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1. EINLEITUNG

Die instationire Wasserbewegung im ungesittigten Boden kann
nur schwer durch ein entgprechendes mathematisches Modell wieder -
gegeben werden. Analytische L3sungen der entsprechenden Differen-
tialgleﬂnung sind seibst durch weitgehende Vereinfachung sehr schwie-
rig bzw. unbekannt.

Durch die Entwicklung leistungsfihiger Rechenhilfsmittel stehen
neue Méglichkeiten zur Verfligung. Insbesondere erlangen numerische
Methoden durch die Anwendung digitaler Rechenmaschinen besondere
Bedeutung. Das Potentialkonzept der Internationalen Bodenkundlichen
Gesellschaft (ISSS, 1963) bildet dabei eine zweckm¥ssige physikalische
Grundlage fiir die mathematische Betrachtungsweise.

1.4. Das Potential des Wassers im Boden

Das Wasser im Boden ist verschiedenen Kriften ausgesetzt,
welche von den Wechselwirkungen des Wassers mit den festen Bestand-
teilen bzw. mit der Bodenluft, dem Vorhandensein gel8ster Salze, dem
dusse ren Luftdruck und der Erdanziehung herriihren. Es ist eine aus
der Praxis gewonnene Erfahrung, dass auf B8den mit vorwiegend hohem
Anteil an kleinen Bodenhohlrfumen(TionbSden) ab einem bestimmten
Wassergehalt die Pflanzen bereits welken und sich der Boden trocken
anfilhlt, wihrend auf BSden mit hohem Anteil an grossen Bodenhohl-
rdumen (Sandb&den) beim gleichen Wassergehalt jedoch die Pflanzen
nicht welken und der Boden sich feuchter anfithlt. Es ist die Kraft,
mit der das Wasser im Boden festgehalten wird im ersten Fall gr&sser
als im zweiten Fall. Dies bedeutet, dags mehr Kraft erforderlicht ist
um eine bestimmte Wassermenge vom Tonboden zu entziehen als vom
Sandboden (ROSE, 1966}.

Die im Bodenwasser enthaltene Energie wird bewirkt durch ein
auf das Bodenwasser einwirkendes Kraftfeld. Die Arbeit, welche er-
forderlich ist,um eine Einheitsmenge Wasser von einem Punkt A zu
einem Punkt B zu bewegen ist gleich der Differenz der Energieinhalte
der beiden Punkte A und B. Strebt der Abstand zwischen A und B ge-
gen Null, so erhilt man die Kraft F welche auf eine Einheitsmenge
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Wasser im Boden in Richtung s wirkt, als Differentualquotient des
Energieinhaltes ¥ nach der Richtung s
- v
Fs= - %3 (1)

wobei das Minuszeichen besagt , dass die Kraft in Richtung des abneh-
menden Energieinhaltes wirkt. Energie ist eine skalare Grbsse, dessen
riumliche Verteilung durch eine skalare Ortsfunktion beschrieben wer-
den kann; F_ ist eine Vektorfunktion. In Gleichung (1) wird aus einem -
skalaren Feld ein Vektorfeld gewonnen. Umgekehrt aber ist zu einem
Vektorfeld nicht immer ein gskalares Feld angebbar. Vektorfelder je- N
doch, fGr die dies mdglich ist, heissen konservativ und ¥ wird als
Potentialfunktion bzw. als Potential bezeichnet. Aus Gleichung (1)
folgt daher, dass die Energie des Bodenwassers als Potentialfunktion
aufgefasst werden kann.

Entsprechend den Vorschligen der Internationalen Bodenkund-
lichen Gesellschaft (1S5S, 1963) wird das Potential des Bodenwassers
wie folgt definiert (siehe auf Fig. 1 und Tab. I):

1.1.1. Gesamtpotential des Bodenwassers ¥

Definition: 'Jene Arbeit pro Mengeneinhalt reinen Wassers, welche
erforderlich ist,um eine infinitesimale Menge reinen Wassers reversibel
und isothermal aus einem Behilter (Bezugsbehilter) in gegebener Hohe
(Vergleichshdhe) bei atmosph&rischen Luftdrck in den betrachteten
Punkt im Boden zu bewegen'.

Im Gesamtpotential sind verschiedene Teilpotentiale enthalten.

Es ist zweckmiissig, das Gesamtpotential in seine Teilpotentiale auf-

zugliedern.
1.1.2. Potential infolge Erdanziehung (Schwerkraftpotential) Z

Definition: 'Jene Arbeit pro Mengeneinheit reinen Wassers, welche
erforderlich ist, um eine infinitesimale Menge Wassers mit gleicher Zu-
sammensetzung wie das Bodenwasser reversibel und isothermal aus einem
Behilter (Bezugsbeh#iter) in gegebener H8he (Vergleichsh8he) bei atmos-
phitischen Luftdruck in einem Beh4lter (Messbehflter) mit Wasser gleicher
Zusammensetzung wie das Bodenwasgser in H6he des betrachteten Punktes
zu bewegen'.

Im Potential infolge Erdanziehung kommt die Arbeit, welche erfor-
derlich ist, um Wasser {iber die Erdoberfliche zegen die Schwerkraft
zu heben, zum Ausdruck. Sein Mass ist die HShe {{iber bzw. unter der

Vergleichsebene.




i1.1.3. Matrixpotential M

Definition: 'Jene Arbeit pro Mengeneinheit reinen Wassers,
welche erforderlich ist, um eine infinitksirnale Menge Wasser von
gleicher Zusammensetzung wie das Bodenwasser reversibel und iso-
thermal aus einem Beh#lter (Bezugsbehilter) in Hohe des betrachte-
ten Punktes bei atmosphirischen Luftdruck in den betrachteten Punkt
zu transportieren'.

Im Matrixpotential M kommen die Krifte, welchen das Boden-
wasser im Dr;iphasensystem Boden-Wasser-Luft ausgesetzt ist,
zum Ausdruck? Sein Mass ist die in einem Punkt gemessene Saug-

spannung.
1.1. 4. Wasserdruckpotential S

Die Definition des Wasserdruckpotentiale S entspricht der
Definition des MatrixpotentialkM. ‘

Der Druck des Bodenwassers in einem Punkt inter der Grund-
wasseroberfliche ist grosser als der atmosphédrische Druck. Zum
Unterschied vom Matrixpotential M ist der Wert von 5 stets positiv,
wihrend das Matrixpotential negativ ist. Sein Mass ist der in einem
Punkt gemessene Uberdruck.

