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Versuch B1  KorngrdRenanalyse

Versuchszweck: Lernziel: Arbeitsschritte:
A Bestimmung der A Durchfiihrung und A Destruktive Probenahme
KorngrofRenvertei- Auswertung von Trocken- A Probenvorbereitung:
lung des Fein- und Nasssiebungsverfahren Trocknung, Absieben des
bodens A Durchfiihrung und Feinbodens, Dispergierung,
Auswertung von Zerstdrung von organischer
Schlammkornanalyse nach Substanz und
der Pipettmethode Kittsubstanzen (in

. Absprache mit Betreuern
A Darstellung und P )

Interpretation von A Durchfiihrung der
KorngréRenverteilungen KorngroBenanalyse (ein
und Kérnungssummen- halber Tag)

kurven

1.1 Grundlagen

Die Kérnung ist neben der Farbe das augenfilligste Merkmal eines Bodens, und wird bei
jeder Ansprache als eines der ersten Merkmale bestimmt. Sie pragt direkt oder indirekt alle
wesentlichen bodenphysikalischen Standorteigenschaften und Materialfunktionen, wie
Lagerungsdichte, Porositat, Wasserspeicherungsvermogen, Wasser- und Luftdurchlassigkeit,
Kompressibilitat, FlieBverhalten, Erodierbarkeit und Warmeleitfahigkeit. Analog zum Begriff
der Kérnung spricht man auch von Textur, Bodenart oder KorngréRenverteilung.

Der Zweck der Koérnungsanalyse besteht in der Bestimmung der Massenanteile der
unterschiedlichen Kornfraktionen eines Bodens. Primarpartikel werden bezlglich ihrer
GroRe in die GroRenklassen Steine und Kies bzw. Grus fiir den Grobboden sowie Sand,
Schluff und Ton flr den Feinboden eingeteilt (Tab.1). Die Ergebnisse einer Kérnungsanalyse
hangen von der verwendeten Methode zur Auftrennung der Fraktionen sowie der Art der
Vorbehandlung ab. Aus diesem Grund ist die Verwendung standardisierter Verfahren sehr
wichtig, da nur so die Vergleichbarkeit von Untersuchungsergebnissen gewahrleistet ist.

Aufgrund der weiten Spanne der KorngréRenverteilung kann die Bestimmung nicht nur mit
einem Verfahren durchgefiihrt werden. Die Auftrennung von groBen Kornfraktionen wie
Steine, Kies oder Sand erfolgt in der Regel als Nass- oder Trockensiebung. Die Schluff- und
Tonfraktion (<63 um) lassen sich dagegen mit Hilfe eines Siebes nicht mehr weiter
unterteilen. Daher kommen flir KorngroRen kleiner 63 um meist Verfahren zum Zuge, die
auf dem von George Gabriel Stokes Mitte des 19. Jahrhunderts aufgestellten
Sedimentationsgesetz beruhen. Hierbei wird ausgenutzt, dass Teilchen mit héherer Dichte
als Wasser in einer Wassersaule in Abhadngigkeit von ihrer GréRe unterschiedlich schnell
sedimentieren. Das Gesetz von Stokes beschreibt die Sedimentationsgeschwindigkeit v
[m s™] von kugelférmigen Partikeln in Abhangigkeit ihres Durchmessers d, [m]
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Tab. 1: Korngrol3enklasseneinteilung nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (AG Bc

1994).
‘ pm mm Symbol

Feinboden (< 2 mm)
Ton <2 <0.002 T
Schluff 2-63 0.002 - 0.063
Sand 63 — 2000 0.063 -2 S
Grobboden (> 2 mm{Skelett)
eckig, kantig: Grus 2-63 Gr
gerundet: Kies 2-63 G
Steine > 63 X

_ g()f _pWJd 2

=== ()

18 P

Darin ist o [kg m™] die Dichte des Teilchens, g, [kg m™] die Dichte des Fluids, g [m s?] die
Erdbeschleunigung und 7 [kg s™ m™] die dynamische Viskositat des Fluids.

