6. Die Bohrléchermethode zur Ermittlung derDurchlissigkeit

des Bodens und ihr Nutzen fiir die Praxis

Von 8. B. Heoghoud!

{Bodenkundliches Institut Groningen, Holland.
Direktor: Dr. D, J. Hissink.)

I. Kurze Besprechung der Bohrlichermethode.

In den «Iransactions of the Third International Congress of Soil
Science, Oxford, 1935», Volume I, S. 382, findet sich eine kurze Ab-
handlung iber die Dohrlochermethode zur Ermittlung der Durch-
lassigkeit des Bodens.” Die Untersuchungen waren damals noch nicht
beendet. Wir haben sie nachher sowohl mit homogenen als auch
mit schichtartig aufgebauten Bdden fortgesetzt. Diese Untersuchun-
gen sind jetzt endgiiltis abgeschlossen. Die Theorie der Wasser-
stromung im Boden, sowie die Resultate der obengenannten Unter-

suchungen und die Anwendung in der Praxis haben wir in einer aus-

“fiihrlich abgefaBten Publikation besprochen (1). Ich muf mich hier
damit begniigen, die Formeln anzugeben, die fiir die Anwendung
der Methode wichtig sein konnen. Zu beachten ist, dad die seit dem
Kongrel} in Oxford fortgesetzten Untersuchungen eine kleine Ab-
anderung der Formeln -— namentlich fiir heterogene Béden — not-
wendig gemacht haben. Bevor ich di¢ Formeln bespreche, will ich
noch schnell erldutern, woranf sich diese Methode zur Ermittiung
der ‘Durchidssigkeit des Bodens griindet.

In allen Biden, die verhiltnismaBig dicht unterhalb der Erd-

oberfliche eine zusammenhingende phreatische Oberfliche aufweisen,
—s0 wie man ¢s tiberall in den tieferliegenden Teilen der Niederlande
anirifft — wird ein Bohrloch, das einen Halbmesser von 0,06 bis
0,10 m und eine Tiefe von 1 bis 2 m hat, sich nach einiger Zeit bis
zu einer gewissen Hohe mit Wasser flllen. Der Wasserstand im
~ Bohrloch gibt die Lage der phreatischen Oberfliche im Beden um
das Bohrloch herum ap. Wenn man-jetzt das Bohrloch bis zu einer
willkiirlich zu wihlenden Tiefe (meistens ungefihr bis 5 bis 10 ¢m
oberhalb des Bohrlochbodens) leer schapit, dann wird natiirlich ‘wie-
der Wasser aus dem Boden um das Bohrloch herum ins Bohrloch
flieBen: die phreatische Oberfliche im Boden um das Behrloch herum
ist jetzt ja hiher als die Wasserfliiche im Bohrloch, und so entsteht
ein Druckgefalle im Grundwasser nach dem Bohrloch. Man wird
verstehen, dald die Steiggeschwindigkeit des Wassers, nachdem man
Wasser aus dem Bohrloch geschopft hat, um so gréfler ist, je grofler
die Durchléssigkeit des Bodens ist. Weiter wird die Steiggeschwindig-
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keit von verschiedenen Faktoren abh#éngen, z.B. vom Abstand
zwischen dem urspriinglichen Wasserstand und der Tiefe, his zu der
das Bohrloch ausgeschipft worden ist usw,

Die Theorie der Wasserstrémung nach dem Bohrloch im Boden
und die zahlreichen Kontrolluntersuchungen im Laboratorium, die
wir mit der gréften Genauigkeit angestellt haben und bei denen alle
Verhéltnisse genau bekannt waren, haben es méglich gemacht, die
Formeln aufzustellen, aus denen sich mit Hilfe der in der besprochenen
Weise ermittelten Steiggeschwindigkeit die Durchlassigkeits-Koeffi-
zienten in m je 24 Stunden mit avsreichender Genauigkeit berechnen
lassen. '

Fiir homogene Boden (oder fiir homogen gedachte Béden!), und
fir den Fall, daB die Bodenschicht unterhalb des Bohrlochbodens
durchlissig ist, lautet die Gleichung:

52300012+ log 22
" y

. H = 52300012 . tga - _H (1)
t H 4+ 0,5r H_-{— 0,5r

Hierin bedeutet k den ‘Durchlissigkeits-Koeffizienten in m je
24 Stunden, r den Halbmesser des Bohrloches in m, H den Abstand

der phreatischen Oberflache vom Bohrlochboden in m, ¥, und y den -

Abstand der Wasserfliche im Bohrloch zur Zeit £t — o0 und t =t
von der phreatischen Oberflache in m und log Yo — tga. Wenn

der Boden unterhalb des Bohrlochbodens undurchlassig ist, so fallt

der Faktor — aus.

H | 0,5r
Wenn im Proiil oberhalb des Bohrlochbodens zwei scharf abge-
grenzte Schichten von verschiedener Durchlissigkeit vorkommen, und
wenn die erste Schicht oberhalb des Bohrlochbodens eine Dicke h,
und einen k-Koeffizienten k;, die dariiberliegende Schicht einen
k-Koeffizienten k, und die unterhalb des Bohrlochbodens liegende
Schicht einen k-Koeffizienten k; hat und wenn der Abstagd der

phreatischen Oberflache von der Oberfliche der erstgenannten Schicht

h, ist, dann lautet die Gleichung: 7
by & 4 hyky + 0,5kgr = 52300012 - H - fga . . ()
und fiir drei Schichten oberhalb des Bohrlochbodens:
hik, 4+ hyk, + hgks + 0,5k,r = 52300012 - H - tga . (3)
und so weiter. Fir praktische Zwecke nimmt man ky = k; (Glei-
chung 2) oder k; = k, (Gleichung 3). In bezug auf die Gleichungen
fiir heterogene Bdden gilt dasselbe, was bei der Gleichung fiir homo-

gene Boden bemerkt wurde. Wenn in Wirklichkeit keine scharf ab-
gegrenzten Schichten vorkommen, dann ermittelt man den schein-

1) Wenn der Boden in Wirkjichkeit heterogen ist, so bestimmt man eine
Art Mittelwert, den ich ¢scheinbare Durchléssigkeits nenne (siehe Nr. 1 und Nr. 4
des Literaturverzeichnisses).
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baren k-Koeffizientcn der beiden angenommenen Schichten (siche
die Fullnote auf S.43). -