Von der 1S5S (1963) wurde das Matrixpotential und das Wasser-
druckpotential gemeinsam behandelt. Eine Unterteilung erscheint
jedoch wegen der Verschiedenartigkeit der verursachenden Krifte

gerechtfertigt.
1.1.5. Gasdruckpotential G

Definition: 'Jene Arbeit pro Mengeneinheit reinen Wassers,
welche erforderlich ist, um eine infinitesimale Menge Wasser von
gleicher Zusammensetzung wie das Bodenwasser reversibel und iso-
thermal aus einem Behiilter (Bezugsbehilter) in der Hohe des be-
trachteten Puntes bei atmosphirischen Luftdruck in einem Behilter
{Messbehilter) in gleicher HShe und mit Wasser gleicher Zusam-
menesetzung jedoch bei einem Gasdruck gleich dem Bodenwasser
zu transportieren’.

Bei den bisher angegebenen Definitionen wurde vorausgesetzt,
dass der atmosphirische Luftdruck gleich ist dem Gasdruck im Bo-
den. Das Gasdruckpotential berlicksichtigt den Unterschied im Gas-
druck. Es wurde von der ISSS (1963) nicht definiert. Die vorliegen-

de Definition entspricht einem Vorschlag von ROSE (1966).



1.4.6. Osmotisches Potential O

Definition. 'Jene Arbeit pro Mengeneinheit reinen Wassers,
welche erforderlich ist,um eine infinitesimale Menge reinen Was-

- ger reversibel und isothermal aus einem Beh#lter (Bezugsbehilter)
in H8he der Vergleichsebene in einem Beh#lter in gleicher Hdhe
(Messbehflter) und mit Wasser gleicher Zusammensetzung wie das
Bodenwasser bei atmosphdrischen Luftdruck zu transportieren’.

Im osmotischen Potential O kormnmt der verschiedene Energie-

ivhalt von wissrigen L&sungen zum Ausdruck.
1.1.7. Druckpotential P

Definition: 'Jene Arbeit pro Mengeneinheit reinen Wassers,
welche erforderlich ist, um eine infinitesimale Menge Wasser von
der gleichen Zusammensetzung wie das Bodenwasser reversibel und
isothermal aus einem Behilter (Bezugsbehfilter) in Hdhe des betrach-
teten Punktes bei atmosphfrischen Luftdruck in den betrachteten Punkt
im Boden zu transportieren’.

Das Druckpotential ist die Summe des Gasdruckpotentials und des

Matrix- bzw. Wasserdruckpotentials.
1.1.8. Hydraulisches Potential @

Definition: 'Jene Arbeit pro Mengeneinheit reinen Wassers,
welche erforderlich ist, um eine infinitesimale Menge Wasser von
der gleichen Zusammensetzung wie das Bodenwasser reversibel und
isothermal aus einem Behilter (Bezugsbehilter) in H8he der Vergleichs~
ebene bei atmosphiirischen Luftdruck in den betrachteten Punkt im
Bodem zu transportieren'.

Das hydraulische Potential ® ist die Summe des Druckpotentials
P und des Schwerkraftpotentials Z.

Das hydraulische Potential ¢ @lefiniert pro Gewichtseinheit wird mit
H bezeichnet.
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der Teilpotentiale des
63).

Hohe und Gasdruck des 'Bezugs-
Aufgliederung und der

bzw. 'Messgefisses' entsprechend der
Definitionen des Gasamtpotentials bzw.
- Bodenwassers (nach ROSE, 1966; 1S5S, 19

Tabl. I. Zusammensetzung des Wassers,




Gosdryck im Boden

atmosphirischer Luftdruck

of
betrachteter Punkt
I
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§ = : Potential
b f verigut
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E i i
§ .
O -
Vergleichs //
abene l=£ &

reihes Wosser !
ot gleicher Zusammensetzung
wie das Bodenwosser

Fig. 1. Schematische Darstellung der Teil-
potentiale des Gesamtpotentials des
Wassers im Boden

1.2. Die Wasserbewegung im ungesittigten Bereich
(WESSELING, 1970)

RICHARDS (1931) war einer der Ersten, der erkannte, dass auch
flir die Wasserbewegung im ungesittigten Bereich das Gesetz von Darcy
Giiltigkeit hat

v—-—k e . (2}

(siehe auch CHILDS and COLLIS GEORGE, 1950; CHILDS, 1969).

GARDNER, (1936) fand, dass der Durchlissigkeitsbeiwert k im unge-
sdttigten Bereich vom Wagsergehalt des Bodens abhs.ngt.

b

c

7

7

/

ie.site Bestand - Bodenwasser . Bodenluft
elte

Fig. 2. Verteilung der festen Bestandteile,
des an der Bewegung teilnehmenden
Bodenwassers und der Bodenluft fiir
a. gesfttigten; b. schwach ungesittig-
ten; ¢. stirker ungesittigten Boden;

Bodenquerschnitt %uer zur Fliess-~
richtung {(nach WESSELING, 1970)
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Um eine anschauliche Erklirung dieser Abhingigkeit zu ge-
ben, wird im folgenden ein Bodenquerschnitt senkrecht zur Fliess-
richtung betrachtet (Fig. 2). Bei der Bewegung von Grundwasser
(im ges&ttigten Bereich) nehmen alle Bodenhohlrfume am Fliess-
vorgang teil. Im ungesittigten Bereich ist jedoch ein Teil der Bo-
denhohlrfume mit Luft gefillt, welcher nicht am Fliessvorgang des
Bodenwassers teilnimmt. Wenn es m&glich wire, diesen mit einem
festen Stoff, zum Beispiel Kunstharz, auszuflillen so gsollte sich
am Fliegssvorgang nichts ¥ndern. Verglichen mit dem geséttigten
Bereich muss aber die Durchl4ssigkeit kleiner geworden sein, da
der am Fliessvorgang teilhabende Bodenquerschnitt verringert
wurde.

Nimmt der Wassergehalt weiter ab, so wird der Anteil der
mit Luft gefiillten Hohlrjume immer gr8sser und die Durchlissigkeit
muss demnach immer kleiner werden. Fiir den ungeséttigten Bereich
ist der Durchldssigkeitsbeiwert k keine Konstante mehr sondern
eine Funktion des Wassergehaltes bzw. der Saugspannung. Man
spricht dann auch nicht mehr vom Durchlissigkeitsbeiwert sondern
vom kapillaren Leitvermdgen. RICHARDS (1931) war auch der Erste
der eine Methode zur Bestimmung des kapillaren Leitvermdbgens
angab.