Die Erdbeschleunigung g betragt ca. 9.81 m s, Als Dichte der sedimentierenden Teilchen o
nimmt man in der Regel die Dichte von Quarz (2650 kg m®), da Quarz im Mineralbestand
der Bodenmatrix bezogen auf die Masse dominierend ist. Die dynamische Viskositat 7 und
die Dichte des Wassers p, sind temperaturabhdngig. Die Abhangigkeiten von der
Temperatur T [°C] kdnnen mit empirischen Funktionen quantitativ beschrieben werden:

0,00178
- N @)
1+0.0337- T +0.00022T
1000
Pu (8)

T1+ @31 T-2°-182.10°

Bei Standardbedingungen (,Standard Ambient Temperature and Pressure”, kurz SATP, 25 °C
und 1013 hPa) ergeben sich 7 = 0.000899 kgs'm™ und p, = 997 kgm™. Wegen der
Abweichung der Form der Primarteilchen von der Kugelform missen KorngréRen, die
mittels Sedimentationsmethoden bestimmt werden, als ,AquivalentgréRen” angesehen
werden. Der Aquivalentkorndurchmesser eines Teilchens entspricht dem Durchmesser einer
Kugel gleicher Dichte, die in einem Fluid mit der gleichen Geschwindigkeit wie dieses
Teilchen sedimentieren wiirde. Die auf dem Stokes'schen Gesetz beruhenden Methoden
messen die Sedimentmengenanteile, die sich nach definierten Sedimentationszeiten noch in
bestimmten Tiefen des Messzylinders befinden. Die PartikelgroRenverteilung ergibt sich
durch Differenzbildung: die Partikel mit groRerem Durchmesser als dem jeweilig
errechneten Grenzwert gelten als absedimentiert und nicht mehr in der Suspension
befindlich. Ebenso wie die Siebverfahren besitzen auch die Sedimentationsverfahren eine
,untere Grenze“: sie kdnnen nicht dazu dienen die Tonfraktion (< 2 um) zuverlassig weiter zu
unterteilen. Grund dafiir ist, dass Teilchen mit einem Aquivalentkorndurchmesser kleiner
etwa 1pum durch Brown'sche Molekularbewegung nahezu permanent in Suspension
verbleiben.

Die Charakterisierung von Korngemischen erfolgt im allgemeinsten Fall durch die Angabe
der vollstandigen Verteilung der Primarpartikel, entweder in Form der statistischen
Dichtefunktion f(d,), oder haufiger durch Angabe der Verteilungsfunktion Hd,), d.h. der
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Abb. 1: Kérnungslinien von Feinbdden aus Sand (Ss), Loss (Ut), Geschiebelehm (Ls) und
tonreichem Schlick (Tu) (aus Scheffer/Schachtschabel, 2002)

Kornsummenkurve (auch: ,Kornungslinie“ oder ,Kornverteilungskurve”, Abb. 1). Zur
kompakten Darstellung wesentlicher Merkmale der KorngréoRenverteilung kann man diese
durch statistische Malzahlen charakterisieren. Die allgemein gebrauchlichsten Malizahlen
fir Lage und Streuung, der arithmetische Mittelwert und die Standardabweichung, sind zur
Charakterisierung von KorngréBenverteilungen allerdings ungeeignet, da sie fir
lognormalverteilte GréRen®, wie die KorngréRe, wenig aussagekraftig sind, und stark von
den Enden der Verteilungsfunktion beeinflusst werden.

Die wichtigsten Mal3zahlen zur Charakterisierung der KorngréBenverteilung sind:

e Median ds, (Aquivalentdurchmesser, der von 50 Masseprozent der Kérner (iber-
bzw. unterschritten wird)
F(dg,) =05 4)

e SortierungSo(Wurzel aus dem Verhaltnis des Massenanteils beim 75%-Quantil zum
Massenanteil beim 25%-Quantil)

\ das
e UngleichformigkeitsgradU (Verhéltnis des Massenanteils beim 60%-Quantil zum
Massenanteil beim 10%-Quantil)

(%)

Ao

le

U (6)

Sortierung und Ungleichférmigkeit driicken beide das AusmaR der Sortierung aus, haben
also ungefahr den gleichen Informationswert. U-Werte > 15 bedeuten ein sehr ungleich-

! Eine zufallsvariable heiRt lognormalverteilt, wenn ihr Logarithmus normalverteilt ist.
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formiges Kérnungsspektrum. Eine Bodenart mit solchen U-Werten neigt besonders stark zu
Verschlammung. U-Werte zwischen 15 und 5 kennzeichnen ein ungleichférmiges
Kérnungsspektrum, mit mittlerer bis maRiger Verschlammungsneigung des Bodens. U-
Werte <5 zeigen ein sehr gleichformiges Kornungsspektrum an. Die Verschlammungs-
neigung hangt in diesem Fall von der KorngréRe ab und wird nur fir Feinsand und Schluff
grols sein.

