Kapillarpotential
Z ... Gravitationspotential
M und Z ergeben zusammen die hydraulische Druckhohe, die wir

in cm Wassersaule messen, 80



Dazu méchten wir zwei Beispiele anfiihren:

Beispiel 1: Wir nehmen einen Ausschnitt aus einem Bodenpro-
fil ohne Verdunstung mit im Gleichgewicht befindlichem Was-
serhaushalt (Abb, 24 a).

Im Punkt A besteht nach Kapitel 5 ein Kapillarpotential von
M = -3, Das Gravitationspotential betrdgt +3 Einheiten ge~
geniiber dem als Bezugsebene gewdhlten freien Wasserspiegel
(ebensogut kiénnte irgendeine andere horizontale Ebene gewahlt

werden), Als Gesamtpotential ¥ ergibt sich somit:
VA=M+Z=(-3)+(+3)=¢5

Der Punkt B befindet sich anf der Potentiallinie M = -1 und
besitzt ein Gravitationspotential von h = +1, Das Gesamtpo-

tential im Punkt B betrédgt somit:

Yy = (-1) + (1) = §,

Zwischen den Punkten A und B besteht somit kein Unterschied
im Gesamtpotential (4 Y= Vk - ?h) und zwischen ihnen findet
keine Stromung statt, obwohl die beiden Punkte auf verschie-

denen Kapillarpotentiallinien liegen,

Beispiel 2: Wir betrachten ein Bodenprofil mit geneigtem
Wasserspiegel unter der Annahme, der Kapillarsaum selbst be-—
finde sich im Gleichgewicht (Abb, 24 b),

Die Anordnung entspricht unserer Versuchsanordnung bei den

Hauptversuchen,
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Punkt C besitzt ein Gesamtpotential YC =-1+2,1=1,1 Ein-
heiten, wdhrend das Gesamtpotential vom Punkt D bei ?D =

-1 + 2,9 = 1,9 Einheiten liegt, Wir finden beide Punkte auf

derselben Kapillarpotentiallinie, zwischen ihnen besteht je-
doch eine GesamtpotentialdifferenzAYG=qb - Vb = 0,8 Einhei-

ten und somit eine Stromung von D nach C.

Wie bereits gezeigt, muB zur Losung von Aufgaben der Sicker-
stromung im Kapillarsaum das Verhdltnis zwischen Durchléssig-

keit und Wassergehalt bekannt sein,

Zur Bestimmung der Durchlédssigkeit in ungesattigten Boden
gibt es verschiedene Methoden, Richards (1931) befestigte

an beiden Enden einer Bodenprobe je eine porose Tonplatte,

an die er unterschiedliche Saugspannungen hangte, Diese Saug-
spannungen wurden mit Tensiometern gemessen, Aus DurchfluB-
menge und Potentialgradient kann mit Gleichung (7.1) die
Durchlédssigkeit berechnet werden, Analoge Untersuchungen fiir
das System Boden-Wasser-Luft beschrieben u.,a. Christensen
(1944) und Nielsen und Biggar (1961) bzw., in der Erdélfor-
schung Wyckoff und Botset (1936), Leverett (1939), Osoba u.a.
(1951), Richardson u,a. (1952) und Corey (195&),

Die Geschwindigkeit iiber die gesamte Probenlidnge ist gleich
hoch, Daraus folgt, daB sich der Potentialgradient iiber die
Probenhéhe verédndert; ein hoher Gradient entspricht einer ge-~

ringen Durchlissigkeit und umgekehrt.

Als Kontinuitatsgleichung gilt:

Iy __ dw
dx = T Jt?

X

(7.4)
und aus Gleichung (7.1) erhalten wir:
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dv _d

:r; X (kd—rl)‘

(7.5)

w ... Wasservolumen pro Volumeneinheit Boden,

Gleichung (7.%4) und Gleichung (7.5) ergeben

;‘,L't’ = gix (k-—‘j%). (7.6)

dz

Fir vertikalen DurchfluB wird Fz = 1, Mit Gleichung (7.2)

= %-(k-%) + jﬂ‘z- s (7.7)

wobei z die nach oben gerichtete Ordinate darstellt,

erhalten wir

Fiir horizontale Stréomung wird gl ﬂ und Gleichung (7.6)
ergibt

—i—: = -j%'(k:ﬁ[—;u (7.8)

Die Einfihrung des "Diffusions-Koeffizienten" ergibt eine
zur Warmestromung analoge Gleichung. Dies geschieht durch
eine Aufteilung des Gradienten des Kapillarpotentials und

zwar

ch c[M J@
Tz~ dw’ Jz?

entsprechend der Bedingung, daB das Kapillarpotential einzig
eine Funktion des Wassergehalts darstellt, Gleichung (7.7)

kann damit angeschrieben werden mit:

-§L~(k -j— J" §§ (7.9)
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Analog gilt fiir horizontale Stromung:

W JM  Jw
%_t y ‘J‘%'(k‘};—x Tk (7.9a)

Sowohl k als auch f%% sind nun vom Wassergehalt abhédngig,
Damit ist auch das Produkt ke-% x ein vom Wassergehalt ab-
hangiger Bodenkennwert mit der Dimension cm2/s. Bezeichnet
man dieses Produkt mit D (Diffusionskoeffizient), so erhal-

ten wir aus Gleichung (7.9)

w g w Jk
%—t - m-'w-%—n e (7.10)

und fiir horizontale Stromung

_g_‘: = %-(D--‘JL::). (7.10a)

Beziiglich der Anwendung der nichtlinearen Diffusionstheorie
zur Beschreibung sowohl der ungesdttigten Sickerstromung als
auch der Wasserverteilung im Boden besteht bereits eine um-
fangreiche Literatur, Childs (1936) verwendete diese Bezie-
hung fiir das Bodenwasser, Weitere Arbeiten dariiber versffent-
lichten u,a. Klute (1952), Philip (1955), Klute u.a. (1956)
und Youngs (1957). Besonders Philip (1959) behandelte damit

den Wassereintritt in den Boden,

Gardner (1958, 1959) verwendete die Diffusionstheorie fiir un-
gestorte Boden, Er bestimmte fiir eine Reihe von Bdden experi-
mentell die Beziehung Diffusionskoeffizient zu Wassergehalt
und fand bei mehreren Bdden, daB diese Beziehung in der Form
einer Exponentialfunktion verléduft, d,h. beim Auftragen des
Logarithmus des Diffusionskoeffizienten gegen Wassergehalt

ergeben sich Geraden,
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Wir behandelten den Diffusionskoeffizienten so ausfiihrlich,
da er in der einschlédgigen anglikanischen Literatur bei der
Behandlung verschiedener Stromungsprobleme Anwendung findet
und dort zu den allgemein bekannten Grundlagen gehort, In

der deutschsprachigen Literatur ist dieser Begriff hingegen
noch nicht zu finden, Das groBle Versuchsmodell ermoglichte
es, die im Schrifttum angefiihrten theoretischen Uberlegungen
durch Versuche zu iiberpriifen., Es erschien dabei zweckmiBig,
den Diffusionskoeffizienten in diese Untersuchungen mit ein-
zubeziehen, obwohl er fir die Arbeit selbst nicht weiter be~
notigt wird, Weitere theoretische Untersuchungen im Vergleich
mit der Diffusion in wdssrigen Losungen, der Osmose usw, wir-

den jedoch im Rahmen dieser Arbeit zu weit fiihren,

Steht eine Bodensdule in einem GefdB mit konstantem Wasser-
spiegel und flieSt von oben eine konstante Wassermenge durch
die Probe, so erhalten wir nach einiger Zeit iiber das gesam-

te Profil dieselbe DurchfluBmenge,

Es besteht ein stationdrer Zustand, i;% =0

und die Stromungsgleichung lautet

_(%{k (’%“* 1)} = o0, (7.11)