1.3. Die mathematischen Grundlagen der Wasserbe-

wegung im ungesittigten Bereich

Die Wasserbewegung im ungesiittigten Bereich wird durch
zwei grundlegende Gleichungen beschrieben (BOLT, 1966; WESSE-
LING, 1970). |

- die Bewegungsgleichung des Wasgsers im Boden; sie entspricht
der bereits erwihnten Erweiterung des Gesetzes von Darcy
(Gleichung (2));

- die Kontiuititsgleichung
26 dv

i ry (3)
d.h. :die Verindering des Wassergehaltes pro Zeiteinheit ist
gleich der Differenz zwischen Zu- und Abfluss in bzw. aus dem
betrachteten Bodenelement.
Gleichung (3) in Gleichung (2) eingesetzt, ergibt die die Fliis-
sigkeitsbewegung im ungesittigten Bereich beschreibende Differen-



tialgleichung

W 3 3V
st = 385 (K 33) (4)

Im folgenden wird angenommen, dass das osmotische Potential O und
"das Gasdruckpotential G im Boden konstant sind. Bei entsprechender
Wahl der Vergleichebene kann dann das Gesamtpotential gleich dem

hydraulischen Potential gesetst werden

¥ =2 +h 5
. (5)

wobei hp das in Lingeneinheiten gemessene Matrixpotential (nega-
tive Saugspannung) bzw. Wasserdruckpotential bedeutet.

Flir die Praxis sind besonders vertikale baw. horizontale Was-
serbewegungen von Interesse. Man wird sich daher vorest einmal mit .
diesen Str8mungsvorgingen beschiftigen.

Fir die vertikale Strdmung gilt:

L ®)
( + = Vorzeichen flir Strbmung nach unten
- = Vorzeichen flir Str®mung nach oben)

und flr die horizontale Strdmung

h
3 3
'3**2?5—33 + 0 (7)

Dies in Gleichung (4) berficksichtigt, ergibt flir vertikale Strdmung

80 0 oh G K
T = e kag ) o3 (8)
und fiir horizontale Str8mung
26 3 8h
= — (k —E-
ot  Tx ¥ x ) 9

Da in den Differentialgleichungen (8) und (9) zwei abh3ngige Variabele
{ © und hp) vorkommen, wird vielfach Gebrauch gemacht von einer Um-
formung 3h

D=k zg& (10)

sodass flir vertikale Strdmung gilt

80

;] k
7 ae @ 79t % ()



und flir horizontale Strémung

a6 _ 3 (D

a6 )
at dx

Ix

(12)

Diese Umformung ermd&glicht die Deutung des horizentalen
Str8mungsvorganges als ein Diffusionsprosess, da -der Wassergehalt
© als Konzentration aufgefasst werden kann. Den Beiwert D nennt

man dann auch Diffusionskoeffizient und es gilt

D = f 13
(a) (13)
DAR CYa . KONTINUITAT
dv 88
veE-kgr s - T 7t

9 GLE

26
gt

- T8 (k as)
VERTIKAL HORIZONTAL
O h 20 3 dh
ae=a(kp)+ak - (k —2)
3t 05 ‘0z 3z 3t ox 3 x
N !/
D=k—gg"
38 @ 28 { \ 8@
57 "5z @33t 3t Tx D 5%)

Tabelle II. Ube rblick tiber die zugrundeliegenden Differential~

gleichungen

1.4. L8sungsm8glichkeiten von Bewegungsproblemen

im ungesdttigten Bereich

Um Bewegungsprobleme im ungesiittigten Bereich einer Lbsung
zufiihren zu kénnen, miissen die Rand- bzw. Anfangsbedingungen ein-

deutig definiert vorliegen. Obendrein muss man Kenntnis haben liber
- den Zusammenhang zwischen dem Wassergehait © und der Saug-
spannung h,

~ den Zusammenhang zwischen dem kapillaren Leitvermbgen k{oder

dem Diffusiongkoeff. D)und der Saugspannung h (bzw.dem Wasser-

gehalt.o ).
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Nur fiir wenige, einfache Randwertprobleme sind analytische
LSsungen bekannt. In den weitaus meisten F&len, muss mah nhit nume-
rischen L&sungsmethoden vorliebnehmen. Im folgenden sollen einige

bekannte L&sungen aufgezeigt werden.
1.4.1. Horizontale, stationire Str8mung

Flir diese Strdmung gilt:
3 dh
o x (k 0 x)= 0 (14)
bzw. nach einem Integrationsschritt

3 h
kTg—:c (15)

Wird das kapillare Leitverm&gen innerhalb eines kleinen Intervalles
(y. hz) konstant angenommen, so kann Gleichung (15)

h, -h
1 2. (16)

k — =
geschrieben werden. In dieser Form wird diese Str8mung vielfach zur
Bestimmung des kapillaren Leitvermdgens an Bodenproben verwendet
(RICHARDS, 1931).

1.4.2. Horizontale, instationfiire Strémung

Bei dieser Strdmung wird zumeist von Gleichung(12) ausgegangen-
I3sungen sind bekannt flir halbunendliche, waagrechte Bodens#iulen
(0 %< *° ) und flir endliche, horizontale .Boden sulen mit konstantem
Anfangswassgergehalt (6 konstant flir 0 x Lund T = O,und ®= f (T)
fir x = Ound T> 0). Untenstehende Zusammenstellung gibt eine Uber-
sicht ilber Annahmen von funktionellen Zusammenhingen zwischen D
und 6 , flir die L&8sungen bekannt sind:

b&

D=a.e SCOTT and HANKS (1962)
D=2 .b SINGH and FRANZINI, (1967), SWARTZENDRUBER
o ) (1966)

D=a. b
b-p b (0 -0.) >GARDNER (1962), COVEY, (1962)

= .2 1 ]

e i
= n

Es sind auch eine Reihe von L8sungen bekannt fiir k = ksat'w
von WANG and al. {1964), SINGH and FRANZINI (1964), IRMAY (1956).
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Eine Anwendung dieser Sfr&rnung ist die Bestimmung des kapilla-
ren Leitvermdgens. Man geht dabei von einer horizontalen Bodensdule
mit anfangs konstantem Wassergehalt® ; aus. Zum Zeitpunkt T = 0
wird am Ende x = 0 Wagser zugefiihrt, sodass der Boden an dieser
Stelle gesittigt ist (6 =6 gat T x= 0 und T 0). Danach wird zu
verschiedenen Zeitpunkten an mehreren Stellen x = x; der Wasserge-
halt gemessen (siehe Fig. 3). Mit Hilfe der Bolzmann Transformation

9= x. tJl /2 fanden BRUCE and KLUTE (1956} und JACKSON (1963)

D(ex)= " —2'? (axhx ,?( (17)

Das Integral wird numerisch berechnet, wihrend der Differen-
tialquotient -g% an der graphischen Darstellung des Wassergehal-
tes vom Abstand x abgegriffen werden kann. Die Verwendung von
Y -Strahlen ermdglicht dabei eine zerstrbrungsfreie Messung der
Bodenfeuchte (VACHAUD, 1968).