1.2 Probenvorbehandlung

121

1.2.2

In der Regel wird die Kérnungsanalyse nach einer Vorbehandlung der Proben durchgefiihrt.
Ziel der Vorbehandlung ist es, die Aggregate zu zerstéren, ohne dabei die Primarteilchen
,kunstlich” zu zerkleinern. Nach der Vorbehandlung soll jedes Primarteilchen auch
tatsachlich als solches in der Suspension vorliegen. Man versucht dabei zunachst jegliche
,Kittsubstanzen”, die bei der Bodenbildung anfielen und zu einer Verkittung von
Primarteilchen fuhrten, aufzulésen. Darunter fallen Salze, Karbonate, Kieselsduren, Eisen-
und Aluminiumverbindungen, Pilzmycele und Bakterienschleime. Doch selbst nach
erfolgreicher Entfernung der Kittsubstanzen neigen Feinteilchen in der Suspension zur
Koagulation (Flockenbildung). Tritt sie bei der Sedimentationsanalyse auf, wird ein zu
geringer Anteil der Feinstkornfraktionen gemessen. In einem weiteren Schritt sollen deshalb
die Tonteilchen dispergiert (entflockt) werden. Dabei versucht man die aufgrund ihrer
Ladung aneinander haftenden Tonpartikel voneinander zu I6sen. Dies erreicht man, indem
man die bindenden, mehrwertige Kationen an den Tonmineralen durch einwertige Kationen
ersetzt.

Die Probenvorbehandlung erfolgt nach DIN ISO 11277. Da es sich dabei um eine Reihe an
sich relativ kurzer Arbeitsschritte handelt, die aber in ihrer Gesamtheit einen groRen
zeitlichen Aufwand bedeuten, wird die Probenvorbehandlung in der Regel von der den
Versuch betreuenden Person durchgefiihrt. Von Ihnen wird jedoch erwartet, dass Sie das
Prinzip, das hinter den einzelnen Vorbehandlungsschritten steht, verstanden haben und im
Versuchsprotokoll entsprechend wiedergeben kénnen. Alle Angaben, die Sie dazu
bendtigen, erfragen Sie bei der betreuenden Person!

Einwaage

Das luftgetrocknete und zerkleinerte Bodenmaterial wird zundchst mit einem Sieb der
Maschenweite 2 mm von Hand gesiebt. Der im Sieb zurlickbleibende Skelettanteil des
Bodens wird gravimetrisch bestimmt. Die Wahl der Probenmenge ist von der Bodenart
sowie der Untersuchungsmethode abhidngig. Fiir die Pipettmethode sind bei einem
Sandboden etwa 30 g und bei einem Tonboden etwa 10 g erforderlich. Fiir Boden zwischen
diesen beiden Bodenarten gelten entsprechende Zwischenwerte. Bei der im Praktikum nicht
angewendeten Ardometermethode muss das Doppelte dieser Menge genommen werden.

Zerstbrung der organischen Substanz

Wenn der Boden mehr als 2% organische Substanz enthdlt, was in den meisten A-
Horizonten, aber auch im Bhs-Horizont eines Podsols der Fall ist, muss diese vor der
Dispergierung zerstort werden. Um die Probe zu durchfeuchten, werden zunachst etwa
30 ml Wasser hinzugegeben. Zur Zerstoérung der organischen Substanz erfolgt dann die
Zugabe von 30 ml einer 30%igen Wasserstoffperoxid-Losung (H,0,). Der Inhalt des

2 Die hier dargestellten Schritte der Probenvorbereitung werden gegebenenfalls im Vorfeld durch die
Betreuenden des Praktikums durchgefiihrt.
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1.2.3

124

1.25

1.2.6

ProbengefdaRes wird mit einem Glasstab leicht durchmischt und Gber Nacht stehen gelassen.
Die Probengefidlle werden dann bei etwa 40 °C solange auf das Wasserbad gestellt, bis jede
Blasenbildung infolge der Zersetzung des Wasserstoffperoxids aufgehort hat. Ist die
organische Substanz zu diesem Zeitpunkt noch nicht restlos zerstort, wird der Vorgang
wiederholt.