Eine Integration ergibt

k-({}% +1) = q, (7.12)

mit q als Integrationskonstante, Gleichung (7.12) stellt ei-
nen Ausdruck des Darcy-Gesetzes dar, wobei q die von oben
nach unten flieBende Wassermenge bedeutet, Durch eine weite-
re Umwandlung erhalten wir

du_y g, (7.13)
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Eine Integration zwischen den Grenzen z = ﬁ (Wasserspiegel

mit M = ) und z (mit Saugspannung M) ergibt

_/*' JM
Pl - (7.14)

Moore (1939) verwendete eine konstante Verdunstungsrate zur
Berechnung von k nach Gleichung (7.14), Die Saugspannung ent-
lang der in ein Rohr von 20 cm Durchmesser eingebauten Boden-
probe wurde mit Tensiometern gemessen, Fiir q setzte er die
Verdunstungsmenge ein, Wind (1955) fiihrte solche Versuche

im Feld durch, Versuche dieser Art, mit einer Stromung von
oben nach unten und Saugspannungsmessungen in kurzen Abstdn-
den entlang des Rohres, beschrieben auch Scott und Corey
(1961), Gleichung (7.1%) wurde von Gardner (1956) zur Bestim-
mung der kapillaren Durchlissigkeit (der Durchléssigkeit im
ungesdttigten Medium) als Funktion von M beniitzt, Die Ver-
suchseinrichtung bestand aus einer Bodenprobe in einem Druck-
membran-Apparat, Die ausflieBende Wassermenge wurde als Funk-
tion der Zeit gemessen und damit die Durchldssigkeit berech-

net,

Die kapillare Durchlédssigkeit wurde auBer durch Versuche auch
durch Berechnungen, basierend auf der Kozeny-Formel fiir die
Durchlassigkeit in gesattigtem Medium, bestimmt., Die einfach-

ste Gleichung dieser Art stammt von Irmay (195%):
3
k,  (s-8))

kiw = x, = (15,07 (7.15)

k ... relative Durchlassigkeit fiir Wasser
k ... kapillare Durchldssigkeit (ungesdattigtes System)
k ..., Durchlédssigkeit im gesidttigten System

S ... vorhandene Sittigung

... Sattigung, bei der ku null wird.



Abb. 36 enthdlt u,a. auch die nach Irmay (Gleichung 7.15) be-
rechnete Beziehung relative Durchléassigkeit-Sattigung fiir

den Versuchssand K.

7.2. Hauptversuche

Mit den vier untersuchten Sanden wurden in der in den Abb,

1 und 2 dargestellten Versuchsrinne bei verschiedenem Gefdal-
le Geschwindigkeitsmessungen iiber den Kapillarsaum durchge-

filhrt. Die zusammen 12 Hauptversuche (Tabelle 9) erstreckten

sich jeweils iiber einen Zeitraum von 7 bis 14 Tagen,

Tabelle 9: Durchgefiihrte Hauptversuche,

Versuch-Nr, {1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sand M L 4 K M J L KL L K L

Gefalle i % (10 10 10 10 2 2 2 2 6 0,5 6 15

Bei diesen Versuchen wurden gemessen:

-DurchfluBmenge q wahrend der gesamten Versuchsdauer

-Sickergeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Hohe h iiber
Wasserspiegel

-Barometerstand wahrend der ganzen Versuchsdauer

-Luftfeuchtigkeit wahrend der ganzen Versuchsdauer

-Lufttemperatur wiahrend der ganzen Versuchsdauer

-Wassertemperatur am Zu- und Auslauf der Rinne wahrend der
ganzen Versuchsdauer

-kapillare Steighthe am Rinnenanfang, -mitte und -ende wihrend
der ganzen Versuchsdauer

-Wasserspiegelhdhe am Rinnenanfang, -mitte und -ende wihrend

der ganzen Versuchsdauer
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Piir die Versuche wurde die im entsprechenden Gefédlle einge-
stellte Versuchsrinne mit dem gewdhlten Sand nach Kap. 3.2.9.
im trockenen Zustand locker eingebaut (Abb, 11). Die Ab-
deckung der Oberflache mit einer Plasticfolie verhinderte
eine Beeinflussung des Kapillarsaumes durch Verdunstung.
Nach Einstellen der NiveaugefdBfe am Ein- und Auslauf auf die
richtige Wasserspiegelhohe (ca, 15 cm iiber Sohle) wurde Was-

ser eingelassen,

Der endgiiltige Wasserspiegel stellte sich je nach Sand und
Gefdlle in einem bis drei Tagen ein, Mit steigendem Wasser-
spiegel und weiter mit sich nach oben verschiebender Kapil-
larsaumobergrenze nahm die DurchfluBmenge zu., Die DurchfluB-
menge wurde von einem am Auslauf der Versuchsrinne aufge-

stellten Pluviographen auf MeBstreifen festgehalten,

Ebenso wurde fortlaufend die kapillare Steighohe am Rinnen-
anfang, -mitte und —ende gemessen (Abb, 25). Die Befeuchtung
des Sandes beginnt am Rinnenanfang, Dort ist in der ersten
Zeit auch die groBte kapillare Steighohe zu beobachten, Am
Rinnenanfang muB die im Kapillarsaum durchsickernde Wasser-
menge dem gesdttigten Stromungsquerschnitt entnommen werden.
In diesem Bereich erhalten wir dadurch eine neben der parallel
zur Sohle der Versuchsrinne gerichteten eine senkrecht dazu

gerichtete Sickerstrgmungskomponente,

Dieselbe Erscheinung, jedoch in umgekehrter Richtung findet
sich am Ende der Versuchsrinne, Hier muB alles im Kapillar-
saum parallel zur Sohle sickernde Wasser im Bereich unter
dem freien Wasserspiegel oder als Hangquelle knapp dariiber
austreten, Wie Abb. 25 d zeigt, ergibt sich dabei beim fein-
sten Sand (K) eine Stauwung, die die Kapillarsaumobergrenze
in diesem Bereich anheben 1iBt (Abb, 26), Beim Sand J

(Abb, 25 ¢) erreichte die kapillare Steighéhe am Rinnenende
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auch nach 1o Tagen noch nicht die Kapillarsaumhtéhe am Rinnen-
anfang. Bei den Sanden L und M (Abb, 25 b, a) hingegen ist
diese Erscheinung des Staues am Rinnenende nicht mehr fest-

stellbar,

Nach Erreichen einer konstanten DurchfluBmenge innerhalb 24
Stunden wurde zur Messung der Stromungsgeschwindigkeit an der
Glaswand ein Streifen roten Farbstoffes injiziert, Die Farb-
injektion erfolgte mit einer 5 ml-Injektionsspritze mit

90 c¢m langen Injektionsnadeln, wobei sich ein Nadeldurch-
messer von 1,5 mm am besten bewdhrte, Vor dem Sandeinbau
wurde die Injektionsnadel an der dlaswand befestigt und wdh-
rend des Einspritzens langsam nach oben aus dem Sand gezo-
gen, Wegen der oben beschriebenen Randstorungen am Rinnen-
anfang und -ende erfolgte die Stromungsmessung nur in den

5 mittleren Feldern der Versuchsrinne. Sofort nach der In-
jektion wurde die Farbfront mit genauer Zeitangabe mit einem
Filzstift an der Glaswand fixiert und dann in regelméBigen

Abstinden der neue Stand der Farbfront jeweils festgehalten,

Die Abb, 26, 27, 28 und 29 zeigen die Versuchsrinne mit eini-
gen dieser Stromungsbilder., In Rinnenmitte ist deutlich das

in Kap. 3.1 beschriebene Pegelrohrchen zu erkennen,

Nach Durchgang der Farbfront wurde das an der Glaswand fest-
gehaltene Stromungsbild auf Transparentpapier iibertragen.
Diese Stromungsbilder der Hauptversuche sind 1:5 verkleinert

als Anhang der Arbeit beigegeben,

Die an der Glaswand gemessenen Filtergeschwindigkeiten bei
loo % Sédttigung stimmten bei den verschiedenen Gefdllen nicht
genau iiberein, So erhielten wir fiir den Sand L mit den Ge-
fillestufen 0,5; 2; 6 und 15 % gegeniiber dem Mittelwert eine
mittlere Abweichung von 5,2 % (Tab. 10). Der Versuch mit

N
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einem Gefdlle von 10 % wurde hier nicht beriicksichtigt, da
dessen Versuchsdauer relativ kurz war und damit ungenauere
Werte ergab, Die an der Glaswand im gesdttigten Bereich ge-
messenen Sickergeschwindigkeiten wurden durch das Gefdalle i
dividiert und damit auf ein Gefialle von i = 1 % umgerechnet.
Es ist dabei eine nicht lineare Abhdngigkeit der Geschwin-
digkeit vom Gefalle ersichtlich, d.h, das Darcy-Gesetz ist
nicht exakt giiltig.