Zu beachten ist erstens, daB man, wenn man den k-Koeffizienten
in em pro Sekunde ausdriicken will, den k-Koeffizienten, den man mil
den obengenannien Formeln berechnet hat, durch 864 dividieren mup,
und daf man also die Einzelfakforen nicht in ecm und Sekunden aus-
driticken darf. (Der Zifferfaktor 523000 hat namlich noch-die totale
Dimension (I7'); siche Nr.1 des Literaturverzeichnisses.)
. Zweitens ist zu beachten, dafl die Temperatur des Grundwassers
von Einflub auf die Durchlissigkeit des Bodens ist (2). Wenn man
den k-Koeffizienten aut eine gewisse Temperatur {z.B. 109 C) um-
rechnen will, dann miissen alle rechten Seiten der obengenannten

Gleichungen mit 7& multipliziert werden (3 ist hier die Zihigkeit

10
des Wassers bei Z‘J C und #y, die Zihigkeit des Wassers bei 100 C)
Im allgemeinen wird das aber nicht notwendig sein.

Uber die Technik der Messungen und namentlich der Ermittlung
der Steiggeschwindigkeit des Wassers, nachdem man das Bohrloch
ausgeschopit hat, werde ich hier nicht weiter sprechen (siehe Nr. 1
des Literaturverzeichnisses). Dagegen werde ich noch einiges -iiber
die Anwendung der Gleichung mitteilen.

Es wird klar sein, daB man bei der Anwendung der Gleichung
fiir homogene Béden, gleichviel ob der Boden unterhalb des Bohr-
lochbodens durchlissig ist oder nicht, eigentlich die Durchlassigkeit
der Schicht zwischen der Wasserfliche im Bohrloch und dem Bohr-

lochboden hestimmt, da der Faktor —H— wenig von eins abweicht,
H-+05r ‘
also r in bezug auf H klein ist. Ahnliches treffen wir bei der An-
wendung der Gleichungen fiir heterogene Béden an, da der EinfluB
des Faktors 0,5k, bzw. 0,5k,r meistens klein ist. Man wird ver-
stehen, daBl, wenn man ein Bohrloch bis zu einer gewissen Tiefe
(z. B. 1,0 m) gemacht hat, man bei diesen Messungen nur die Gleichung
fiir homogene Bdden anwenden kann, d. h. dafl man nur die Durch-
lassigkeit der ganzen Bodenschicht von der phreatischen Oberflache
im Bohrloch bis zum Boden des Bohrloches ermitteln kann. Man nimmt
dann an, daB die Bodenschicht unterhalb des Bohrloches ebenso durch-
lassig ist wie die Schicht oberhalb des Bohrlochbcdens. Wenn man
wissen will, wie gro die Durchlissigkeit des Bodens unterhalb des
Bohrlochbodens ist, dann mufl man dasselbe Bohrloch weiter aus-
bohren (z, B, bis 1,5 m). Man wartet erst, bis die Wasserfliche wieder
im Gleichgewicht ist, und fingt von neuem an, die Steiggeschwindig-
keit auf die bekannte Weise zu ermitteln. Man kann die Gleichung
jetzt fiir zwel Schichten anwenden, da by, h; und k, in dieser Gleichung
bekannt sind (k; wird gleich k; genommen). Auf dhnliche Weise — .
man mufl das Bohrioch erst wieder tiefer ausbohren, dann warten,
» bis die Wasserfliche im Gleichgewicht steht usw. — kann man die
Gleichung fiir drei Schichten anwenden, da hy, hy, hg, k, und ky jetzt
in dieser Gleichung bekannt sind und man wieder k, —= k, nehmen
kann. Wenn z. B. der urspriingliche Stand des Grundwassers 50 cm
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unterhalb der Erdoberflache ist, so kann man z, B. den k-Koeffizienten
der Schicht von 50—I100 cm, 100—150 cm, 150—200 ¢m usw. unter-
halb der Erdoberfliche ermitteln. Das Bohrloch ist dann wéhrend
der ersten Messung 100 cm, wahrend der zweiten Messung 150 cm
und withrend der driften Messung 200 cm tief usw. Wir kénnen also
die Durchlissigkeit des Bodens an sich und die Anderung, die in
der Durchléssigkeit bei zunehmender Tiefe unterhalb der Erdober-
flache eintritt, ermitteln. Hieraus kann man natiirlich schlieBen, bis
zu welcher Tiefe der Boden noch eine picht zu vernachléssigende
Durchléissigkeit aufweist.

‘Die obengenannten Daten bestimmen gerade das Einzelentwiisse-
rungsbediirinis und lassen das Ergebnis gewisser Einzelentwisserungs-
anlagen im voraus berechnen. Mit dieser Frage wollen wir uns im
nichsten Abschnitt eingehender befassen.

Zum SchluB muB ich noch darauf aufmerksam machen, dall es
in den Niederlanden durchaus nicht zutrifft, daB3 die Durchlassigkeit
um so geringer wird, je schwerer der Boden ist, so wie es in anderen
Landern wohl der Fall zu sein scheint (3). Hier kommen im Gegenteil
sehr schwere Tonbdden mit mehr als 609, Ton vor, die durchlissiger
sind als manche Sandhéden. Ohne Zweifel hiangt das damit zusammen,
dal} diese Béden verhaltnismaBig noch sehr jung sind.

11, Die Bedeuiung der durch die Bohrlochermethode ermilielien
Daten fiir die Praxis.

Im vorhergehenden Abschnitt haben wir gesehen, daB die Bohr-
léchermethode es uns mdoglich macht, die Durchlissigkeit mehrerer
Bodenschichten bis zu jeder gewiinschten Tiefe zun ermitteln. Wir
kénnen hieraus schliellen, wie die Durchléssigkeit im Profil und die
groBere oder geringere Tiefe unterhalb der Erdoberfliche zusammen-
hangen. Hieraus ergibt sich, bis zu welcher Tiefe der Boden noch
eine nicht zu vernachlédssigende Durehléssigkeit aufweist. Wir wissen
schon, dal} diese Daten von grofler Bedeutung sind, weil sie es ermdog-
lichen, das Ergebnis gewisser Driinanlagen im voraus zu berechnen.