QN
© SAT

IR
il el 1o m\m\o\-)\*:z
R
| L

20
Abstcnd incm

‘0 10

Fig. 3. Verteilung der Bodenfeuchte © in
einer horizontalen Bodens&ule in
Abhidngigkeit von der Zeit (VACHAUD,
1968)

1.4.3. Vertikale, stationfire Strdmung

Flr diese Strdmung gilt
3 dh
7z (kg5 tk =0 (18)
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Ein Integrationsschritt ergibt

ah ‘

bzw. ein weitere

[
.i_l

7 = f —2 (20)
Cc
0 3

Diese Gleichung gilt fiir stationire nach aufwirts{positives Vor-
zeichen)bzw. nach abwirts{negativer Vorzeicher) gerichtete Strémung,
wobei ¢ = q bedeutet. Praktische Anwendung sind das kapillare Aufstei-
gen von Wasser konstanter Menge aus dem Grundwasser bzw. das kon-
stante Versickern von Niederschlag in den Boden. In beiden Fillen
muss die Hohe des Grundwasserspiegels unvertinderlich angenommen

werden. Analytische Ldsungen fiir das Integral sind bekannt fiir folgen-
de Funktionen von k:

kK=a. h™? WIND {1955), WESSELING (1957)
VISSER (1959)
(vir einige Werte von a und b)
k= —= GARDNER (1958), TALSMA (1963)
h™ + ¢ (fiir einige Werte von a und c)
k=k fir h b
sat o]
E RIJTEMA {1965)
k=k__.e 20 0) fp non
sat o

Dieses Stromungsprinzip wird von vielen Autoren zur Bestim-
mung des kapillaren Leitvermdgens vorgeschlagen: MOORE (1939),
YOUNGE (1964), WIND (1955), RIJTEMA {1965), CHILDS and COLLIS
GEORGE (1950), WESSELING and WIT {1966, CHILDS and BYBORDI
(1969)

1.4.4. Vertikale, instationfire Strmung

Fiir diese Str8mung gilt Gleichung (8) bzw. Gleichung (it). Es
sind nur einige numerische L8sungen bekannt. Praktische Anwendung
sind Versickerungs-, Verdunstungs- sowie Entwisserungsprobleme, so-
wie die Verteilung des Bodenwassers danach.

Aber nicht nur fiir diese Strémungsprobleme sind numerische
Lssungemethoden erforderlich. Um die vorhin erwihnten analy-

tischen Lésungsmethoden anwenden zu k8nnen, ist es notwendig,
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. " , Rand - bzw zugrundeliegende
Kapitel | Stromungsproblem Anfangswerte Differentialgieichung
| x=0 =4,
1.4 L (k.0
X=L Q=05 6x " OX
| t=0 0=0; X0
1.4.2 fo.b b0,
0 =05 X=0 t BZ - bX
8 (xBh+
Z : 2 (Ke=—=tK)=0
= = Z
14.3 l z-0 =gy 6z b
verschiedene An- 50 5 . 50.s 5K
1.4.4 fangs-bzw Rand-- - O +
ot 52°P877 5z

)

werte

TabelieII: Uberblick Uber grundiegende

Stromungsprobleme
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dass das kapillare Leitvermdgen k bzw. die Diffusivitit D durch die

angegebenen einfachen Funktionen zumeist in Abhan-gigkeitrvon der
Saugspannung h darstellbar ist . Ist das nicht mdglich bzw. ist die
Form der Funktion zu kompliziert, so miissen auch hier numerische

Methoden angewandt werden.

FRAGESTELLUNG

Im folgendem wird eine numerische Losung flir die lotrechte
Wasserbewegung einer anfanglich mit Wasser gesittigten Boden-
sdule, an deren unterem Ende atmosphidrischer Luftdruck herrscht,
entwickelt. Die Problemstellung entspricht der Entwisserung eines
mit Wasser gesittigten Bodenkdrpers in eine darunterliegende gut
durchlissige Schotterschichte mit tiefem Grundwasserstand, wobei
vorausgesetzt wird, dass atmosphirische Luft ungehindert in den
Schotter eindringen kann, éodass an der Unterseite des gesédttigten
Bodenkdrpers atmosphirischer Luftdruck herrscht.-

Eine mit Wasser gesittigte Bodensiule (Fig. 4), an der das’
Wasser an ihrem unteren Ende frei abtropfen kann, sei mit Wasser

bis zur Hihe do {iber dem 6beren Ende der Bodensiule {iberstaut.

Z{cm)

=

H {cm}

Fig. 4. Verteilung der Standrohrspiegel-
h3hen bei Uberstavung einer Boden-
sdule
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Infolge des an der Oberseite herrschenden Uberdrucks stellt
sich eine senkrechte Wasserbewegung ein und der Wasserstand ilber
der Bodensiule wird allm#hlich absenken. Die zeitliche Abhingig-
keit der Wasserspiegellage liber der Bodenoberfliche ist gegeben

durch:

82z _ - z
BT C 1ok
9z k
F - -r-ot
Ein Integrationsschritt ergibt:
Inz = —l{- . T+ ¢
Fiir T=T X T=T,
° } cz=lnzg +.T und{
%z =2 ° ° % =2
o n
ergibt sich
z
n k
o e,
© Xk
bzw- ] _ T . (Tn-To)
zZ =2 ,e
n o
mit % =1+4d
{ n n
2z =1+2a
o o
findet man schliesslich: k. (T -T)
_ n o
1
d = 1 + do) . e -1 (21)
Nach der Zeit (T_ -T ) = 1 1n(1+-d—°) (22)
a n of T k' e

ist der Wasserspiegel bis zur Bodenoberfliche abgesunken. Bis zu
diesem Zeitpunkt ist die Ausflussmenge q sowie die Druckvertei-
lung bzw. die Verteilung des Energieinhaltes (hydraulischén Po-

tentials) am Bodenk8rper ohne Schwiérigkeiten berechenbar:

l+dn
q:k.i.F; i= —1—-—

Der in einem Punkt gemessene Energieinhalt bezogen auf
eine Vergleichsebene - in diesem Fall auf die untere Fliche der

Bodensiule — s&tzt sich aus der Summe der-Lagenhbhe dieses
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Punktes und der in diesem Punkt gemessenen DruckhBhe zusammeén:

H=g+h (23)

und ist identisch mit der sich einstellenden Wasserspiegelhbhe in
einem in diesem Punkt gesetzten Standrohr - Standrohrspiegelhdhe.
Die Geschwindigkeitsh8he h“r kann in der Regel als vernachlissig-
bar klein ausser Acht gelassen worden. Ebenso wird angenommen,
dass das osmotische Potential und das Gasdruckpotential konstant
sind.

Das Problem besteht nun darin, die Wassergehaltsverteilung,
die Druckverhiltnisse in der Bodens#ule und die an der Unterseite
der Bodensgdule austretende Wassermenge nachdem die Wasser-
oberfliche bis zur Oberfliche der Bodenssule abgesunken ist, in
Abhingigkeit von der Zeit zu bestimmen.