Tabelle 10: Die beim Sand L bei verschiedenem Gefidlle gemes-
senen Sickergeschwindigkeiten umgerechnet auf ein

Gefdalle von 1 %.

Gefalle | v' cm/s v'm cm/s v v
i%
4
0,5 9,48,10 -46 | 2116
9,50.10"4 -48 | 230k
-4 -4
8,63.10 9,02.10 +39 | 1521
15 8,48.10_4 +55 | 3025

fvviﬁ _ 8966' _ _
m, = \/ o = 5 < 47 =5,2 %,

Die Beobachtung, daB an der Rinnensohle die Farbfront der
ibrigen Stromung voreilte, fiihrte zur Vermutung, dafl diesel-
be Erscheinung bei einem horizontalen Schnitt durch den Sand-
korper entlang der Glas- und Riickwand festzustellen sei, Nach
Versuchsende wurde deshalb dem Zulaufwasser eine konzentrierte
Neucoccinldosung zugegeben, Damit stromte durch den gesamten
Sandkorper eine geschlossene Farbfront, Nach einiger Zeit wur-
de der Sandkiérper horizontal aufgeschnitten und der vorgefun-
dene Stand der Farbfront mit einem Filzstift auf Transparent-
papier iibertragen, Bei einigen Versuchen erfolgte dieser Ilo-

rizontalschnitt in zwei verschiedenen Hohen liber dem Wasser-
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spiegel, Dabei war keine wesentliche Verdnderung der horizon-
talen Geschwindigkeitsverteilung festzustellen, Die so aufge-
zeichneten horizontalen Geschwindigkeitsverteilungen der ein-
zelnen Versuche wurden deshalb ohne Angabe der Hohe des Hori-

zontalschnittes den Stromungsbildern im Anhang beigefiigt,

Dieses Voreilen der Stromung entlang der Glas- und Riickwand
wurde zwel Umstdnden zugeschrieben, Erstens findet ein Strom-
faden an der Glaswand auf einer Seite eine gerade Begrenzung
vor, wahrend er im Innern des Sandkorpers auf beiden Seiten
Kdorner passieren muBl, Wesentlicher diirfte jedoch der Umstand
sein, dafl der locker geschiittete Sandkorper bei der Befeuch-
tung durch die Kapillarkrafte belastet wird und sich etwas
setzt, An der Glas- und Riickwand wird infolge der bei der
Setzung hervorgerufenen Reibung diese Setzung nicht so stark
sein wie in der Mitte des Sandkidrpers, Wir erhalten damit an
der Glas- und Riickwand ein hoheres Porenvolumen und eine

grioBere Sickergeschwindigkeit.

7.3. Auswertung

Als erster Schritt in der Auswertung der gefundenen Stro-
mungsbhilder wurden diese auf entsprechende DurchfluBmengen
umgerechnet und mit den im Pluviographen gemessenen Werten
verglichen, Dazu wurde die im horizontalen Schnitt vorge-
fundene Geschwindighkeitsverteilung auf einen mittleren Wert
Vo umgerechnet, Das Verhdltnis der iiber den Querschnitt mitt-
leren Geschwindigkeit v, % der an der Glaswand beobachteten
Geschwindigkeit Viax wurde als Reduktionsfaktor o bezeich-

v
netg L = vm
max
suchen ermittelten Reduktionsfaktor L, mit dem die an der

. Tabelle 11 zeigt den bei den einzelnen Ver-

Glaswand beobachteten Geschwindigkeiten multipliziert werden
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muBten, um eine iiber den Querschnitt mittlere Geschwindigkeit
zu erhalten, Aus den zusammengestellten Werten ist jedoch
keine Relation mit dem verwendeten Versuchssand oder dem ein-
gestellten Gefdlle zu erkennen, Fiir die weitere Berechnung
verwendeten wir deshalb einen mittleren Reduktionsfaktorgnr
Wird die solcherart auf einen mittleren Wert reduzierte Ge-
schwindigkeitsverteilung von Rinnensohle bis zur Hohe, an

der praktisch keine Stromung mehr stattfindet, auf die ganze
Breite der Rinne bezogen, so erhalten wir damit das durch-
stromte Sandvolumen Vs. Eine Multiplikation mit dem entspre-
chenden Porenvolumen n ergibt das tatsdchlich ersetzte Volu-
men, das der mit dem Pluviographen gemessenen DurchfluBmenge

entsprechen sollte,

Tabelle 11 enthdalt neben den aus dem Stromungsbild und dem
Reduktionsfaktor & berechneten Durchflufimengen q auch die
tatsdchlichen, mit dem Pluviographen gemessenen gq-Werte,

Die beiden Werte stimmen im allgemeinen gut iliberein., Die

zu hoch berechneten Werte diirften darauf zuriickzufiihren sein,
daBl die am unteren Rand der Glaswand vorgeeilte Stromung nur
im Bereich des mit Bostoniakitt ausgefiillten U-Profiles auf-
trat und die Verwendung des Reduktionsfaktors « auch in die-
sem Abschnitt zu hohe Werte ergeben mufite, Darauf 14aBt auch
die Beobachtung schlieBen, daB sich die groferen Abweichun-
gen bei den groben Sanden M und L ergaben, die eine kleinere
Kapillarsaumhohe besitzen, Bei diesen wirkt sich die Fehlan-

nahme prozentmdaBig weit stéarker aus,
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Tabelle 11: Kennwerte der Hauptversuche

w w
~ ~ ] 0]
[} [ & .
g | = o =l
L Q [=c) Q n (5]
Q 5 A 3
. ® & —
~ - 0 o =] £
[=] f=3 L4 15 (5]
+ + g o &~ ~
r - = a a
R, L3l 4 1]
w 0 - 8 @ Q
el =] = = <] + +
=] [=] Q= @ (1)
= o - - — - g o s B
© — + + W 4o ~ = A
=] — A4 ] s 0w 5}
w s K.} = = < © o b (TR
58l 5| % o g7 58| 8%
=2 ] &) ~ = <A < 8 QN
+ -1
1| M| 1o} 0,804| 0,709 | 2,00 2,697| 4,20,10
2ln| 10]0,882] 0,803 | 1,59 | 2,57*] 1,94.107%
31d! 100,861} 0,837 | 1,21 1,30 1,20.10‘1
K| 10]0,938| 0,97 | 1,00 | 1,12 | 5,99.10™°
5/m| 2lo0,912] 0,845 | 1,29 | 1,55 | 6,35.1071
610 200,798 0,755 | 0,26 | 0,29 | 8,21.1072
71L| 200,93 0,902 | 0,461 | 0,50 | 1,71.1071
slk| 200,879 0,848 | 0,19 | 0,23 | 5,12.1072
9L 60,923 0,866 | 1,04 1,52 1,36,10‘1
10| L] 0,5 0,934 0,886 | 0,10 | 0,12 | 1,76.10°}
11 60,92 0,852 | 0,53 0,60 3,96.10-2
12{L| 15|0,873] 0,662 | 3,35 | 4,10 | o0,37.10""

+)

Bei diesen zwei Versuchen wurde die verfiighare Rinnen-
ldnge nicht ausgeniitzt, Die Werte stimmen daher nicht

so gut mit den gemessenen iberein,



Beispiel 3: AbfluBkontrollrechnung - Versuch 4 mit Sand K
und i = 1o % (Stromungsbild und Geschwindig-
keitsverteilung im horizontalen Querschnitt

sind dem Anhang zu entnehmen).

a) Horizontalschnitt: Die horizontale Gesamtfldche der in
der Hohe des ausgefiihrten Querschnittes durchstromten Sand-
schichte betrigt f = 2963,2 cm2. Die durch die Breite der
Rinne dividierte Flache f ergibt den im Mittel zuriickgeleg-

ten Weg von
== = 148,2 cm,

Dividiert man diesen mittleren durch den an der Glaswand ge-

messenen Wert, so erhdlt man den Reduktionsfaktor oL .

