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Foruden de forskjellige Undersegelser over flydende Legemers Bevegelse, som jeg Tid
efter anden har udfert og forelagt Videnskabernes Selskab, i hvis Skrifter de findes,
har det lenge ligget mig paa Sinde at udfere en seregen Rakke af Undersegelser,
for at komme til Kundskab om. Lovene for Vandets Bevaegelse i Jord af forskjellig
Beskaffenhed og specielt for at bestemme Lovene for Vandbevagelsen i forskjellige Sand-
og Gruuslag. Det var nemlig ved forskjellige Leiligheder blevet mig bestandigt klarere, at
skjendt de underjordiske Vandbevagelser foregaae overalt, og serligt spille en stor Rolle
hos os, hvor Jordbunden er af den Beskaffenhed, at den regelmassigt gjennemstrommes
af en betydelig Deel af det Vand, som udgjer det atmospheriske Nedslag, og hvor Ager-
brugets Fremskridt og Landets Velstand for en ikke ringe Grad afh@nger netop af disse
Vandbevegelser i Jorden, — saa ere vi dog endnu kun meget lidt bekjendte med de Love,
hvorefter disse Stromninger foregaae. ;

[ min tidligere Embedsstilling som Vandinspecleur og senere som Stadsingenieur
har jeg ofte havt Grund til at beklage vor mangelfulde Kundskab til Lovene for Vandets
Bevaegelse i Jorden, fordi disse Vandbevagelser naturligviis have Indflydelse. paa mange
forskjellige Anleg, hvoriblandt jeg blot skal nevne Vandverker til Steders Forsyning
med Drikkevand. Ganske vist har jeg efterhaanden ved forskjellige Leiligheder, — og
navnlig ved lagttagelser, som jeg Tid efter anden har anstillet ved de artesiske Kilder, som
Kjobenhavns Commune har ladet udfere for at naae de af Conferentsraad Forchhammer
paaviste vandferende Gronsandslag, — havt Leilighed til at samle endeel Erfaringer, som
Tid efter anden have givet mig et klarere Blik paa de underjordiske Vandbevagelser, end
jeg tidligere havde; men ligefuldt folte jeg dog bestandig, at en Maengde af de allervigtigste
Spergsmaal vare mig ganske uklare, som en Folge af, at jeg ikke tilfulde kunde gjennem-
skue Forholdene. Mine Bestrebelser for ved Hjzlp af Kildeboringerne at komme 'til Er-

kjendelse af de almindelige Love lykkedes mig, som sagt, kun til en vis Grad, og mine
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Arbeider gav mig i ethvert Fald et mindre Udbytte end det jeg havde haabet at kunne
naae derved; men spildt var Arbeidet dog ikke; thi foruden at det gav mig et klarere Blik
paa Stremningsforholdene, ledte det mig til forskjellige Resultater, som vare af Vigtighed
med Hensyn paa Kildeboringer, og det Folgende viser endog, at de nzvnte Undersegelser
ved de artesiske Kilder vilde have varet istand til at fore til fuld Erkjendelse af Lovene
for Vandets Bevagelse i Jorden, hv1s jeg ret havde kunnet tyde de vundne Resultater. De
artesiske Boringer, der bl. A. ville vare Selskabet bekjendte af Forchhammers Meddelelser
i Aaret 1852 *), skyldes ligefrem Forchhammers videnskabelige Forskninger over Danmarks
Geologi, idet det var disse, som ledte ham til, i en Afhandling i Selskabets Skrifter, 5te Raekke,
2det Bind, »Om Midlerne til at bestemme Mangden af de organiske Bestanddele i Vandet«,
at fremswtte folgende Paastand: »Den vestlige*#) Deel af Damhuussoens Opland gaaer
nesten op til Ledoie Plantage og kommer derved ind i Gronsandsterrainet, da dette Sted
ligger i en geognostisk Parallele, som falder imellem Brendbyester og Brendbyvester, og
det bliver derfor sandsynligt, at man der ved Boringer vilde kunne naae Gronsandlagets
Vandleie, og skaffe sig derved et stadigt Tilleb af meget reent Vand, der vilde bidrage til
at forbedre Damhuusseens Vand«.

Denne Tanke, — der syntes saa overraskende for Egnens Beboere, at de betaznkeligt
smilede ved Tanken om, at vi vilde udfere Kildeboringer i en Egn, hvor ingen Kilder fandtes,
— gav Anledning til, at jeg i Aaret 1850, da jeg udarbeidede min Plan for Anleget af
det nu bestaaende Kjobenhavnske Vandverk, henledede Communalbestyrelsens Opmerk-
somhed paa Forchhammers Udtalelse og foreslog at udfere en Proveboring paa det
af Forchhammer betegnede Sted. Forslaget blev billiget af Communalbestyrelsen og
sat i Verk af mig i Efteraaret 1851 under Forchhammers Veiledning saaledes, at den
forste Boring, kaldet Nr. I, der ligger Vest for Harrestrup By, allerede den 1ste December
s. A. var saa vidt fuldfert, at den gav 10000 Tdr. Vand i Dognet. Dette slaaende Resultat
havde til Folge, at tvende nye Boringer bleve satte i Arbeide, den ene, Nr. II, Nord for
Harrestrup, den anden, Nr. III, Syd for samme By. Ved Boringen Nr. II traf vi meget
uheldige Forhold, idet Jorden paa dette Sted fandtes at bestaae af serdeles fiint Flydesand,
som kun vanskeligt tillod Vandet at trenge frem i Borehullet; men desto heldigere vare
Forholdene ved Boringen Nr. III, hvor Arbeidet allerede den 20de December var saa vidt,
at Kilden gav c. 9000 Tdr. Vand i Degnet, og endnu inden Aarets Udgang endog 19000
Tdr., der strommede op igjennem Borehullet med en overordentlig Kraft.

Ved denne Kilde foretog jeg en Undersagelse, som jeg kortelig skal beskrive, fordi
den blev af Betydning ved Valget af alle de folgende Kilders Plads i Terrainet. Da det

*) Oversigt over Vid. Selsk. Forhandlinger i Aaret 1852, S. 188
#%) 1 Afhandlingen staaer ved et Feiltryk »pstliges.
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nemlig var mig af Vigtighed at komme til Kundskab om, hvor heit Kilden Nr. lII kunde
stige, naar dens Afleb standsede, forlengede jeg Foringsreret op over Jorden ved at paa-
sette korte Rorstykker ovenpaa det i Jorden nedrammede Rer og maalte samtidigt Kildens
Vandfering for hvert paasat Stykke Rer af 2 Fods Lengde. Derved viste det sig naturlig-
viis, at Vandferingen aftog efterhaanden som Vandet blev opstemmet i Foringsroret; men
det viste sig tillige, at det var umuligt directe at bestemme Stigeheiden ved at opstemme
Vandet saa hoeit, at Kilden opherte at give Vand, fordi Vandet strommede ud gjennem en

.Mengde Utetheder, samt banede sig Vei mellem Roret og Jorden. Jeg forsegte da at

udlede Kildens Stigehside af den Maade, hvorpaa Vandferingen viste sig at aftage efter-
haanden som Vandet opstemmedes i Foringsreret, og kom derved til Erkjendelsen af en
almindelig og meget vigtig Lov, som jeg senere fandt Bekrazftelse paa ved alle Kilderne.
Ved at sammenholde Resultaterne af de gjorte Iagttagelser, viste det sig nemlig, at Kil-

dens Vandfering var proportional med den tabte Stigehoide, — hvorved jeg betegner Hoiden
fra Vandspeilet i Stigeroret til det Vandspeil, hvortil Kilden vilde stige, hvis den aldeles
intet Afleb havde, — hvorved der dog maa gjeres et lille Fradrag i Trykheide formedelst

Rorledningens Modstand mod Vandsiremmens Bevagelse deri. Den saaledes fundne Lov
for Vandets Bevagelse i de underjordiske Lag kan mathematisk fremstilles:

idet A betegner den Hoide over dagligt Vande i Stranden, hvortil Vandspeilet i Stige-
roret vil indstille sig, naar Kildens Aflob standses, H, betegner Heiden over dagligt
Vande af Vandspeilet i Stigereret, naar Kildens Vandfering er ¢ (t. Ex: pr. Secund), medens
Trykheidetabet formedelst Ledningsmodstanden af Foringsroret betegnes ved Z og A be-
tegner en Constant, som .afh®nger af Jordlagets Modstand imod Vandets Bevegelse i
samme. Hvad Sterrelsen % angaaer, da kan denne if@lge de bekjendte Love for Vandefs
Bevegelse i Rorledninger fremstilles i Fod ved:

h = (0,04 + 0,000288 (1 -+ —:;) é) D2 e BB R -(2)

naar / og d betegne Reorledningens Langde og Diameter, og » betegner Stremhastigheden
pr. Sec., udtrykt i Fod.
Som Exempel paa, hvorledes Formlen (1) stemmer med Naturforholdene, skal jeg

sammenligne dens Resultater med Resultaterne af de forste Maalninger, som udfertes den
20de December 1851. Ved at gaae ud fra den Vandstand, som fandt Sted i Stigereret, da
Boreredskaberne vare optagne, fandtes det, at den tilsvarende Vandfering udgjorde 0,425
Cubikfod pr. Sec.; ved derefter successivt at paaseatte forskjellige Stykker Rer af 2 Fods
Lengde, hevede Vandspeilet i Stigereret sig efterhaanden 2, 4, 6 indtil 8 Fod over den op-
rindelige Stand, medens de tilsvarende Yandmangder derved fandtes formindskede henholdsviis
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til 0,361, 0,300, 0,226 og 0,157 Cubikfod pr. Sec. Betegne vi nu Kildens totale Stigehoide
over den oprindelige Vandstand ved (H—ZH;)=2 og bemarke vi dernmst, at Stigerorets
Lengde var ! — 41 Fod, dets Diameter d — 35 Fod, saa findes Stremhastigheden v i
Stigeroret henholdsviis at have varet: 3,20, 2,70, 2,25, 1,70 og 1,17 Fod pr. Sec. for de 5
undersogte Stadier af Vandspeilet i Stigeroret. Bestemmes nu ferst Trykheidetabet for-
medelst Modstanden i Stigeroret for hvert af disse 5 Tilfzlde, finde vi ifelge Formlen (2),
at disse Tab respective have veret: % = 0,79, = 0,57, — 0,41, = 0,25, = 0,12 Fod
Vandheide, og naar disse Verdier for % efterhaanden indsattes i Formlen (1), erholdes fol-.
gende 5 Betingelsesligninger til Bestemmelse af Sterrelserne z og A:

z2— 0,79 — 0,425. 4

22— 0361

z2— 441 = 0,300. A

2— 6,25 = 0,226. 4

z2— 8,12 = 0,157. A

hvilke selvfolgelig alle skulle give overeensstemmende Resultater, saavidt lagttagelsesfeil
tillade det, forudsat at Formlen (1) er paalidelig. Naar vi.af disse bestemme Sterrelserne z
og A efter den opproximerte Qvadratmethode*), erholdes: :

z = 12,25 Fod og A = 26,64,

og ved at indsette den saaledes fundne Vardi for 4 i ovenstaaende 5 Ligninger faaes:
z = 12,11, = 12,19, = 12,40, — 12,27, = 12,30 Fod, hvoraf Middeltallet er z = 12,25 Fod;
Overeensstemmelsen mellem disse 5 Tal viser ligefrem, at Formlen (1) er correet. Da der-
nest Kildens Vandspeilsstand ved det forste Forsog var H,— 47 Fod o. d..V., saa fremgaaer
let, at Grendsen for Stigeheiden af Kilden Nr.Ill var H = 591 Fod o.d.V. — Efterat
Boringen den 30te December var fuldendt, og Vandferingen, som allerede n@vnt, var steget
til ¢. 19000 Tdr. i Degnet, fandtes Modstandscoefficienten A formindsket til 9,5.

Ved paa samme Maade at bestemme hoieste Vandstand for Vandspeilet i Boringerne
Nr. I og Nr. II fandtes den forste Kilde at have en Stigeheide H — 57,3 Fod o. d. V. og
den sidste Kilde at have en Stigehoide H = 54 Fod o.d.V.; men herved er dog at be-
marke, at Stigeheiden for Vandet i Nr. II ikke ter betragtes som videre paalidelig, da
Kilden kun forte lidt Vand, eftersom en markelig Deel af samme kan vere afgivet til det
sandede Jordsmon, som fandtes under Jordoverfladen.

Ved lignende Undersegelser kom jeg efterhaanden til Kundskab om, hvilken Stige-
hoide Vandet omtrent maatte have paa forskjellige Punkter i det omhandlede Terrain og
ved at sammenholde denne Stigeheide med Terrainheiden kunde jeg da forud bestemme,

*) Videnskabernés Selskabs Oversigter for Aaret 1857, S.52.
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hvor der var Sandsynlighed for, at en ny Kildeboring vilde lykkes og hvor den af Mangel
paa forneden Stigehoide vilde mislykkes. Paa denne Maade havde jeg et Middel til at
spare baade Uleilighed og Bekostninger ved nye Boringsforseg. paa Steder, hvor Vandet
enten ikke vilde kunne stige til Jordoverfladen eller hvor det ialtfald ikke havde Stigeheide
nok til at kunne give en kraftig Kilde. Til en vis Grad havde jeg saaledes lykkelig over-
vundet en af de Vanskeligheder, som var forbundet med at valge Borestedet paa rette
Sted; men dette gjaldt dog kun indenfor visse Grendser. Hvor man af srlige Grunde
blev ledet til at begynde en Boring udenfor de Grendser, hvor Vandets Stigehoide ifolge
de tidligere Boringer kunne betragtes som bekjendt, blev Udfaldet bestandig tvivlsomt. Dette
var saaledes Tilfeldet, da vi begyndte Boringen af Kilden Nr. IV paa Ballerup Mark, langt
udenfor de Grendser, hvor Stigehesiden kunde betragtes som bekjendt; men da det efter
Forchhammers Anskuelse var i den vestlige Deel af Damhuusseens Opland, at Kilde-
terrainet skulde seges, blev Boringen sat i Verk omtrent 2000 Alen Syd for Ballerup.
Denne Boring lykkedes imidlertid saa vel, at uagtet Aflebet laae i en Heide af 641 Fod
o. d. V., var Kilden alt i Marts Maaned 1852 saa vandrig, at den daglig gav omtrent
10000 Tonder Vand med en Maximums-Stigehoide af 68,7 Fod o. d. V. Anderledes stil-
lede derimod Forholdene sig ved den felgende Boring Nr.V paa Riisby Mark, hvor Ter-
rainet er beliggende i en Hoide af 63 Fod o. d. V.; thi efter at vi fra medio April til
medio Juni 1852 havde gjennemboret de egentlige Jordlag samt et 30 Tommer tykt Flintlag
i Saltholmskalken, naaede vi omtrent i en Hoide o. d. V. af 30 Fod til et i Saltholms-
kalken verende vandferende Lag, som havde en bestemt Vandreisning af 56 Fod o. d. V.,
eller 7 Fod under Jorden. Fra medio Juni til medio Juli blev Boringen fert ned i Kalken

til en Dybde af c. 24 Fod under dagligt Vande, og imidlertid aftog Vandreisningen jevnt :

omtrent £ Fod. Boringen Nr.V gav altsaa intet Vand og var for saa vidt mislykket; men
ikke desto mindre har denne Boring, som vi skulle see, havt en ganske s@regen Betydning
for de artesiske Kilder.

I Begyndelsen af Juni Maaned 1852 blev Boringen Nr. VI paabegyndt ved Smede-
baksbro ved Veien fra Skovlunde til Eiby, og alt efter Forlebet af faa Dage gav denne
Boring saa meget Vand, at jeg derefter ifelge Formlen (1) kunde bestemme Kildens om-
trentlige Stigeheide, hvilken derved fandtes at kunne anslaaes til ¢. 11 Fod over Jorden.
Der var altsaa Anledning til at vente et godt Resultat af en fortsat Boring paa det
valgte Sted, og da Boringen henimod Slutningen af Juli Maaned var fuldendt til en
Dybde af 17 Fod under dagligt Vande, viste den sig at have en Vandfering af c¢. 15000
Tdr. i Degnet og en Stigeheide af indtil 48 Fod o. d. V. eller 8% Fod over Jorden.

Da det dernest, ved Sammenligning med Stigehoiderne for Kilderne Nr. IIl og
Nr. VI, viste sig, at Grundvandets Overflade havde Fald imod @st fra Nr. [Il imod Nr: VI,
ligesom Jordsmonnet, der har et saadant Fald fra Vest til @st, at Overfladevandet har sit
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naturlige Leb ned imod Damhuusseen gjennem de dervierende Vandleb, saa ledtes jeg
videre til at antage, at der gik en stadig Strem af Vand under Jorden i samme Retning

som i det ovenover liggende Vandleb; da det derhos maatte ansees som sandsynligt, at
Stigeheiden for det underliggende Vandleb overalt var heiere end Jordsmonnet langs Vand-

lebet til Damhuusseoen, saa fortes Tanken hen paa at begynde Boringen Nr. VII ved Hanevad-

Broen paa Veien fra Islemark til Skovlunde. Allerede efter faa Dages Forleb fandtes Bo- e
ringen Nr. VII at give c¢. 1500 Tdr. Vand, og da jeg derefter, ifolge (1), bestemte Vandets
Stigehoide, fandt jeg denne at vere 53 Fod over Jorden eller 41,5 Fod o. d. V. Boringen
blev derfor fortsat, og i Midten af September havde Kilden en Vandfering af c. 10000 Tdr.
daglig, samt en Stigeheide indtil 40 Fod o. d. V. Ved dette Tidspunkt havde vi med
Boringen naaet til en Dybde af 69 Fod under daglig Vande; men Kildeboringen fortsattes

s
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endnu videre indtil 87 Fod under daglig Vande, uden at Vandferingen tiltog.

“Imidlertid blev.i Slutningen af Juli Maaned en ny Boring paa Skovlunde Mark, Syd
for Aalebroen ved Frederikssunds Landevei, paabegyndt; Terrainet laae 531 Fod o. d. V.
Efter gjennem Leer at have naaet til en Dybde af 50 Fod under Overfladen, gav Bbringen
lidt Vand, hvoraf jeg paa s®dvanlig Viis bestemte Kildens Stigeheide — 551 Fod eller 2%
Fod over Jorden. Paa Grund af denne lille Stigehoide blev Boringen strax standset og et
nyt Borested Nr. VIII valgt paa Herlov Mark, Sydost for den opgivne Boring i en Afstand
af omtrent 800 Alen derfra, paa et Terrain, hvis Heide kun var 39,5 Fod o. d. V., medens ‘
Stigeheiden, efter den nys nevnte Boring og Kilden Nr. VII, maatte antages at vere om- 1
trent .50 Fod o. d. V.  Efter et Par Ugers Arbeide havde vi gjennem Leer og Sand naaet '
til en Dybde af 36 Fod, og den borede Kilde havde da ‘en Vandfering af c. 4000 Tdr.
daglig, samt en Stigehoide af 10 Fod over Jorden eller 49,5 Fod o. d. V. Forsaavidt var
der altsaa virkelig Anledning til at vente en rig Kilde paa dette Sted, og i Midten af Fe-
bruar 1853 beleb dens Vandfering sig virkelig ogsaa til mellem 9 og 10 Tusinde Tender
daglig; men da det, uagtet al anvendt Flid, ikke var muligt at komme igjennem et megtigt
Flydesandslag, maatte Boringen tilsidst opgives, fordi Borehullet pakkede sig fuldt af Sand,
som efter kort Tids Forleb standsede Vandferingen.

De samme Betragtninger, som havde fort til et heldigt Resultat ved den artesiske
Kilde Nr. VII, forte naturligt videre til at udfore en Kildeboring endnu lengere mod Ost,
0g i Slutningen af Juli 1852, — faa Dage efter at de forste Forseg til en Boring Nr. VIII
bleve foretagne, — blev Boringen Nr. IX sat i Vark ved Slotsherrensbro, Nord for Dam-
huusseen, paa et Punkt, hvis Heide over daglig Vande var 29,5 Fod. Efter kort Tids
Forlob var et Leerlag af 381 Fods Tykkelse gjennemboret, og efter derpaa gjennem Kalk,
Steen og Gruus at have naaet 41,5 Fods Dybde, kom der Vand, som gav 550 Tdr. daglig
med en Stigeheide af 311 Fod o. d. V. eller kun 3% Fod over Udlebsheiden, som laae
28 Fod o. d. V. Boringen blev imidlertid fortsat gjennem Kalk og Flint til en Dybde af
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248 Fod eller 218 Fod under daglig Vande, og ferst sluttet i Begyndelsen af Januar 1853.
Efterhaanden som Arbeidet skred frem, voxede nemlig Vandferingen saaledes, at den i Slut-
ningen af October, da Boringen havde en Dybde af c¢. 160 Fod og da Vandstanden var
¢. 31,1 Fod o. d. V., omirent beleb sig til 1250 Tonder i Degnet; den 6te December
bestemtes Kildens Stigehoide = 34,5 Fod o. d. V., og Boringen, som da havde naaet en
Dybde af 220 Fod, gav 2600 Tdr. Vand daglig; den 15de Decbr., da Boringen havde en
Dybde af 229 Fod, naaede Kilden sin sterste Vandfering, nemlig 2900 Tdr.. i Degnet, medens
Vandforingen den 11te Januar 1853, da Boringen sluttedes i en Dybde af 248 Fod, kun
var 2800 Tdr. daglig. Fra den Tid aftog Vandferingen stadig og udgjorde den 16de Decbr.
s. A. kun 1300 Tdr. daglig.