3. NUMERISCHE LOSUNG

Zur L&sung dieses Problems ist die Kenntnis einiger Eigen-
schaften des Bodens erforderlich. Vor allem muss die Saugspannungs-
Wassergehaltsverteilung,welche iiber die Gr¥ssenverteilung der Bo-
denhohlrsume Aufschluss gibt, als bekannt vorausgesetzt werden.
Ebenfalls bekannt muss die kapillare LeitfZhigkeit in Abhdngigkeit
wm Wassergehalt bzw. von der Saugspannung sein.Hysteresisef-
fekte k¥nnen bei dem untersuchten Problem ausser Acht gelassen
werden; es ist nur jener Teil der Saugspannungs-Wassergehalts-

linie zu beachten, welcher fiir die Wasserabgabe ermittelt wurde.

Unmittelbar nach Absinken des Wasserspiegels der I}berstau-
ung bis zur Bodenoberfliche, bilden sich in den Bodenbhohlr&umen
Menisken aus, die eine Kraft gegen die Schwerkraft auf die in den
Bodenhohlriumen enthaltenen Wassersiule ausiiben. Zu beachten

ist, dass dann die Druckhdhe hp stets negativ ist (Saugspannung).

Wegen des geringeren Festhalteverm8gens werden sich zu-
erst die gr8sseren Poren entleeren. Nimmt man an, dass der Boden
einen geschlossenen Kapillarbereich von der Hbhe ho hat, so herrscht
im Augenblick des Abreissens der Menisken der gr&ssten Kapillaren
von der Bodenoberfliche folgende Verteilung der Standrohrspiegel-
hdhen (siche Fig. 5).
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2 lem)

H-t-n,——-—-,——no-J

H {cm}

Fig. 5. Verteilung der Standrohrspiegel-
hhen unmittelbar vor dem Ab-
reissen der Menisken von der
Bodenoberfliche

Wiirden keine Krifte infolge der Menisken wirken, so ergdbe
sich das Standrohrspiegelgefille i = 1. Infolge der Gegenkraft der
Menisken stellt sich somit unmittelbar vor der Entleerung der
gr3ssten Poren ein einheitliches Standrohrspiegelgefille iber die
ganze Linge 1 der Bodens#ule von

1-h
iy = —— <1 ein. (24)

Das Gef#lle ist deshalb iber die ganze Linge konstant, weil
wegen der vollen Sittigung liberall dieselbe Leitfshigkeit (= ksat)
herrscht und durch alle Querschnitte die gleiche Wassermenge
fliesst. An der Unterseite wirkt der Luftdruck, hier ist die Stand-
rohrspiegelhthe gleich Null.

Infolge des Standrohrspiegelgefilies stellt sich eine vertikale
Wasserbewegung nach abwiirts ein, welche die teilweise Entleerung
der Bodenhohirfume zur Folge hat. In einem beliebig kleinen Zeit-
intervall Aty fliesst infolge des Standrohrspiegelgefilles (Gleichung

24) die Wassermenge

Q, =k.i.at, (25)

(bezogen auf die Flicheneinheit) durch die BodensHule und tritt an der
Bodenunterseite aus. Diese Wasserbewegung fiihrt zu einer teilweisen
Entleerung der Bodenhohlrfume unmittelbar unter der Bodenober-

fliche, wobei gich die Menisken allm#hlich unter diese gurlickziehen.
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Um die Berechnungen zu vereinfachen, wird im folgenden die Saug-

spannungs-Wassergehaltslinie in eine Treppenlinie zerlegt (Fig. 6) |

h {cm)
80 r—

60 -

20

l P4 | W)
] 20 40 60 80 100

Fig. 6. Zerlegung der Saugspannungs-
-Wassergehaltslinie in eine
Treppenlinie

In den grdssten Kapillaren {Gruppe I, Fig. 6), deren Anteil
am Gesamtvolumen Aw,% ist, werden sich im Zeitintervall s t, die
Menisken um

Q4,1

A 21,1 = Aw,. p

(26)

zuriickziehen. Die neue Lage der Menigken der gr8ssten Kapillaren

ergibt sich somit mit

und das neue Standrohrspiegelgefille aus
z -h
i = 1,1 o (28)
21,4

Mit dem soeben erhaltenen, neuen Standrohrspiegelgefille i 1
(Gleichung 28) ldsst sich, wie vorher gezeigt, fiir ein weiteres klei-

nes Zeitintervall Atz weiterrechnen. Im Zeitintervall Atz werden

-
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sich dann die Menisken in den gr&ssten Kapillaren um bzy , zurilick-
ziehen, sodass deren Lage am Ende des Zeitintervalls At, sich aus

Zy 2T %44 " Azi’z ergibt.

Durch wiederholte Berechnung der ausfliessenden Wassermenge

und der erfolgten Absenkung der, sich surfickziehenden Menisken ergibt

sich nach einer Zeit T = 5‘ At eine Lage der Ménisken zy
(Fig. 7) ftir die der A.bsta.nd der .Memslfen von der Bodenoberfliche

gleich ist der Saugspannungsdifferenz zwischen Porengruppe I und

»

Porengruppe II der abgetreppten Saugspannungs-Wassergehaltslinie:

(l—z )" Ahi (29)

Dann beginnen sich auch die Menisken in den HohlrZumen der

néchstkleineren Porengruppe II allm#hlich zurlickzuziehen.

Z(em)

7.

Hiem)

Fig. 7. Verteilung der Standrohrspiegel-
hdhen unmitteibar bevor sich die
Menisken der Porengruppe II von
der Bodenoberfliche zurilickziehen

Es wird dann die Wasserbeweging in den beiden Bereichen
(Gruppe I, Gruppe II der Fig. 8) getrennt betrachtet (Fig. 8). Un-
mittelbar unter der Bodenoberfliche ziehen sich die Menisken der
Gruppe II zuriick. In diesem Bereich ist die Leitfﬁhigkeit geringer
als die Durchlissigkeit k des ges#ittigten Bereichs I, da nur der
um den Anteil der Porengruppe I verminderte Querschnitt der

Poren fiir die Wasserbewegung zur Verfiigung steht. Unmittelbar
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vater dem ungeséittigten Bereich II schliesst der gesittigte Bereich
I an, welcher bis zur Bodenunterseite reicht. Innerhalb jedes die-
ser beiden Bereiche wird einheitliche Leitffhigkeit und, wihrend
beliebig kleiner Zeitintervaﬂg At ykonstantes Standrohrspiegelge-
f8lle angenommen.

Wie vorhin beschrieben, verursacht das Standrohrspiegelge-
fille das Zurtickziehen der Menisken in den Bodenhohlrfumen und
Transport des Wassers in den darunterliegenden Bereich bzw.
Ausfliessen aus der Bodens#ule an der Unterseite (wenn es sich
um den unterstem Bereich handelt). Die Wassernachlieferung aus
dem oberen Bereich Il bewirkt eine Verzdgerung des Zurfickziehens
der Menisken indemunteren Bereich I. Das Zuritickziehen der
Menisken in den Hohlrﬁumen‘ wird dabei in zwei Einzelschritte, die

jedoch zur selben Zeit vor sich gehen, zerlegt gedacht (Fig. 8).