Um das Vorhergehende verstehen zu kénnen, werden wir jetzt
die zwel wichtigsten Bodentypen besprechen, namlich Bdden mit
einem sehr groflen und solche mit einem sehr kleinen Einzelentwisse- -,
rungsbhediirfnis. Die Theorie der Wasserstromung im Boden nach
den Dranstriangen, Griben usw. zeigt uns, durch was ein groBes oder
“ein kleines Einzelentwisserungsbediirfnis entsteht und welche Fak-
toren hierbei eine Rolle spielen. Ich kann hier leider nicht auf Einzel-
heiten eingehen, méchte aber auf eine ausfiihrliche Abhandlung (4)
hinweisen, die im Laufe dieses Jahres publiziert werden wird. Hier
muf ich mich damit begniigen, die Faktoren zu besprechen, die das
Einzelentwisserungsbediirfnis beherrschen. Danach werden wir die
Hauptkennzeichen der obengenannten zwei Bodentypen cingehender
behandeln und sehen, welches Resultat man erzielt, wenn diese Boden
auf eine gewisse Weise gedrint werden. Letzteres werden wir dann
mit den auf zwei Entwisserungs-Versuchsfeldern experimentell ge-
fundenen Daten weiter erldutern.
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Ohne dalB} ich die Theorie der Wasserstromung bespreche, wird
es klar sein, dafl das Einzelentwisserungsbediirfnis um so kleiner
sein wird, je gréfer die Durchlassigkeit des Bodens ist, Weiter wird die
Dicke der Schicht — namentlich unterhalb der Drinstringe und bis
wo die Durchlassigkeit nicht allzu gering geworden ist — von groBer
Bedeutung sein. Das Regenwasser, das auf das Land zwischen zwei
Drinstringen fillt, wird ja — insofern es nicht verdampft oder von
den Pflanzen verbraucht oder aber vom Boden festgehalten wird
— erst senkrecht hinab bis zu der phreatischen Oberfliche sinken
und danach in der Bodenschicht unterhalb dieser Oberfliche in mehr
oder weniger waagerechter Richtung nach den Drinstringen flieBen.
Je dicker, unter sonst gleichen Umstinden diese Schicht unter der
phreatlschen Oberfliche ist, um so kleiner ist der Widerstand, auf
den das Wasser, wenn es nach den Dranstrangen flieBt, st66t, und um
so grofler kann die Entfernung der Dranstringe bei demselben Grund-
wasserstand in der Mitte zwischen den Drinstringen sein. Weiter
ist es wichtig, auf welche Weise sich die Durchlissigkeit im Profil
bei zunehmender Tiefe unter der Erdoberfliche andert. Wenn z. B.
in zwei Boden die Drantiefe ebenso wie die mittlere Durchlassigkeit
des Bodens oberhalb der Drinstriinge gleich ist, und wenn im einen
Fall die Durchlissigkeit mit der Tiefe abnimmt, wahrend der Boden
im anderen Fall homogen ist, dann wird der Grundwasserstand in
der Mitte zwischen den Drﬁnstrﬁngen bei gleichem Abflull von {iber-
flissigem Regenwasser im ersten Fall natiirlich hoher sein wie im
zweiten Fall.

Zum Schlufl will ich noch bemerken, dall das Ergebnis einer-
gewissen Driinung in einem gewissen Boden — d. h. also die Hohe
des Grundwasserstandes in der Mitte zwischen den Drénstréngen,
vom Niveau der Dranstringe ab gerechnet -— natiirlich auch noch
von der Tiefe der Dranung, von der Entfernung der Drinstringe
und von der Tatsache abhingt, ob oberhalb der Dranstringe Wasser
vorkommt oder nicht.. Der Einflul der Drantiefe AuBlert sich bei
gleicher Entfernung der Drinstriinge darin, dall bei einer grdBeren
Dréntiefe bei gleichemn Grundwasserstand unterhalb der Erdober-
fliche ein gréBeres Gefille im Grundwasser moglich ist, wenn beide-

"mal kein Wasser oberhalb der Dranstringe steht, Denn der Druck-
unterschied ist ebenso grofi wie der Hohenunterschied der Grund-
wasserstinde in der Mitte zwischen den Drinstringen und coberhalb
der Drinstringe) und wird im gegebenen Fall gréfer, wenn die
Drantiefe zunimmt. Weiter folgt hieraus, dafl die Wirkung der
groBeren Drantiefe, wenn Wasser oberhalb der Drinstriinge vor-
kommnit, um so kleiner wird, je hther die Wasserflache oberhalb der
Dranstrange steht. Tm selben Boden und bei gleicher Entfernung
der Dranstringe gibt es dann keinen wesentlichen Unterschied zwi-
schen dem Frgebnis der Dranung bel verschiedener Tiefe, wenn der
Wasserstand oberhalb der tieferliegenden Drinstringe gerade bis zu

1y Wenn sich kein Wasser oberhalb der Drﬁns'trﬁnge befindet, dann stimmt
die Lage der phreatischen Oberfliche hier mit dem Niveau der Drinstringe
iiberein, . ’
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dem waagerechten Niveau der hoherliegenden Drinstriinge reicht und
hier kein Wasser oberhalb der Drinsiringe vorkommt.

Aus dem Vorhergehenden folgt also, da3 das Dranungsbedurfms
um so0 griofler ist, je geringer die Durchlissigkeit ist, je schneller die
Durchlissigkeit mit der Tiefe unter der Erdoberfliche abnimmt, und
je kleiner die Dicke der durchlassigen Schicht ist. Der Boden, der !
diese Eigenschaften in hohem Malle aufweist, fithrt das Wasser auf
eine bestimmte Weise ab, wenn man ihn drant. Ein solcher Boden
hat natiirlich ein grofles Dranungsbedtirfnis (Typus I). Tmgekehrt
hat ein Boden ein geringes Drinungshediirfnis, wenn -er sehr durch-
lassig ist und namentlich bis tief unterhalb der Erdoberfliche durch-
lissig bleibt (Typus IT).