Grunden til denne Variation af Vandfering for Kilden Nr. IX var mig oprindelig
langtfra klar, da jeg antog, at den foregede Vandmangde, som viste sig under Boringen,
havde sin Grund deri, at den artesiske Boring efterhaanden passerede nye vandferende
Lag, og at derimod den senere Aftagelse i Vandfering beroede paa en deelviis Tilstopning
enten af Borehullet eller af de samme omgivende vandferende Lag. Ved de jevnligt fore-
tagne Maalninger af Kildernes Vandfering og Stigeheide blev det mig imidlertid efterhaanden
klart, at Kilden Nr. IX ikke var enestaaende i den Henseende, men at tvertimod samtlige
Kildeboringer varierede paa lignende Maade baade med Hensyn til Vandfering og Stige-
heide. Ved Observation af Vandstanden i Boringen Nr.V viste det sig navnlig, at medens
Vandspeilet den 10de Juni 1852 stod 56 Fod o. d. V., faldt Vandstanden derefter i Aarets
Lob bestandigt mere og mere indtil den 2den Novbr., da dets Heide var 53,6 Fod o.d. V.
Fra den Tid steg Vandspeilet igjen og naaede den 15de December sin heieste Stand,
nemlig 56,6 Fod o.d.V.; fra 7de Juni 1853, da Vandstanden var 54,7 Fod, faldt den
igjen bestandigt indtil 18de Januar 1854, da den kun var 52,4 Fod o. d. V. Derpaa
h®vede Vandstanden sig lidt indtil Midten af Februar, men faldt saa igjen saaledeé, at
den i Juni samme Aar var 52,8 Fod o.d. V. Forandringen af Vandstanden i Nr.V i Lebet
af de to Aar tydede altsaa paa, at de artesiske Kildeboringer havde formindsket den i
Jorden verende Vandmzngde gjennemsnitlig med 1,6 Fod aarlig. Ved at sammenligne
Vandstanden i Nr. V med Vandstanden i Nr. IX fremgik endvidere, at medens Nr.V fra
Slutningen af October til 15de December 1852 steg 3 Fod, saa steg Vandstanden i Kilden
Nr.IX omtrent 3,8 Fod, og denne Omstezndighed forte mig paa den Tanke, at den obser-
verede Tilvext i Vandfering for sidstnzvnte Kilde maaskee udelukkende eller vaesentligst
havde sin Grund i den foregede Vandrigdom i Jorden og deraf felgende Stigeheide. For
at preve, hvorvidt denne Formodning var rigtig, forsegte jeg ved Hjzlp af Formlen (1) at
bestemme, hvor meget Stigeheiden for' Nr. IX maatte have voxet, naar Foregelsen af Vand-
foringen alene skulde hidrere derfra, og ved til den Hensigt at gaae ud fra Maalningen den
6te December 1852 og derefter at smtte H = 34,5 Fod, H = 28 Fod og @ = 2600 Tdr.

Vidensk. Selsk, Skr., 5 Rekke, naturv. og mathem. Afd. 9 B. VIIL 72
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Vand i Dognet, fandt jeg Sterrelsen 4 = 0,0025. Ved nu at indsette denne Verdi for 4
i Formlen (1) erholdt jeg folgende Ligning til Bestemmelse af Stigeheiden for Nr. IX:

H = 28,0 + 0,0025. @,

idet det lille Tryktab %4, som hidrerte fra Modstanden i Foringsreret, kunde betragtes som
forsvindende.

Ved i denne Ligning, ifelge Maalningerne i October, at satte @ = 1250 Tdr. i
Dognet, fandt jeg den tilsvarende Stigehoide at skulle vere H = 31,125 Fod, og Observa-
tionen gav, at den var — 31,1 Fod. Det var altsaa klart, at fra det @ieblik vi naaede
Dybden 155 Fod ved Boringen af Nr. IX, havde vi gjennemboret det vandferende Lag, og
‘at den senere gjennemborede Dybde af c. 100 Fod kun tilsyneladende havde foreget Kildens
Vandfering.

Men efler at jeg paa denne Maade var kommet til Erkjendelse af, at Stigeheiden
forandrede sig, kunde jeg ogsaa gjere det omvendte Regnestykke, nemlig at bestemme
Stigehoiden af en Kilde fra Tid til anden ved Hjelp af den Vandfering, som blev obser-

veret. Ved for Kilden Nr. IX at udfere

over Kildens Vandfering og Stigehoeide:

denne Regning, fremkommer folgende Oversigtstabel

f;rxﬁgg—i l{ild'e i teon Boringens A : f;’:;gg—i Sltiigglfgisde
Observations-Dagen. 2 heide over 2 Observations-Dagen. :
Dngnet daglig Vande. Dybde. Dognet over daglig
(observeret). (observeret). Vande..
Tdr. Fod. Fod. Tdr. Fod.
10de August 1852. . . €50 31,36 (observeret) 46 21de Juli 1853 . ... 1700 32,25 (beregnet)
21de Septbr. — . .. 1000 32 — 108 16de ‘Aug. — .... 1550 T =
15detil29de Oct. — . . 1250 e — 155 til 170 23de Septbr. — . .. .| 1550 3l —
2den Novbr. — .« .. 1300 31,25 (heregnet) 176 21de Octbr. — . . .. 1450 36 0 —
19de — — ... 1850 | 326 — 206 17de Novbr. — .. .. 1400 315 —
* 2den Decbr. — .. 2300 338 — 217 16de Dechr. — . ... 1300 3l —
345  — 220 15de Febr. 1854 . . . . 1750 324 —
b = | o e el e
150k i A IR a00 (. a5 ¢ s 929 LRI S e T
11te Januar 1853 . . . 2800 350 — 248 Lods Mai. AR b 1200 3o —
1ste April i 2600 3.4}0 S iy 15de Juni — . e 1150 29,9 o
3die Juni — 2200 33,5 - —
30te — — 2000 330 — —

|
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Da Storrelsen 4, som indgaaer i Formlen (1), betegner den Trykheide, som beheves
for at drive 1 Tonde Vand i Dognet gjennem det vandferende Sandlag ind i Foringsreret,
saa er det tydeligt, at 4 kun beholder samme Vardi, saalenge Sandlaget beholder samme
Tathed, hvilket Sidste Erfaring desvarre har viist kun finder Sted i en forholdsviis kort Tid.
Under Udferelsen af en Kildeboring river nemlig det frembrydende Kildevand en Mangde
Sand, forskjelligt efter Terrainets Beskaffenhed, med sig ind i Borehullet, hvilket da
opskylles gjennem Foringsroret. Derved fremkommer der en forholdsviis let Udvei for
Vandetsi de Boringen nzrmest omgivende Dele af det vandferende Lag, og dette giver sig
tilkjende ved en forholdsviis stor Vandfering af Kilden; men efterhaanden som Kilden ved-
bliver at stremme, river Vandet nye Sandpartikler med sig henimod Borehullet, hvilke

da igjen fylde de oprindelige Tomheder med Sand, og desto hurtigere, jo mindre Sand-

kornene ere og jo sterre Kildens Vandfering er. Derved voxer efterhaanden den Modstand,
som Sandlaget yttrer imod Vandets Bevagelse, og dermed naturligt Sterrelsen .4, som
indgaaer i Formlen (1); Folgen deraf er, at Vandferingen @ aftager. Men deraf folger
videre, at naar vi beregne Kildens Stigeheide efter Formlen (1) under Forudsztning af at
A har sin oprindelige Verdi, saa viser Stigeheiden sig aftagende i Tidens Leb, selv naar
den i Virkeligheden har holdt sig uforandret. Det er saaledes egentlig kun en forholdsviis
kort Tid, efter at Stigeheiden for Kilden er bestemt ved Observation paa den tidligere an-
givne Maade, at man kan vere vis paa, at Stigeheiden neiagtigt har ‘den Sterrelse, som
beregnes efter Formlen (1) ved Hjelp af Vandferingen; hvad man derimod stedse vil kunne
stole paa, er dette: at Stigeheiden til enhver Tid vil angive de Forandringer, som foregaae
i Jorden paa Grund af Fugtighedsforholdene, skjondt disse Forandringer i Reglen fremstille
sig noget mindre end de i Virkeligheden ere. Af Hensyn til det saaledes Anferte har jeg
indskreenket mig til for Kilden Nr. IX at anfere Resultaterne af de to ferste Aars Obser-
vationer, idet det tydeligt fremgik af Vandferingens gradvise Formindskelse, at vesent-
lige Tilsandinger fandt Sted og gjorde de felgende Observationer uskikkede til deraf at
bestemme Kildens virkelige Stigehoide. I Aaret 1859 fandtes tilsidst bemeldte Kilde aldeles
tilstoppet og standset.

Paa samme Maade som for Kilden Nr. IX har Formlen (1) givet mig Midler til at
undersoge paa hvilken Maade Stigeheiden for hver af de andre artesiske Kilder har varieret
i Tidens Loeb, og specielt skal jeg henlede Opmarksomheden paa Kilderne Nr. I, III, VI og
VII, der med Kilden Nr. IX alle ligge i en Linie fra Vest til @st, og alle gaae ned til de
vandferende Lag i Saltholmskalken.

Resultatet af disse Undersegelser viser sig tydeligt, naar vi betragte den graphiske
Fremstilling af de sidste 20 Aars Observationer, som findes paa den vedfeiede Plan I,
hvorpaa Observationstiden er afsat som Abscisse, medens de forskjellige Kilders Stigeheider
ere afsalte som Ordinater. De tilsvarende Curver, som altsaa fremstille Heiden af det
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underjordiske Vandspeil for hver af de omhandlede Boringer, vise os de Forandringer, som
Jordens Vandrigdom har undergaaet i den forlobne Tid. Foruden de nzvnte Kilders Stige-
heider finder man tillige angivet Resultatet af de directe Maalninger over Vandstanden i
Boringen Nr.V paa Riisby Mark, hvilken Boring siden de artesiske Kilders Anlzg har tjent
som et Slags Vand-Barometer til at angive Jordens eller rettere de underjordiske Lags
Vandrigdom. Som saadan har denne Boring veret Vandvesenet til stor Nytte; thi efter
dens Vandstand have vi til alle Tider havt en nogenlunde klar Forestilling om, hvorledes
Vandrigdommen i Jorden var, og hvervidt vi som en Felge deraf kunde stole paa de arte-
siske Kilder med Hensyn til Kjebenhavns Vandforsyning. Da Boringen Nr.V ikke var
vandferende, fandt her ikke den Tilsanding Sted, som jeg foran har omtalt ved de vand-
ferende Kilder; men i ethvert Tilfelde kan en Tilsanding af Boringen Nr.V ingen Ind-
flydelse have havt paa Vandreisningen, der stedse havde Tid nok til at indstille sig efter
Vandstanden i Jorden. 1Lebet af en halv Snees Aar blev denne Boring stadigt benyttet som
Vandstandsmaaler; men ved Begyndelsen af Aaret 1863 fandtes Borehullet tilstoppet af Jord,
som var nedstyrtet deri, hvorfor de hidtil regelmessigt udferte Vandstandsmaalninger
maatte ophere. Da det imidlertid efterhaanden blev mere og mere klart, at vi ikke kunde
undvaere vort Vand-Barometer, fordi vi uden dette ikke vidste, hvorvidt den Aftagen, som
Kilderne i Aarene 1864—1866 viste, havde sin Grund i en virkelig Udtemning af Jordens
Vandrigdom gjennem Kilderne eller i en Tilstopning af Kilderne, saa blev det besluttet
ikke blot at Boringen Nr. V skulde istandsettes, men at der desuden i Nzrheden af Kilden
Nr. III paa et heiere liggende Sted skulde udferes en ny Boring, der ligesom Nr.V kunde
tjene som Maalested for Vandreisningen i Jorden og som endnu mere directe end Nr.V

kunde tjene som Vandstandsmaaler for Kilden Nr. IIl. Fra August 1867 findes derfor paa

den medfélgende Plan I angivet de observerede Vandstandsheider baade for Nr.V og for
Nr. IIl.  Saavel de ligefrem observerede Vandstandsheider, som ogsaa de Hoider, der ere
beregnede ved Hjzlp af de observerede Vandferinger af Kilderne, ere som sagt afsatte paa
Planen ved Punkter, der ere forbundne med fuldt optrukne Linier. De punkterede Vand-
standslinier, som findes paa Plan I, antyde derimod kun den sandsynlige Vandstandsheide
for visse af Kilderne, hvor directe Maalninger mangle.

Naar vi sammenligne de saaledes bestemte Vandstandsheider, som findes an-
givne paa Plan I for de forskjellige artesiske Boringer i Damhuusseens Opland, viser det
sig tydeligt, at Grundvandspeilets Stand i Jorden i alt Vaesentligt stiger og falder paa
alle Punkter af det hele Terrain efter den samme Lov og navnlig saaledes, at alle Varia-
tionerne ere saa nar proportionale, at dersom directe Observationer havde manglet for
nogle af Kilderne undtagen ved Begyndelsen og Enden af det betragtede Tidsrum, saa
vilde man meget ner have kunnet construere hele den manglende Vandstandslinie propor-
tionalt med den Vandstand, som samtidigt fandt Sted i Boringen Nr. V.

— ™ W
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j Paaviisningen af dette Forhold er naturligviis af stor Betydning, fordi det lzrer os,
at alle vore Kilder staae i underjordisk Forbindelse med hinanden saaledes, at den ene
maa indvirke paa den anden. Men denne Erfaring viser paa den anden Side tillige, at
de vandferende Lag, hvorfra de artesiske Kilder have deres Udspring, ere udstrakte under
hele Damhuusseens Opland. Antage vi, hvad jeg troer kommer Sandheden temmelig ner,
at de Grensandslag, der danne Oplandet for de artesiske Kilder, have en Udstrekning af
omtrent en Qvadratmiil, ligesom Damhuusseens Opland, samt at der i middelfugtige Aar
aarligt synker en Vandheide af omtrent 6 Tommer ned til disse Lag, — hvilket, efter hvad
jeg alt tidligere i 1860 i Tidsskrift for Landekonomi har segt at vise, er den Vandmngde,
som i middelfugtige Aar leber ned til de vandferende Lag i Jorden, — saa kunne vi gjere
Regnjng paa, at det underjordiske Lag, hvorfra Kilderne have deres Udspring, i middel-
fugtige Aar gjennemsnitlig har en Vandfering af circa 180000 Tender daglig.

Dette er vistnok en betydelig Vandfering, men det maa ogsaa erindres, at det er
hele det underjordiske Gronsandslags Middelvandfering, hvorom der her er Taie; at op- .
samle hele denne Vandmengde ved Hjelp af de artesiske Kilder i Damhuusseens Opland
vilde aabenbart vere forbundet med saa betydelige Omkostninger, at der ikke lettelig kunde
blive Spergsmaal derom. Men dertil kommer, at Greonsandslagenes Vandfering er meget
variabel; storst om Vinteren og mindst om Sommeren, og derhos betydeligt sterre i vand-
rige end i vandfattige Aar. Vandstandsmaalningerne i Boringen Nr. V give os altsaa paa
een Gang baade et Maal for Jordlagenes Vandholdighed og for de artesiske Kilders Vand-
rigdom, samt desuden et Middel til at bestemme, hvorvidt de Forandringer i Vandfering,
som Kilderne Tid efter anden undergaae, ere begrundede i Forandringer af Grensands-
lagenes Vandrigdom eller kun ere af lokal Oprindelse, foranledigede ved en deelviis Til-
sanding af de paagjzldende Kilder.

Siden Aaret 1854 er der foruden Maalningerne af Vandstanden i Boringen Nr.V [
kun udfert faa paalidelige Maalninger til Bestemmelse af Stigeheiden ved de forskjellige § =
Kilder, hvilket veasentligt har sin Grund deri, at det efterhaanden som de eldre Kilder
sandede til blev nedvendigt at bore nye Kilder, som i Forbindelse med de eldre gjorde ;
Bestemmelsen af Stigeheiden baade vanskelig' og tvivisom. I November 1857 fandt jeg dog
Leilighed til at foretage en Bestemmelse af Stigehoiderne for Kilderne Nr.III og Nr. VI, og 5
senere hen i December Maaned samt i den paafelgende Februar desuden en Bestemmelse
af Stigehoiderne for Kilderne Nr. VII og Nr. VI, saaledes som angivet paa Plan I. Grundet
paa disse Bestemmelser har jeg ved Hjelp af Vandspeilsstanden i Nr.V construeret Vand- .
standslinierne for Kilderne Nr. Ill, VI og VII for Tidsrummet fra Juni 1854 til November ’%
1857, saaledes som det ved punkterede Linier er angivet paa Plan I, og det er min |
Overbeviisning, at de virkelige Vandstandslinier, hvis de ligefrem havde veeret maalte,
meget ner vilde have stillet sig som de punkterede Linier angive. Fra 1857 til 1863
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findes alene Hoidebestemmelser for Vandstanden i Nr. V, og senere, da denne Boring
tilstoppedes, gives der slet ingen Heidebestemmelser  for Vandstanden paa det hele
Terrain for i August Maaned 1867, da vi atter fik Vandstandsmaaleren Nr.V i Orden
og tillige fik boret den nye Vandstandsmaaler i Nerheden af Kilden Nr. Ill. De derved
observerede Vandstandsheider ere, som alt bemearket, angivne paa Planen, og disse Maal-
ninger vise maaskee endnu tydeligere end de tidligere Angivelser, at Vandstanden paa de
to Steder under s®dvanlige Forhold varierer n@sten ganske paa samme Maade. Da dernast
enhver extra Senkning af Vandstanden ved Nr.III, fremkaldt ved Pumpning paa disse Kilder,
sees at frembringe en tilsvarende Senkning af Vandstanden Nr.V — en Saznkning, som
vel ikke er saa stor som den Pumpningen fremkalder i den umiddelbare Narhed af Nr. III,
men dog er fuldkommen stor nok til at vise Virkningen af Pumpningen — saa er det
derved ubestrideligt beviist, at Kilderne staae i directe Forbindelse med hinanden gjennem
de vandferende Lag. :

At Kildeboringerne baade indvirke paa hinanden og ved deres Vandfering have
fremkaldt en blivende Formindskelse af Vandets Stigeheide i Jorden, kan tydeligt sees ved
en Betragtning af Kilderne Nr. I og IIl, der bleve aabnede i Slutningen af Aaret 1851; thi
Maalningerne af Stigeheiderne for disse Kilder vise fuldstendigt, at skjendt Nr. IIl op-
rindeligt havde den heieste Vandstand, forandrede Forholdene sig efterhaanden saaledes,
at Vandstanden i August 1852 wvar lige stor for Nr. I og Nr. lll, samt at Vandstanden
senere bestandigt har veret mindre for Nr. Il end for Nr.I. Oprindeligt synes altsaa
Grundvandet fra Omegnen af Nr. [Il at have havt Fald og altsaa ogsaa Leb baade imod
Ost og Vest; men ved Aabningen af de store Kilder ved Nr.IIl forandrede Forholdene sig
saaledes, at Grundvandet fra Nr.I fik Fald imod Nr.IIl. Efter Forlabet af et Par Aar
synes Kilden Nr. IIl at have naaet en saadan Stadighed, at Stigehoiden ‘senere har holdt
sig c. 3 Fod lavere end Vandstanden i Nr.V; thi endnu 7 Aar derefter finde vi denne
Forskjel i Stigeheide for disse to Boringer. Efter Forlobet af et Par Aars Tid synes derfor
alle Kilderne nogenlunde at vere komne i Ligevegt igjen efter den Forstyrrelse, som frem-
kaldtes ved deres Frembrud, og siden den Tid finde vi- Vandstanden i Jorden at have et
temmelig stadigt Fald fra Vest imod ©Ost, fra Kilden Nr.I indtil Nr.IX ved Slotsherrens Bro,
omirent saaledes:

Fra Kilden Nr.1 til Nr.III falder Vandspeilet c¢. 33/ paa 3000 Al eller c. 1:1600
— — I — Vi — c. b — 2400 - — . 1:1000
— — VI — VI C— c. 5 — 2600 - — ¢. 1:1000
— — VII — IX — ' c. 8 — 4500 - — ¢. 1:1100,

hvoraf med fuldstendig Sikkerhed folger, at der under hele Damhuusseens Opland gaaer
en underjordisk Strem fra Vest til @st. Heraf drog jeg i sin Tid videre den Slutning, at
den hele underjordiske Strem sandsynligviis fulgte Gronsandslaget under det store Dalstreg,
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hvori Damhuusseen er beliggende, lige ned til. Kallebostrand med Udleb i Nearheden af
Flaskekroen, altsaa i fuldstendig Overeensstemmelse med Overfladevandets naturlige Lob til
Stranden; men denne sidste Slutning var ikke rigtig; thi da vi under de senere Aars
Mangel paa Vand forsegte at bore Kilder i det nevnte Dalstrog Syd for Damhuusseen for
derved om muligt ‘at opfange en Deel af det Vand, som efter Antagelsen leb underjordisk
denne Vei ad Stranden til, fandtes det, at den formodede store Vandstrom slet ikke fandtes
i dette Dalstrog, noget, som den ringe Vandfering i Forhold til Stigeheiden af Kilden
Nr. IX maaskee alt burde have sagt mig. Men idet det herved er beviist, at Grundvandet
ikke felger den nys betegnede Retning, opstaaer der Spergsmaal om at bestemme ad
hvilke andre Veie det naaer til Stranden, og Svaret paa dette Spergsmaal kan neppe blive
tvivisomt, naar vi betenke, at de vandferende Grensandslag strekke sig i sydlig Retning
lige til Kjogebugt og Kallebostrand, og at det er en Erfaring fra en Ma®ngde Boringer,
som ere blevne udferte paa Terrainet mellem Damhuusseens Opland og Kjegebugt, at de
vandferende Lags Stigehoide er desto mindre, jo mere Boringerne nerme sig Strandbredden.
Deraf folger nemlig tydelig, at Grundvandet i Jorden ikke blot, som vi have seet, har Fald
imod @st, men tillige har Fald imod Syd og at det resulterende Fald altsaa gaaer.i en syd-
ostlig Retning. Betankes dernzst fremdeles, at Kilderne Nr. III, der ligge i en Afstand af
c. 17000 Alen fra Kjogebugt, have en Stigehside af c. 50 Fod, vil det sees, at den

underjordiske Strom gjennemsnitlig har et Fald af omtrent 1:700 i sydliz Retning sam- -

tidig med, at Stremmen -har et Fald af c. 1:1000 i estlig Retning, og det bliver derfor
mere end blot sandsynligt, at Grundvandet fra Damhuusseens Opland maa have Afleb til
Kjogebugt og Kallebostrand igjennem Kildeveld i Stranden mellem Store-Veileaa og
Flaskekroen. ;

Da Kjobenhavn for en Deel er forsynet med Vand fra de artesiske Kilder, har det
naturligviis stor Betydning for Staden at vide, hvorvidt man kan stole paa disse Kilder.
For at komme til Klarhed desangaaende var det magtpaaliggende at vide, hvorledes de
kildeferende Lags Vandrigdom afh@nger af Regnma@ngden eller Nedslaget; thi at Kildernes
Vandrigdom er afhzngig af det atmospheriske Nedslag, er ikke blot i og for sig klart, men
fremgaaer ogsaa tydeligt, naar vi paa Plan I betragte Kildernes Stigehoider i de forskjellige
Aar og derhos legge Marke til; hvorledes Regnmangden har varieret i disse Aar. En
Mazngde Forseg, som j3g paa et tidligere Stadium, efter at Kildeboringerne vare sluttede,
har udfert for at finde den Lov, hvorefter Kildernes Vandrigdom afhenger af Regnmangden,
forbleve imidlertid uden Resultat, da det ved n®rmere Undersogelse viste sig, -at uagtet
Stigehoiden for Nr.V i det Hele voxede med Nedslaget, saa varierede denne Heide dog
ikke paa samme Maade som Nedslaget i Aarets Leb. Forst efter at jeg i Aaret 1860 havde
fuldfert min tidligere omtalte Undersogelse over Fugtighedsforholdene i Kjebenhavns Omegn,
klarede Forholdet sig vasentligt. 1 den n@evnte Afhandling har jeg nemlig, foruden at give
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en Oversigt over Resultaterne af forskjellige Iagttagelser angaaende Nedslagets og Fordamp-
ningens Sterrelse i Aarene 1848—1859, givet en Fremstilling af en Deel Resultater, som
bleve vundne i Aarene 1852 til 1853 ved to Systemer af Drainledninger, der af Vandvesenet
vare blevne nedlagte for at komme til Kundskab om, hvorvidt man ved almindelig Draining
af Markerne vilde kunne forskaffe sig en Vandmangde, der kunde komme Stadens Vand-
forsyning til Gavn. !

Det ene af disse Systemer af Drainror blev lagt paa 1 Tende Land - leret Jord i
Nerheden af Damhuset, og bestod af trende paralleltlebende Drainledninger beliggendebi
5 Fods Dybde og 40 Fods indbyrdes Afstand; det andet Drainrersystem, der ganske blev
udfort paa samme Maade, blev lagt i Nerheden af Islehuus paa 1 Tende Land sandet
Jord. De maanedlige Vandmangder, som disse to Systemer af Drainrer have givet i Tids-
rummet fra Januar 1852 til April 1854 kunne, naar de udtrykkes i Fod Vandheide fordeelt
paa Arealet af 1 Tonde Land, fremstilles i folgende Tabel, som tillige paa samme Maade
angiver Nedslagets Sterrelse for Damhuusseen.

Drainvandsmeengde
Observationstiden. Regn- S Anmaoerkning,
meengde. ved ved
Damhuset. Islehuus.
Fod. Fod. Fod.
Januan H8 52 RE e 0,25 0,22 - 0,09 I Novbr. og Decbr. 1851 var
Hehruati = iche snaiigansg 0,26 0,43 0,12 den samlede Regnma@ngde
Mar s =t R 0,06 0,14 0,06 T FOd_' Prainvands-
MR LA 0,07 0,05 0,02 mangden 1 dI.SSB to Maa-
! neder er vel ikke obser-
Mai T e R 0 : 0,26 0,02 0,01 veret, men antages om-
Juni Lt AR 0,24 0,00 0,00 trent at have udgjort for
Juli P oy e e 0,03 0,00 0,00 Damhuset 0,20 Fod og for
August — ... . ... 0,15 0,00 0,00 elohuus Oitogtod.
Septhrgi—s% A8 e 0,25 0,00 0,00
Xl e WS oo coors 0,33 0,00 0,00
Noybras=m i 0,41 0,15 0,03
Dechr e e o i 0,34 0,46 0,25
Jannar 1893 s 0,23 0,43 0,26
Februar — ........ 0,12 10,12 0,09
Mafts il s 0,11 0,10 0,08
Aprill =SSt G 7 0,28 0,24 0,15
Mai = s, 45 0,13 0,11 0,05
Juni I R e 0,08 0,00 0,00
Juli = e e 0,25 0,00 0,00
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L Drainvandsmeengde
Observationstiden. S Anmeerknin
meengde. ved ved i

Damhuset. Islehuus.
Fod. Fod. Fod.
AT CUSLS 5ol s, < et 0,18 0,00 0,00
Septhr. —i . .. i 0,15 0,00 0,00
Octbrs | —HRaaRE A 0,11 0,00 0,00
NOVhr i aee deat s 0,04 0,00 0,00
Dechr. i—in dk e s 0,02 0,00 0,00
Tanuarad 854t 0,15 0,00 0,00
Februar — .7 o isat 0,17 0,00 0,00
Marts AR it 0,06 0,00 0,00
AP R S 0,07 0,00 0,00

Af denne Tabel kan, som jeg alt tidligere har gjort opmarksom paa, udledes:

1. At i Vinterhalvaaret (Novbr.—April) 18% var Drainvandsmengden fra Leerjorden ved
Damhuset nesten lige stor med Regnmengden (1,02 Fod), medens den ved Islehuus
kun var 0,39 af Regnmangden.

9. At Aflebsmengden ved begge Systemer af Drainrer i Sommerhalvaaret (Mai—Octbr.)
18592 var forsvindende lille, uagtet Regnmaengden var = 1,26 Fod.

3. At Aflebsmangden i Vinterhalvaaret (Novbr.—April) 18% ved Damhuset atter var lige
stor med Regnmangden (1,49 Fod), hvorimod den ved Islehuus kun udgjorde 0,57
af Regnfaldet.

4 At Aflobsmengden i Sommerhalvaaret (Mai—Octbr.) 1853 for begge Systemer af
Drainrer atter var heist ubetydelig, skjendt Regnmangden var = 0,90 Fod.

5. At i Vinterhalvaaret 182—?;, da Regnmangden kun udgjorde 0,51 Fod, 'var Aflobs-
mengden for begge Systemer af Drainrer = 0.

Af disse Undersogelser fremgaaer derfor, at ikke hele Vinterregnen aflober gjennem
Drainrerene, men at mere end 1 Fod af Regnhoiden optages og holdes tilbage i Jorden;
naar Drainingen ved Damhuset i de to forste Vinterhalvaar har givet Vandmangder, der
vare lige store med Regnmangderne, er dette et Tegn paa, at Oplandet i Virkeligheden
har veret storre end den paaregnede Tende Land, hvilket ogsaa i og for sig har Sandsyn-
lighed for sig, da det kun var den nederste Deel af Marken, som blev drainet.  Ved Isle-
huus, hvor hele Marken var horizontal, viser Forholdet sig at vare heelt anderledes; men
her maa det paa den anden Side antages for rimeligt, at en Deel Vand er lobet forbi Drain-

rorene ned i de dybere liggende Sandlag saaledes, at Drainvandsma@ngden har veret mindre
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end den Vandmeangde, der virkelig leb ned i Jorden og derigjennem fandt Afleb. Hvad der
imidlertid herved for Qieblikket er det meest lererige, er dette, at de angivne Undersegelser
vise, at selv i meget fugtige Somre synker der nzsten intet Vand ned til en Dybde af 5 Fod,
men at hele Regnmengden fordamper og forsvinder saa at sige i Jordoverfladen. En Deel
af Regnmangden forsvinder aabenbart paa denne Maade i alle Aarets Maaneder, og det
er derfor ogsaa klart, ‘at der efter den egentlige Vintertid bestandigt trenger mindre og
mindre af den faldne Regn ned i Jorden lige indtil det Tidspunkt, da al dybere Nedtrengning
af Grundvand standser, hvilket i Reglen skeer i Begyndelsen af Mai Maaned. Fra Mai til
Octbr. er altsaa Nedirengningen af Vand til de underjordiske vandferende Lag i Reglen
ophert og begynder forst igjen i Novbr. Maaned, for derefter i Almindelighed at vedvare
indtil Begyndelsen af Mai nwste Aar. Heraf folger det for vore artesiske Kilder vigtige
Resultat, at de underjordiske vandferende Lag, hvorfra disse Kilder have deres Udspring,
i Reglen kun faae Tilgang af Vand fra Jordoverfladen paa de Tider (Novbr.—April), hvor
Drainrerene give Vand, samt at disse Kilder vilde miste en Deel af deres nuverende
Vandrigdom, dersom Damhuusseens Opland blev kunstigt drainet til en sterre Dybde end
den, hvori Grundvandet nu staaer.

Det er altsaa Vinterhalvaarets Nedslag, som forsyner baade Drainledningerne og de
kildeforende Lag med Vand, og Tidsrummet, hvori dette skeer, er i Reglen fra November
til Begyndelsen af Mai. Da dette Nedslag for en stor Deel bestaaer af Snee, som kan
henligge flere Maaneder paa Jorden uden at tee, kan Mangden af Vand, som i Vinter-
tiden synker i Jorden, dog vise sig fordeelt paa en ganske anden Maade end Nedslaget;
en saadan Forskjel i Fordelingen viser sig derfor ogsaa som Regel, hvad enten vi sam-
menligne Nedslaget med Drainrerenes Vandforing eller med Kildernes Stigeheide. 1 No-
vember og December Maaneder, for Frosten indtreder, vise Kilderne i Almindelighed en
rig Tilgang af Vand; senere hen derimod, naar Frosten forhindrer Nédslaget fra at synke
i Jorden, standser Tilgangen til de vandferende Lag for en Tid indtil henimod Foraars-
tobrud, hvor en rigelig Tilgang af Vand atter viser sig. For bedre at kunne sammen-
ligne Stigningen af Vandstanden ved Kilderne med de Mengder af Vand, som synke i
Jorden og finde Afleb gjennem Drainrerene, har jeg paa Plan II, foruden Stigeheiden
for Boringen Nr.V, angivet Ma@ngderne af Drainvand, som i Aarene 1852 og 1853 bleve
fundne at aflebe gjennem de to navnte Systemer af Drainledninger, samt til yderligere Sam-
menligning mellem Kildernes og Drainledningernes Vandfering paa den ene Side og Ned-
slaget paa den anden, er tillige angivet de maanedlige Nedslag af Regn og Snee, som ere
maalte ved Damhuusseen, idet jeg for Tydeligheds Skyld srligt har fremhaevet den i
Vinterhalvaaret faldende Regn- og Sneem®ngde, hvorfra Kilderne saavelsom Drainlednin-
gerne modtage deres vesentligste Tilgang. Ved at betragte disse Forandringer i Jordens
Vandstandsheide og sammenligne dem deels med de faldne Vandheider, deels med Hoiderne
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svarende til de Vandm@ngder, som have fundet Aflob gjennem begge Systemer af Drain-
ledninger, viser der sig en saadan Overeensstemmelse, at der n@ppe kan vere nogen Tvivl
om, at det virkelig i alt vasentligt er Vinterregnmaengden, som forsyner baade Drainled-
ningerne og de kildeferende Lag med Vand. — Paa den forste af disse Planer har jeg
fremhevet de forskjellige Tidsrum, i hvilke det har veret nedvendigt at foretage Oppumpning
af Vand fra de arlesiske Brende, hvilke Pumpninger ere udferte ved Kilderne Nr. III, VI
& VII; naar vi derved legge Merke til, under hvilke Forhold det har veret fornedent at
foroge Vandmangden til Stadens Forsyning ved Hjzlp af Pumpning paa Kilderne, viser det
sig, at Nedvendigheden netop indtrzeder i de Aar, som folge efter vandfattige Vintre, fordi
disse ere utilstrzkkelige til at afgive saa stort et Qvantum Overfladevand, som beheves til
Seernes Fyldning, og da vandknappe Vintre tillige gjere Jordlagene fattige paa Vand, vil
Pumpning altsaa fortrinsviis indtreede, naar Jordlagenes Vandrigdom er forholdsviis lille og
tillige er mindst at stole paa.

De saaledes paaviste Forhold ved de artesiske Kilder have givet mig Anledning
til flere forskjellige Betragtninger angaaende Vandrigdommen af de vandferende Lag,
hvilke Betragtninger jeg dog ikke her skal gaae nermere ind paa, fordi de endnu ikke
kunne anstilles med den fornedne Grad af Sikkerhed., Derimod skal jeg fremhazve et
Forhold, som Pumpningerne paa Kilderne i Aarene 1868, 69 og 70 mere bestemt har
lagt for Dagen. Ved at betragte Vandstanden i de to Maaleror Nr. IIl og Nr.V findes
det, at naar der ikke pumpes ved Nr. IIl, er Vandstanden ved Nr.V mellem 4 og 5 Fod
heiere end ved Nr.lll, og da Afstanden mellem disse Kildeboringer er c. 3500 Alen,
saa vilde altsaa Vandspeilsfaldet i Jorden, hvis det var jevnt, under sadvanlige For-
hold belobe sig til c¢. 1:1400 fra Nr. V til Nr. Ill. Naar der derimod pumpes paa
sidstnevnte Kilder, s®nker Vandstanden sig ved begge Kildeboringer saaledes, at der
fra Nr.V til Nr. Il fremkommer et Vandspeilsfald af ¢. 10 Fod eller ¢. 1:700, hvilket
da er ligestort med det tidligere paaviste Vahdspeilsfald til Kallebostrand. Som en
Folge deraf kan det antages, at under Pumpning paa Kilderne forandres Vandspeilsfaldet
i Jorden saaledes, at Vandet erholder samme Fald imod Nr.III fra et Punkt Vest for Nr.V,
i Nerheden af Riisby, som det, hvorunder Grundvandet fra Nr. Il s@dvanligt strommer til
Stranden, naar der ikke pumpes paa Kilderne. Men derved bliver det aabenbart heist
sandsynligt, at til daglig Brug, naar der ikke pumpes, modtager Nr.lII ikke Vand fra Om-
egnen af Nr.V, men kun fra et Punkt, som er beliggende mellem disse to Maalesteder
noget indenfor den sydvestlige Grendse for Damhuusseens Opland, idet Grundvandet fra
Omegnen af Nr.V rimeligviis seger Kallebostrand. Ved Pumpning paa Kilderne forandres
Forholdene derimod saaledes, at selv Grundvandet fra Strekninger, der ligge et godt Stykke
udenfor Damhuusseens Oplands Grendser, drages hen imod de artesiske Bronde og derigjen-
nem kommer Kjebenhavns Vandforsyning til Gavn.

73%
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Uagtet de E'rfaringer, som saaledes bleve samlede ved de artesiske Kilder, i det
Hele vare vel skikkede til at give en rigtig Anskuelse angaaende de underjordiske Strom-
ningsforhold, saa vare de dog ikke tilstrekkelige til at bibringe mig en saa klar Forestilling
om Grundvandets Bevegelse, som behovedes for paa tilfredsstillende Maade at kunne gjere
Rede for de Love, hvorefter Grundvandet beveger sig i Jorden. Da der ikke faldt mig
noget Middel ind, hvorved jeg vilde kunne bringe Sagen til Klarhed, forblev der bestandigt
noget Utilfredsstillende for mig ved de Undersegelser af Kilderne, hvorpaa jeg havde anvendt
saa megen Tid. En lang Tid hengik derfor for jeg atter kom ind paa denne Reakke af
Undersogelser over Grundvandets Leb, og da ad en heel anden Vei end tidligere. Ved
nemlig paany at tenke over denne Sag, faldt det mig ind, at afgjerende Forseg over Lovene
for Grundvandets Bevegelse i Jorden maatte kunne udferes paa en temmelig simpel Maade,
nemlig ved at lade en given Vandmangde stromme gjennem forskjellige Sand- og Gruuslag,
medens man observerer hvor stort det tilsvarende Vandspeilsfald er for hvert af de under-
sogte Jordarter.

Jeg lod derfor i Aaret 1870 paa Vandverkspladsen opstille en af Tree dannet Maale-
kasse, som tilhorte Vandinspecteur Poulsen, der velvilligt overlod mig samme til Benytté]se.
Kassen var udfert af sammenploiede 3 Tommers Planker og indvendigt udforet med et
tyndt Lag af Portlands-Cement. Den havde en indvendig L®ngde af c. 113 Fod, en Dybde
af c. 161 Tomme og en indvendig Brede af 23 Tommer. Ved den indvendige Cementering
var Bundfladen formet saaledes, at dens Flade krummede sig op og leb jevnt over i de lod-
retstaaende Sideflader uden skarpe Overgange; men Kassens indvendige Tvarsnitsareal var
forevrigt temmelig n@r constant langs hele Lengden og udgjorde c. 2,33 O Fod. Denne
Maalekasse, som forevrigt var forarbeidet i et heelt andet @iemed, var ved et Tvarskillerum
deelt i to Rum, hvoraf det ene havde en Lengde af c. 103 Fod, medens det andet kun havde
en Lengde af c.1Fod. Begge disse Rum bleve satte i Forbindelse med hinanden saaledes,
at det filtrerede Vand, som jeg i en stadig Strem lod indstromme fra Vandverket i den
mindre Afdeling, flod derfra fuldkomment jevnt over til den storre Afdeling, hvori Forsogene
anstilledes. I begge Ender af dette sterre Rum blev der nedlagt Smaasteen i en Langde
af Kassen af omtrent 1 Fod, og mellem disse to Steenlag blev det Materiale, hvis Led-
ningsmodstand mod Vandets Bevaegelse jeg vilde undersege, anbragt i en Langde af c.
8% Fod. Det fra Vandvarket tilstrommende filtrerede Vand passerede altsaa fra det mindre-
Rum gjennem Tverskillerummet ind i det tilstedende Steenlag, hvori det fordeelte sig saa-
ledes, at det tilflod Forsegsmaterialet fuldkommen eensformigt og jaévnt. Efter at Vandet
havde gjennemstremmet Forsegsmaterialet, traadte det ud i det i Kassens anden Ende
varende Steenlag, hvori Vandet fandt en let Udvei gjennem et i Kassens Endeflade
vaerende Aflobsror, der var bevaegeligt saaledes, at jeg ved at aabne en Hane paa Reret
}iunde lade Aflobet finde Sted i hvilken Hoide jeg enskede; dette Aflobsrer tjente da for-
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ovrigt til at bestemme Sterrelsen af den Vandmangde, som i en given Tid strommede
gjennem det i Maalekassen anbragte vandferende Lag. Ved at give Maalekassen et storre
eller mindre Fald fra Indstremningsbassinet til Udstremningsroret og ved derhos at maale
Vandstandsheiden i de to Steenlag ved begge Ender af Forsegsmaterialet kunde jeg be-
stemme Vandspeilsfaldet i den undersogte Jordart svarende til den stedfindende Vandfering.
For at kunne holde constant Vandspeilshoide ved Indlebet, var det lille Bassin forsynet
med et krumt Aflebsrer, der kunde stilles saaledes, at Vandspeilet i Bassinet stadigt holdtes
i den Hoide, som jeg onskede, idet alt det overfledige Vand, som tilfortes, bortstrom-
mede gjennem dette Aflebsror. Da Maalekassens indvendige Brede, som angivet, var
23 Tommer, formindskedes Strommens Tversnitsareal med 0,16 0 Fod for hver Tomme
Strommens Vandspeil laae under Maalekassens Overkant, og Stremmens Tvarsnitsareal s
udtrykt i Qvadratfod kunde derfor bestemmes efter Formlen:

s = 2,33—0,16.7,

idet n betegner det Antal Tommer, Vandspeilet fandtes at ligge under Maalekassens
Overkant.