Z{em)

BIS

Hicm)

Fig. 8. Schematische Darstellung des
Zuriickziehens der Menisken
der Porengruppen I und II

Vorerst ziehen sich im Intervall Atj die Menisken im unteren

Bereich 1 entsprechend dem Standrohrspiegelgefille

zi .~h
j, = —23 © (30)
1 zij
»

und der Leitfihigkeit k des unteren Bereichs um

ac (31)

Azi’j = ﬁwi _——
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zurick. Im gleichen Zeitintervall fliesst jedoch aus dem oberen Be-

reich II, entsprechend des dort herrschenden Standrohrepiegelgefdl-

les
(2, , ~hy) Lz, ;. -2)
iz = 2,.} 1., 1,:'.' 0 (32)
“2,j -
und Leitfihigkeit l-c2 die Wassermenge
QZ:j = kz . 1:-{;. . Atj (33)

in den unteren Bereich I und verursacht eine Hebung der Menigken

in den sich entleerenden Kapillaren des unteren Bereichs I um

Qz f
: L= —lad 34
AzsLJ iv, D (34)
Somit betrfgt die tatsfichliche Absenkung des Menisken im unteren
Bereich
Azi,jzc'zi,j - Azs‘l,j (35)

Die in dem Zeitintervall Atj aus der Bodensfule ausfliessende Was-
sermenge wird durch das Standronhrspiegelgefiile iy, vnd der Durch-

lissigkeit k des untersten Bereichs bestimmt.

Durch fortgesetztes Weiterschreiten um beliebig kleine Zeit-
intervalle werden sich denn allm#hlich auch die Menisken der Poren-
gruppe IL so weit zurilickziehen, dass die Poxengruppe 1II sich zu
entleeren beginnt usw. In weiterer Folge bekom:mt man eine zuneh-
mende Unterteilung der Bodensiule in Bereiche verschiedener Durch-
lassigkeiten und Standrohrspiegelgefille. Zu unterst ist immmer der
gesittigte Bereich mit der grbssien Leitf¥hifkeit, der Durchlissig-
keit k. Dariiber folgen Bersiche rait irmmer geringes werdender
Teilsittipung und damit verbunden, rit geringer werdender Leit-
fidhigkeit.

Nach jedem Schritt A tj ergibt sich die neue Lage der Menisken
einer Porengruppe in dem enisprechenden Rereich aus der vorher-
gehenden Lage abzliglich der Absenwung infclge der Wasgserbewegung
von diesem Bereich in den n#chs* tieferen Bereich vnd zuziqlich der
Wassernachlieferung aus dem n¥chst htheren Bereich:

- bzs (36}

AZ
n X

= AZ
x A%,

—~

e
n,x ‘m,x-1 n,x
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Die StandrohrspiegelhBhe in einem Bereich ergibt sich aus der
Lagenhfhe abzliglich der kapillaren Steighohe der fiir diesen Bereich
massgebenden Porengruppe, das ist jene Porengruppe, welche sich
in diesem Bereich zurlickzieht:

Hn’x::zn’x—hi, 1i=0,1,2,...0.., N (38)

(N = Anzahl der Unterteilungen der Saugspannungs-Wasserge-
haltslinie)
Die ausfliessende Wassermenge ergibt sich aus der Durchl3ssigkeit

und dem Standrohrspiegel des untersten (gesfttigten) Bereichs.

Als Endzustand stellt sich eine Wassergehaltsverteilung ent-

sprechend dem Festhalteverm8gens des Bodens ein (Saugspannungs-
Wassergehaltslinie).

. EXPERIMENTELE UBERPRUFUNG

Die in Abschnitt 3 angefithrten theoretischen Uberlegungen
wurden im Laboratorium experimentell {iberpriift. Zu diesem Zweck
wurden an einer Bodensfule in drei verschiedenen HBhen der zeit-
liche Verlauf der StandrohrspiegelhBhenbeobachtet und mit dem
theoretisch berechneten Verlauf verglichen.

Die experimentelle Uberpriifung wurde im Institut fir Kul-
turtechnik und Wasserhaushalt, Wageningen {(Niederlande), durch-
gefilhrt. Die Berechnungen wurden am Institut flir Numerische
Mathematik an der Technischen Hochschule, Wien, mit einem Digi-
talcomputer IBM 7040 und am Institut ABW-TNO in Wageningen mit
einem Digital-coii:pﬁter IBM 1130-ausgefihrt (Beschreibung des-Pro-
grammas: siehe Anhang).

4.1. Versuchstechnische Daten

4.4.41. Versuchssand

Verwendeter Boden: gesiebter und gewaschener Sand mit
vorwiegenden Korngrdssenanteil zwischen
0.45 - 0.3 mm (Poldersand P 61).

Saugspannungs-Wassergehaltsverteilung: siehe Fig. 9 und Tab.IV.
Wasserleitffhigkeit in Abhingigkeit von der Saugspannung und
vom Wassergehalt: siehe Fig. 40 und 11 sowie Tab. IV.
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Hthe der Bodens#ule: 1 = 80 cm
Porenvolumen: p = 37,2%

Hbthe des geschlossenen Kapillarsaums: 33 cm.

Wassergehalt in Saugspannung h Wasserleitfdhigkeit

__ % Sittigung (em) (cm/sec)
100 33'0 113 . 1072
91°2 34'5 800 . 1073
82" 4 35°s5 5°30 . 1073
73'6 310 350, 1073
64" 8 38'0 230 . 1073
58° 0 39°0 1750 . 1073
47°2 40 6700 . 1072
38" 4 - 43°0 100 . 1074
29'7 47°0 6°90 . 107°
20°9 55" 0 - 4°00. 1077

Tabelle IV. Wasserleitfihigkeit des Versuchssandes in
Anhidngigkeit vom Wassergehalt bzw. von
der Saugspannung -

Z {cm)

100L-
B8O
60—

40—

I | L |
) 20 40 60 80  100(% W)

Fig. 9. Saugspannungs—Wassergehaltsvei-teilung
des Versuchssandes
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Fig. 10. Wasserleitfghigkeit in Anhingigkeit
vom Wassergehalt flir den Versuchssand
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Fig. 11. Wasserleitf4higkeit in Abh4ngigkeit
von der Saugspannung
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Nie Saugspannungs-Wassergehaltsverteilung, die Wasserleit-
fshigkeit bei verschiedenen Saugspannungen bzw. Wassergehalten so-
wie alle weitere durchgeftihrten Versuche wurden in einem Raum mit
konstanter Temperatuur (ZOOC + 1) durchgeftihrt. Die Bestimmung
der Wasserleitfhigkeit erfolgte nach der im Institut ftir Kulturtech-
nik und Wasserhaushalt, Wageningen, angewandten Methode (WESSELING
and WIT, 1966) : siche Fig. 12.