A. Bodentypus I. Kurze Besprechung einiger Ergebnisse des Ent-
wdsserungs-Versuchsfeldes B 45 in der Nihe von Kolhorn,

Angenommen, ein Boden sei villig undurchlissig, dann kénnte
das {iberflissige Regenwasser nur cberhalb der Erdoberfliche nach
den Driangrében flielen. Dies kommt praktisch nicht vor, weil doch
auf jeden Fall die oberste Schicht durch die Bearbeitung oder durch
das Eintrocknen des Bodens im Sommer eine gewisse Durchlassigkeit
fiir Wasser bekommen hat. Der #uBerste Fall ist also dann der, wo
die Durchlissigkeit mit zunehmender Tiefe unter der Erdoberfliche
sehr schnell abnimmt. Sehr dicht unter der Erdoberfliche ist die
Durchlassigkeit also schon gering, unterhalb der Drénstrimge ist sie
jedenialls gleich Null.

Selbstverstiindlich wird -die groBte Wassermenge durch ~den-
Boden hindurch nach den Driinstréngen flieflen, wenn der Grund-
wasserstand in der Mitte zwischen den Driinstriingen gerade his zu
der Erdoberfliche gestiegen ist. Wenn die Durchlissigkeit dicht unter
der Erdoberflache schon gering ist, wie in uaserem Fall, dann bleibt
die Wassermenge, die auch bei kleiner Entfernung der Drinstringe
durch den Boden hindurch abflieBi, im Verhiltnis zum Regenfall
gering. Die Folge ist, daf8 wir bei fortwihrendem Regen sehr hohe
Grundwasserstande bis zu der Erdoberfliche erwarten kinnén, wih-
rend eine Menge Regenwasser oberhalb der Erdoberfliche nach den
Drangraben abfliefit (die Iurchlassigkeit des Bodens in den Drin-
griben ist fiir derartige Boden von groBer Bedeutung, da die Dran-
stréinge hier groBtenteils wie offene Graben wirken).

Weiter werden an trockenen Tagen mit einer starken Verdunstung
nach einem starken Regen zuerst die Pfiitzen an der Erdoberfliche
eintrocknen, wonach der Grundwasserstand schnell sinken wird. In
einem derartigen Boden wird die Anzahl der nicht kapillaren Riume
mit frei beweglichem Wasser sehr gering sein, da sonst die Durch-
lassigkeit wohl gréfer wire. Das heilt, daB die Wassermenge, die
abgefiihrt werden muf3, um den Grundwasserstand um 1 c¢m fallen
zu lassen, sehr gering ist, so daf} bei einer starken Verdunstung der
Grundwasserstand schnell fallen wird. Die Folge ist also, dal3 die
Grundwasserstande in der Mitte zwischen den Drinstringen, wenn
regnerische und trockene Zeiten miteinander abwechseln, wie es im
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Laufe eines Jahres immer der Fall ist, starken Anderungen ausgesetzt
sind. In einer graphischen Darstellung, in der die Zeit auf der Ab-
szissenachse und der Gruundwasserstand unter der Erdoberfliche in
Zentimetern auf der Ordinatenachse angegeben ist, hat also die Linie,
die die Anderungen des Grundwasserstandes im Laufe der Zeit an-
gibt, einen sehr unregelméBigen Verlauf. Ein derartiger Fall ist auf
dem- Entwisserungs-Versuchsfeld B 45 (schwerer Ton) im neuen
Wieringermeerpolder im ersten Jahre nach der Trockenlegung des
Polders (1930) vergekommen. Die Durchlassigkeit des Bodens war
damals gering, nahm mit der Tiefe unter der Erdoberfliche ab und
war unterhalb der Dranstringe (Tiefe 95 cm) so gering, dafl man sie
ruhig aufler Betracht lassen konnte. Eine Beschreibung dieses Ver-
suchsfeldes ist in den Verhandlungen der 6. Kommission der Inter-
nationalen Bodepkundlichen Gesellschaft, Groningen, 1932, Teil A,
S. 188, enthalten (5). Hier muf} ich mich damit begniigen, darauf
aufmerksam zu machen, dafl auf diesem Versuchsfeld Teile mit Drin-
stringen in einer Entiernung von 10 m, 15 m und 20 m vorhanden
sind, weiter Teile mit 60 cm tiefen offenen Grében in einer Ent-
fernung von 10 m, 15 m und 20 m und endlich Teile ohne eine Einzel-
entwasserung (sog. «nicht entwisserte» Abteilungen). Auf den Teilen
mit Drénstringen und mit offenen Grében hatte man in der Mitie
zwischen den Dréanstringen und zwischen den offenen Griben Grund-
wasserstandsrohren eingebracht, ebenso auf den nicht entwiisserten
Teilen. Die Wassersténde in diesen Réhren wurden tiglich gemessen,
ebenso wie der AbfluBl der Dréanstringe und der offenen Grében.
In der Abb. 1 sind die Grundwasserstinde in der Mitte zwischen den
Drénstringen mit einer Entfernung von 10 m, 15 m und 20 m und
der Grundwasserstand mitten auf dem nicht entwiisserten Felde an-
~ gegeben, wie sie im Laufe des Jahres 1931 gemessen worden sind.
Hieraus sehen wir, daf} die Grundwasserstiinde in regnerischen
Zeiten tiberall sehr hoch sind — ungefahr bis zu der Erdoberfliche —
und daf} sie in trockenen Zeiten um vieles fallen, so dafl die Grund-
wasserstandslinien einen sehr unregelmiBigen Verlauf haben. Weiter
zeigt sich, dall die Anderungen der Grundwasserstinde bei den
einzelnen Strangentfernungen ungefihr ebense groB- sind wie die
Anderungen der Grundwasserstdnde auf den nicht entwisserten
Teilen. Hieraus folgt, daB der Grundwasserstand hauptsichlich von
dem Regenfall und der Verdunstung abhéingt (Vegetation war damals -
noch keine vorhanden), und daB der Abflull von Regenwasser durch
den Boden hindurch nach den Drinstringen nur einen geringen Ein-
fluB austibt, Letzteres ist verstindlich, weil die grofte Regenwasser-
menge, die durch den Boden hindurch abflieBen kann, ohne dafl ein
WasserabiluBl auf der Erdoberfliche stattfindet, im Verhaltnis zum
Regenfall sehr gering ist. Auf diesemt Versuchsfeld ist denn auch
im Laufe des genannten Jahres in regnerischen Zeiten oft Wasser
auf der Erdoberfliche abgeflossen. Umgekehrt war in trockenen
Zeiten die Verdunstung viel groBer als der Wasserabflull durch den
Boden hindurch nach den Drinstréngen, zumal da die niedrigen
Grundwasserstinde in der Mitte zwischen den Drénstringen den
letzteren noch verkleinern.
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DaB tibrigens noch ein Teil des Regenwassers durch den Boden
hindurch abflieBt, beweist die Tatsache, dafl die Grundwasserstinde
in der Mitte zwischen den Drénstringen bei einer Strangentfernung
von 10 m am tiefsten sind, dann folgen die Grundwasserstinde in der
Mitte zwischen den Drinstringen bej einer Strangentfernung von 15 m,
dann bei einer Strangentfernung von 20 m, wihrend die Grundwasser-
stande auf den nicht entwésserten Teilen am héchsten sind; alles
stimmt also mit der Theorie der Wasserstrémung durch den Boden
hindurch nach den Dranstrdngen, Grében usw. iiberein.