Zerstorung der Eisenoxide

Eisenoxide werden durch Schiitteln des Bodens (iber Nacht mit 40 g I* Natriumdithionit in
etwa 0.3 M, mit Essigsaure auf pH 3.8 gepufferter Natriumacetatlosung entfernt. Das
Verhaltnis von Boden zu Lésung sollte 1:40 betragen. Sehr eisenreiche Boden machen in der
Regel mehrere Behandlungen erforderlich.

Entfernen der Carbonate und Waschen der Proben

Falls der Massenanteil an Karbonaten groRer als 2 % ist, missen diese vor der Dispergierung
zerstort werden. Dies ist bei Boden aus karbonathaltigem Ausgangsgestein meistens der
Fall. Um diese Carbonate zu zerstoren, werden den Proben fir jedes Massenprozent
Karbonat 4 ml einer 10%igen Salzsdure (HCI) zuziiglich eines Uberschusses von 25 ml
zugesetzt und danach mit Wasser auf etwa 250 ml aufgefiillt. Die Suspension wird 15 min
bei etwa 80 °C auf dem Wasserbad erhitzt und von Zeit zu Zeit umgerihrt, dann vom
Wasserbad genommen und (ber Nacht stehen gelassen. Um die anschlieRende
Dispergierung zu ermoglichen, ist es erforderlich die Proben zu waschen. Nach der
vollstindig Aufldsung der Karbonate wird dazu der klare Uberstand dekantiert, das
ProbengefdR mit dest. Wasser aufgefiillt und geschittelt. Danach ldsst man das GefaR
stehen, bis alle Bodenpartikel sedimentiert sind und der Uberstand erneut klar ist. Das
Sedimentieren kann durch den Einsatz einer Zentrifuge beschleunigt werden. Das
Dekantieren und Waschen mit dest. Wasser wird so oft wiederholt, bis die elektrische
Leitfahigkeit der iberstehenden Flissigkeit < 0.4 dS m™ ist.

Dispergierung

Fiir die Dispergierung wird die Uberstehende Flissigkeit so weit abgeschiittet, bis das
Gesamtvolumen im ProbengefaR etwa 200 ml betragt. Der Inhalt wird geschittelt und 25 mi
einer 0.4 M Natriumpyrophosphat-Losung (Na,sP,0; - 10 H,0) zugesetzt. Die Proben werden
anschlieRend 6 h auf der Schiittelmaschine geschittelt.

Siebanalyse

Die Siebanalyse zur Auftrennung der grobkdrnigen Bodenbestandteile ist ein
Standardverfahren, das in der DIN 66165 beschrieben wird. Die Norm besteht aus zwei
Teilen. DIN 66165-1 definiert die Grundlagen. Sie legt die Bedingungen fir die Durchflihrung
von Siebanalysen fest und enthalt Regeln fiir die Bestimmung der Maschenweitenverteilung
und der Trenngrenze von Analysensieben. Ferner werden Hinweise zur Bertlicksichtigung des
Analysenfehlers sowie zur Kontrolle und Wartung der Siebe gegeben. Norm DIN 66165-2
legt die Verfahren zur Durchfiihrung der Siebanalyse fest. Dabei wird zwischen der Siebung
von Hand und der Maschinensiebung, wie auch zwischen Trocken- und Nasssiebung
unterschieden. Wegen der Vielzahl der in der Praxis verwendeten Siebmaschinen konnten
dabei nur fir die Handsiebung detaillierte Regeln festgelegt werden. Die Verfahren
unterscheiden sich im Einzelnen aufgrund der zu bestimmenden PartikelgroRen durch die
Siebdauer, die Art der Siebbewegung sowie durch die Wahl der Siebe und der
Siebhilfsmittel. In bodenkundlichen Anwendungen wird die Siebung in der Regel eingesetzt,
um Partikel im Bereich von 63 pum bis zu mehreren Zentimetern zu trennen.
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1.2.7 Trockensiebung