148,2
= 2120,
= 158.0 0,938,

b) Stromungsbild an der Glaswand: Vorderseite der Farb-

front. Die Fldche zwischen der Vorderseite der injizierten
Farbfront zum Zeitpunkt 0 Minuten und derselben nach 1428
Minuten wurde planimetriert und ergab eine Fliache F = 924,5
cm2. Das in 1428 Minuten durchflossene Sandvolumen VS be-

tragt somit

Vg = F.b.ol = 9245.20.0,887 = 16 360 cmd,
Das in dieser Zeit tatsdchlich durchflossene llohlraumvolumen
und damit die in dieser Zeit durchgeflossene Wassermenge be-
tragt

3

94928 min ~ VS‘n = 163 600.0,61 = 99 Boo cm”.

3

Pro Sekunde erhalten wir 1,17 cm”,
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Fiir die hintere Farbfront ergibt es nach analoger Rechnung

eine Durchfluflmenge von
q = 1,08 cm3/s.

Im Mittel betragt somit die aus dem Stromungsbild errechnete
Durchflufmenge q = 1,12 cmB/s. Die tatsdchlich mit dem Plu-

viographen gemessene DurchfluBmenge betragt 1,09 cmj/s,

Fiir die im Sand allein vorhandene, also ungestorte Sickerge-
schwindigkeit ist bei der horizontalen Geschwindigkeitsver-
teilung praktisch der etwa in Versuchsrinnenmitte vorhandene
minimale Geschwindigkeitswert Vin maBgebend, Die Umrechnung
von der an der Glaswand gemessenen Geschwindigkeit auf die
fiir den Sand maBgebende Geschwindigkeit erfolgt mit dem Re-
dnktionsfaktor/?.

Oben wurde angefiihrt, daB die Sickergeschwindigkeit nur in
den mittleren fiinf Feldern der Versuchsrinne gemessen wurde.
In diesem Teil findet ausschlieBlich eine Stromung parallel
zum eingestellten freien Wasserspiegel und parallel zur Soh-
le statt, In diesem ungestorten Bereich wird die in Kapitel
6.2. angegebene Sattigungsverteilung und diese mit der bei
den Hauptversuchen gefundenen Durchlissigkeit ku in Bezie-
hung gebracht. Abb, 30 bis 33 enthalten die bei den einzel-
nen Versuchen gefundenen kapillaren Durchlassigkeiten ku in

Abhiangigkeit von der Hohe itber dem Wasserspiegel,

In Tabelle 12 wurden fiir den Sand M die Mittelwerte der ka-
pillaren Durchlassigkeit, die relative Durchléssigkeit und
die Diffusionskoeffizienten D = ku . %% in verschiedener
Hohe {iber dem Wasserspiegel bestimmt, Bei der Berechnung
der Mittelwerte der kapillaren Durchlassigkeit wurde dem

Versuch 1 nur halbes Gewicht gegeben, Bei diesem Versuch
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Abhéngigkeit der kapillaren Durchléssigkeit ku von der Héhe iiber Wasser-
spiegel fiir Sand M (Abb, 30) und Sand L (Abb, 31)
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Abb. 32
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spiegel fiir Sand J (Abb, 32) und Sand K (Abb, 33)
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Abb, 34: Abhdngigkeit der kapillaren Durchléssigkeit k“ von der Hohe

iiber Wasserspiegel fiir die vier Versuchssande

wurde ebenso wie bei Versuch 2 nicht die ganze Rinnenlinge
fir die Messung der Stromungsverteilung iiber den Kapillar-
saum verwendet, so dafl die erhaltenen Werte nicht die Ge-

nauigkeit der iibrigen Versuche besitzen. %% stellt die Nei-

gung der Tangente an die S-W-Linie (Abb. 22) dar,

Wird die Beziehung "Diffusionskoeffizient - Wassergehalt"
auf halblogarithmischem Papier aufgetragen (Wassergehalt mit
linearer, Diffusionskoeffizient mit logarithmischer Teilung),

sollte sich nach Gardner (1958, 1959) eine Gerade ergeben,
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Tabelle 12:

Bestimmung der gemittelten kapillaren Durchléssig-
keit ku, der relativen Durchldssigkeit krw und des
Diffusionskoeffizienten D fiir den Sand M in ver-

schiedener Hohe iiber dem Wasserspiegel,

Punkt 1 2 3 4 5
Hohe iiber
Wasserspiegel cm 0 5 7,5 10 12,8
W % 29,5 19,0 6,5 3,0 2,8
Versuch 1 ku cm/s l},20.1o-1 },82.10-1 2,}5.10-1 ‘5,03.10-2 0
-1 -1 -1 -2
Versuch 5 k“ cm/S 6,35.10 5,53.10 2,03.10 1,91.10 0
-1 -1 -1 -2
K. mittel em/s  |5,63.10 4,96.10 2,14, 10 2,95.10 0
krw 1 0,88 0,38 0,05 0
dM
o oo 30,8 28,4 172,5
2 o
D cm” /s 15,3 6,07 5,08 0

Wir bestimmten diese als “ausgleichende Gerade einer Punkt-

folge" (Ackerl, 1956) mit der Forderung, fiir die Anzahl von

N Punkten, deren Koordinaten (X,Y) gegeben sind, eine aus-

gleichende Gerade

Y=A+ B.S

zu finden, wobei beiden Koordinaten Verbesserungen zugeteilt

werden sollten,
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Da die Verlegung des Koordinatenursprungs in den Schwerpunkt
der Wertpaare rechnungsméfiig eine Vereinfachung ergibt, wird
vorausgesetzt, daB die nachfolgend mit dem unteren Index r
bezeichneten Koordinaten auf den Schwerpunkt bezogen sind.

Seine Koordinaten lauten

S N ' S N (7.16)

und es gelten

|
(=]

(x,)

r

(X - Xs) =

(v)=(r-x)-=o, (7.17)

Die Losung soll so getroffen werden, daB die Quadratsumme
aller Abstdande v der gegebenen Punkte von der ausgleichenden
Geraden einen Kleinstwert annehmen soll, Bezeichnet man den

Neigungswinkel der Geraden mit y’, so besteht die Beziehung
Ve cos x =v, v=Y -X_.tg Y (7.18)
und es entsteht
v =Y .cos x - X .sin xﬂ (7.19)

Der Neigungswinkel der Geraden ist nun so zu bestimmen, daB

der Betrag

{vv] = (YrYr]~cos2 y [err]'sinQX’ - (XY )esin 2y

(7.20)

den verlangten Kleinstwert annimmt, was fiir
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%§§¥1 =0 = —[YrYr]~sin 2 y+ [XrXr).sin 2 f- 2 erYr)‘c°S 2y
(7.21)

eintritt,

Hieraus ergibt sich zur Bestimmung von X’die Gleichung

2(x v}

tg 2y = XX -y 1*

Fir die Ausgleichung legten wir in Abb, 35 ein Koordinaten-
system mit dem Ursprung im Punkt 0 (w=0¢%, D= 1.10-3cm2/s).
In Tabelle 13 wurde fiir den Sand M der Neigungswinkel y‘der

Geraden berechnet.

Tabelle 13: Berechnung des Neigungswinkels x’der ausgleichen-

den Geraden fiir den Sand M.