In der Abb.2 sind die Grundwasserstandslinien im Laufe des
Jahres 1931 dargestellf, wie sie aus den gemessenen Grundwasser-
standen in der Mitte zwischen den Drinsiringen und zwischen den
offenen Griben in einer Entfernung von 10 m entstanden sind. Die
Grundwasserstfinde sind fast gleich, obgleich die Grabentiefe 60 cm
und die Dréntiefe 95 cm ist. Eine tiefere Lage hat hier also keine
‘Wirkung gehabt, wie im voraus zu erwarten war. Die Durchlassigkeit
der Schicht von 60—95 cm unter der Erdoberflache ist ja so gering,
daB der Grundwasserstand in der Mitte zwischen den tiefer liegenden
Drinstringen ungeachtet des grolieren Gefélles (oberhalb der Dréan-
strange befand sich im Jahre 1931 sehr wahrscheinlich kein Wasser)
vngefhr bis zu derselben Hohe steigen mufite, um die gleiche Wasser-
menge abfiihren zu kénnen, In diesem Fall ist anch die Tatsache von
Bedeutung, daff der Grundwasserstand namentlich vom Regentall
und von der Verdunstung abhangt, wihrend der Abflull des Wassers.
durch den Boden hindurch nur eine geringe Rolle spielt, die um so
geringer ist, als der Unterschied im Wasserahilul zufolge des Unter-
schiedes in der Tiefenlage nur schr klein ist. Hiervon abgesehen aber
ist eine tiefere Lage niemals von Einflul,, wenn die Durchlissigkeit
mit der Tiefe unter der Erdoberflache abnimmt und wenn die Durch-
lissigkeit des Bodens in der Schicht zwischen den seichter und den
tiefer liegenden Drinstringen gegenitber der Durchlissigkeit der
Schicht oberhalb der seichter gelagerten Driinstréinge gering ist,
wihrend der Boden unterhalb der am tiefsten liegenden Dranstrange
als undurchlissig aufgefaBt werden kann.l)

Zum SchluB will ich noch bemerken, dall der geringe Vorteil
einer tieferen Lage der Dranstriinge bei solchen Bodentypen ganz

1) Wir wiirden das sehr leicht mit mathematischen Betrachtungen erléutern
konnen. Ohne auf die Ableitung der dazu zu benutzenden Gleichungen einzugehen,
werden wir uns hier mit einem Zahlenbeispiel begniigen und eibmal den Grund-
wasserstand berechnen zwischen Drinstrangen mit einer Strangentfernung von
10 m, wenn die Drinstringe im einen Fall 1 m tief und im anderen Fall 1,5 m
tief liegen, und wenn weiter kein Wasser oberhalb der Drinstringe vorkemmt,
die undurchlissige Schicht 1,5 m tief liegt und der Boden {iber dieser undurch-
lassigen Schichit nach der Funktion: k,, =y? zunimmt, worin k,, den k-Koeffi-

ziénten in einer Hihe von ¥ m oberhalb dieser Schicht vorstellt. In diesem Fallist:
g o (Hot—hY '
- 6e !

worin S der AbfluB der Drﬁnstrér{ge in m je 24 Stunden ist, Ho und ho die Grund-
wasserstinde in m in der Mitte zwischen den Drinstringen und iiber den Drén-
stringen, gerechnet vom Niveau der undurchlissigen Schichi ab, bedeuten und
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verloren geht, wenn die Durchlassigkeit der Dringriben so sehr ab-
nimmt, daB sich oherhalb der Drinstringe Wasser zeigt. Ein véllig
durchléissiger Dréngraben ist fiir diese Béden von der grofiten Bedeu-
tung. Auch kann man voraussagen, dab in diesen Boden alle maschi-
nell hergestellten Drénstringe schlechte Resultate erzielen, wenn
dabei nichf gleichzeitig fiir einen volhg durchléssigen Dringraben
gesorgl wird.

Kurz gefalitf konnen wir sagen, dal Bodentypen mit einem
grolen Einzelentwisserungshediirinis in regnerischen Zeiten und mit
einer kleinen Verdunstung hohe Grundwasserstinde aunfweisen, wih- -
rend diese Grundwasserstéinde sich heim Ubergang von regnerischen
in trockene Zeiten und umgekehrt sehr &ndern. Die Grundwasser-
stinde in diesen Bdden héngen namentlich vom Regenfall und von
der Verdunstung ab, wihrend der Abflul} des iiberfliissigen Regen-
wassers durch den Boden hindurch nur einen geringen Einflufl ausiibt.
Eine grofle Drintiefe ist hier nicht von Bedeutung?), wohl aber ein
sehr durchlissiger Drangraben. Es ist einleuchtend, daB die Strang-
entfernung hier gering sein mulfl.

B. Typus II, Kurze Beéprechung einiger Ergebnisse des Entwdsserungs-
Versuchsfeldes im Rietwijkeroorderpolder in der Nihe von Amsterdam.

Der andere Bodéntypus hat ein sehr geringes Drinungshediirfnis.
Diese Béden bleiben noch tief umter der Erdoberfliche sehr durch-
lissig. Dies scheint z, B, mit dem IJpelder in der Nahe von Amster-
dam, der aus schwerem Tonboden besteht, der Fall zu sein. Man
benutzt hier wenigstens nur Seitengriben, die sogar 150 m vonein-
ander entfernt sind. Andere Einzelentwasserungsysteme gibt es nicht.