ﬂ_ L. 2{ern)

Rig

q
'uns"m g

g

H{cm)

Fig. 12. Bestimmung der kapillaren Leitr
fihigkeit an einer Bodensdule nach
der Methode WESSELING-WIT (1966)

Einer Bodensfule wird am oberen Ende tropfenweise Wasgser
zugefilhrt. Nachdem sich ein stationirer Zustand eingestellt hat wird
die durch die Bodens#ule fliessende ¥ assermenge sowie an Tensio-
metern die Druckverteilung lings der Bodensfule gemessen. Aus
diesen Daten 1l8sst sich dann das Wasserleitvermdgen des inter-

suchten Bodens errechnen:

q

Kne = — 7 — ' (39)
F . —
d 2

Die Saugspannungs-Wassergehaltslinie wurde nach der von DONAT
{1937) beschriebenen Methode ermittelt.
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4.4.2. Versuchsanordnung (sieche Fig. 13)

An einer 80 cm langen Bodens3ule wurdé in drei verschiedenen
Hohen ( 23, 53 und 73 cm) mit Tensiometern der zeitliche Verlauf der
Standrohrspiegelhhen gemessen. Die w&hrend des Versuches an der
Unterseite ausgeflossene Wassermenge wurde kontinuierlich durch
Wigung bestimmt und als Summenlinie dargestellt (Abschnitt 4. 2. 3.)

Vorerst wurde der Boden mit Wasser Giberstaut und gewartet bis
der Wasserspiegel bis zur Oberfliche abgesunken war. Aus der Dauer
des Absinkens wurde die Durchl¥ssigkeit ksat berechnet. Danach wurde
mit den Beobachtongen der in Glasr8hrchen gemessenen Standsrohr-

spiegelhBhen begonnen.

2lern}
Manomaeter
R b T3 teuchter Schwamm
oo
] 1
80 t
| 4
il il
,-::#'

- [ 1
ol | NP
hy i
60— Y !
& 1

IO
sol- n N
1y 1
W

L nho Poldersand € 86

:: f :

LI -
qno
ey

20+ 1 :‘ )
A
' mpoh
o d i K}
W gt
L o 5
0 44
Hcm 2-4mm
Send {Tan S.10mm )

by 7| Wdage
v

Fig. 13. Skieze der Versuchsanordnung

Um den Einfluss der aus dem Standrohr in die Bodensiule tiber-
tretenden Wasgsermenge gering zu halfeﬁ, wurde der zeitliche Verlauf
der H8he des Wassersfandes im Standrohr jeweils'nur flir ein Tenaio;
meter beobachtet. Die Bodensfule wurde nach jedem Versuch entleert,

der Boden getrocknet und unter Beibehailtung des selben Porenvolumens
(37° 2%) und der selben Durchliissigkeit (1°13 - 1072 cm/sec) unter
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Wasser mit Hilfe eines Vibrators sorgfiltig neu goftillt. Es wurde da-~
mit erreicht, dass keine Lufteinschlitss die Durchldssigkeit des Bodens
verminderen. Danach wurde das nZchste Tensiometer installiert und
der Versuch wiederholt.

4.4.3. Messung der Saugspannung

Als Tensiometer wurden etwa 5 cm lange Messinghiilsen mit
einem Innendurchmesser von o' 8 cm verwendet. Die Messinghtilsen
wurden mit einem sehr feinem Sand (Sand S 62) gefiillt (WESSELING
and WIT, 1966).

Hohe des geschlossenen Durchlissigkeit k.. ¢
Kapillarsaums (cm) {cm/sec) 32

200 4. 107

Tabelle V: Sand S 62

Der Aufbau der Tensiometer erwiess sich nicht nur wegen ihrer
Einfachkeit als sehr zweckm#ssig, sondern auch wegen dér wihrend

der Versuche unveréinderlichen Durchléssigkeit.

Als Standrohre wurden Glasrohre mit einem Innendurchmesser
von 1’5 mm verwendet. Die kapillare SteighShe in den Glasr8hrchen

vurde mit 1° 9 em gemessen.

Die Auswertung der in einem Standrohr gemessenen Wasser-

stinde erfolgte auf folgende Weise:

Jede Wasserstandsfinderung im Standrohr ist mit einer Wasser-
bewegung durch das mit Sand geflillte Tensiometer vesbunden, Zur
ﬁberwindung des Widerstandes im Tensiometer ist ein Druclunter-
schied AHu zwischen den beiden Enden des Tensiometers erforderlich.

Es ist daher der im Standrohr gemessene Druck nicht gleich dem

Druck (bzw. Saugspannung) im Boden. Wird die zeitliche Anderung der
Hbhe des Wasserstandes im Standrohr mit g,?j bezeichnet, der
Querschnitt des Standrohres mit fg, der Querschnitt des Tensiometers

mit F. , die mit feinem Sand gefdlite Linge des Tensiometers mit lt’

die Durchlissigkeit des Tensiometers mit ki und der Unterschied zwischen

dem Standrohr gemessen und im Boden vorhandenen Druck mit AHu so gilt:
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dH_ AH
-H-t-— . fs = kt . Ft . T . | (40)
bzw. nachAH A aufgeldst: |
dH L. f
(- (W ) .4

“ dH
Die zeitliche Anderung des Wasserstandes im Standrohr (-a-t-i ) 18sst

sich aus der Tangente an die graphische Darstellung von H, in Abh¥ngig-
keit von der Zeit T bestimmen. '
1 f
Der Faktor ( -F—-E-—-) wurde an der Bodensfule vor Durchftthrung

der Verschuche bestunmt (Fig. ‘14) Zu diesem Zweck wurde der Boden

mit Wasser iberstaut, sodass lings der gesamten BodensZule die gleiche
Standrohrspiegelhdhe herrschte. Danach wurde der Wasserstand im
Standrohr erh8ht und sein anschliessendes Absinken in seine urspring-
liche Lage beobachtet. Aus Gleichung (40) folgt fir konstanten Druck im
Boden:

(A )

In

kt'Ft ) :

(lt. I ) = Tz'T1 (42)

H
dvis i 51
dt Konstcmt-r
=1~ Wasserstand

Fig.14. Bestimmung der Di;rchl&ssigkeit der
Tensiometerfiillung an der Bodensgiule
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Der in der Bodensfule erforderliche Druckverlust zwischen Tensio-
meter und Bodenoberfliche wurde vernachléssigt, der Druckverlust
in der Glaskapillare (Reibungsverlust) wurde jedoch berficksichtigt.