Jeg har paa denne Maade udfert Forseg over Vandets Beveegelse, deels i almindelig
reen skarp Filtersand, deels i almindelig skarp Gruus og endelig i bornholmsk Gruus og
vil nu begynde med at give en Oversigt over de Resultater, som erholdtes ved Forsegene
med Filtersandet.

Imellem de to Lag af Smaasteen, som anbragtes i begge Ender af Maale-
kassen, blev altsaa Rummet fyldt med Filtersand i en Lzngde af 8,6 Fod, og efter at
dette Sandlag var omhyggeligt nedlagt og je®vnet, blev der paasat Vand, som efterhaanden
gjennemstrommede Sandet fra den ene Ende af Maalekassen til den anden indtil det til-
sidst fled fuldkommen klart bort igjennem Maaleroret i Kassens nederste Ende. Sandets
Fiinhed var saa stor, at der omtrent gik 80 Sandkorn paa en Lengde af 13 Tomme. Ved
alle. de anstillede Forseg over Vandets Bevegelse blev det iagttaget, at Apparatet var i
fuldkommen jevn Gang for Maalningerne udfertes, og Resultaterne af de under disse For-
hold foretagne Maalninger vare folgende:
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Forseg med Filtersand.
pig Vandstand i Sandlaget 3 s o
o aalekassens andspeils- ;
%_fn § Forsegets Dato. Fald paa undeMra;)l\erizlizrt:n % fald prlf lgb. V‘anc?farmg
£ 8 8,6 Fod. Fod. o HLen,
=z Ved Indirzdelsen. | Ved Udlrzdelsen.
Tommer, Tommer, Tommer. Fod. Chfod.
19 e AP STOESE et 93 1% 41 0,116 1,08
2l de Ap Tl ==l R 93 2 93 0,169 1,22
3 825 de VA PRl LRSS g 33 13 43 0,063 0,39
iy f 30ty Aprilit —Saref L i 2 % 33 2 101 0,110 0,72
5 Gle Mall oy el dins L 73 2 43 0,098 0,60
GEEIR10del Maitiib—seetod iRt 72 2 8 0,128 0,97
T eTiteMaii TSI A T 72 21 73 0,121 0,96
85 li2ter Mal == s R o 72 21 6 0,108 0,81
Qi3 delfMaill s TS 72 2 33 0,087 0,52
100 1R22de IMaifili=s f asliat. I 23 5T 0,036 0,19
i sa8 de i Mailiee=t i S T e 1 2L 9z 0,074 0,52
1251199 der Maih i cis s ict o v 1 2L 9z 0,074 0,52

For nermere at bestemme Vandspeilsformen under det sidstanferte Forseg af 29de
Mai, blev der i Sandet nedstukket trende Stykker halvtommige Jernrer i Midten af Maale-

kassen, i Afstandene 3‘, 510" og 82" fra Sandlagets Begyndelse.

Ved i disse Ror at

maale Vandstanden i Sandlaget samtidigt med at Vandstanden maaltes i Steenlagene ved

Overkant at vere folgende:

Begyndelsen og Enden af Sandlaget, fandfes Vandstanden i Sandlaget under Maalekassens

' Ved Udlebet
Ved Indlebet | 3 Fod fra | 5,88 Fod fra | 8,17 Fod fra | af Sandet,
i Sandet. Indlebet. Indlebet. Indlobet. 8,6 Fod fra
Indlebet.
21 Tom. 4% Tom. 62 Tom. 8% Tom. 9% Tom.

hvorefter Stremmens Tvarsnitsareal, bestemt ved Formlen s = 2,33 — 0,16.7, findes at
have vaeret henholdsviis:

1,93 O Fod.

1,57 [ Fod.

1,25 []Fod.

0,93 [1Fod.

0,75 [JFod.

Jeg kommer i det Folgende tilbage hertil for at paavise, at den herved bestemte
Yandspeilsform er en Parabel.
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Under de med Maalekassen udferte Forseg af 23de og 24de April var Kassen
nesten fuldkommen tet; men efter at denne derpaa var bleven leoftet med den nederste
Ende, viste Kassen sig at vere noget utet ved hei Vandstand, hvorimod den endnu frem-
deles viste sig at vere tet, naar Vandstanden ikke holdtes for heit i den nederste Ende.
Da jeg imidlertid betragtede Utzthederne for at vare saa smaa, at de ikke vilde udeve
nogen vasentlig Indflydelse paa Forsegsresultaterne, tog jeg forevrigt intet videre Hen-
syn til dem.

Den 22de Juli blev Filtersandet udtaget af Maalekassen, og denne i dets Sted fyldt
med skarp Gruus af den Slags, som oprindeligt var nedlagt i Vandvaesenets Filtre umiddel-
bart under Sandlaget. Dette Gruus havde en saadan Sterrelse, at 40 Korn tilsammen gjen-
nemsnitlig havde en Lengde af 13 Tomme. Vand blev derpaa paasat, og til neiagtiz Be-
stemmelse af Vandstanden i Gruuslaget, der havde 8,6 Fods Lengde mellem de tilstedende
Smaasteenslag, blev der i Maalekassens Midterlinie nedsat 4 Stykker lodretstaaende Maalerer,
hvis Overkant stod i Heide med Overkanten af Maalekassen. Det forste af disse Ror (Nr. 1)
blev nedstukket i Kassens eoverste Ende ved Overgangen fra Steen- til Gruuslaget; det
andet Maaleror (Nr.2) blev nedstukket i Gruset 3,6 Fod fra det ferste; det tredie Maalerer
(Nr. 3) blev nedstukket i Gruset 6,1 Fod fra Nr. 1 og det fjerde Maaleror (Nr. 4) i 8,6 Fods
Afstand fra samme Ror. Med dette Apparat blev derefter udfert folgende

Forseg med almindeligt Gruus.

=

= % Vandstand i Gruuslaget under E e
@ L @ o5 Maalekassens Overkant. Z2E| 2 )
SR Forsegets Dato. e D Anmarkning.
® g < A TR s
g 5 T‘g = | Maaleror | Maaleror | Maaleror | Maaleror ';E L ':'E“ =
= Z EE | N4 | M2 | M3 | K4 |5 A|FE

Tom Tom. Tom, Tom. Tom. Fod, Chfod
13 | 23de Juli 1870 3 1} 41 632 8% | 0,079 | 3,50 || Det ved Utethederne
Vs P AL 3 18 31 43 AT | 0,039 | 215 foranledigede Vandtab
15 e ] s | 13 | 42 | 61 .| 87 | 00w | 4 Ezfl;yg‘:eim“i“;: 2

i — 3 1 7 L S

16 | 26deJuli . 3 2 4 55 85 0,08 | 4,11 ligt og medtaget i
17 | 10de Aug. — . .. 3 23 41 5 55 | 0000 | 2,2 Beregningen.

Den 15de September blev det benyttede Filtergruus udtaget af Maalekassen og
denne derefter fyldt med det almindeligt bekjendte grove, rede, bornholmske Gruus, som
nu for Tiden danner Underlaget for Sandet i Vandvesenets Filtre. Dette Gruus havde en
saadan Sterrelse, at den samlede Lzngde af 10 Korn gjennemsnitlig udgjorde 11 Tomme.
Af Mangel paa Materiale blev det til Undersogelse bestemte Gruuslag kun givet en Langde
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af 8 Fod; Resten af Kassen blev fyldt med Smaasteen. Midt i Forsegsapparatet blev nedsat
trende Maaleror for Vandstanden i Gruuslaget, nemlig et Ror ved den overste Ende af
Gruuslaget, et Ror 3,6 Fod fra Nr. 1 og det 3die Ror i 8 Fods Afstand fra Reret Nr. 1.
Med dette Apparat blev der foretaget folgende -

Forseg med bornholmsk Gruus.

g | Vandstand i Gruuslaget =
2 under Maalekassens & i
=] —_—
2 & | Forsegets Dato. 2 o Overkant. = Anmearkning.
& = & a8 | 8 g
& & > S8 |58
z g T Maaleror | Maalerer | Maalersr = S E
= = =& | Mt | N2 | A3 R |FE
Tom Tom, Tom. Tom. Fod Cbfod.
18 | 15de Septbr. 1870 z 4 4 43 0,013 15,25 || Utethedernes Vandtab med-
regnet.
19 16de Septbr. 1870 I 7% 7l 67 0,0026 2,86 | Under disse Forsog fandt
20 ° e (o8 z 71 63 2 62| 0,0021 1,65 intet Vandtab Sted gjen-
2 L s 1 71 fios ik 0,00065 0,45 nem Utatheder.
22 — — z 51 53 63 0,0237 | 21,3

Da det herved var blevet mig klart, at Maalekassen var fuldkommen tet, naar
Vandstanden i samme ikke overskred visse Grendser, besluttede jeg at gjentage Forsegene
med Filtersand ved en lavere Vandstand i Maalekassen. Det bornholmske Gruus blev der-
for udtaget den 22de September og det tidligere benyttede Filtersand indbragt i Kassen i
et Lag af 6% Fods Lzngde, medens Resten af Kassen fyldtes med Smaasteen. Et Maalerer
blev anbragt ved hver Ende af det 6,5 Fod lange Sandlag til Bestemmelse af Vandstanden,
og ved Hjelp af dette Apparat udfertes derefter folgende

Forseg med Filtersand.

g E Vandstand under b Z:_ :D
S @ 2 | Maalekassens Overkant. | = 3 = :
gn 2 Forsegets Dato. ::‘ 2 SiiE S Anmarkning.
£ 8 : & = Maaleror Haaleror = o
O f_" < = =
Bz = = Nr. 1. Nr. 2. =& |
Tom. Tom, Tom, Fod Chfod
23 23de Septbr. 1870 . . . . 1 7 93 0,033 0,19¢ || Under disse Forseg var
24 | %24de — R 7,3 81 91 0,107 0,581 Maalekassen  fuldkom-
957 il 25 deR e S SRR e 63 91 0,27 | 0,706 men vandtat.
26 | 29de @ — == ke e 63 9L 0,125 | 0,620
27000, 30tex "1 RS TS 81 91 0,106 | 0,46
28 — e e T8 92 91 0,087 | 0,368
29 - = e g RN D 91 92 0,001 | 0,387




587

Naar de anforte 29 Forseg ordnes i tre Grupper efter Forsegsmaterialet og efter
Vandspeilsfaldets Storrelse, samt naar Vandstremmens eller rettere Sandlagets vandforende
Tvarsnitsareal bestemmes tilligemed Strommens Hastighed, idet vi tenke os hele Strom-
profilet som_en heel sluttet Vandstrem, saa finde vi som Middeltal for Bevegelsen igjennem
Maalekassen folgende Resultater:

Ifolge Forsogene med Kiltersand.

Forsegets Nummer.

Vandspeils-
fald pr. lob.
Fod.

Middel-
Tversnits-
areal af
Strommen.

Strom-
hastighed i
Timen.

Vandfering
i Timen.

Forhold mellem
Hastigheden og
Vandspeilsfaldet
(o: Hastighed i et
lodret Rer, hvori
Trykheiden er =
Sandlagets Tyk-
kelse).

Anmerkning.

Cbfod. Fod.

1,22
0,97
0,06
0,620
0,96
1,08
0,72
0,81
0,581
0,460
0,60
0,387

0,88
0,63
0,67
0,54
0,63
0,59
0,55
0,48
0,63
0,50
0,34
0,46
0,28
0,45
0,40
0,40
0,21
0,115
0,20

0,52
0,368
0,52
0,52
0,39
0,19
0,194

Middel-Forholdstal . . .

Vidensk. Selsk. Skr. 5 Rzkke, naturvidensk. og mathem, Afd. 9 Bd. VIIL

5,2
49
519
4,3
9,2
5,1
5,0
4,4
5,9
4

5,0

D52

5,4
5,4

6,0

5,1

&

Forspgene Nr. 3, 5, 9 og

10, der vise de mindste
Forholdstal, ere alle ud-
forte ved hei Vandstand
og ringe Vandspeilsfald.
Vandferingen har derfor
vaeret forholdsviis lille,
medens Vandspildet gjen-
nem Utethederne paa Maa-
lekassen har veret for-
holdsviis ‘stort, hvilket
utvivlsomt er Grunden
til de smaa Forholds-
tal. Ved derfor at ude-
lade de 4 med * be-
tegnede Forseg, er Mid-
delforholdstallet mellem
Hastighed og Vandspeils-
fald bestemt.
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Ifelge Forsogene med almindeligt Gruus.

/ “ Forhold mellem
3 ] Hastigheden og
g Vandspeils- TMldde.lt' | e Sitams Vandspeilsfaldet
= v s- | Vandferin : io i
z fald pr. leb. o | e . hastighed i (@ Hastighed IeF Anmerkning.
@ Fod areal af i Timen. | lodret Rer, hvori
g" 510G Stremmen. Timen. Trykhoiden er =
£ Sandlagets Tyk-
= kelse).

Fod. O Fod. Chfod. Fod.

13 0,079 1,50 3,70 2,47 31
15 0,076 1,48 4,16 2,81 37
16 0,065 1,51 4,11 2,72 42
14 0,039 1,81 2,15 1,19 31
17 0,030 1,70 2,26 1,33 44

Middel-Forholdstal . . . 37

Ifelge Forsogene med bornholmsk Gruus.
,‘ = R

22 J 0,0287 13 | 2,3 15,3 646
18 | 0,03 1,66 ! 15,25 9,2 708
19 0,0026 1,18 ’ 2,86 2,4 923
20 0,0021 1,19 1,65 1,4 667
21 i 0,00065 1,13 ! 0,45 0,4 616

Middel-Forholdstal . . . 712

Betragle vi nu de saaledes fremstillede Forsogs Resultater, saa sees det ganske
vist, at Forsegene indbyrdes ikke stemme saa fuldkommen overeené, som enskeligt vilde
vere, eftersom det heraf fremgaaer, at Forseg med det samme Materiale under det
samme Vandspeilsfald have givet Stromhastigheder, som ere maarkeligtvforskjellige. Imid-
lertid er Overeensstemmelsen i det Hele dog saa stor, at det kan betragtes som aldeles
utvivisomt godtgjort ved disse Forseg, at Vandets Stromningshastighed (v) for enhver Vand-
strem, som beveger sig gjennem el i Jorden varende eensartet vandferende Lag, er ligefrem
proportional med den Heide (%), hvorigjennem Vandet falder, o: med Vandspeilsfaldet
af den betragtede Strem, og omvendt proportional med Lwngden (/) af den Vei, som
Stremmen imidlertid gjennemlober. Den sogte Lov for Vandets Bevaegelse gjennem et
eensartet Jordlag kan derfor ganske i Almindelighed fremstilles saaledes:
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idet 4 er en Sterrelse, som voxer med det vandferende Lags T@thed, og som narmere
beseet viser sig at fremstille det Vandspeilsfald, som er nedvendigt for, at Strommen skal
bevege sig med en Hastighed af' 1 Fod i den valgte Tidseenhed, eller for at Stremmen
skal have en Vandfering af 1 Cbfod pr. Qvadratfod af Stremprofilet.

Dette Resultat stemmer, som man seer, fuldkommen overeens med Resultatet af
Undersogelserne ved de artesiske Kilder, som er fremstillet i Formlen (1), hvis Rigtighed
saaledes yderligere bekrwftes. — Efter Forsogene betegner » Stremhastigheden i Timen,
men det er tydeligt, at » ogsaa kan betegne Hastigheden i en hvilkensomhelst anden Tids-
eenhed, f. Ex. pr. Secund.

h
l
at Strommen skal gjennemlobe Laget med constant Hastighed under Paavirkning af en

I Formlen (3) betegner altsaa det Fald, som det vandferende Lag maa have for
3 h p h
drivende Kraft g pr. Masse-Eenhed af Stremmen. Men da U= g.-4.v, saa folger

ligefrem, ‘at ¢g.A4.v fremstiller Reactionen pr. Masse-Eenhed af Stremmeh, naar denne
bevaeger sig med Hastigheden v pr. Sec. og g betegner Tyngdekraften.

Betragte vi nu et eensartet vandferende Lag ABCD, hvis Bundflade CD er en
Plan, og antage vi, at Vandet strommer i Retning af Pilen fra C til D, idet ABCD betegner
et Lengdesnit efter Stromretningen, samt
forestille vi os, at Linien #J/G betegner
Vandspeilet af den betraglede Strom, saa
vil Yandstandsheiden i Afstanden CN =/
fra et vilkaarligt Tversnit CF, som tages
tii Udgangspunkt for Langden 7, vere
NM = U. Betegne vi det vandforende
Lags Heldningsvinkel DCZ med Horizon-
talplanen OF ved » og anstilles dernast en tilsvarende Betragtning, som den jeg tidligere
har udfert for at bestemme Vandspeilsformen af en fri Vandstrem, som beveger sig i en
prismatisk eller cylindrisk Ledning ¥), saa erholdes folgende Ligning for Vandets Bevegelse

i Jordlaget:
vdv = gsinw.dl—gcosw.dU—gdodl, . .......... (4)

hvori v betegner Stremhastigheden pr. Sec. svarende til Tversnittet NA/.
Antages forst, overeensstemmende med hvad der fandt Sted ved de nysomtalte Forseg

*) Videnskabernes Selskabs Skrifter, 6te Bind, S. 1.
T4%
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med Maalekassen, at Vandferingen er constant langs igjennem Laget, saaledes at der i en
Tids-Eenhed strommer lige store Vandmangder ¢ gjennem alle Tversnit paa Stremmen,
saa er, for det vilkaarlige Tversnit NM, den constante Stremningsmaengde pr. Sec.:

gr— B IR

idet B betegner Strémbreden. Af denne sidste Ligning folger:

1 aU
v = <%>ﬁ 0og dv —— b(%)w?

som indsatte i Formlen (4) giver:

(%>2.g~?+gsinw.dl—gcosa).dU—gA(Z;L>% = 0, hvoraf

<<~§—)2-—g003m.(]3>dlf+ (gsinw.Uﬁ"—gAzg—UQ)dl = 0 og

i 2
gCOSw.U‘g’—<%—)

di =

eI R fe e i (5)
gsinw. U? —gA(Eq—). U?
Naar denne Ligning integreres, erholdes:
{ = cotw . (U—U,) — M%(%—Ui) +% Log (—%)
€08 q sin w i él:liw %) :
Sl <m A(F) il A2> Log "—71__;]‘4 ....... (6)
° sinw\B

hvori U, betegner Stremdybden for /= 0, og Log fremstiller den naturlige Logarithme.