Das gebrauchlichste Verfahren der Siebanalyse ist die Trockensiebung mit einem Siebturm,
der auf einer Siebmaschine befestigt wird (Abb. 2). Es werden mehrere Prifsiebe
Ubereinander angeordnet und auf eine Siebmaschine gespannt. Die Priifsiebe bestehen
jeweils aus einem Siebboden und dem Siebrahmen. Die Maschenweiten der einzelnen
Priifsiebe sind von oben nach unten absteigend. Die zu analysierende Probe wird lufttrocken
auf dem grébsten Prifsieb aufgegeben und fiir eine vorgegebene Zeit einer definierten
Bewegung ausgesetzt. Durch das Auswiegen der Riickstande auf den einzelnen Priifsieben
wird anschlieBend die KorngréRenverteilung der Probe ermittelt. Einzelne Aggregate
kénnen durch Zerdriicken zerstort werden.

Die Effektivitat der Trockensiebung hangt in erster Linie vom Wassergehalt des zu siebenden
Materials ab und kann nur bei trockenen, grobkdrnigen und rieselfdhigen Materialien
effizient eingesetzt werden. Ab einem Wassergehalt von mehr als 5% ist aufgrund von
Anbackungen und Blockieren der Siebbeldage in der Regel keine zufriedenstellende
Fraktionierung mehr moglich.

um

-

e

Abb. 2: Analysensiebmaschine Retsch AS 450 fur Troekand Nasssiebung (aus:
Produktkatalog der Fa. Retsch, 2009).

1.2.8 Nasssiebung

Boden mit hoherem Anteil an Ton neigen zur Agglomeration. Fiir diese wird die Nasssiebung
angewandt. Die Nasssiebung wird im Rahmen des Praktikums zur Aufteilung der Grobfaktion
im Anschluss an die Schlammkornanalyse (Kap.1.4) eingesetzt. Nach Beendigung der
Sedimentation wird der Grob-, Mittel- und Feinsandanteil bestimmt. Dies erfolgt als
Nasssiebung Uber drei {ibereinander angeordnete Siebe der Offnungsweiten 630, 200 und
63 um. Das Nachspiilen der Siebe erfolgt mit destilliertem Wasser aus einer Spritzflasche.
Besonders bei stark bindigen Bdden kann es vorkommen, dass die unteren Siebe wahrend
des Spiilvorgangs verstopfen. In diesem Fall muss man die Siebe vorsichtig mit dem Finger
frei streichen, ohne dabei die Bodenpartikel auf dem Sieb zu zerreiben. AuBerdem sollte im
Anschluss das am Finger anhaftende Bodenmaterial zurlick in das Sieb gespult werden. Das
Bodenmaterial, welches das Sieb mit der Offnungsweite 63 um passiert, kann verworfen
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werden, da die Schluff- und Tonanteile zuvor mit der Pipettmethode ermittelt wurden. Nach
abgeschlossener Siebung werden die Siebriickstdnde in vorher gewogene Trockenglaser
Gberfiihrt und im Trockenschrank bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz getrocknet. Nach
dem Abkihlen im Exsikkator konnen dann die Massen der Sandfraktionen bestimmt
werden.

1.3 SchlammkornanalysePipettmethode

131

1.3.2

Messprinzip

Die Schluff- und Tonanteile werden mit dem Sedimentationsverfahren nach Moschrefi
(1983) bestimmt. Das Prinzip dieser sogenannten Pipettmethode basiert auf einer
Auftrennung der KorngroRenfraktionen durch Sedimentation im Schwerefeld der Erde. Die
Masse der sich noch in Suspension befindlichen Kérner wird durch eine Beprobung der
Suspension bestimmt.

Durchfiihrung

Die Bodensuspension wird in den Sedimentationszylinder eingefillt und bis zur 11-Marke
mit destilliertem Wasser aufgefiillt. In einen zweiten Sedimentationszylinder werden 25 ml
der dispergierenden 0.4 M Natriumpyrophosphat-Losung gegeben und mit destilliertem
Wasser bis zur 11-Marke verdiinnt. Die Temperatur der Suspensionen in den Zylindern wird
zur Bestimmung der Probenahmezeiten ermittelt. Die Suspension wird zunachst griindlich
aufgeriihrt. In dem Moment, in dem das Rihren mit dem Rihrkolben beendet wird, beginnt
die eigentliche Sedimentation und der Zeitnehmer wird gestartet. An einer Seite des
Sedimentationszylinders befinden sich in bestimmten Tiefen durch Einstichmembranen
verschlossenen Offnungen. Durch die Offnungen werden nach definierten Sedimentations-
zeiten mit einer Spritze jeweils 10 ml seitlich aus dem Sedimentationszylinder gezogen und
der Inhalt der Spritze in ein vorher gewogenes und gekennzeichnetes Schnappdeckelglas
gegeben. Dabei ist darauf zu achten, die Spritze wahrend der Entnahme moglichst
waagerecht zu halten. AuBRerdem sollte das Aufziehen der Spritze gleichmaRig erfolgen und
bei jeder Entnahme etwa die gleiche Zeit in Anspruch nehmen. Die Spritze wird
anschlieRend mit destilliertem Wasser gespiilt und auch die Spulfliissigkeit zur Probe in das
Schnappdeckelglas gegeben.