Bei diesera Bodentypus wird, auch wenn die Driinstringe in
einer groBen Entfernung voneinander liegen, ein kleiner Uberdruck
{(Unterschied zwischen dem Grundwasserstand in der Mitte zwischen
den Dranstringen und iiber den Drénstringen) geniigen, um eine
grofie Menge tberfilissigen Regenwassers abzufiihren. Wenn z. B.
ein Uberdruck von 10 ¢m geniigt, um einen itherflissigen Regenfall
von 5 mm je 24 Stunden abzufiihren, so folgt hieraus, dall die Ande-
rung des Grundwasserstandes, wenn der iiberflilssige Regenfall von

e die halbe Strangentfernung vorstellt. Wenn in beiden Féllen der Abfluf z. B,
5mm = 0,005 m je 24 Stunden ist, so ist fiir eine Drianung bei einer Tiefe von
1,0mh = 1,5 — 1,0 = 0,5 m, so dall Hp = 0,949 m ist oder 1,500 — 0,949 =
0,551 m = 55,1 cm unter der Erdoberfliche. Fiir die Drinung mit einer Tiefe
von 1,5 mist hy = 0, so daB H, = 0,931 m oder 1,500 — (1,931 = 0,569 m = 56,9 cm
unter der Erdoberflache.

Obgleich also im einen Fall die Drinstringe um 50 cm tiefer liegen, ist der
Unterschied zwischen den Grundwasserstinden nur 1,8 cm. Ahnliches treffen
wir auch auf dem obengenannten Versuchsfeld B 45 im Jahre 1931 an, wenn
‘die Durchlassigkeit des Bodens hier wverhidiltuismiBig anch viel kleiner war als
im Zahlenbeispiel.

%) Dies kenn moglicherweise anders kommen, wenn nimlich zufolge der
Driinung eine grofle Verbesserung der Durchlissigkeit des Bodens eintritt, und
zwar zufolge einer RiBbildung, die durch das Eintrecknen des Bodens entsteht,
wie gich das i Wieringermeerpolder erwarten liBt. Hieraut kann ich nicht weiter
eingehen.
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0 bis zu 5 mm zunimmt, nur 10 cm betragen kann. Wenn man weiter
erwiigt, dafl gerade in diesen Béden die Anzahl nicht kapillarer Riume
oder von Riwmen mit nur geringer kapillarer Steighthe sehr grof}
sein wird, und dal} also viel Wasser verdunsten muf3, um den Grund-
wasserstand um 1 cm fallen zu lassen, so folgt hieraus, dali sich der
Grundwasserstand in diesen Boden im Laufe des Jahres nur wenig
sndern wird. Die Drinstringe und Grében usw. sind ja imstande,
den Grundwasserstand immer niedrig zu halten.

Andrerseits wird die Strangentfernung, wenn der Boden an sich
weniger durchlissig ist — wie im obengenannten Fall —, aber noch
bis sehr tief unter der Erdoberflache durchlissig bleibt, einen groflen
Einfluf ausiiben, insofern der Grundwasserstand in der Mitte zwischen
den Dranstréngen, wenn diese zu weit voneinander entfernt liegen,
zu hoch steigen wird. Die Anderungen des Grundwasserstandes im
Laufe eines Jahres werden den bei dem ersten Typus besprochenen
ahnlich sein, da auch jetzt wieder die Wassermenge, die durch den
Boden hindurch abflieBen kann, gegeniiber dem Regenfall, der Ver-
dunstung und dem Wasserverbranch der Pflanzen gering ist. Fir den-
selben Boden aber kann bei einer geeigneten, verhaltnismiaBig viel
kleineren Strangentfernung die Wassermenge, die durch den Boden
hindurch nach den Drénstringen abflielt, wieder grof genug sein,
um grole Mengen iiberflissigen Regenwassers abzufithren. Je grioBer
die Durchlissigkeit des Bodens an sich ist — withrend die Tiefe, bis
wohin dic Boden durchlassig bleibt, gleich ist —, um so gréfier kann
die Strangentfernung sein, wihrend die Grundwassersténde immer
niedrig bleiben,

Auf dem Entwisserungs-Versuchsfeld im- Rietwijkeroorderpolder
in der Nahe von Amsterdaml) treffen wir einen Fall an, wo die Strang-
entfernung schon einen wahrnehmbaren Einfluf auf die Anderungen
des Grundwasserstandes im Laufe des' Jahres ausiibt. Hier sind
Grundwasserstandsréhren in der Mitte zwischen den Drénstringen
(Tiefe 102 cm unter der Erdoberfliche) mit einer Entfernung von
10 m, 15 m und 20 m voneinander, in der Mitte zwischen den offenen
Griaben mit einer Tiefe von 60 ¢m und einer Entfernung von 10 m
voneinander, sowie mitten auf dem nicht entwiasserten Teilr einge-
bracht. Die Grundwasserstinde und der Abflull der Drinstringe
und der offenen Griben werden tiglich gemessen. .

In der Abb. 3 sind die Grundwasserstinde dargestellt, wie sie
in den Monaten November 1935 bis zum Februar 1936 ermittelt
worden sind. IMieraus siehi man, daB die Anderungen in den Grund-
wasserstdnden in der Mitte zwischen den Dréinstringen mit einer
Entfernung von 10 m voneinander und in den Grundwasserstinden
in der Mitte zwischen den offenen Griben mit einer Entfernung von
10 m voneinander rechf.klein waren: im ersien Fall nimlich von
90 bis zu 102 em und im zweiten Fall von 50 bis 60 em unterhalb der

1) Der Boden enthiilt von 0—40 cm unterhalb der Erdoberfliche etwa
40 % Ton, 409% Humus und 20% Sand. Darunter folgt Ton oder Iehmiger Ton
mit nur einigen Prozenten Humus. Tiefer hinunter wird der Boeden leichter und
enthilt in einer Tiefe von 150 em ungefihr 20 % Ton. Der Boden in den Schichten,
die tiefer liegen als 40 cm unter der Erdoberfliche, enthilt immer viel CaCOj.
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Erdoberfliche, wahrend der MaximalabfluB des tiberflissigen Regen-
wassers den AbfluBmessungen nach 5 mm je.24 Stunden betrug. Fir
die Grundwasserstande zwischen den Drénstréngen mit einer Ent-
fernung von 15 m voneinander waren die obengenannten Anderungen
etwas gréfer, namlich von 82 bis zu 102 ¢m, und fiir die Grundwasser-
stinde zwischen den Drinstringen mit einer Entfernung von 20 m
voneinander wieder etwas gréller, namlich ven 75 bis zu 102 cm,
wihrend der Maximalabflul3 beidemal ebenfalls ungefihr 5 mm je
24 Stunden betrug. Die obengenannten Anderungen der Grund-
wasserstinde waren auf dem nicht entwisserten Teil-am gréften,
néimlich von 14 bis zu 53 cm unter der Erdoberfliche. Die Ande-
rungen der Grundwasserstiinde werden also um so gréfer, je groller
die Strang- oder Grabenentfernung ist'), wie die Theorie der. Wasser-
strimung im Boden es hatte voraussagen kinnen.

o Erdoberflache
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Erltuterung: Alle Grundwasserstinde sind in cm unter der Erdoberfiiche angegeben.

a Grundwasserstand anf dem nicht entwésserten Teil.

b Grundwasserstand in der Mltte awischen offenen ‘Gréiben mit einer Grabenent-
fernung von 10 m.