Den saaledes erholdte Relation mellem Stremdybden U og Langden 7 af det vand-
forende Lag fremstiller altsaa den almindelige Ligning for det fri Vandspeil ZMG; men
det vil let sees, at Formlen (5) i de fleste Tilfeelde, som forekomme, med tilstreekkelig
Noiagtighed kan skrives:

dZ=c0tm.JL, ............... (7)
gl
, sin w(B )
2
eftersom Vandferingen pr. Secund (g—) sedvanligt er saa lille, at (%) er forsvindende

lille imod gcosw.U?. Ved Integration af (7) erholdes:

| Slﬂw(f)’
iR : 608 dal Pl g\l oA 7)
{ = cotw (U—U,) +Tn‘-’oT<.E) Log AL T
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Har det vandferende Lag en saa ringe Heldning, at ﬂ‘i’(?)(] 0g ik m(_?) (s

A A
v 1— 28 <§> U |
ere smaa imod 1, saa kunne vi udvikle Log e I(l; —— @ i Reekke efter stigende
(1))
e (-g_) 1,

Potentser af sin w, og finde derved, at Laengden 7 mellem de to Tvarsnit, hvori Vanddybden
er U, og U, kan fremstilles:
1 cosw (B I cosw.sinm [ B\?2
P S s g ey R i, 2 o B R MR 1 T 8 [ S GREL Y e
l Fool <g)(U0 U)-{-3 e (g)(Uo U78) s e (9)

Af denne Ligning folger, at naar Lagets Heldning mod Horizontalen er lille, saa er

tilnermelsesviis:
leyiB,
i by e R R
/ 3 (q) AUz — Uz,

hvoraf Vanddybden:

s \/UOQ—QA.%)L ............... (10)

der viser, at naar en constant Strom af Vand gjennemleber et vandferende Lag, som kun
har en ringe Heldning, saa vil Vandspeilet i dette Lag have Form af en Parabel af 2den
Grad, hvis Axe er beliggende i Ledningens Bundflade. Satte vi { — L — z og bestemmes

L af Ligningen: U2 = 24 (]%) . L, saa kan Formlen (10) skrives:

Ur— ‘/J(%)w,

der viser, at Vandspeilsformen kan fremstilles ved Linien ZMD i den hosstaaende Figur.

Ville vi sammenligne dette Resultat med hvad Forsegene med Filtersand m. m.
have givet, saa bemerkes forst, at Formlen (10) kan skrives:
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4 4 Al e
B(U" - U> l
2
hvori BU°+U betegner Stremmens Middeltversnitsareal. Storrelsen e LR
2 B( U,+ U)
2

tegner altsaa Stremmens Middelhastighed i Overeensstemmelse med den ved Forsegene
Sl

udferte Bestemmelse, og da dernst

fremstiller Vandspeilsfaldet i Laget paa Een-

hed af L®ngde, saa fremgaaer heraf, at Formlen (10) er i fuld Overeensstemmelse med
den af Forsegene afledede Formel (3), naar Laget er horizontalt. Har Laget Fald i Strem-
mens Retning, viser Formlen (9), at Lengden [ bliver noget storre for samme Vandspeilsfald
(U, —U) og at Vandspeilet som Folge deraf bliver noget fladere end naar Laget er hori-
zontalt, hvilket ogsaa ligefrem ligger i Sagens Natur. For at undersege, hvorvidt den
ved Formlen (10) bestemte Vandspeilsform stemmer med Erfaring, ville vi betragte de Under-

sogelser, som bleve udferte den 29de Mai for at bestemme den stedfindende Vandspeils-

form i det Tilfzelde, hvor det vandferende Lag nesten var horizontalt.

Ved at multiplicere Ligningen (10) med Maalekassens Brede B = 1,917 Fod, samt

ved endvidere i denne Ligning, ifelge Forseget Nr. 12 af 29de Mai, at inds®ite 4 — =

)
08§ g = 0,52 Cbfod, findes Stremmens Tveaersnitsareal i Afstanden [ fra Indlebet at
vere:

B.U = V(BU,)?—0,37.0;

Sette vi nu Tvarsnitsarealet ved Indlebet (B.U,) = 1,93 OFod, samt i Overeensstemmelse
med Forsogene efterhaanden:

U4i—20 = 3, — B8 = Gl = 8,6 Fod,
kunne vi beregne de tilsvarende Tversnitsarealer af Strommen. Disse Arealer findes at
vere:
(BU) = 1,93, —i1 615 = o, = 0,84, — 07 Eod';
medens Forsogene have givet folgende Tvarsnitsarealer:

BUE— 193 = 1,57, = 1,2, —10.93" = 0,75 DFod;

Overeensstemmelsen mellem de beregnede og de observerede Sterrelser er her saa stor
som det kunde ventes, og det Anforte afgiver derfor Vidnesbyrd om, at Formlen (8) er i
Overeenstemmelse med Naturforholdene.  Naar det vandforende Lags Heldning ikke er saa
lille, at Formlen (8) lader sig udvikle i Rekke, som angivet i Formlen (9), saa kunne vi
forelobig bemarke, at dersom vi fra Panktet Z i Indlebet drage to rette Linier, den ene
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EOG horizontalt, den anden ENF == med Ledningens Retning, altsaa under Vinklen e
med £OG, saa er hele Vandspeilsfaldet paa Langden ¢ fremstillet ved:

OM = H=10.tg0+ (U,—U);
s1;11a;_ (7?) = a, kan Formlen (8) skrives:

1—a.U
a.H = LOg'—__ﬁ—,
b 0

sette vi da for Kortheds Skyld

hvoraf @ kan bestemmes, naar H, U og U, ere observerede; er a bestemt, findes let det
vandferende Lags Modstandscoefficient A.
Betragte vi t. Ex. Forsogsreekken med Filtersand Nr. 2, hvor Ledningens Fald var

storst, see vi, at hele Faldet af Vandspeilet var 93 4 73" — 17,37%", altsaa H —

17,375 ;
el e 1,448 Fod; endvidere var U, — 14,58" — 2" = 1,05’ samt U = 14,58" — 9,75"

2
= 0,40’ og, benytte vi den brigg. Logarithme, saa haves for denne Forsegsrekke :

1 —0,4.
0,629.a — log(——’—i)a-
1—1,05.a

~ hvilken Ligning tilfredsstilles ved o — Slzw (£> = 0,80. Nu var i det betragtede Tilfelde
1,917

; B
sinw = 0,0938 0og (— | =
g 1,22

B
= 1,57, folgelig sin w . (?) = 0,1465, og deraf folger:

1. 080

A 70 TeE e
eller netop samme Verdi, som blev fundet ved det Forsog Nr. 12, vi nylig omtalte.

Betragte vi derefter t. Ex. Forseget med almindeligt Gruus Nr. 15, hvor Vandspeilets
hele Fald H paa 8,6' Langde var 0,75" +47,125" = 7,875" = 0,656', hvor U, = 14,58" — 1,75"
= 12,88" = 1,07 og U = 14,58" — 8,8715" = 5,705" — 0,475, saa haves:
1 — 0,4754 .
0,285.a = log——’hﬁ,
1 —1,07.a
; et : : sinw [ B )
hvilken Ligning tilfredsstilles ved at smtie a = 0,125 — — ). Da sinw = 0,0073
B 1,917 : 1 0,125
08 (—) = ——— = 0,461, saa folger videre — == —> = hvilk ig
5 <g> LS a felger vi 7 0,00337 37, hvilket netop ligeledes
er den samme Verdi, som tidligere er udledet af selve Forseget. Indfere vi Vardien

sin m (B

0,125 for a — ~g—> i Formlen (8 a) tilligemed 1 — aU, = 0,86625, erholdes :

H=!ltgo+ (U, —U) = 18,41.10g<l~%])+ 1,148 eller

0,0073.7 = U+ 0,078 + 18,41 . log (1 — g)
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Ved heri i Overeensstemmelse med Forsegene at s®tte /.= 3,6°, findes Sirem-
dybden U — 0,86 Fod, medens Forseget gav 0,82 Fod; ved fremdeles i Overeensstemmelse
med Forsegene at szlte / = 6,1 Fod, findes Stremdybden U = 0,69 Fod, medens Forsoget
gav U = 0,64 Fod. Afvigelsen er saaledes paa inlet Punkt storre end at den kan til-
skrives Observationsfeil, og Formlen (8) ter derfor betragtes som correct.

Vi have i det Foregaaende behandlet Vandets Beviegelse i et Jordlag under den

Forudsetning, at alle Tversnit paa Stremmen have lige Vandfering for lige Brede af

Strommen, altsaa under Forudsetning af, at Vandferingen (%) er uafh®ngig af den af
Stremmen gjennemlobne Lengde /. Et saadant Tilfzlde forekommer imidlertid kun sjeld-
nere i Naturen, hvorimod det hyppigst forekommende Tilfzlde er det, hvor den under-
jordiske Strem, som bevager sig gjennem et vandforende Lag, stadigt under Stremmens
Lob foreges derved, at Regnvandet fra Overfladen tre@nger ned i Jorden til det vandferende
Lag. — Under visse Omstandiglledel' og navnlig paa.visse Tider af Aaret, kan det da ind-
treede, at Tilgangen af Vand fraoven er standset, saa at Stremmen har en. constant Vand-

foring (—é—«), ja det Tilfelde kan endog forekomme, at Jorden fraoven udterres saa sterkt,

at en Opsugning af Vand fra det underliggende vandferende Lag kan finde Sted; men i
ethvert Tilfelde, hvad enten Lagets Vandtilgang er positiv, Nul eller negativ, ville vi regne
Jorden at vare eensartet, og Tilgangen at vere lige slor for lige store Arealer af det om-
handlede Terrain. Under disse Forhold ville vi nu sege at bestemme Lovene for Vandets
Bevegelse i Jorden, idet vi dog alene ville indskrenke os til at betragte det sarlige Til-
felde, hvor Jordoverfladen er saa ner horizontal, at vi kunne forudsztte, at den i Jorden

nedtrengende Deel af Regnmengden synker lodret ned indtil den naaer det vandfo-
rende Lag.

Betegnes det vandforende Lags Brede ved B og dets Stromningsmengde for et
bestemt Punkt af Strommen ved ¢, Cubikfod pr. Sec. samt den Deel af Regnmengden, som
synker i Jorden pr. Sec., ved », udtrykt i Fod Vandheide, saa vil den Regnmangde, som
tilstrommer det vandferende Lag, pr. 0 Fod Overflade pr. Sec. vere » Cubikfod, og den For-
ogelse i Vandmangde, som tilflyder den underjordiske Strem af Breden B, idet den gjen-
nemlober Veien 7, vil da vere udirykt ved ».B.! Cubikfod pr. Sec. Betegne vi Strem-
mens Vandfering efter at den har gjennemlebet Veien / ved ¢, saa haves altsaa, naar det
forudszttes, at Tilleb og Afleb holde hinanden i Ligevaegt:

g = gqo+r.B.l }
eller U.v = Uyvy+7.0,
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forudsat at U og » henholdsviis betegne Stremdybden og Stremhastigheden efter at Veien 7
-er gjennemlobet og U, og v, betegne Stremdybden og Stremhastigheden svarende til ¢ = 0.

Under disse Omst@ndigheder ville vi ferst betragte Vandbevaegelsen i et Gronsands-
gruuslag, hvorigjennem det fra de evre derpaa hvilende Jordlag ligeligt nedsynkende Regn-
vand feres bort til Stranden, — saaledes som Tilfeldet er med det hele Terrain, som
streekker sig fra Kallebostrand op under Damhuusseens Opland. Vi ville dernsst antage,
at det vandferende Gronsandslag overalt har samme Tykkelse U, og at dette vandferende
Lag gjennem hele dets Lzngde til Stranden er fyldt med Vand.

Naar nu Vandstandens Fald paa Lengden 7 betegnes ved %, kan den drivende Kraft
d
i Afstanden / fremstilles ved gd—? og da Modstandskraften, som foran viist, er lig gdv,

kan Ligningen for Vandets Bevegelse som bekjendt skrives:
d
vdo — (gd_l]l_ gAv)dZ = gdh — gAv.dL.

Men ifelge (11) er

T .

o= —°(v—v0), dl — —U—O.dv 08 gAv.dl = gAﬂvdv,

2 r r

hvorfor Ligningen for Vandets Bevaegelse kan skrives:
<l +gA~€—Q> vdv = gdh.

Da imidlertid den i Secundet nedsynkende Regnhoide » stedse er en overordentlig lille Stor-
relse, kan denne Ligning med ftilstreekkeliz Noiagtighed skrives:

A—Z?.vdv = dh,

hvoraf ved Integration erholdes:

27 = 2
A%(”___ZJ’L) Pl i

Ved at borteliminere Hastigheden v ved Hjelp af Ligningen (11), nemlig:
9"
V=80, -+ '-U—o 3

erholdes folgende Ligning for Stremmens frie Vandspeil:

r
e A(vol-!— T .Z?>, ............... (12)

der, som man seer, er Ligningen for en Parabel, hvis Axe er vertikal og hvis Toppunkt
ligger paa det Sted i Terrainet, hvor Hastigheden » = 0 og hvor altsaa Vandskjellet for de

Vidensk, Selsk, Skr., 5 Rekke, naturvidensk. og mathem. Afd. 9 B. VIIIL 15
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underjordiske Stremme findes, hvorfra Vandet beveger sig til begge Sider; thi dersom vi
ville flytte Coordinaternes Begyndelsespunkt til det Punkt af Vandspeilet, som svarer til
v = 0, saa kunne vi s®tte Afstanden fra det nye Begyndelsespunkt til det Pankt, hvor
Hastigheden er o; lig # og Faldet paa denne Afstand lig «; vi have da

U y—_—%.vo g h = m——A—Z‘"—.vo?,

hvorved Ligningen (12) reduceres fil:

Betegner BODEFGH et Lengdesnit igjennem Terrainet fra Vandskjellet ved B til
Stranden ved F og GH det vandferende Gronsandslag, samt forudswttes det, al en Boring
ved B har viist, al Gronsandslagets Vandstandsheide er ved b, saa vil den frie Vandstands-
hoide langs hele Linien fra Vandskjellet til Stranden vare beliggende i en Parabelbue bedef,
hvis Toppunkt er i 4. Paa alle de Steder, .hvor denne Vandspeilslinie ligger over Jord-
overfladen, vil en artesisk Boring give et Kildevaeld, saasom ved C og E; paa de Steder
derimod, hvor Parablen ligger under Jordoverfladen, saasom ved B og D, kan man kun
etholde en Vandstandsmaaler for Grundvandet eller en Brend.

Lad os til Exempel betragte Gronsandsterrainet fra Damhuusseens Opland ned til
Kallebostrand og ifelge det, som tidligere er anfort om Kilderne, antage, at den Vandstrem,
som passerer Harrestrupkilden -Nr. IIl, beveger sig i sydestlig Retning omtrent under
Brendbyester indtil Sandholmene i Kallebostrand ved Avedere, “hvor Udstremningen i Stranden
sandsynligviis foregaaer, saa kunne vi gjore Regning paa, at den artesiske Kilde i Brondby-
ester, hvis oprindelige Aflob laae i en Heide af 35 Fod o.d. V. og hvis Stigeheide omtrent
var 38 Fod o. d. V., angiver Grensandslagets Vandstandsheide paa dette Punkt. Forudsatte
vi nemlig, at samtidigt hermed var Vandstandsheiden for Kilden Nr. Ill — 60 Fod o. d. V.
og at der altsaa til Brondbyester Kilde var et Vandstandsfald af 22 Fod paa en Lengde af
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20 000 Fod, samt fra dette Punkt ud til Avedere-Holme paa en Lengde af omtrent 18 000
Fod et Fald af 38 Fod, saa haves efter Formlen (12) folgende Ligninger:

Ar
2U,

. 1444000000 ,

22 = Av,.20000 + . 400 000000 og 60 = Av,.38 000 +

Ar
20,
Avpi 9 Usoh
AR 7
2,

Da nu Afstanden fra Kilden Nr.III op til Vandskjellet er udtrykt ved Tovq = 10600 Fod

(
— 5300 Alen, saa folger videre, at det underjordiske Vandskjel omtrent falder sammen

med Grendsen for Damhuusseens Opland ner Ballerup. Ved dette Grzndsepunkt er Grund-

2
vandspeilets Hoide over Vandstanden ved Nr.III fremstillet ved —4—02‘%%— og da

Ar Uyvy \2_ AU,v¢
2 r S O

saa folger let, at denne Heideforskjel beleber sig til 3 Fod og at Grundvandspeilet ved
Skjelgrendsen maa settes = 63 Fod o. d. V. Tage vi nu Vandstanden i Skjelgrendsen
til Udgangspunkt, og betegne Vandstanden  over dagligt Vande i Afstanden y fra Udgangs-
punktet ved F, langs en Linie over Harrestrup og Brendbyester til Avedere-Holme i Kallebo-

= 21250,

hvoraf Av, = 0,000567 o0g = 0,000000026%, folgelig

_Ar
20,

strand, saa er Stigeheiden H, bestemt ved Ligningen:
H = 63 — 0,0000000267 . %?,

den Hoide, som fandt Sted for Kilderne i Damhuusseens Opland bleve aabnede eller paa
en Tid, da Stigeheiden for Kilden Nr. III var 60 Fod o. d. V. Gaae vi derimod ud fra
den nuverende Vandstandsheide for Kilden Nr. III, nemlig 54 Fod o. d. V., haves ifelge (12)
folgende Ligning:

Ar

el ’
54 = (Avo + T, Z)l,
naar », betegner den nuvaerende Hastighed i det vandferende Lag i det @ieblik Vandet har
passeret Kildeterrainet Nr. III og vi som foran have /= 38000 Fod og —2—%7;=0,0000000267.
0

Som en Felge heraf er altsaa under de nuvarende Forhold Av!, = 0,000405, medens vi for
Kilderne bleve borede ovenfor have fundet 4v, = 0,000567; tage vi Forholdet mellem disse

’

tvende Udtryk, finde vi %=0,71, og heraf viser det sig da, at Stremhastigheden og der-
0 . »
med ogsaa Vandforingen af Grensandslaget, efter at Kilderne i Damhuusseens Opland

ere aabnede, kun belsber sig' til 71 pCt. af den oprindelige Vandfering. Regne vi nu,
at disse Kilders Vandfering ialt beleber sig til ¢. 30,000 Tonder daglig, finde vi Lagenes

totale Vandfering at maatte s@tles = 100000 Tdr., hvoraf c. 70000 Tonder daglig stremmer
15%
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ad Stranden til. Det ligger i Sagens Natur, at vi ikke tor betragte denne Bestemmelse af
den underjordiske Vandforing som meget paalidelig, da den bl. A. forudsetter, at Grensands-
lagene have constant Tversnitsareal, men da denne Bestemmelse dog vistnok i ethvert
Fald nermer sig til hvad der virkeligt finder Sted, viser den, at Forudsatningen ikke kan
vaere meget urigtig. Fra Kilderne Nr. IIl ned til Stranden kunne vi altsaa under de nu-
verende Forhold fremstille Vandets Stigehoide o. d. V. ved Formlen:

Ar
Al ’
A (Avo + 57 z)z,
A
idet Av) =0,000405 og Q—Ur— = 0,0000000267. Soges t. Ex. Trykheidetabet % paa Veien
0

fra Harrestrup Kilder, hvor Stigehoiden er 54 Fod o. d. V., til Brondbyester, svarende til
Afstanden Z = 20000 Fod, finde vi dette Tab 4 — 18% Fod; Stigeheiden af Brendbyester
Kilde bliver altsaa for narvarende Tid — 35 Fod o. d. V., der synes at stemme godt
med hvad der virkelig finder Sted. '

Efter disse Betragtninger over Stremforholdene i vandferende Jordlag, som ere
heelt fyldte med Vand, ville vi paany undersoge Vandbevegelsen, som finder Sted i et
eensartet Jordlag, der kun deelviis er fyldt med Vand, som stremmer hen over en plan
I'lade, dog med den Forskjel fra det tidligere, at medens vi fer forudsatte, at Stremmen i
alle Tvarsnitsarealer havde samme Vandfering, ville vi nu forudsatte, at Laget overalt har
en Vandtilstromning af » Cubikfod pr. Sec. fra hver Qvadratfod Overflade.

Betegne vi Stromdybden ved U og Stromhastigheden ved v, efterat Lengden / er
gjennemlobet, samt ved U, og v, Verdierne af U og v svarende til 7 — 0, saa haves
ifolge (11):

Uv = Uyvy + i,

og da baade U og v varierer med 7, saa haves tillige
%(Udv +v.d0) =

Multipliceres denne Ligning med gdv og adderes til den tidligere fremstillede Ligning (4)
erholdes:

(1 il de U)vdv +g<cosa;+——vg)dU = gsinw.dl.

For Simpelheds Skyld ville vi her kun betragte det Tilfzlde, hvor det vandferende
Lag er horizontalt; thi i saa Fald er sinw — 0 08 cos w= 1, hvorved ovenstaaende Lig-
ning antager folgende Form:

—r-!-g—.—— =l
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Naar denne Ligning multipliceres med 2—‘; og derpaa integreres erholdes:

2
(1 +—f—v2) (1 +g—:10) o,

hvori ¢ er en arbitrer Constant, som bestemmes derved, at for U — U, er Stremhastig-
heden v = v, .