Aus Messungen ergab sich:

h =6"025. 1. iH-f- (43)
v "Ts dt
wobei 1s die Linge der mit Wasser gefiillten Kapiliare beteutet. Der
Druckverlust in dem etwa 50 cm langem Verbindungsschlauch zwischen

Tensiometer und Standrohr (PVC, ® 8 mm) wurde vernachlissigt.
4.2. Versuchsergabnisse
4.2.1. Widerstand der Tensiometer

k.F
Aus den Vorversuchen ergaben sich folgende Werte fiir ("'EE"TL):
st

Tensiometer I Tensiometer II Tensiometer III

kOF
e§L1$) 1°92, 1072 5°16 . 1073 1707 . 10 2gec™?
st

Tabelle VI du

Daraus ergaben sich folgende Bezichungen zwischen _3?5 und

AH (siehe Fig. 15 und Tab. VII)

aH_ "AH,_ (cm)
dt Tensiometer 1 Tensiometer I1 Tensiometer 111
02 12°3 40°5 20760
0" 11 7°1 2172 11° 24
0’09 6°6 19°3 10°31
0°08 607 17" 4 9737
0°07 5'55 15" 4 8" 44
0" 06 5°03 13’5 7751
0’05 4’ 50 11°6 6°57
0" 04 3°98 9° 65 5" 64
0°03 3" 46 7°70 4" 70
0° 02 2°95 5775 3777
0" 01 2742 3°80 3'83

dFl
. . 8
Tabelle VII. Beziehung zwischen —— und AHu
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g—';-?-(cm/sec)
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Fig. 15. Darstellung der Beziehung zwischen

5
dt

und AH
a

Zu beachten ist,dasa in Fig.15 bzw. Tab- VII die kapillare
Steighthe im Standrohr (1° 9 cm) bereits berticksichtigt ist. Zusitz-
lich muss jedoch noch der Druckverlust in der Kapillare (Reibungs-

verlust) entsprechend Gleichung (43) berlicksichtigt werden. Der

Maximalwert von ( dts ) war o' 5 cm/sec und der Maximalwert von
1 war 75 cm. Daraus ergab sich ein maximal zu berficksichtigendes

h  von 0" 94 cm.

4.2.2. Potentialverteilung

Die durchgefilhrten Versuche ergaben folgenden zeitlichen Ver-
lauf der Wasserstandshdhen im Standrohr; siehe Fig. 16, voll ausge-

zogene Linie.
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Werden die Widerstinde in den Tensiometern berficksichtigt, so ergibt
sich ein um &H korrigierter Verlauf (strichlierte Linie in Fig. 16).

Dieser stimmt mit den nach der vorliegenden Theorie berechneten Wer-

ten (x in Fig. 16) gut &iberein.

Lo,

Tensiorneter 1

; s

-
2 ;:__,\__,,_,__‘___,___,.,”_,

g e ———

) 1 .
o] o 200 300 ©
Tisec)
M
{um) {Hs)
Zm
[-Toy — 80
Yensiometer 2
€0 —{60
40 %0
. S i
""""""‘"f'*-'-n—--:—-—-r_-..
e =
sok —20
1 L. 1
o] 100 200 300 °
T{sec)
H
tem)
Hs{cm)
w00~ 100
a0 {80
Tensiorneter 3
50l —60
405‘"1"---—-00-—--_;.__..}_...* _____ " [0
2ok - ~20
o N J Lo

300
T{sec)

Fig.16. Potentialverlauf in den 3 Tensiometern;

beobachteter Verlauf (I-Is)
X X theoretische Werte (H)

..... cee um AHn korrigierter Verlauf (H)
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4.2.3. Ausgeflossene Wassermenge

In Fig. 17 ist die ausgeflossene Wassermenge als Summenlinie
dber die Zeit dargestellt. Die Messung der ausgeﬂossénen Wassermeﬁge
begann bei einer ﬁberstauung des Bodens mit einer Wassersiule von
4’2 cm Hohe iber der Bodenoberfliche. Solange der Boden gesittigt

ist, gilt flir die ausgeflossene Wassermenge

T T. -k(t-T )
Yooltae k.F s
Q = jk. ; -th=-—1'—.(l+d0).Afe dt=
To : To
k(T_-T )
x "0
= %LE-(I+ do) . -l% . e [ + Const;
(unter Zuhilfenahme von Gleichung (22) )
far T_=T_giltQ =0 ~——> Gonst. = F (1 +d);
Fiir den untersuchten Fall ergibt sich mit T, = 0:
Q = 5356°57 (1 - ¢ "0 0001411.T , (42)
o )
400+ x* . %"

300 b /CM

o P
200 - ”

100} P
-~ geslittigt ungesdttigt

i 1 i | | 1 T
100 200 300 400 500 600 700 800 000 (sec)

Fig. 17. Summendarstellung der ausgeflossenen
Wassermenge

gerechnete Summenlinie

x _ beobachtete Werte
-« -+ -+~ -. Tangente bei T = 360 sec
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Fiir die Zeit (Tn - To) nach Gleichung (23)] nach der der Wasserspiegel
bis zur Bodenoberfliche abgesunken ist, ergab sich rechnerisch 363 sec,
beobachtet wurden 360 sec. Der Vergleich zwischen gerechneter und
gemessener Summenlinie ergab eine gute ﬁbereinsﬁ:nmung im gesdttig-

ten wie auch im ungesittigten Bereich.

Sehr deutlich ist eine Unstetigkeit in der Steigung der Tangente
bei T = 360 sec zu erkennen. Dies folgt aus der Verminderung des
Standrohrspiegelgefidlles unmittelbar nachdem sich die Menisken in die
Bodenhohlrdume zuriickzuziehen beginnen. Die Steigung der Tangente
im Punkt T = 360 sec.

d .
q=SL = k.F.1 (45)

wurde flir den noch gesittigten Bereich mit i = 1 gerechnet, ffir den

l-h
bereits ungesittigten Bereich jedoch mit i = —T—Q- < 1(siehe Gleichung
(24))

- VERGLEICH MIT ANDEREN VERSUCHSERGEBNISSEN

5.4. DAY and LUTHIN (1956)

DAY and LUTHIN (1956) ersetzen die entsprechende eindimensio-
nale Differentialgleichung flir vertikale Wasserbewegung

R I L
durch die entsprechende Differenzengleichung. Abgesehen davon,

dass ihr Verfahren langwierig ist, kommt die Zeit T als abhingige
Variabele in ihrer L8sung vor, sodass eine Simulation fir beliebige
Zeiten nicht m8glich ist. In Fig. 19 und 20 ist eine Gegebiiberstel-
lung ihrer Versuchsergebnisse fiir den von ihnen verwendeten Sand
(OSCO-FLACO-Sand) dargestellt. Fig.18 und 19 geben die Wasser-
gehaltsverteilung bzw. die kapillare Leitfdhigkeit des Versuchssandes

wieder.