¢ Grundwasserstand -in der Mitte zwischen Drénsfréngen mit einer Strangent-

fernung von 20 m.
d Grundwasserstand in der Mitte zwnchen Dranstrangen mit einer Strangent—

fernung von 15 m. -
& Grundwasserstand in der Mitte zwischen Drinstringen m1t einer Strangent-

fernung von 10 m. - -

Wenn wir weiter die Grundwasserstandslinien fiir die Driunstringe
mit einer Entfernung -von 10 m voneinander auf beiden genannten
Versuchsfeldern vergleichen, dann sehen wir ganz deutlich den grofien
Unterschied. Die Ursachen davon haben wir schon besprochen. Den
Boden im Rietwijkeroorderpolder kénnen wir weiter noch an Hand
der Resultate der Bohrlechermethode zur -Ermittlung -der Durch-
lassigheif kontrollicren,

Auf einem Grundstiick von ungefahr 67 ha, das an-dieses Ver-
suchsfeld grenzt, smd namhch in regeimaﬁl_gen Entfernungen vonein-

1) Das nicht entwisserte Grundstiick 1st 300 m fang und 135 m breit und 1st
von einem Seitengraben umgeben. .
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ander 67 Bohrlécher gebohrt werden, in denen die Durchlassigkeit
mit Hilfe der Bohrléchermethode ermittelt worden ist. Diese Durch-
lassigkeit anderte sich in regelméligen Abstinden nur reecht wenig
und war im Mittel 0,74 m je 24 Stunden fiir die Schicht von ungefihr
70 bis 150 cm unter der Erdoberflache (die Tiefe der Bohrlécher war
150 cm). Zufolge der Homogenitit des Grundstiickes kann angenom-
men werden, daB die Durchlissigkeit des Bodens des Versuchsfeldes
(dieses wurde im Sommer des -Jahres 1935 angelegt) ebenfalls 0,74 m
je 24 Stunden ist. Auch der Boden, der tiefer liegt, wird im Anfang
wenigstens noch dieselbe Durchlassigkeit behalten., Nehmen wir an,
dal3 der Boden bis zu einer Tiefe von 2 m dieselbe Durchlissigkeit
behalt und darunter undurchlissig ist, so sind wir imstande, die
gemessenen Grundwasserstinde quantitativ zu erklaren!), Die Be-
rechnungen miissen dieses Mal mit Hilfe der Gleichung:
k (Hg* ~— ho?)
S = B R

aunsgefilnrt werden, worin S den Abflufl in m je 24 Stunden, k den
Durchléssigkeits-Koeffizienten in m je 24 Stunden, e die halbe Strang-
entfernung und Hy und ho die Grundwasserstinde in m in der Mitte
zwischen den Dranstrangen und iber den Dranstringen, gerechnet
VO, dex ab, bedeuten. Wenn S also 5 mm —
0,005 m je 24 Stunden, k = 0,74 m je 24 Stunden, e gleich 5 m,
7,5 m und 10 m, h, fitr die gedrianten Teile 2,00 — 1,02 = 0,98 m
und fiir die Teile zwischen den offenen Grédben 2,00 — 0,60 = 1,40 m

Der AbfluB ist 5 mm je 24 Stunden
, Grundwasserstinde
Strang- oder Grundwasserstéinde | in cm unterhalb
1n cm anterhath der der Erdoberfach
Grabenentfernung Erdoberfliche, wie er oberflache,
' wir sie berechnet ?;lﬁ %ﬁmﬁf&ﬁln\;i%:
haben den sind

W0m . . .. 94 90
Drénstrénge { 15m . . . . 34 - 32
20m .. .. 72 75
Griben 0m . ... 54 51

1) Leider machte Zeitmangel es uns damals unméglich, die Bohrlcher
tiefer auszubohren, um die Durchlissigkeit der Schicht von 1,5 m bis zu 2 m und
tieferer Schichten experimentell zu ermitteln, Das ist aber in der letzten Zeit
(1937) geschehen. In einem Teil der Bohrlicher (35 Stiick; am weitesten entfernt
vom Entwisserungsversuchsfelde) wurden die k-Bestimmungen der Schicht bis
za 1,5 m Tiefe wiederholt. Im Mittel wurde jetzt {1937) k = 0,91 gefunden,
wihrend in den gleichen Bohrlichern im Jahre 1936 k = 0,79 ermittelt worden
ist. Der Unterschied ist sehr gering (Abweichung 7% des Mittelwertes), Weiter
war die Durchliissigkeit der Schicht von 1,5 m bis zu 2 m im Mittel 0,86, wiihrend
die Durchlissigkeil der Schicht unterhaib 2 m so klein war, daf sie vernachlissigt
werden kann. Hieraus folgt, dal der Boden tatsichlich bis zu 2 m homogen (k
im Mittel 0,74 oder 0,89) und unterhalb 2 m undurc¢hlissig ist, Nimmt man fiir
die obigen Berechnungen k = 0,89 an {(der Wert 0,74 ist wahrscheinlich
besser, . 0.), so hekommt man 95, 87, 77 und 55 cm anstatt 94, 84, 72 und 54 ¢m,
Wie zu erwarten war, werden die Resultate durch diese Anderung des k-Werts
kaum beeinflulit, weil Hy; proportional der Wurzel aus k ist.

e %/94@ M/L ?



ist, dann kann man die Hy-Werte berechnen und in m, und also auch
in cm, unter der Erdoberfliche umrechnen, indem man sie von 2,00
abzieht. In der umstehenden Tabelle sind diese Werte und die experi-
mentell ermittelten Werte bei demselben Abflufl angegeben.