Herved erholdes felgende Ligning for Vandets Bevaegelse:
bt S e A Ay
(1+50)(1+970) = (1 4+ 508) (14970),
og da r er en overmaade lille Sterrelse, kunne vi, serdeles naar U og U, ikke ere
ganske ubetydelige, udelade det ferste Led i ethvert af Udtrykkene (1 —}-9%0) 0g
A4
(1 +97Uo) i Sammenligning med det andet Led, dette er derimod ikke tilladt i Fac-

A
torerne (1 +Tv‘1) 0g <1 +§vo‘~’>, fordi Sterrelserne » og v, selv ere meget smaa.

- Med den Grad af Tilnermelse, som folger af denne Forandring, antager ovenstaaende
Ligning felgende Form:

U L0 — U+ 2000,

Satte vi dernzst i Formlen (11) for Kortheds Skyld:
D = ohasidet Srds—0s w =l-ali o, L 5 (13)

saa sees det let, at ovenstaaende Ligning for Grundvandets Bevagelse kan skrives:
A
U2+ Ar. 1% — 1—{—7002 Uy

hvilken Ligning kan skrives under folgende Form:

(U A2
2 Ari “b A e 1, ......... (14)
(1 ‘*‘7@’0‘2)002 <1 +7”02) Uy
A.r

der kan betragtes som Ligningen for det frie Grundvandspeil, hvorunder Stremmen bevaeger

sig frem i Jorden.

Af Formlen (14) fremgaaer, at Grundvandspeilet har Form af en Ellipse, hvis ene
Axe () er horizontal, beliggende i Stremmens Retning, og hvis anden Axe (U) staaer
lodret paa den forste.
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Betegne vi denne Vandspeils-Ellipses tvende Halvaxer ved U, og L,, saa viser .

Formlen (14), at disse Axer ere:
UO‘/I + évg

VA.r

0 =0V 1+20 o L=
hvis indbyrdes Forhold, udtrykt ved:

Uy —
E = VA.T,

alene er afhengig af Jordlagets Modstandscoefficient (4) samt af den M®ngde Regn (r),
som synker ned igjennem Jorden til det vandferende Lag, hvori det afflyder under den
elliptiske Vandspeilsform..

Med Hensyn til Sterrelsen 4, som vi have seet fremstiller det vandforende Lags
Modstandsheide paa Lengde-Eenhed af Stremmen, naar Strommens Vandfering, for Eenhed
af Tversnit i Eenhed af Tid, er I Cubikfod, skal jeg gjore opmarksom paa, at denne
Sterrelse ogsaa kan opfattes paa en anden Maade. Betragte vi nemlig Formlen (3) i det
Foregaaende, og betegne vi ved W den Vandmangde, som i en Tids-Eenhed gjennem-
strommer hver O Fods Tversnitsareal af Stremprofilet, naar Strommen beveger sig under
saadanne Forhold, at Trykhoeidetabet ~ og Langden /, som Strommen gjennemlober, ere
lige store, saa er 4.W=1. Et saadant Forhold finder Sted, naar Vandet beveger sig
fraoven lodret nedad i Tyngdens Retning, og ved Forsog over Vandferingen, anstillede i
den angivne Retning, vil det derfor vare muligt at bestemme Modstandscoefficienten A ved

Hjelp af Sterrelsen W, ifelge Formlen 4 == —%7 Den heromhandlede Sterrelse W ville
vi kalde Jordens Vandledningsevne.

Indfores Verdien 4 — }W i foranforte Udtryk for Forholdet mellem Vandstands-

ellipsens tvende Halvaxer, erholdes:

% Lf/E
oy S0 7

hvoraf kan udledes, at Vandspeilsformen bliver en liggende Ellipse, naar » << W; en Cirkel,
naar » = W og en staaende Ellipse, naar » > W.

Det forste Tilflde er det hyppigst forekommende, da Jordens Vandledningsevne :
s@dvanligt er meget sterre end Mengden af Vand, som trenger ned og bortstrommer
gjennem de vandferende Lag i Jorden. Er Jordlaget meget compakt, saa er dets Vandled-
ningsevne kun lille og for samme Vandfering » maa derfor Vandspeilsformen nzrme sig
desto mere il Girkelformen jo sterre Jordlagets Tethed er. Naar en compakt Jordmasse
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er dekket med et Sandlag, der er gjennemtreengt med Vand, vil endog det Tilfelde kunne
fremtrede, at Vandspeilsformen er en staaende Ellipse.

Den ved Formlen (14) fremstillede Loy for Vandets Bevagelse i et eensartet Jord-
lag, som fraoven for hver Qvadratfod Overflade modtager ligemeget Tillabsvand i lige
Tid, finder, som alt antydet, swrlig Anvendelse paa de s@dvanlige Drainingsanleg, som
mere og mere benyttes i Landbruget, for at bortlede den overfledige Fugtighedsmangde i
Jorden, som i hei Grad er skadelig for Plantevaexten. Saavidt mig bekjendt have kyndige
Landmend kun een Mening om Jordernes Draining, og det er denne, at Drainingen er en
af den nyere Tids sterste Forbedringer i Agerbruget, og som derfor fortjener alle Land-
mends udeelte Opmarksomhed, Herom troer jeg, som sagt, at man fortiden er enig;
men angaaende Maaden, hvorpaa Drainingen bor udferes, herskér der fortiden stor
Meningsforskjel, som vesentlig har sin Grund deri, al man mangler sikker Kundskab til
Lovene for Vandets Bevagelse i Jorden. Dette fremgaaer tydeligt af en Afhandling i Tids-
skrift for Landekonomi, 4de Bind, Side 81—102, der er forfattet af Landhuusholdnings-
Selskabets Secretair, Cand. polyt. D. Hannemann og har til Overskrift: »Om Forholdet
mellem Drainledningers indbyrdes Afstand og deres Dybde. Delacroix’s Forsog og

- Theoric.

Ved at gjenneml®se denne Afhandling — som giver en klar Fremstilling af Drai-
ningstheoriens nuverende ufuldkomne Stilling og meget bestemt paaviser Onskeligheden og
Vigtigheden for Landvasenet af at faae alle de herhenherende Spergsmaal saavidt muligt
fuldstendigt bestemte ved Forseg, at den uhyggelige Uklarhed, der for Tiden hersker
angaaende Drainledningernes rigtige Afstand og Dybde, derved kunde bringes til at for-
svinde — fik jeg Lyst til at forsoge, om’det ikke skulde kunne lykkes at skaffe Klarhed
ind i dette dunkle Capitel af Hydrodynamiken; det var denne Tanke, som n@rmest
gav mig Anledning til Udferelsen af de foran beskrevne Forseg over Vandets Bevagelse i
forskjellige Jordlag. Om det er lykkedes mig nogenlunde fuldstendigt at naae Maalet,
hvortil jeg sigtede, vil bedst sees af det Felgende, men i ethvert Fald er det mit Haab
herved at have bragt Drainingstheorien ind paa et solidt og fuldstendigt videnskabeligt
Grundlag, hvorpaa man kan bygge videre med samme Grad af Sikkerhed, som ved Vandets
Bevegelse i almindelige Ledninger.

Til Oplysning om det' Standpunkt, hvorpaa Drainingstheorien hviler, skal jeg efter
Hr. Hannemanns Afhandling fremhave folgende: Naar der falder Regn paa en tor Jord-
bund, indsuger Jorden Vandet indtil den har optaget saa meget, som dens Partikler
kunne fastholde. Vedbliver Regnen, vil Vandet vedblive at synke ned i Jorden, og delte
Vand, der ikke bindes af Jordpartiklerne, vil bortlebe saasnart det faaer Leilighed
dertil, f. Ex. gjennem Drainrer i Jorden. Er Jorden overmettet med Vand, saa indstiller
dette sig som frit Grundvand i Mods®tning til det bundne Vand, der fastholdes af Jord-
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partiklerne. Ved at grave eller bore Huller ned i Jorden kan man finde Grundvandspeilets
Beliggenhed, og Erfaring viser, at en Drainledning kun giver Vand, naar Ledningen ligger
dybere end det underjordiske Grundvandspeil. Hvis Jordbunden ikke frembed nogen Mod-
stand mod Vandets Bevegelse, saa vilde Grundvandspeilet stedse staae vandret; men paa
Grund af Jordbundens Modstand mod Vandets Leb, maa Grundvandspeilet staae lavest lige
over Drainledningen og have Fald fra begge Sider af Ledningen henimod samme, et Fald,
som maa vere desto sterkere, jo storre Jordmodstanden er. De @ldste Forseg, som ere
udforte for at komme til Kundskab om GrundvandspeiletsL Beliggenhed mellem parallele
Drainledninger, angives at vere udferte i England af en Mr. Clutterbuck for omtrent
25 Aar siden, og ved disse Forseg blev det tydeligt paaviist, at Grundvandspeilet staaer
som en Hvalving, der er spendt fra Drain  til Drain, og at denne Hvelving staaer desto
heiere jo sterre den faldne Regnmengde er. Forfatteren gjor herved opmarksom paa, at
uagtet det saaledes ved Erfaring er godtgjoft, at Grundvandspeilets Form er en Cylinder-
flade, saa betragter man dog stedse Vandspeilet som om det var sammensat af tvende Skraa-
planer, der vare sammenstedende foroven midt imellem Drainledningerne og havde et jeevnt
Fald ned imod Ledningerne. — En fransk Ingenieur, Delacroix, har senere i Aarene
1857—1858 anstillet flere Rakker af Forseg med drainet Jord af forskjellig Art og til for-
skjellig Aarstid for at komme til Kundskab om, hvorledes Vandstanden afh@nger af Regn-
mangden, og ved Hjzlp af disse Forsegsr@&kker har han udviklet en almindelig Theori for
parallele Drainledningers indbyrdes Afstand i Forhold til deres Dybde. Delacroix anstil-
lede sine Undersegelser over Drainingens Virkning paa Grundvandspeilet i en Linie vinkelret
mod de Drainledninger, hvis Virkning skulde underseoges. Langs denne Linie borede han
Huller lodret ned i Jorden, lidt dybere end Drainrorene, og anbragte deri 2 Tommer vide
Blikrer, der vare lukkede i den nederste Ende og gjennemborede med Smaahuller i Siden.

Mellem to parallele Drainledninger anbragtes 5 Rer, hvis everste Ender neiagtigt befandt
sig i samme Niveau og forovrigt vare stillede saaledes, at et af disse Ror, bemerket i
hosstaaende Figur ved Nr.3, stod neiagtigt midt mellem begge Drainrerene C og D. Han
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anbragte dernzst et Ror paa hver Side, saaledes som Nr. 1 og Nr. 5, temmelig nar ved
Ledningerne, og et andet Rer, Nr. 2 og Nr. 4, paa hver Side af Nr. 3 midt imellem de
saaledes stillede Maalerer. Linien 4B i hosstaaende Figur betegner Jordoverfladen og
abede Grundvandspeilets Beliggenhed mellem de to Drainledninger C og D.

Delacroix anstillede nu ved Hjelp af dette Apparat Observationer over Vand-
standen paa 5 forskjellige Strzkninger, som havde forskjellig Undergrund; men Hr. Hanne-
mann anferer kun Resultatet af de to af disse Forsogsraekker, fordi han nerer Tvivl om, at
man med Held vil kunne benytte Iagttagelserne fra de tre andre Strekninger, da de ikke
ere foretagne med eensartet Grund o. dl. Som en Folge heraf vil ogsaa jeg indskrenke
mig til at omtale Resullaterne af de to af Hr. Hannemann fremh®vede Forsegsrakker,
og gjor det saa méget mere, som jeg troer, at de angivne tvende Rakker ere istand til
at belyse Forholdene tilstreekkelig tydeligt.

I. Delacroix’s forste Forsegsrekke blev udfert ved en Jordbund. bestaaende af
‘leret Sand; det drainede Areal udgjorde 2,22 Hectare eller 4 Tender Land. Drainled-
ningernes indbyrdes Afstand var her 25 Metre og deres Dybde omtrent 1 Meter under
Jordoverfladen. Terrainet modtog ikke andet Vand end det Regnvand, som faldt derpaa.
De 5 Blikror vare stillede i indbyrdes Afstand af 6 Metre fra hinanden, saaledes at de to
Rer, som stode n®rmest ved Drainrerene, nemlig Nr. 1 og Nr. 5, kun vare fjernede 1 Meter
fra Drainrerene. De i efterfolgende Oversigts-Tabel angivne Heider af Grundvandet frem-
stille for ethvert af ‘de fem forskjellige Blikror den af Delacroix observerede Vandstand
over Niveauet af Drainreret C, som laa 0,09 lavere end Drainreret D.

Oversigt over Grundvandets maanedlige Middelstand i Vinteren 1857—IS858.

Rern. Drainvandsma@ngden
Maalergr. Nr. 1. INTIE2~ INr$3? Nr. 4. Nr. 5. 2

heide.

pr. Maaned. pr. Degn.
Meter. Meter. ’ Meter. ‘ Meter, Meter. Fod. Fod. ; Fod.
| |

December 857 Emetal e 0,20° 030, | 0.2 0,23 0,17 0,07 0,026 0,00084
Januardl858 iRt ES e 0,05 0,11 ‘ 0,11 0,09 0,05 0,04 0,007 0,00023
Eebruar s— i i s nines 0,13 0,16 0,19 0,16 0,10 0,05 0,009 0,00032
Marts =it e 0,18 0,30 1 0,32 l 0,28 0,16 0,10 0,038 0,00123
APTI S Ee= s d NN CR Grundvandspeilet under Drainrerene . . . . 0,14 0,000 0,00000
Mai s A — — — SR 0,18 0,000 (0,00000

Til denne Oversigtstabel er knyttet den Bemerkning, at Mangden af Aflebsvand

fra Drainrerene var sterst i Marts, naststorst i December, derefter fulgte Februar og saa
Vidensk. Selsk. Shr., 5 Rekke, naturvidensk. og mathem. Afd. 9 Bd. VIIL ; 76
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endelig"Januar. Vandheiden midt imellem Ledningerne var ligeledes sterst i Marts, mindst
i Januar. Til Oversigt over den heieste Stand af Grundvandspeilet i de naevnte Maaneder
anfores dernest:

Drainvands-

Maalerer. IND 1R N 2% BN 300 [ NT A N mangden

pr. Dogn.
Meter. Meter. Meter. Deter. Meter. Fod,
December 1857 . . .. .. 0,27 0,52 0,52 0,45 0,27 0,00207
Januars 1858 R 0,20 0,36 0,38 0,32 0,22 0,00104
Hebruar'— Wit el S s 0,22 0,38 0,41 0,38 0,23 0,00104
Martsics Sy NS 0,30 0,62 0,63 0,54 0,30 0,00480

og hertil er feiet den yderligere Oplysning, at paa de Dage, da Grundvandet stod hoiest,
viste det sig, at Aflobsmengden fra Drainrerene var slerst.

Il. Delacroix’s anden Forsegsra@kke blev udfert ved en Jordbund, som bestod
af sterk Leer, der kun vanskeligt tillod Vandet at tr@nge igjennem. Jorden blev drainet
i Vinteren 1855—56 og det drainede Areal havde en Udstrazkning af 20 Hectarer eller
36 Tender Land. Observationerne over Grundvandspeilets Stand ere udferte fra December
1857 til Mai 1858, altsaa i det samme Tidsrum som den ferste Forsegsrzkke. Niveauet
af Drainreret C, hvorfra Vandstandsheiderne ere bestemte, laae 1,12® under Jordoverfladen
og Drainledningen D, som laae 0,99 under Jordoverfladen, laae altsaa 0,13 over Niveauet
af C. Drainledningernes indbyrdes Afstand var 10 Metre og den indbyrdes Afstand mellem
Maalergrene var 2,4 Meter; Afstanden mellem Drainrerene og de nermest liggende Maalerer
Nr.1 og Nr. 5 var 0,2 Meter.

De maanedlige Middelhoider af Grundvandspeilet vare folgende:

Maalerer. et NTs 20 | Npe = 34 | NT Ao |ENTS B

Meter. Meter. Meter. Meter. Meter,

December 1857 ... ... 0,28 0,60 0,75 0,71 0,31
annani 858 i o wis 0,25 0,67 0,68 0,48 0,26
Bebruamy—/ v ol 0,26 0,67 0,69 0,62 0,28
ATt A AT o R 0,59 | 0,66 0,63 0,24
ADTIEE— b S e 0% 0,67 | 0,72 0,67 0,26
Mai Eo RO T e e LY 09T 0,80 0,81 0,79 0,42

Af de storste Vandstandsheider ere felgende anfoerte:

December 1857 ... ... 0,28 — | 08 | — 0,38
MaiE 185 R e O .| 0,34 — i 0,95 ‘ — —
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Da Aflebsmengderne fra Drainrorene kun ere anferte af Delacroix ved Hjelp af
Forholdstal og da Hr. Hannemann ikke tillegger disse Tal nogen videre Betydning, fordi
de maalte Vandmengder tildeels skyldtes andre Jorder af forskjellig Qvalitet, ere For-
holdstallene udeladte. Hr. Hannemann giver dern@st en Fremstilling af den Theori, som
Delacroix har udledet af sine Forsog til Bestemmelsen af Forholdet mellem Drainled-
ningernes Dybde og indbyrdes Afstand og fremhaver atter derved, at Delacroix, uagtet
han selv har paaviist, at Grundvandspeilet danner en jevn krum Flade, dog baserer sin
Theori paa den Forudsatning, at Grundvandspeilet mellem tvende parallele Drainledninger
er dannet af tvende Skraaplaner, som skjere hinanden midt imellem Ledningerne og have
Fald ned imod disse. Ved Fremstillingen af sin Theori seer Delacroix nemlig bort fra
den Krumning, som Vandspeilet har fra Midten af Ageren indtil Drainrorene og tager
kun Hensyn til Grundvandspeilets relative Fald — hvorved han forstaaer Forholds-
tallet mellem Vandspeilets hele Fald paa Strekningen fra Midten af Ageren indtil Drain-
ledningerne og Lengden af denne Strzzkning. Dette Forholdstal, som betegnes ved f, be-
tragter Delacroix som vzrende uafh@ngigt af Ledningernes indbyrdes Afstand og kun
afhengigt af Jordens Beskaffenhed og af Regnma@ngden, og betragter paa lignende Maade
Grundvandspeilets Hoide % lige over Drainledningerne som uafhengig af Ledningens Dybde
under Jordoverfladen og som alene afhangig af Jordbundens Beskaffenhed og Regnmeng-
den. Betegnes Drainledningernes Dybde under Jorden ved D og Dybden til Grundvandet
midt i Ageren ved d, saa er Vandstanden over Drainledningernes Niveau midt i Ageren
— D —d, medens Vandstanden over Drainledningerne er 4. Det hele Fald, som Vand-
speilet har fra Midten af Ageren hen til Drainroret, er folgelig — D —d — h og naar Af-
standen mellem de to Drainrer betegnes ved ¢, kan Langden, hverpaa Grundvandspeilet
har Faldet (D—d—#%), fremstilles ved %. Grundvandets relative Fald f vil da veare
udtrykt ved: ki

—a—"h

= 2.—a———,
hvoraf den segte Afstand mellem Drainledningerne bestemmes efter Formlen:
D—d—nh
S0 S

naar Modstandscoefficienten f, svarende til de forskjellige Slags Jord, er bekjendt ifelge

a2 )

Erfaring.

Delacroix’s Drainingstheori har, saavidt mig bekjendt, hidtil veret betragtet som
temmelig paalidelig, og det er paa Grundlag af den foranforte Formel for Drainledningernes
indbyrdes Afstand, at den sterste Deel af den nyere Tids Drainingsanl®g ere udferte.

Vanskeligheden ved at benytte denne Formel har vesentligt havt sin Grund i, at man kun
76%
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meget ufuldstendigt kjendte det relative Fald f for forskjellige Arter af Jord, og ingen
Midler havde til paa en let og fyldestgjorende Maade at bestemme dens Storrelse for en
given Jordart.