Punk+t X Y Xp | Yr | XpXp | Xe¥r | YeYy

(1) | (+e0) | (5,9)

2 16,9 | 3,9 | +1,5]+1,9]1,96 2,66 |3,61
3 8,9 1,3 -0,6 | -0,6)] 0,36 | 0,36 | 0,36
4 8,7] 0,6 [ -0,8|-1,3]| 0,64 | 1,04 |1,69

(5) | (=) [ (0,3)
{1 28,51 5,8 0 0 | 2,9 4,06 5,66

N 2(x.Y,] _ 24,06 _ 812 o
Y XY Y] ~ 295,66 ~ 2,70 ~°

Y= 54° 12,51
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Das Auftragen der in Tabelle 12 errechneten relativen Durch-
liassigkeiten in Abhangigkeit von der Sattigung ergab bei den
vier Versuchssanden nicht die bisher allgemein angenommene,

u.a., nach Irmay (Gleichung 7.15) zu berechnende Kurve (Abb. 36).

Grundsatzlich konnte man nach den gefundenen Regressionskur-
ven mathematische Formeln entwickeln, Jedoch das uns inter-
essierende Problem, mit einfach zu messenden Materialkenn-
groBen, wie z,B. wirksamer Korndurchmesser, Porenvolumen und
spezifische Oberfléche, eine Funktion fiir die Beziehung "rela-
tive Durchldssigkeit-Sattigung" zu finden, ist mit vier Kurven
nicht losbar, Es sollten dafiir mindestens fiinfzehn Kurven vor-
liegen, Das Aufstellen einer Formel zur Berechnung der "krw_
S-Kurve" mit den oben geforderten Bedingungen wiirde daher den

Unfang der vorliegenden Arbeit sprengen,

Andererseits sind wir in der Lage, die Sickerstromung im un-
gesattigten Medium bei einer mit Tensiometern zu messenden
Saugspannung zu berechnen, Als Unterlage benotigen wir dazu

die "S~W-Linie" und die "krw—S—Kurve".

Beispiel %: Berechnung der kapillaren Durchliassigkeit
Gegeben: Sand K mit effektiver Durchladssigkeit k = 5,02.10'-2
em/s, die S-W-Linie (Abb, 22 bzw. 23), die k -S-Kurve (Aby.
36), Die kapillare Durchlédssigkeit soll fiir eine gemessene

Saugspannung von 25 cm WS bestimmt werden,

Nach Abb., 23 besteht bei einer Saugspannung von 25 cm WS ei-
ne Sdttigung von 69 %, Damit kann aus Abb, 36 bei einem S von
69 % ein k . von 0,60 abgelesen werden und wir erhalten eine

kapillare Durchlassigkeit von

k = 0,60.5,02.10_2 = 3,01.10_2 cm/s.
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Fir die Berechnung der Sickermenge im ungesédttigten System
konnen wir diesen Wert analog zum kw bei voller Sattigung

verwenden, d,h. q =-ku.F.i (da ku auf i = 1 reduziert wurde).

q ... Sickermenge (cmj/s)

k“... kapillare Durchliassigkeit (Durchldassigkeit bei unvoll=-
standiger Sattigung) (cm/s)

F ,.. durchflossener Querschnitt mit der angegebenen Saug-
spannung (cm2)

i ... Gefalle

110



8, Vergleichsversuche zur Bestimmung der kapillaren Durch-

lassigkeit

Prof, Dr, F, Richard von der Eidg, Anstalt fiir das forstli-
che Versuchswesen in Birmensdorf/Zirich gab freundlicher-
weise die Erlaubnis, mit der von ihm nach Luthin gebauten
Apparatur die bei den Hauptversuchen erhaltenen Werte der
kapillaren Durchlassigkeit zu kontrollieren, Die Apparatur
entspricht im wesentlichen den von Osoba u,a, (1951), Ri-
chardson u,a, (1952) und Nielsen und Biggar (1961) beschrie~
benen Versuchseinrichtungen, jedoch mit dem Unterschied, da8
nur die fliissige Phase {Wasser) statt den beiden Phasen Fliis—

~sigkeit und Gas durch die Probe stromt,

Beschreibung der Versuchsapparatur (Abb, 37, 38):

Die Bodenprobe (Sand) befindet sich in einem an beiden Enden
durch eine Stahlfilterplatte (Stahlfritte) als semipermeable
Sperre abgeschlossenen Plexiglasrohr mit 66 mm Innendurch-
messer und 157 mm Lange, Der Einlauf erfolgt aus einer Biirette
mit LufteinlaBstutzen (bubbler) in Héhe E (Einlaufwasserspie-
gelhghe), die wie eine Mariottsche Flasche wirkt. Die auslau-
fende Wassermenge q, die bei der endgiiltigen Messung gleich
grol wie die BEinlaufwassermenge sein muB, wird in einem MeB-
zylinder aufgefangen, Die Austrittsoffnung (verengte Glas—
réhre) fixiert den Auslaufwasserspiegel, Zwei bis in die Mit
te des Probekdrpers reichende Tensiometerrihrchen aus ge-
branntem Ton zeigen die iliber die Linge 1' vorhandene Saug-

spannungsdifferenz AP',

Unter Annahme der Giiltigkeit des Darcy-Gesetzes fiir den un-
gesdttigten Bereich lafit sich die Durchlidssigkeit fiir die

mittlere Saugspannung berechnen aus:

Pp=Py
2

m



Abb. 36
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c,1'

ky = 2P F

.

(8.1)

Die aus der gesamten Saugspannungsdifferenz AP und der Ge-
samtlange 1 + lfp (Probenlinge plus 2 mal Filterplatten-
dicke) berechnete Gesamtdurchlissigkeit kann mit Gleichung
(8.2) (Terzaghi, 1925) auch zur Bestimmung der fiir die Probe

allein maBgebenden Durchldassigkeit verwendet werden,

1 es 1 1f
e Tk R (8.2)
ges fp

1 ... Gesamtlédnge (Probenlénge 1 plus 2 mal Filterplatten-

ges
dicke)

kges ... Gesamtdurchlassigkeit

1 ...... Linge der Probe

k ...... Durchlassigkeit der Probe
1 +oe. 2 mal Filterplattendicke

k «+.. Durchléssigkeit der Filterplatten

Bei sehr feinkdrnigen Boden darf die Filterplattendurchlis-
sigkeit vernachlédssigt werden, da diese im Vergleich zur Bo-
dendurchléassigkeit als unbeschrankt durchlassig angenommen

werden kann,

Wir erhielten bei diesen Versuchen viel zu hohe Durchldassig-
keiten.'Das diirfte, dhnlich wie bei der Durchlassigkeitsmes-—
sung im Oedometer (siehe Kapitel 3.2.5), eine Folge des im
Verhaltnis zum durchstromten Probenquerschnitt groBen Wand-
anteils und der dadurch bedingten Randstdrungen sein. Nach.
personlicher Mitteilung von Prof, Dr. Richard ergibt die Ap-

paratur bei feinkdrnigen Proben zutreffende Werte,

Unsere Hauptversuche ahmen die Feldbedingungen sehr gut nach,
erfordern jedoch einen sehr groflen Arbeits- und Materialauf-
wand, Es ware daher sehr vorteilhaft, wenn die Versuchsappa-
ratur von Prof, Dr, Richard allgemein fiir die Bestimmung der

kapillaren Durchldssigkeit verwendet werden konnte, 114



9. Ergebnisse und SchluBfolgerungen

9,1, Ergebnisse

Als Grundlage zur Untersuchung der Kapillaritat und der Sicker-
stromung im ungesdttigten, nichtbindigen Medium wurden ver-
schiedene Bodenkennwerte der vier Versuchssande bestimmt, Die

Resultate sind in Tabelle 4 zusammengestellt, Abb, 17 enthdlt

die in Langzeitversuchen erhaltene aktive kapillare Steighdhe.
Nach 1o Tagen betrug sie fiir die Sande M, L, J und K 19,5;
29,0; 42,5 und 64,0 cm; in 80 Tagen stieg die Feuchtigkeit
bis 32,8; 43,1; 62,6 und 92,7 cm, Vorversuche mit #hnlichen