Aus der Tabelle sicht man, daf3 die berechneten und die experi-
mentell ermittelten Grundwasserstdnde miteinander {ibereinstimmen.
Hieravs folgt also, daB in einem bis 2 m unter der Erdoberfliche
durchlissigen Boden mit einem k-Koeffizienten von 0,74 m je 24
Stunden, der mit einer Strangentfernung von 10 m und einer Tiefe
von 1,02 m gedriint wird, der Grundwasserstand in der Mitfe zwischen
den Drénstrangen infolge eines iiberfliissigen Regenfalls von 5 mm je -
24 Stunden nur bis zu einer Hohe von 10 ¢m iiber das Niveau der
Dranstrange steigt. Wenn der Boden aber nur his zu der Tiefe der
Drénstrange (1,02 m) eine Durchlassigkeit von 0,74 m je 24 Stunden
hitte, wahrend der Boden darunter undurchlissig wire, dann wire
der Grundwasserstand bei einem Abflufl von 5 mm je 24 Stunden
und bei einer Strangentfernung von 10 m bis zu 61 em unter die
Erdoberflache gestiegen (b, ist jetzt gleich 0). Der Grundwasserstand
wire dann also ven 102 bis zu 61 cm gestiegen, wenn der iiberflissige
Regenfall von 0 bis zu 5 mm je 24 Stunden zugenommen hitte. Die
grofle Bedeutung einer durchldssigen Bodenschicht unterhalb der
Dranstrange geht hieraus recht deutlich hervor.

Was den Einflufl der Strangentfernung betrifft, konnen wir ganz
kurz sein. Sowohl experimentell als den Berechnungen nach sehen
wir, dal} die Grundwasserstéinde zwischen den Dranstringen bei einer
Strangentfernung von 10 m am niedrigsten sind, dann folgt die
Dranung mit einer Strangentfernung von 15 m, dann die mit einer
Strangentiernung von 20 m, wihrend die Grundwasserstinde auf
dem nicht entwisserten Teil am héchsten sind. Wir treffen hier also
auch in dieser Hinsicht véllige Ubereinstimmung -mit der Theorie
der Wasserstromung im Boden an. Es ist interessant, den EinfluB
der Tiefe der Einzelentwisserungssysteme zu studieren. Sowohl den
experimentell ermittelien wie den berechneten Grundwasserstiinden
nach ist der Tiefenunterschied der Grundwasserstinde in der Mitle
zwischen den Driinstringen und zwischen den offenen Griiben mit
einer Entfernung von 10 m ungefihr dem Unterschied in Tiefe der
Grabensohle und der Drinstringe gleich (n#mlich 0,42 m; der Unter-
schied zwischen den Grundwasserstinden ist der Berechnung nach
0,40 m und der experimentellen Ermittelung nach 0,39 m). Die Tat-
sache, dall erstens der Boden bis zu einer Tiefe von 2 m durchldssig
ist, withrend zweitens die .Schicht von 0,60 bis 1,02 m unter der Erd-
oberfliche ungefihr dieselbe Durchlissigkeit hat wie die Schicht von
40 bis zu 60 cm unter der Erdoberfliche, fithrt zn diesen Resultaten,
Wenn der Boden nur bis zu 1,02 m unter der Erdoberflache durch-
lassig ware (k anch gleich 0,74 m je 24 Stunden), wahrend der Boden
darunter undurchléissig wire, so wire bei einem AbfluB von 5 mm
je 24 Stunden der Grundwasserstand in der Mitie zwischen den
Dréinstringen bei einer Entfernung von 10 m 61 ¢m unter der Erd-
oberfliche und der Grundwasserstand zwischen den Graben bei einer
Entfernung voit 10 m (ho = 0,42 m) 43 cm unter der Erdoberfliche.

56



Ein Tiefenunterschicd von 42 cm hitte jetzt nur einen Unterschied
der Grundwasserstande von 18 cm (61 -—43 = 18) herbeigefiihrt.
Nur wenn der Boden auch unterhalb der am tiefsten liegenden Drin-
strange bis in groBe Tiefe durchléssig bleibt und der Boden zwischen
den hoher und den tiefer liegenden Drénstringen dieselbe Durch-
lassigkeit hat wie die Schicht oberhalb der héher liegenden Drinstringe,
nur dann wird der Grundwasserstand in der Mitte zwischen den Drén-
stringen um so viel fallen, als die Driintiefe groller ist. :

" Weiter folgt aus der Abb. 3, dafl man bei einer tieferen Lage der
Drinstringe die Entfernung groBer machen kann, wie auch aus der
Theorie der Wasserstromung im Boden hervorgeht. Wir sehen ja sogar,
daB der Grundwasserstand in der Mitte zwischen den Drinstringen
bei einer Strangentfernung von 20 m niedriger ist als der Grund-
wasserstand in der Mitte zwischen den offenen Griben bei einer
Entfernung von 10 m.

Weiter wird ‘es klar sein, dal} in der Praxis zwischen den meist
ausgesprochenen Typen mehrere Ubergéinge vorkommen, deren Ejgen-
schaften zwischen denen der besprochenen Zuflersten Typen liegen.

Im wvorhergehenden habe ich gezeigt, dafl drei Punkte fir die
Bodenbeschaffenheit und das Entwisserungsbediirfnis mafigebend
sind, nimlich: erstens die Durchléssigkeit des Bodens an sich, zweitens
die Weise, in der sich die Durchlassigkeit zugleich mit der Tiefe
unter der Erdoberflache dndert, und drittens die Tiefe, bis zu der der

" Boden durchlissig bleibt. Mit dem, was ich im Abschnitt I iiber die
Bohrldchermethode zur Ermittlung der Durchlissigkeit des Bodens
gesagt habe, hoffe ich klargemacht zu haben, dall die obengenannten
Faktoren sehr gut mit Hilfe der Bohrléchermethode ermittelt werden
konnen, so dal} die Bedeniung dieser Methode fiir die Praxis klar
einzusehen ist. Ich hoffe, dall es geniigt, hier wenigstens ein Beispiel
kurz behandelt zu haben, so daf} es nicht nitig ist, noch andere Bei-
spiele anzufithren. -
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