Gjennem en Rakke af Betragtringer, som jeg dog her ikke behever nermere at
gjennemgaae, men som vesentligt ere stottede paa det Factum, at det frie Grundvand-
speil mellem Drainledninger har Form af en Cylinderflade og ingenlunde maa betragtes som
tvende sammenstodende Skraaplaner, soger nu Hr. Secretair Hannemann at paavise, at
ligesom Delacroix’s Drainingsformel er bygget paa urigtige Forudsatninger, saaledes er
det ogsaa sandsynligt, at man ved at felge denne Formel vil kunne blive ledet til fuld-
kommen falske Resultater. Forfatteren forkaster derfor Delacroix’s Theori og kommer
sluttelig gjennem nogle Betragtninger over Delacroix’s Forsogsresultater til den Antagelse,
at indtil fuldstendigere Undersogelser foreligge vil man rimeligviis komme Sandheden ner-
mest ved at bestemme Drainledningernes indbyrdes Afstande (a) efter den ldre Methode
ke nemlig proportionalt med Drainledningernes Dybde D, ved Hjzlp af Formlen:

a=n.D,

hvori n er et givet Tal, som afh@nger af Jordens Beskaffenhed og forelobigt kan ansltes

saaledes for:
n n

Sterk Leer = 7 | Sandet Leer = 15
Muldet fiint Sand = 10 | Leret Sand = 20

Den hele Drainingstheori staaer altsaa, som man heraf vil see, paa meget svage
Fedder; men paa Grund af Drainingens store Betydning ligger netop deri en stor Opfordring
til at forsege at afbjelpe Mangelen, og det er dette, som jeg i det Folende skal gjere,
idet jeg stotter mig til de foran fremstillede Love for Vandets Bevegelse i Jorden.

Vi ville da tenke os, at en horizontal Mark, der har en eensartet Jordbund, er
drainet ved Hjelp af parallele Ledninger paa den Maade, som det var udfert ved de af
Delacroix undersegte Strekninger, samt at Terrainet ikke har andet Tilleb af Vand end
det, som hidrerer fra det paa Stedet faldende Regnvand, der forudsattes ligeligt fordeelt
over hele Arealet. I dette Tilfzlde ere altsaa Forholdene netop saadanne, som Formlen (14)
forudsetter, og naar vi nmrmere betragte Tilstanden mellem tvende Drainledninger, som
optage Vandet fra den mellemliggende Grund, vil det vere umiddelbart indlysende, baade
at Grundvandet i Jorden vil tilstromme hver af disse Ledninger fra Midten af Ageren
og at Strommens Begyndelseshastighed i Midten af Ageren er v, = 0. Betragte vi derfor
en hvilkensomhelst af disse Stremme, der gaae fra Midten af Ageren henimod en Drain-
ledning, for deri at udlemme sig, saa er det klart af Formlerne (13) og (14), at Ligningen
for Strommens frie Vandspeil kan skrives:
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e e U, ;
U2 ~r——2=1, ZO=Vﬁ’ ............. “D)

0 0

hvoraf ligefrem fremgaaer, at Grundvandspeilet mellem  tvende paralleltlobende Drainled-
ninger er en Cylinderflade, hvis Tversnit er en Ellipse. Fra Midten af Ageren stroemmer
altsaa Grundvandet lodret henimod Drainledningerne under en Vandspeilsellipse, hvis ene
Axe er horizontal og beliggende i Stremmens Bundplan, og hvis anden Axe — sa&dvanligviis
den lille Axe — er beliggende i den lodrette Grandseplan, som adskiller de to Stremme,
der fra Midten af Ageren bevage sig til modsatte Sider. = U,, der er Vandstandsellipsens
halve Vertikalaxe (lille Axe), betegner altsaa Stremdybden eller Vandspeilshoiden over

Strommens Bundplan midt imellem Drainrerene; medens /, = VZ"_, der er Vandstands-
z :

ellipsens halve Horizontalaxe, der szdvanligt er Ellipsens halve stor:e Axe, gaaer i Strem-
mens Retning fra dennes Begyndelsespunkt lodret paa Drainledningen. Sterrelserne U og
{ ere de lebende Coordinater til Vandstandsellipsen, idet Centrum (Midtpunktet mellem
Drainrorene) er Coordinaternes Begyndelsespunkt.

Ved nu at betragte Delacroix’s Forseg, kunne vi let bestemme Forholdet (-g) E
0

for hvert af de 5 Punkter, hvori Maaleror vare anbragte, naar vi gaae ud fra, at Stremmen,
‘J som bevager sig henimod Drainledningerne, forneden er begreendset af den Horizontalplan
” 0D, som svarer til Drainledningernes Bundlinier. Ganske vist kan det tenkes, at Drai-
ningsdybden kan afvige lidt fra denne Flade; men nogen stor Feil ville vi dog nppe be-
gaae ved at betragte CD som Grendsen for Strommen. Med denne Forudsztning findes,
ifolge Delacroix’s Forseg med et Jordsmon af leret Sand, folgende Veardier af For-

U ¥
holdet <ﬁ;> ¢

By

Maaleroret. IR N T 2 N S SN R e 2 ENT 5

Middelveerdi 0,5 | 0,987
Maximumsvardi | 0,520 | 1,000

1,000 | 0,531

December 1857 . . .
{ 0,866 0,520

0,820 0,455

Middelverdi 0,455 | 1,000
Januar 1858 . .. .. {
0,842 0,580

Maximumsverdi | 0,527 | 0,947

0,843 0,526
0,927 0,561

Februar — .....

- — —

{Middelvardi 0,684 | 0,843
Maximumsvaerdi | 0,537 0,927

Middelveerdi 0,568 | 0,937 0,8 | 0,500
Maximumsverdi | 0,476 | 0,984 0,857 | 0,47

—

Marts T 4 {
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Ved nzrmere at betragte denne Tabel vil man finde, at denne ikke giver nogen

Anledning til at antage, at Forholdet (g) er afh®ngigt af Fugtighedsgraden, eftersom dette
0
viser sig at variere mellem de samme Grendser i de terre Maaneder (Januar og Fe-

bruar) som i de fugtige Maaneder (Marts og December), og det vil tilmed sees, at Middel-

verdien af Forholdet <Ug) er ved Maalningerne Nr. 1 og Nr. 5 for Januar og Februar
0

= 0,540, og for Marts og December = 0,526, altsaa meget ner ligestor i begge Tilfelde.
Heller ikke vil man finde nogen sterre Afvigelse mellem de Veardier, der svare til Maale-
roret Nr. 1 og de Verdier, der svare til Nr. 5, end at det tor antages, at Forskjellighederne
ere tilfzldige, iser da Middelverdien af alle de fundne Forholdstal svarende til Nr.1 -er
0,548, medens Middelvaerdien af alle Forholdstallene ved Nr.5 er 0,518, hvilken sidste kun
er lidt mindre end den for Nr. 1.

Efter alt hvad vi hidtil vide, ere vi derfor berettigede til at betragte alle Forskjel-

lighederne mellem de observerede Forhold (-g-) for de to Maaleror Nr. 1 og Nr. 5 som
0

havende deres Grund i tilfeldige Omstzndigheder og Observationsfeil; af samme Grund
kunne vi derfor ogsaa betragte alle de tilsyneladende Afvigelser mellem Verdierne for (—UU—O);
der ere fundne ved Observation i Maalerorene Nr.2 og Nr. 4, som Observationsfeil.

Men idet vi antage dette, er det klart, at vi ville komme Sandheden nearmest ved

for Forholdet (—UU~> at tage Middeltallet af samtlige observerede Forholdstal svarende til
0

den samme Verdi af /. Ved paa denne Maade at bestemme de sandsynligste Verdier,
svarende til den af Delacroix undersegte Jordart, finde vi:

at til / = 12™ sgvarer % = 0,533, samt
e U i
— 1=6 ML 5 s 0,903,

Ved at benytte den forste af disse Bestemmelser, vil det vere let ved Hjelp af Formlen (15)
at finde Ellipsens store Halvaxe [, = 141 Meter, og naar denne Verdi inds@ttes, kan
nevnte Formel (15) for den betragtede Jordart fremstilles saaledes:

Uz {2

Uz (14})2

R e B B (15 a)

som for /==6™ giver <g>=0,905, der nezsten falder sammen med den observerede
0

Middelveerdi (—qu O,903>, som ovenfor er anfort; det kan derfor vistnok betragtes som
0
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afgjort, at Loven for Vandets Bevegelse i den betragtede Jordbund er fremstillet ved
Formlen (15 a). 1=

For imidlertid saa fuldstendigt som muligt at kunne komme til Erkjendelse af,
hvor neie denne Formel stemmer overeens med de ved Forsogene fundne Vandstandsheider,
har jeg sammenstillet de beregnede og de observerede Resultater i efterfolgende Tabel, idet
jeg er gaaet ud fra de Vandstandsheider (U,), som ere observerede midt imellem Drain-
ledningerne i Maaleroret Nr. 3. Naar disse Veardier benyttes, og vi derefter efterhaanden
sette /— 6m og {— 12 kunne vi let beregne alle de tilsvarende Verdier af U ved Hjzlp
af Formlen (15 a), der kan skrives:

l !
0 = /(1 537) (* —ig)

Paa denne Maade fremkommer folgende Oversigtstabel:

De maanedlige Middelhgider af
Grundvandet.

Observationstiden. De storste Hoider af Grundvandet.

Maaleroret. | Nr. 4. | Nr. 2 | Nr. 3. | Nr. 4 | Nr. 5. |f Ne. 4. | Nr. 2. | Ar. 3. | Nr. 4. |Br. 5.

. observeret | 0,20m | 0,30m | 0,32m | 0,32m | 0,17m || 0,27m | 0,52m | O,50m | O,d5m | 0,27m
December 1857 ... ..

beregnet 007 | 02 | 032 |02 |07 || 02w | 047 | 052 | 047 | 0,276

observeret | 0,05 0,11 | 0,11 | 000 | 0,05 | 0,20 0,36 | 038 | 032 | 022
Januar 1858, .« ... .
beregnet 0,08 | 000 | 0,01 | 0,00 | 0,058 || 0,20 043¢ | 038 | 03¢ | 0,2 A
observeret | 043 | 0,6 | 0,09 | 0,16 | 0,00 || 022 | 088 | 041 | 038 | 028 £
Februar — . ...... . ;
beregnet 040 | 017 | 0409 | 027 | 0,0 | 022 037 | 0,41 | 037 | 0,22
Marts — .o o0 on

observeret | 0,18 | 030 | 0,32 | 028 | 016 | 030 | 062 |06 | 054 | 030
beregnet 0,17 0,20 | 032 | 002 | 0417 | 0,38 057 | 0,68 | 057 | 0,38

En Sammenligning mellem de saaledes beregnede Vandstandsheider og de directe
observerede Grundvandsheider vil formeentlig s@tte det udenfor al Tvivl, at de beregnede
Vardier ere fuldt saa paalidelige som de observerede, og at Formlen (15 a) ter betragtes
som correct. i

Jordens Modstandscoefficient 4 kunne vi bestemme ved Hjelp af den sidste af
Formlerne (15), der kan skrives:

A (Z)
ZO

Naar vi nemlig heri ifelge Delacroix’s Forseg med leret Sand efter de maa-

nedlige Middeltal for December, Januar, Februar og Marts satte: : ES
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U\ 2
(l_0> = 0,000511, 0,000061, 0,000180, 0,000511 og
0
r = 0,000035, 0,0000096, 0,000013, 0,000051, saa finde vi
Zl= Ul 6,4, 13,9, 10,0.

Sxtte vi dern®st efter Maximumsbestemmelserne:

U 2

(-—0) = 0,001847, 0,000718, 0,000741, 0,001600 og

r = 0,000086, 0,000043, 0,000043, 0,000200, saa finde vi
e 16,7, 17,2, 8,0.

Overeensstemmelsen mellem alle disse Verdier for Modstandscoefficienten 4 er
tydelig nok ikke stor; men dertil maa forst bemerkes, at vi ikke kunde vente nogen stor
Overeensstemmelse af Middelverdierne, netop fordi de ere Middeltal istedetfor de virkeligt

: : U2 ; ;
sammenhorende Veardier af (——" og ». Hvad Maximumsforsogene derimod angaae, stemme

l

Forsogene for December, Jan(l)mr og Februar upaaklageligt overeens, medens Martsfor-
seget er vasentligt afvigende. Det er ganske vist vanskeligt at sige, hvorfra denne Af-
vigelse fra de tre foregaaende Maaneder stammer, men jeg er tilbeielig til at antage, at
det betydelige Vandafleb i Marts er begrundet i en Trykfeil hos Delacroix, iser da han
angiver den Regnmeangde, som fremkaldte Maximumsaflebet i December, til 12== Vand,
og den Regnmangde, som fremkaldte Maximumsaflebet i Marts, til kun 10,4m= Vandhoeide.
Som en Folge heraf antager jeg, at vi ikke ville komme langt fra Sandheden ved for den
undersogte Jordart at satte Modstandscoefficienten A — 16,5.

Indfere vi denne Verdi for A4 tilligemed /, — 14%™ i den anden Formel (15), finde
vi Vanddybden midt i Ageren (i Blikroret Nr. 3) som Function af den Vandheide r, som
i Timen afledes gjennem Drainledningerne, udtrykt ved

U, = 515.Vr,

hvoraf fremgaaer, at vi ville veere istand til for et givet System af Drainledninger at be-
stemme dets Vandfering » ved blot i Midten af Ageren at observere Vandstanden U, .

Naar vi dernast for Delacroix’s 2den Forsogsrekke, som er udfort ved en Jord-

bund af sterk Leer, bestemme Forholdet (UE> ganske paa samme Maade som for leret
0

Sand, saa kan Resultatet af Forsegene fremstilles i felgende Tabel:
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Maaleroret. Nr. 1. | Nr. 2. | Nr. 3. | Nr. 4. | Nr. 5.
Middelveerdi 0,373 | 0,800 1 0,947 0,413
December 1857. . . . :
Maximumsveerdi | 0,337 — 1 — 0,458
Januar 1858 .. ... Middelverdi 0,367 | 0,985 1 | 0,706 0,382
Februar — .. ... — 0,317 | 0,971 1 (0,900 0,408
Marfs't i ] = 0,350 | 0,894 1 0,955 0,362
April A s = 0,347 | 0,931 1 0,931 0,361
o {Middelvaerdi 0,333 | 0,988 1 0,975 0,518
ai el el
Maximumsverdi | 0,355 = 9 1 — —

Ved de her fremstillede Forholdstal for Z[]i viser der sig lige saa lidt noget Tegn
0

til en Forandring' med Fugtighedsgraden som i den foregaaende Forsogsrazkke. Ganske
vist forekommer der ogsaa her vasentlige Afvigelser mellem de for samme Afstand / fundne

: U
Verdier af Forholdet 775 men Forskjellighederne, nzrmere eftersete, ere dog af den Natur,
0

at de maa tilskrives Observationsfeil og andre Tilfeldigheder. Naar vi derfor her, ligesom

i det Foregaaende, tage Middelverdien af alle de for samme Afstand / fundne Forholdstal

som den sandsynligste Verdi for Z, finde vi for {=4,8m, —

UO UO

g = 0,915. Indfere vi de to ferste Verdier for / og % i Formlen (15), findes El-
0

—();383 foculoray—2 A

U,
lipsens store Halvaxe /, = 5,2@, og naar denne indsattes for [, i navnte Formel (15),

erholdes Ligningen
U2 Z2

U—(,%_*_(—E),TZ)?:I""' ........ i (Ubih)

svarende til den omhandlede Jordarts Grundvandspeil. Swtte vi heri /= 2,4m, finde vi
U

Uy

Middeltal af alle Forsegene; men den er dog ikke mere afvigende derfra, end at vi kunne
betragte Forskjellen som hidrerende fra Observationsfeil. For imidlertid at erholde et
fuldstendigt Overblik over, hvorledes Formlen (15b) stemmer med Delacroix’s Observa-
tioner, sammensliller jeg i den efterfelgende Tabel de beregnede Vandheider (U) med de
observerede, ligesom tlidligere udfert for den ferste Forsegsraekke.

Vidensk. Selsk, Skr., 5 Rekke, nalury. og mathem. Afd, 9 B. VI 77

—— — 0,89, som vel er lidt mindre end den Vardi 0,915, vi ovenfor have fundet som'
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1. Oversigt over Grundvandets maanedlige Middelhoider.

Maaleror. Nr. 1. | Nr. 2. | Nr. 3. | Nr. 4. | Nr. 5.
observeret | 0,8m | 0p0m | 075m | 0@ | 031m
December 1857 . ... ... :
beregnet 0,20 0,67 0,75 0,67 ‘ 0,29
observeret | 0,2 067 | O6s | 048 | 028
Januar 1858 . .. ... o
; beregnet 0,26 0,60 0,68 0,60 0,26
observeret | 0,26 0,67 0,69 0,62 0,28
Februar — = o . « « o oo o
beregnet 0,27 0,61 0,69 0,61 0,27
observeret | 0,23 0,59 0,66 0,63 0,24
Martsis - e e st
beregnet 0,25 0,59 0,66 0,59 0,25
] { observeret. | 0,25 067 | 0,72 0,67 0,26
April S AR T
beregnet 0,28 0,64 0,72 0,64 0,28
o observeret | 0,27 0,80 0,81 0,79 0,42
ai L O K B OB RN 3
beregnet 0,31 0,72 | 0,81 0,72 | 0,31

2. Oversigt over Grundvandets storste Hpider.

observeret | 0,28 — 0,83 — 0,38
December 1857 . . .

beregnet 0,32 — 0,83 — 0,32
AR IR S observeret | 0,34 — 0,95 — —

beregnet 0,37 — 0,9 — 0,37

Overeensstemmelsen mellem de beregnede og de obs‘erverede Vandheider viser sig
ogsaa her at vare meget tilfredsstillende, idet de Afvigelser, som findes, tydeligt sees at
have szrlige Oprindelser, eftersom de observerede Verdier, som afvige meest fra de be-
regnede, stemme lige saa lidt med de evrige Observationer som med Beregningen.

Af Delacroix’s Undersogelser over Grundvandspeilets Form kunne vi nu i Hen-
hold til det Foregaaende drage folgende Resultater:

1. Naar et eensartet, horizontalt beliggende Terrain er drainet til en given Dybde ved
Hjzlp af parallele Drainledninger, der ere beliggende i givne Afstande fra hinanden,
saa har Grﬁndvandspeilet mellem hver 2 Ledninger Form af en Cylinder, hvis Tvear-
snit s®dvanligt er en liggende Ellipse. Centrum for denne Vandspeils-Ellipse er
beliggende midt imellem begge Drainror og dens horizontale Axe, der ligger i Drain-
rorenes Niveau og har Lengden 27,, er uafh@ngig af Jordens Fugtighedsgrad.
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o

Vandspeils-Ellipsens vertikale Halvaxe (U;), som fremstiller Grundvandets Hoide over
Drainledningernes Niveau midt imellem Drainrerene, er derimod -afhzngig af Fugtig-
hedsgraden og voxer navnlig med Qvadratroden af den i Jorden nedtrengende
Vandmengde 7.

3. Paa et hvilketsomhelst andet Punkt mellem de to Drainrer i Afstanden  fra Midten
af Ageren, er Grundvandstanden U over Drainledningernes Niveau stedse propor-
tional med U,.

Af Forsogene kan dern®st udledes, at hvis Grundvandet fra Ageren kunde ind-
stremme i Drainledningerne uden at noget Overtryk dertil var fornedent, vilde Drainrerene
findes beliggende ved Endepunkterne af den store Axe; men da Vandet skal drives igjennem
Drainledningerne og deres Stedfuger ind i Ledningerne, behoves der til Udferelsen af
dette Arbeide en extra Trykheide, og denne Omstendighed nedvendiggjer, at Drainled-
ningernes indbyrdes Afstand bliver mindre end 2/,. For tydeligt at indsee Nedvendighveden
heraf bemerkes, at Forholdet ved Drainledningerne ganske svarer til- hvad der vilde finde
Sted, hvis Grundvandet kunde indstromme i disse Rer uden Modstand og der umiddelbart
foran den frie Udmunding befandt sig et Stigbord, som hemmede Vandstremmens uhindrede
Udleb. En saadan Forhindring vil nemlig medfere, at der bag samme maa findes en Tryk-
heide, som er istand til at drive Vandstrommen gjennem den stedfindende Stigbordsaabning,
medens Vandspeilsformen selvfolgelig beholder sin elliptiske: Form uforandret lige indtil det

- Punkt, hvor Forhindringen findes. :

Det Overtryk, som beheves for at drive den samme Vandmengde gjennem Drain-
ledningerne, afh@nger naturligviis af disses Beskaffenhed, og Afstanden, hvori Drainreret
maa ligge indenfor Endepunktet af Ellipsens (store) Axe, er derfor afhengig af Drainrerenes
Modstand. Naar Mangden af Drainvand stiger for et givet System af Ledninger, stiger
ogsaa Grundvandspeilet og dermed den Trykheide, hvorved Vandet drives ind i Ledningen.
Ifolge Delacroix’s Forseg-er altsaa Vandstands-Ellipsens Horizontalaxe uafhengig af
Grundvandets Hoide over Drainledningernes Niveau; hvorimod den er afhzngig af Drain-

ledningernes indbyrdes Afstand (a). Efter hans Forsog med leret Sand finder man for

denne Jordart Forholdet 7a_ = 1,76, medens Forsogene med sterk Leer angive Forholdet
T ;

—Z;——— 1,92; der viser sig altsaa en saa ringe Afvigelse for disse to meget forskjellige Jord-

arter, at vi vist neppe regne meget feil, naar vi betragte Forholdet som constant og sette:

=8
TR
Gaae vi ud herfra og betegne vi dernest Drainrerenes Dybde under Jordoverfladen

ved D, samt Afstanden fra Jordoverfladen, hvortil Grundvandspeilet i det Hoieste kan tillades
7%
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at stige i Jorden, ved &, saa er det tydeligt, at den sidste af Formlerne (15) kan skrives

under folgende Form:
D—d
= e e O e P 16
J VA_/]' ] ( )

som aabenbart fremstiller den segte Lov, hvorefter Drainledningernes indbyrdes Afstand

afhenger af Drainrorenes Dybde, Grundvandets Heide, Drainvandsmengdens Sterrelse samt
Jordens Modstandscoefficient. Med Hensyn paa de i denne Drainingsformel forekommende
Storrelser, skal det bemerkes, at a, D og d tenkes givne i Fod, at A betegner Tryk-
hoidetabet pr. leb. Fod, naar Stromhastigheden er 1 Fod i Timen, og at » betegner den
storste Regnmangde, udirykt i Fod Regnhoide, som Drainledningerne skulle aflede i Timen.
Med Hensyn til Delacroix’s Forsog med leret Sand skal derhos bemarkes, at den storste
Regnheide, som fandt Sted under disse Maalninger, beleb sig til omtrent £ Linie i 24
Timer, og at det dertil svarende Grundvandspeil kun stod 1,2 Fod under Jordoverfladen.