Sanden iiber 11o bis 120 Tage zeigten, daB die aktive kapil-

lare Steighohe auch nach dieser langen Zeit noch zunahm,

In Abb, 22 und 23 wurden die bei den Versuchen zur Bestimmung

der Wassergehalts— bzw, Sattigungsverteilung iiber den Kapil-

larsaum gefundenen, fir jeden Sand mit bestimmter Lagerungs-
dichte charakteristischen Kurven zusammengestellt. Entsprechend
dem Anstieg der kapillaren Steighohe iiber sehr lange Zeit er-
reichte der Wassergehalt im oberen Teil der Kurve auch nach
liangerer Zeit den Endwert noch nicht, Hingegen spielte es in
der unteren Hdalfte der Kurven keine Rolle, ob der Wasserge-
halt nach einem oder nach 1o Tagen gemessen wurde, d.h, daB

wir den Endwert bereits in weniger als einem Tag erreichten,

Die in den Abb, 26 bis 29 und im Anhang dargestellten Stro-

mungsbilder zeigen die Geschwindigkeitsverteilung iiber den

Kapillarsaum der einzelnen Versuche, Es ist daraus ersicht-
lich, daB die Sickerstromung iiber dem Wasserspiegel zuerst
noch die gleiche Geschwindigkeit wie unter dem Wasserspiegel
besitzt, Etwa nach einem Drittel der Kapillarsaumhdhe erfolgt
eine starke Abnahme der Geschwindigkeit, die dann ungefahr

im zweiten Drittelpunkt auf null zuriickgeht, Diese Dreitei-
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lung des Kapillarsaumes gilt nicht exakt, sondern kann nur

als Richtwert angesehen werden,

Tragen wir die kapillare Durchléassigkeit in Abhidngigkeit von

der Hohe iiber dem freien Wasserspiegel auf, so erhalten wir

die in Abb, 30 bis 34 aufgezeichneten Kurven, Nehmen wir

weiters in einer Hohe von x cm iiber dem Wasserspiegel eine
Saugspannung von x cm Wassersdule an, so entsprechen die
Kurven auch der Beziehung Durchlédssigkeit - Saugspannung.
Wir konnten beobachten, daBl der oben angefiihrte Geschwin-
digkeitsabfall umso friiher eintritt und umso starker er-
folgt, je grober das durchflossene Material und je gréBer
die Durchldassigkeit bei voller Sittigung ist.
gl

Die Abhangigkeit des Diffusionskoeffizienten vom Wasserge-

halt wurde in Abb, 35 aufgetragen, Fiir die einzelnen Sande
liegen die Punkte ungeféahr auf einer Geraden. Die feinen

Sande mit ihren hoheren Porenvolumina besitzen einen ent-
sprechend groBeren Wassergehalt, Andererseits finden wir

bei diesen eine geringere Durchlidssigkeit, so daB sich die
erwihnten Geraden mit abnehmendem Korndurchmesser in Ric h-
tung des zunehmenden Wassergehaltes und des kleineren Dif-
fusionskoeffizienten verschieben; in unserem Diagramm also

nach links oben,

Abb. 36 enthilt die Beziehung "relative Durchlissigkeit -~

Sattigung”, Wir konnen daraus entnehmen, daB die relative
Durchlissigkeit (krw) beim grébsten Sand (M) bei abnehmen-
der Sittigung am ldngsten einen Wert nahe eins behiélt und
erst bei 7 % Séattigung auf null zuriickgeht. Bei den Sanden
L, J und K liegen die entsprechenden S,-Werte bei 8, 21 und

25 %, d.h. mit abnehmendem Korndurchmesser vergriBert sich So'

Unsere Vergleichsversuche an der von Prof, Dr, Richard an

der Eidg. Anstalt fir das forstl, Ver suchswesen in Birmens-
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dorf/ZH aufgebauten Apparatur zeigten, daf diese Versuchs-
einrichtung fiir die Untersuchung der Sickerstromung im un-
gesidttigten Bereich praktisch geeignet ist und dafiir weni-
ger Material- und Arbeitsaufwand als unsere Hauptversuche
erfordern wiirde. Die Versuchsbedingungen selbst konnen je-
doch nicht mit natiirlichen Verhialtnissen im Kapillarsaum

verglichen werden,

9,2. Diskussion und Vergleich mit den bisherigen Untersuchungen

Ein Vergleich der aus den Hauptversuchen riickgerechneten Durch-
lassigkeiten bei voller Sattigung (kw) mit den nach bekannten
Formeln gerechneten Werten ergab, daB die verschiedenen Glei-

chungen nur grobe Néherungswerte liefern,

Die von ung iiber mehrere Monate durchgefiihrten Versuche zur
Bestimmung der aktiven kapillaren Steighdhe bestdtigten die
Beobachtung von Krynine (1946), daB die kapillare Steighdhe
auch bei groben Sanden nach mehreren Monaten noch zunimmt,
eine Erscheinung, die nach Schultze (1925 a, b) dem Menis-
kus-Effekt zugeschrieben wird. Danach besitzen die Enden der
Menisken in den spitzen Winkeln einen starken lokalen An-
stieg mit betrdchtlicher Hohe ilber dem Boden des Meniskus,
Die Feuchtigkeit kriecht somit weit iiber die normale kapil-
lare Hohe, Bedingt durch den Hysteresis-Effekt ergibt die
passive Kapillaritit wesentlich andere Ergebnisse. Es soll-
te also bei der Angabe von kapillaren Steighdhen immer dazu
angefiihrt werden, ob es sich um aktive oder passive Kapil-
laritdt handelt und bei der aktiven auBerdem die Zeit, in

der die Werte erreicht wurden.

Wir ermittelten die Wassergehalts— bzw, Sdittigungsvertei-
lung iiber den Kapillarsaum nach der von Day und Luthin (1953)
und Delarue und Mariotti (1962) beschriebenen Methode durch
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Aufsaugen des Wassers in eine Sandsédule und anschlieBender
gravimetrischer Bestimmung des Wassergehaltes in verschie-
dener Hohe iliber Wasserspiegel. Mit der Methode war es nur
moglich, den Wassergehalt iiber dem Wasserspiegel zu messen,
Darunter setzten wir volle Sattigung voraus. Um einen Knick
in der Wassergehaltsverteilungskurve in Wasserspiegelhdhe
zu vermeiden, streckten wir die Kurve, womit auch knapp

iiber dem Wasserspiegel loo %ige Siattigung zu erhalten war.

Die Stromungsbilder unserer Hauptversuche geben einen guten
Finblick in die im Kapillarsaum von Sanden bei geneigter

Grundwasseroberfliche ablaufenden FlieBvorgidnge. Die Ergeb-
nisse der einzelnen, bei verschiedenem Gefédlle ausgefiihrten

Versuche stimmen verhdltnismdBig gut iiberein.

Nach Gardner (1958, 1959) sollte sich bei der Darstellung
der Beziehung "Diffusionskoeffizient-Wassergehalt" auf halb-
logarithmischem Papier eine Gerade ergeben, Abb., 35 bestd-—
tigt diese Angabe mit einer Einschrdnkung, Wie wir feststel-
len konnten, wird bei einem bestimmten Wassergehalt (w = wo)
die kapillare Durchlassigkeit und damit der Dif fusionskoef-
fizient null, Bei logarithmischer Teilung liegt der Null-
punkt in unendlichem Abstand vom linken Blattrand. Beim Auf-
tragen unserer Punkte miiBte der Punkt mit der Ordinate w = LS
und der Abszisse D = 0 im Unendlichen links liegen und die
Punktf olge asymptotisch gegen die Horizontale w = LA verlau-
fen, AuBerdem liegt das andere Ende der Kurve mit dem bei
voller Sattigung vorhandenen Wassergehalt auf der rechten
Blattseite im Unendlichen, da die Tangente an die S-W-Linie

bei der Hohe des Wasserspiegels senkrecht verliauft, und aus

dM
d'—oo folgt D =00.

Wir sehen daraus, daB die von Gardner angefiihrte Gerade nur

fiir einen beschriankten Bereich angenommen werden kann.
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Aus der in Abb. 36 dargestellten Abhingigkeit der relativen
Durchléssigkeit von der Sattigung 1&B8t sich entnehmen, daB
die von verschiedenen Autoren, wie Wyckoff und Botset (1938),
Leverett (1939), Richardson u,a. (1952), Irmay (1954), Amyx
u.a. (1960) und Wesseling (1961) angefiihrte Beziehung zumin-
dest fiir Sande unter den uns interessierenden Bedingungen
(Dreiphasensystem — Boden, Wasser, Luft —, jedoch Einphasen-
stromung ) nicht zutrifft, Bei diesen Autoren sinkt die rela-
tive Durchlissigkeit schon bei geringer Sittigungsabna hme
sehr stark, Dagegen veflaufén die krw—S—Kurven unserer Sande
bei einer Sittigungsabnahme von 10 % (Sand L, J, K) noch
nahe eins. Auflerdem erhielten wir bei den einzelnen Sanden
unterschiedliche Kurven, wiahrend die krw-S—Kurven der oben
angefithrten Autoren knapp nebeneinander liegen. Daf die Kur-
ve fiir den groben Sand M erst bei einem Sdttigungswert von
70 % wesentlich abfdallt, ist damit zu erkldren, daB bei den
griberen Sanden kleinere Lufteinschliisse den Durchfluiquer-
gschnitt wenig beeinflussen, Bei den feinen Sanden stehen fiir
die Stromung praktisch nur die Grobporen zur Verfiigung, die
bei Sattigungsabnahme zuerst durch Luft gefiillt werden,
Folglich verringert sich die Durchlédssigkeit bei gleicher
Sittigungsverminderung bei den feinen Sanden weit stédrker

als bei den groben,

Diese von verschiedenen Autoren durchgefithrten Unter suchungen
erfolgten mit Zweiphasenstromung (Fliissigkeit und Gas befin-
den sich in Stromung). AuBerdem wurden die Ver suche mit Ver-
suchseinrichtungen unternommen, die einen Vergleich mit na-
tiirlichen Verhaltnissen nicht zulassen. Unsere Untersuchun-
gen bringen nun den natiirlichen Verhdltnissen vergleichbare
Resultate fiir den Sand-Bereich, Bei schluffigen und tonigen,
also bindigen Biden iiberwiegen die sorptiven Krafte. Fiir die
gleichgeartete Fragestellung in diesem Bereich wird man vor-

aussichtlich andere Versuchseinrichtungen zu enmtwickeln haben,

119



9.3. Folgerungen

Die in der Wurzelzone eines Bodens zu Beginn der Vegetations-
zeit vorhandene Wassermenge reicht in der Regel nicht fiir die
ganze Wachstumsperiode aus, Wird nun durch die Pflanzen Was-
ser aus dem Wurzelbereich entnommen, muB es von auBlerhalb
nachgeliefert werden. Der GroBteil dieses Wassernachschubes

findet im ungesdttigten Bereich statt.

Wie zu beobachten war, nimmt die Stromung sgeschwindigkeit
stirker als der Wassergehalt ab, Laatsch (1957) gibt fiir das
Wachstum der Getreidewurzelspitzen eine Geschwindigkeit von
1 cm pro Tag, das sind 1,16.10_5 cm/s, an, Bereits in gerin-
ger Hohe iiber dem Wasserspiegel finden wir eine geringere
Stromungsgeschwindigkeit des Wassers, In die sem Fall miissen
die Pflanzenwurzeln dem Wasser nachwachsen, fiir das Wasser

selbst ist die kapillare Durchléssigkeit zu gering.

Nach unseren Versuchen verlauft die FlieBbewegung im Kapil-
larsaum dhnlich wie die Stromung im gesattigten Bereich, Die
Poren sind auch oberhalb des Wasserspiegels iiber einen ge-
wissen Bereich voll gesdttigt und der in Wasserspiegelhihe
eintretende Wechsel von Druck- zu Saugspannung tritt beziig-
lich der Stromung nicht in Erscheinung. Wesentlich ist je-
doch die Tatsache, daB bei porosen Medien jeder Saugspannung
ein bestimmter Wassergehalt entspricht. Diese Abhidngigkeit
1laB8t sich nicht berechnen, sondern muB durch einen Versuch

jeweils festgelegt werden,

Ebenso 1éBt sich die Sickerstromung im Kapillarsaum nicht

in Abhédngigkeit von einfachen Bodenkennwerten, wie wirksamer
Korndurchmesser, Porenvolumen und spezifische Oberflache brin-
gen, Durch einen Versuch konnen wir die Beziehung "relative

Durchléssigkeit — Sattigung" (krw—S-—Kurve) bestimmen, Zu-
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sammen mit der oben angefiihrten S-W-(Saugspannung-Wasserge-—
halt)-Linie bzw. bei bindigen Béden der pF-(Sorptions)-Kurve,
sind wir in der Lage, die im ungesdttigten Medium vorhandene

Sickermenge zu berechnen,
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10. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurde die Sickerstromung in un-
gesattigten, nichtbindigen Medien untersucht, Zur Versuchs-
durchfihrung bauten wir eine Versuchsrinne mit den Abmessun-—
gen 4,35 x 0,20 x 1,00 m, die ein Gefalle bis zu 45 % ein-
stellen lieB, Als Versuchsmaterial verwendeten wir vier
gleichkornige Quarzsande. In Anbetracht des bedeutenden Ein-
flusses der Materialkennwerte schenkten wir diesen groBe Be-
achtung., Wir bestimmten folglich die charakteristischen Wer-—
te wie Kornverteilung, spezifisches Gewicht, Porenvolumen
und -verteilung, Durchldassigkeit im gesdttigten Bereich,
wirkliche und theoretische spezifische Oberfliche und den
Eckigkeitskoeffizienten, Ferner sammelten wir die in der
Literatur angefiihrten Einteilungen der Aquivalentporendurch-
messer und stellten die Porenklassen der verschiedenen Auto-
ren zum Vergleich auf einer Abbildung zusammen. Ebenso ver-
glichen wir die nach diversen Formeln berechneten kw—Werte
mit den bei unseren Untersuchungen erhaltenen Durchlissig-

keiten und iiberpriiften damit deren Richtigkeit.

Zur Bestimmung der zweckmdBigsten Sandeinbauart fihrten wir
Versuche mit lockerem Einbau, mit Stampfen und Riitteln des
Sandes aus. Fiir die gleichmdBige Lagerung bewdhrte sich da-
bei der lockere Einbau am besten, Das Versuchswasser wurde
durch eine spezielle Einrichtung entliiftet. Durch besondere
Versuche wurde der zur Darstellung der Stromung bei den

Hauptversuchen am besten geeignete Farbstoff ausgesucht,

Zahlreiche Untersuchungen verschiedener Autoren iilber Kapil-
larerscheinungen, die in der Literatur weit verstreut vor-

liegen, wurden gesammelt und stichwortartig diskutiert. Vor
allem betraf dies die kapillare Steighohe, die Kapillarspan-

pungsmessung, die Wassergehaltsverteilung in Abhangigkeit
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von der Saugspannung und schlieBlich die Sickerstromung im
ungesdattigten System mit dem Diffusionskoeffizienten und der

relativen Durchlédssigkeit,

In Langzeitversuchen bis zu vier Monaten bestimmten wir die
kapillaren Steighéhen unserer Ver suchssande und verglichen
die Ergebnisse mit den nach bekannten Formeln berechneten
Werten, Dabei fanden wir eine gute Ubereinstimmung zwischen
unseren durch Versuche bestimmten und den nach “"Public Roads

Administration" berechneten kapillaren Steighdhen.