Regne vi derimod, som jeg troer man almindeligt gjor her hos os, at Drainings-
anleget i 24 Timer skal kunne aflede en Vandheide af 3 Linier eller 3 Tomme Regn uden
at Vandstanden i Jorden derved maa stige heiere end til en given Afstand d under Jord-

overfladen, saa kan Regnhoiden, som skal afledes i 24 Timer, sazttes = 0,0208 Fod; den

0,0208
24

denne Verdi indszttes i Formlen (16) og vi derhos bemarke, at Jordens Vandledningsevne

Regnhoide, som Systemet skal aflede i Timen, bliver altsaa » = = 0,0009 Fod. Naar

1 1 :
oo s vil det sees, at Drainingsformlen kan fremstilles saaledes:

At G A S e R e S e e (16 a)
Sette vi nu i Henhold til de tidligere angivne Forseg ‘

for bornholmsk Gruus T = 712, findes dertil ¢ = 1600 (D —d);
for almindeligt Gruus. W = 37, — a = 365(D—d);
for almindeligt Filtersand W = 5, - a = 135 (D—d);

for leret Sand W = 65 — dils 15 (D—d).
Da der, saavidt mig bekjendt, ikke fortiden foreligge Resultater af andre og flere
Forseg over Vandledningsevnen af forskjellige Jordarter, og da jeg ikke selv har havt
Leilighed til at fortsmtte Forsegene, har jeg forelobigt maattet indskrenke mig til Frem-
stillingen af de foranstaaende 4 Formler, hvoraf vel egentlig kun de to sidste kunne have
Betydning for den prziktiske Draining, eftersom det ikke er sandsynligt, at man vil udfere
Drainingsanleg i reen Gruus.

Som man vil have bemarket, er Bestemmelsen af en given Jordarts Vandlednings-
evne W temmelig omstendelig, hvad enten den udferes paa den af mig angivne Maade
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eller ved Hjelp af lagttagelser anstillede ved alt udforte Drainingsanleg; men da det aaben-
bart er af serdeles Vigtighed for Landmanden at kunne bestemme Vandledningsevnen W
af en given Jordart, som agtes drainet, for derved at blive istand til at angive i hvilken
Afstand Drainledningerne ber legges, har jeg udtznkt en Methode, som er forholdsviis
simpel og let anvendelig og som dog efter de Prover, som jeg har anstillet, synes at give
meget tilfredsstillende Resultater.  Methoden, der, som sagt, med Lethed vil kunne
benyttes af enhver Drainingsmester, er grundet paa det Forhold, at naar en Jordmasse
er begrendset af en lodretstaaende cylindrisk eller prismatisk Overflade, og Jorden
ved at holdes befugtet af et tyndt Vandlag udszttes for en Gjennemstremning af Vand
fraoven nedad, saa vil Trykheidetabet /2 for den gjennemlobende Vandstrem paa ethvert
Punkt af den gjennemlobne Bane noiagtigt vere ligestort med Lamngden / af den Vei, som
Stremmen har gjennemlobet, og at under disse Omstendigheder er den i Timen pr. OFod
gjennemstremmende Vandmengde ligestor med Jordens Vandledningsevne 7.

For at bestemme Vandledningsevnen af en given Jordart, behever man derfor blot
at nedlegge Prover af Jorden i nogle sterre Urtepotter, som i Bunden ere forsynede med
gode vandirekkende Lag af Smaasteen, saaledes som det sedvanligt finder Sted ved Blomster-
potter. Ved at nedswtte disse saaledes fyldte Urtepotter i Vand indtil Jorden er fuldsteendig
gjennembledt og ved derefter at holde dem jevnt overgydte med Vand saalenge indtil
Jorden er fuldstendig sammensunken og gjennemtrengt af Vand, lader Vandledningsevnen
W sig let bestemme ved fra Tid til anden at observere hvormeget Vand der lober gjennem
Jorden i en Time. Ved jw®vnligt at maale den gjennemlobne Vandmengdes Sterrelse,
findes det, at denne efterhaanden bliver mindre og mindre indtil en bestemt Grendse ;
er denne Grendse funden, er det kun fornedent at udtrykke den gjennemlobne Vandmangde
i Cubikfod og dividere det fundne Tal med Urtepottens indvendige Middelareal eller Lysning,
udtrykt i Qvadratfod, for derved at erholde det Forholdstal, som fremstiller Jordens Vand-
ledningsevne 7; naar da samtlige Prever omtrent give samme Verdi for W, vil Middel-
tallet af dem alle n@ppe afvige meget fra den segte Vandledningsevne. Paa denne Maade
har jeg foretaget Forsog med det’ tidligere undersegte Filtersand og fundet Sandets Vand-
ledningsevne efterhaanden at aftage fra 5,7 til 5,1 Cubikfod i Timen, altsaa ganske samme
Verdi for W, som jeg tidligere fandt ved mine Forseg med Maalekassen. Jeg skal frem-
deles angive Resultaterne af nogle andre Forseg, som jeg har udfert paa denne Maade.

Med en sandet Muldjord foretog jeg folgende Forseg:
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Efter at Jorden var gjennemfugtet gav det 1ste Forseg. . . . . .. W == 0,84 Cbf.-pr. Time,
Det 2det Forsog, der udfortes 6 Timer efter det forste Forseg, gav W =050 — —
— 3die — — 21 — — - W=034 — —

— 4de — — 4 Dage — - W=0,26 — —

- bte — 7T — — -— W=02 — —

— 6te — —- 39 — — — W=0111—. —

og det viser sig tydeligt heraf, at Vandledningsevnen convergerer imod en Grandse, der
kan betragtes som Jordens naturlige Vandledningsevne. :
Ved tvende Forsog med sandet Leer fandtes efter Forlebet af en Maaneds Tid
W = 0,0016 Cbf. pr. Time.

Ved Forseg med fiint Flydesand fandt jeg . . .. .. ... ... W = 0,0025 — —
Ved en anden Prove af lignende Sand fandt jeg. ... ... .. W = 0,0060 — —
Ved et Forseg med almindelig Urtepottejord fandtes. . . . . . . W = 00175 — —

De specielle Drainingsformler, svarende til disse Jordarter, vilde herefter blive

folgende:
For den forstnavnte sandede Muldjord . . . . . a = 20(D—d)
— den undersogte Urtepottejord . . . . . . .. a = 8(D—d)
— de to Prover af Flydesand . . ... ... g iy Wl
a = 3(D—-d)
- — AL sandeti Deer il ISR a = 2,5(D—d).

Herved skal kun sluttelig bemerkes, at disse Bestemmelser nzrmest ere anforte
som Exempler paa Methodens Anvendelighed til Bestemmelse af en given Jordarts Vand-
ledningsevne, og at det vil vaere meget at anbefale, i hvert forekommende Tilfelde forst at
bestemme Jordens Vandledningsevne for man liegger Planen for sit Drainingsanleg.
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Sur les lois du mouvement de 'eau

dans les couches terrestres.

Par M, A, Colding.

Les lois du mouvement de I'ean dans les conduites ordinaires ouvertes et fermées, et en
partie aussi dans les courants libres, ont, & cause de leur grande importance pour beaucoup
d’entreprises, été l'objet de recherches trés approfondies, qui ont conduit & ce résultat que
non seulement nouss. pouvons aujourd’hui distinguer assez clairement ces lois des courants,
mais aussi que les connaissances ainsi acquises nous ont mis en état de comprendre
Q’autres phénomeénes naturels analogues qui auparavant étaient pour nous obscurs ou
peut-étre entiérement inconnus.

Mais il y a une tout autre classe de courants sur lesquels je désire appeler I'at-
tention, parce que nous n’en avons presque aucune connaissance, bien qu'ils jouent dans
la nature un role tres. considérable.

Je veux parler des courants qui se produisent dans les diverses couches terrestres

.

aquiféres. Ce que nous savons & ce sujet se borne en effet & ceci:

1°. quil pénétre une plus grande quantité de pluie dans les terrains légers et
sablonneux que dans les terrains compactes et argileux, parce que la résistance que la terre
présente au mouvement de I'eau est moindre dans un terrain poreux que dans un terrain
compacte.

2°. que l'eau qui pénétre dans la terre continue ordinairement de descendre
jusqu'a ce qu'elle rencontre une couche de sable ou de gravier aquifére par laquelle elle
se rend dans la mer, soit directement en vertu de la pesanteur, qui la pousse constamment
vers le bas des pentes, soit indirectement e¢n se déversant d’abord dans un lac ou autre
réservoir analogue pour s'écouler ensuite dans la mer, lorsqu’elle ne s'évapore pas en route.

3% que l'eau des couches terresires forme des courants coulant & un certain
niveau, dont on peut déterminer la position en forant ou en creusant des puits dans
le terrain.

Mais ce que nous connaissons surtout des eaux souterraines, c’est le dommage
qu'elles peuvent causer aux constructions, comme I'action pernicieuse qu'elles  peuvent
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exercer sur l'état sanitaire, tant de 'homme et des animaux que des plantes, et, & cet
égard, il serait trés désirable que les lois du mouvement de l'eau dans l'intérieur de la
terre fussent mieax connues qu'elles ne 'ont été jusqu'd présent. Toutefois, ce n’est pas
seulement I'éloignement des eaux souterraines qui joue un rdle important dans la vie jour-
naliére, mais aussi les moyens de les recueillir d’'une maniére convenable et en quantité
suffisante pour des fins trés diverses, en particulier pour des établissements industriels et
des usages domestiques, pour approvisionner d’eau potable des propriétés isolées ou des
villes etc. Il est donc évident qu'une connaissance compléle des lois du mouvement de
Peau dans les différentes couches terrestres, serait & beaucoup d'égards d'une grande
utilité. '

Jai en conséquence pensé que le présent travail sur le mouvement de I'eau dans
la terre pourrait avoir un intérét général, les résultats auxquels je suis arrivé étant tous
basés sur des recherches directes. '

Pendant 300 ans, Copenhague a été approvisionné d’eau par quelques lacs qui se
trouvent dans le voisinage de la ville, et dont le plus important est celui de Damhus. Ce
lac, qui mesure 5 & 6 millions de pieds carrés, est situé dans un bassin d’une étendue
100 fois plus grande environ, et d’on affluent pendant U'hiver les eaux qui servent en
€té a l'approvisionnement de la ville. Pour augmenter et améliorer I'eau de Copenhague,
notre célebre compatriote, le professeur Forchhammer, proposa. de forer quelques
puits artésiens dans le bassin du lac de Damhus, ses recherches géologiques lui ayant
donné tout lieu de croire que, dans le calcaire de Saltholm, qui chez nous repose sur la
craie et s'étend dans tous les environs de Copenhague, devaient se trouver des couches
de sables verts trés aquiféres. Il supposait qu'on pourrait ainsi procurer & Copenhague
des sources d’'une eau trés pure qui, par les pentes naturelles du terrain, iraient se déverser
dans le lac de Damhus, et ses prévisions se réaliserent si bien que ces forages artésiens
ont fourni plus tard par jour & la ville 150,000 pieds cubes d’une eau d’excellente qualité.

Comme on ne pouvait obtenir une source jaillissante qu'en effectuant le forage en
un point ou le plan d'eau souterrain fut plus élevé que la surface du sol, et que le débit
de la source, toutes conditions égales, devait croitre avec la hauteur de ce plan au-dessus
du sol, il était important de pouvoir au préalable déterminer cette hauteur en divers points
du bassin du lac. Dans ce but, jessayai, en allongeant successivement le tube dans les
puits déja forés, de faire monter I'eau jusqu'a la hauteur ou le débit cessait. Cela ne me
réussil pas, parce que l'eau se frayait un passage entre la terre et le tuyau de forage;
mais, dans mes tentalives pour porter le niveau de la source & la limite de sa hauteur
d’ascension, j'en vins & conslater une loi pour le décroissement du débit avec la pression,
loi qui me permit de déterminer indirectement la hauteur cherchée. Je trouvai en effet
que le débit de la source, pour un niveau donné dans le tuyau, était proportionnel & la
distance verticale comprise entre ce niveau et le plan d’eau souterrain qui indique la plus
grande hauteur d’ascension de la source, et correspond par suite & un débit égal & zéro.
En désignant par H et F; les hauteurs respectives du plan d’eau souterrain et du terrain
au-dessus du niveau de la mer, et en faisant abstraction de la résistance de I'eau dans les
tuyanx et de la perte de pression qui en résulte, on trouve que la perte de pression
(H—H,) est liée au débit ¢ de la source par la loi simple qui suit:
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ou C est une constante qui dépend de la résistance de la couche aquifére au mouvement
de T'eau.

En déterminant ensuite pour les divers puits artésiens la hauteur d’ascension
maximum ou la hauteur comprise entre la surface du sol et le plan d’eau souterrain, je
reconnus que le plan limite des hauteurs d’ascension des différentes sources n’était pas
un plan horizontal, mais un plan incliné vers le Sud-Est, direction que doivent par consé-
quent suivre les eaux souterraines dans leur marche vers la mer a travers les couches
aquiferes. Aprés aveir pendant longtemps observé les hauteurs d’ascension des sources, je
constatai en outre que le plan limite dont il s’agit était un plan variable qui remontait et
descendait proportionnellement & la quantité d’eau qui péneétre dans la terre jusqu'a la
profondeur ou l'on place d’habitude les drains, lesquels, comme on sait, ne donnent
généralement de l'eau que pendant les six mois d’hiver.  L’eau souterraine augmente
donc dans cette période, et diminue au contraire dans la saison d’été, d’ou il suit que
pendant hiver les couches aquiféres recoivent plus d'eau qu’elles n’en écoulent, tandis
que c’est 'inverse en 6té.

Pour obtenir des lois du mouvement de I'eau dans la terre une connaissance plus
approfondie que celle que m’avait procurée le forage des puits artésiens, j'entrepris plus
tard une série de recherches sur le mouvement de I'eau dans diverses couches de sable
et de gravier que je disposais dans une conduite ouverte, et faisais traverser par une
quantité d’eau plus ou moins grande. Dans chaque expérience, je déterminais le débit de
la couche par pied carré de la section transversale du courant, ainsi que la perte de pres-
sion correspondante par unité de longueur du courant, et j'arrivai ainsi a reconnaitre la

remarquable loi que voici du mouvement de I'eau dans la terre, & savoir que la vitesse
du courant est proportionnelle & la perte de pression. Si I'on désigne la perte

h : :
T et la vitesse du courant ou le débit de la couche

par unité de la section transversale, par v, la loi en question peut étre exprimée par
la formule:

de pression par unité de longueur par

—71=Av..... ....... PR L . (2
¢ ;

A étant une grandeur qui croit avec la densité ou la résistance de la couche aquifére, et
qui représente la pente par unité de longueur, nécessaire pour produire dans I'unité de
temps une vitesse de 1 pied, et un débit de 1 pied cube par pied carré de la section du
courant. Qu'il y ait accord entre les formules (1) et (2), c’est ce qu'il est facile de voir,
mais la derniére seule explique complétement pourquoi. la loi déja connue concernant
les rapports entre la hauteur d'ascension et le débit de I'eau dans les puits artésiens, doit
étre une loi naturelle.

Aprés avoir reconnu cette loi générale du mouvement de l'eau dans la terre, j'ai
essayé de l'appliquer a la solution de diverses questions, parmi lesquelles je mentionnerai
les suivantes:

Vidensk. Selsk. Skr. 5 Rzkke, naturvidensk. og mathem, Afd. 9 Bd. VIIL 78
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1. Lorsqu'une couche de sable est traversée par un courant qui y pénétre par son
exirémité supérieure, el qu'elle est complétement saturée d’eau, il est évident que le débit
croit avec la pente; mais, en appliquant la formule (2), on trouve que le débit croit pro-
portionnellement & cette quantité.

2. Lorsquune couche de sable, reposant sur une couche horizontale imperméable
4 leau, est traversée par un courant qui coule sur cette derniére couche, on trouve a
laide de la formule (2) que la surface de la nappe d’eau souterraine prend la forme d'une
parabole du 2¢ degré, dont I'axe est horizontal et situé dans le lit du courant. Clest ce
que jai vérifié par des expériences directes.

3. Il arrive rarement que l'eau de pluie pénétre en un point isolé jusqu'aux
couches aquiféres; au contraire, elle se répand en général d’'une maniére assez uniforme
sur toute I'étendue du terrain ol ces couches sont situées. Il est donc d’un grand intérét
pour le forage des puits artésiens de pouvoir déterminer la forme que prend la surface
de la nappe d’eau souterraine en s’écoulant vers la mer, lorsque I'eau afflue également de
tous les points du terrain aux couches aquiféeres. En supposant la couche aquifére ho-
mogéne dans toute son étendue, on trouve par la formule (2) que la nappe d'eau sou-
terraine, dans sa marche vers la mer, prend la forme d'une parabole du 2° degré dont
l'axe est vertical, et correspond au point du terrain ou se trouve la ligne de partage des
eaux. Cl’est ce que jai eu l'occasion de vérifier pour les puits artésiens des environs
de Copenhague.

4. Lorsque la nappe d’eau souterraine s’écoule d'un terrain homogéne par des drains
disposés & une certaine profondeur en lignes paralléles, et que I'eau de pluie afflue égale-
ment de tous les points, I'expérience montre que la surface liquide entre 2 lignes de drains
successives prend une forme convexe dont le point le plus élevé correspond au milieu de la
distance entre les drains. Or il résulte de la formule (2) que la surface de I'eau entre les
drains a la forme d'une ellipse dont I'un des axes (ordinairement le grand axe) est hori-
zontal et placé au niveau des drains, tandis que l'autre est vertical et situé au milieu des
deux drains par lesquels s'écoule I'eau du terrain intermédiaire.

La formule (2) montre en outre que si I'on désigne le demi-axe vertical de I'ellipse
(la charge d’eau sur les drains) par d et le demi-axe horizontal par /, le rapport entre
ces deux demi-axes dépend en partie de la perméabilité du sol, c’est-a-dire la hauteur
d’eau W qui, dans l'unité de temps, pénétre perpendiculairement dans la terre lorsque celle-ci
est complétement saturée, en partie de la hauteur de pluie » qui correspond & la quantité
d’eau fournie dans le méme temps par les drains, et peut s’exprimer par l'équation

l ‘W
L=V

En comparant mes résultats avec ceux des expériences de M. Delacroix sur le
drainage dans les terres sablonneuses et argileuses, on trouve que la théorie est entiére-
ment d’accord avec la nature, lorsque la distance @ des drains entre eux est égale a 0,9
du grand axe (27) de lellipse, ou lorsque ¢ —1,81.
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Entre la hauteur de I'eau au milieu des drains, et I'écartement des drains entre
eux, on doit donc avoir la relation:

'_—7
ah— 1,8‘/11— SRR Ll Il ke T R R (3)

En supposant que la plus grande hauteur de pluie que les drains puissent débiter
par heure soit de 0,0009 pied, la formule des drains deviendra

a2 OV s A B ahois o A B ANEN R =0, (4)

Etant donnée la profondeur des drains, ainsi que la bauteur d’eau maximum ()
quon peut laisser sur les drains sans que la végétation en souffre, l'intervalle (a) entre les
drains peut se calculer par la formule (4), si 'on a eu soin au préalable de déterminer
par quelques expériences la perméabilité (W) du sol.
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