Zur Untersuchung der Sattigungsverteilung iiber den Kapillar-
saum lieBen wir von Sandsédulen Wasser kapillar hochsaugen
und bestimmten in verschiedener Hohe iiber dem Wasserspiegel
gravimetrisch den Wassergehalt, Dazu stellten wir verschie-

dene Methoden zur Wassergehaltsbestimmung zusammen,

Beziiglich der Sickerstromung im Kapillarsaum wurden die theo-
retischen Unterlagen bearbeitet und in den Hauptver suchen die
im Anhang dargestellten Stromungsbilder bei verschiedenen
Sanden und Gefédllen bestimmt, Die aus ihnen abgeleiteten

drei Abhdngigkeiten,

1) "kapillare Durchlissigkeit - Hohe iiber dem Wasser-

spiegel bzw. Saugspannung",
2) "Diffusionskoeffizient - Wassergehalt" und

3) "relative Durchlissigkeit - Sattigung" (krw—S—Kurve)

stellten wir den in der Literatur gefundenen Werten gegen-
iiber und untersuchten die Ursachen der festgestellten Abwei-

chungen.

Bei Auswertung der eigenen Versuche lieB sich keine Moglich-

keit erkennen, die Wassergehaltsverteilung und die Durch-
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lissigkeit im ungesédttigten System in Abhingigkeit von ein-
fachen Bodenkennwerten, wie wirksamer Korndurchmesser, Po-
renvolumen und spezifische Oberfldache zu bringen und in ei-
ner mathematischen Funktion darzustellen. Hingegen sind wir
in der Lage, die im ungesattlgten Medlum vorﬂénde;é'51cker—
stromung zu berechnen., Wir benotigen dazu lediglich zwei fiir
den Boden charakteristische Bezugskurven, ndmlich die S-W-
Linie bzw. bei bindigen Boden die pF-Kurve, und die krw—S—

Kurve., Diese beiden Kurven sind durch Versuche zu bestimmen.
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Summary

The flow through unsaturated, incohesive material was re-
searched. For this purpose, a research channel was built
measuring 4.35 x 0.20 x 1.00 meters, with a slope variable
to 45 %. The research material chosen consisted of four
types of similarly sized quartz-sand. In recognition of

the importance of material classification, the following
characteristics were measured: gradation, specific gravity,
porosity and porosity distribution, permeability under
saturation, actual and theoretical specific surface area,
and the form factor., Also the literature by different authors
on recommended clagssifications of pore diameter equivalents
was collected and charted together for comparison, At the
same time, the kw value calculated from different formulas
was compared to permeability values found in this research,

proving their correctness.

The most practical means of filling with or without stam-
ping and/or shaking were researched. For even placement,
simple filling without agitation was best. The water used
in the research was deaerated by a special arrangement.
For specific purposes, dye was used to show ihe stream-—

lines.

The results of numerous experiments by various authors

on capillary phenomena were gathered and discussed in
detail. The values given in the literature differ widely
from each other, principally the capillary rise, capil-
lary tension, the water content distribution in respect

to the suctionforce, and finally the flow in an unsaturated
system in relation to the dispersion coefficient and the

relative permeability.
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In experiments of longer duration {up to four months),

the capillary rise of the sand was measured, and a com-
parison made with the calculated values from the published
formulas. A good correlation was found for capillary rise
between the results obtained in these experiments and the
values calculated from the formula of the U.S. Public

Roads Administration.

The saturation distribution in the capillary fringe of
the sand columns was determined at various levels above
the water table by measuring gravimetrically the water
content, Various methods to determine the water content

are presented.

The theoretical basis for flow in the capillary fringe
is derived and the results of the main research are pre-
sented in the appendix by flow pictures. From them, three

relationships are derived:

1) Capillary permeability — Height above the water

table or suction force,
2) Diffusivity - Water content,

3) Relative permeability — Saturation (krw-S—Curve),

The results given in the literature were analyzed in light

of these relationsships, and the deviations were examined.

In the evaluation of this author's research, no corre-
lation was found between water-content distribution and
permeability in an unsaturated phase on the one side;

and on the other, the simpler soil classifications, such

as effective grain diameter, porosity, and specific surface

area, However, it is possible to calculate the flow in
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unsaturated mediums, For this, two of the classification
curves for soil are necessary; namely, the S-W-line, or,
for cohesive soils, the pF-curve; and the krw—S—curve.

These two curves must be determined empirically in each

case.



Résumé

Ce travail représente 1'étude des courants de filtration
dans un milieu poreux non saturé et sans cohésion. Pour
cette étude il a été construit un canal vitré ayant les
dimensions de 4,35 x 0,20 x 1,00 m et qui pouvait étre
incliné jusqu'a la pente de 45 %. Le matériel d'essai

se composait de quatre sables de quarz & grains uniformes.
Vu 1'influence significative des grandeurs caractérisant
le matériel, c'est sur elles que notre attention a été
fixée. C'est pour cela que des grandeurs caractéristiques
telles que: courbe granulométrique, poids spécifique,
volume des pores et leur distribution, perméabilité dans
la zone gaturée, surface spécifique réelle et théorique
ainsi qu'un coefficient de forme ont été déterminées.

De plus, les différentes classifications du diamétre
équivalent des pores effectuées par de différents auteurs
ont été rassemblées pour permettre la comperaison des
différentes classes de pores représentées en diagramme.
De méme une comparaison des valeurs k calculées 4 1l'aide
de diverses formules et des valeurs de la perméabilité
obtenues aux cours des essais est présentée, et elle

permet de contr8ler la validité des différentes formules.

Pour déterminer la meilleure maniére d'introduire le sable
dans le canal, des essais avec remplissage meuble ainsi
que des remplissages avec des sables compactés au pilon

ou au vibrateur ont été réalisés. Le remplissage le plus
homogéne a été obtenu sans compactage artificiel. L'eau
utilisée pour les essais a été dégazée & l'aide d'un
dispositif spécial. Des essais secondaires ont permis

de déterminer le meilleur colorant pour rendre visible

les courants de filtration lors des essais principaux,

128



De nombreuses études traitant des phénoménes de capillarité
qui existent disséminées dans la littérature spécialisée
furent compilées et sont succinctement discutées. I1

s'agit plus particuliérement de la hauteur d'ascension
capillaire, de la mesure des tensions capillaires, de la
distribution de la teneur en eau en fonction de la sous-
-pression, des courants de filtration dans un systéme
non-saturé, de la diffusivité et de la perméabilité re-

lative.

Au cours d'essais de longue durée (jusqu'd 4 wmois) les
hauteurs d'ascension capillaire pour les sables d'essais
ont &té déterminées et les valeurs ainsi obtenues comparées
aux valeurs calculées 4 l'aide de formules connues. Une
bonne correspondance a été trouvée entre les valeurs
obtenues par ces essais et celles calculées selon la

méthode préconisée par la "Public Roads Administration”.

Pour 1'étude de la répartition du degré de saturation

dans la frange capillaire, la teneur en eau en différentes
hauteurs au-dessus de la nappe a été déterminée en

maniére gravimétrique. D'autre part, différentes méthodes

pour déterminer la teneur en eau sont données.

Les bases théoriques relatives aux courants de filtration
dans la frange capillaire ont été posées et les réseaux
des lignes de courant (donnés en annexe) ont &t& déter-
minés pour les essais principaux (pour différents sables
et différents gradients), Les essais ont permis de dégager

les 3 relations suivantes:

1) Perméabilité capillaire en fonction de la hauteur
au~-dessus de la nappe ou de la sous—-pression capil-

laire.,
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2) Diffusivité en fonction de la teneur en eau.

3) Perméabilité relative en fonction du degré de

saturation (relation krw-S).

Ces relations ainsi déterminées ont &té comparées 4 des
relations correspondantes trouvées dans la littérature et

les causes des divergences constatées ont &té examinées.

L'analyse des résultats obtenus au cours de ces essais n'a
pas permis de dégager des relations formelles entre la
répartition de la téneur en eau ou la perméabilité dans

un milieu poreux non-saturé et les grandeurs caractérisant
communément ce milieu telles que: diamétre efficace des
grains, volume des pores, surface spécifique. Par contre,
le calcul des courants de filtration existant dans un
milieu non-saturé est réalisable. Pour cela, deux relations
caractérisant le sol sont nécessaires, c'est-a-dire la
courbe S-W (courbe pF pour les sols cohérents) et la courbe

k .~S. Ces deux relations sont & déterminer & 1'aide d'essais.
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