Die Entnahmezeiten sind abhangig von der Suspensionstemperatur. Bei einer Temperatur
von 19°C ergeben sich folgende Probenahmezeiten (Bei einer abweichenden Temperatur
missen die Entnahmezeiten bei der betreuenden Person erfragt werden.):

Grobschluffsuspension<(63 um):

Nach dem ersten Aufrithren der Suspension wird nach 57 sec aus der untersten Offnung
(20 cm) 10 ml mit der Spritze entnommen.

Mittelschluffsuspension € 20 um):

Nach erneutem Aufriihren der Suspension wird die Zeit neu gestoppt und lauft bis zur
letzten Probenahme. Nach 9 min 23 sec werden 10 ml aus der untersten Offnung (20 cm)
mit der Spritze entnommen.

Feinschluffsuspensiorn<(6.3 um):

Nach 44 min 00 sec werden 10 ml aus der mittleren Offnung (10 cm) mit der Spritze
entnommen.

Tonsuspensiong 2 um):
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Nach 2 h 13 min 56 sec werden 10 ml aus der obersten Offnung (4 cm) mit der Spritze
entnommen.

Die Proben werden anschliefend im Trockenschrank bei 105 °C eingetrocknet und nach dem
Abkuhlen im Exsikkator auf einer Analysewaage auf 0.0001 g genau gewogen.
1.3.3 Auswertung

Aus der Masse in einem Schnappdeckelglas und der Gesamttrockenmasse lasst sich der
Massenanteil Bodenmaterial kleiner einem bestimmten Aquivalentkorndurchmesser
berechnen. Der Aquivalentkorndurchmesser d, ergibt sich aus dem Stokes'schen Gesetz. Die
dynamische Viskositdt 77 und die Dichte des Wassers o, gehen in diese Gleichung als
Funktion der gemessenen Temperatur ein. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass bei jeder
Probenentnahme der Wasserspiegel im Sedimentationszylinder um einige Millimeter sinkt.
Damit nimmt bei konstanter Entnahmetiefe die Wegstrecke der sedimentierenden Partikel
um genau diesen Anteil ab. Weil das bereits entnommene Gesamtvolumen zu einem
bestimmten Entnahmezeitpunkt bekannt ist, lasst sich die sukzessive Abnahme der
Wegstrecke jedoch ohne weiteres berechnen, vorausgesetzt natiirlich, man kennt den
Innenradius des Zylinders. Die Entnahmezeiten fiir die oben aufgefiihrten Aquivalent-
korndurchmesser wurden bereits von Moschrefi (1983) berechnet und tabellarisch fir
verschiedene Suspensionstemperaturen veroffentlicht.

Das entnommene Trockengewicht wird auf das gesamte Suspensionsvolumen umgerechnet.
Dieser Wert muss auf die reale Einwaage bezogen und anschliefend in % umgerechnet
werden. Durch Differenzbildung jeder Fraktion mit der nachstkleineren erhdlt man die
Differenzfraktionen (63-20 um, 20-6.3 um, 6.3-2 um und < 2 um).

Salzfehler:

Zur Dispergierung wurde der Probe Natriumpyrophosphat zugesetzt. Dieses liegt in der
Suspension gelost vor und bleibt nach Eintrocknung mit den Schluff- und Tonteilchen im
Schnappdeckelglas zuriick. Zur Verhinderung eines systematischen Messfehlers missen die
Messungen um die enthaltene Masse Natriumpyrophosphat korrigiert werden. Daher
werden bei der Pipettmethode 4 Blindproben der Natriumpyrophosphatldsung genommen.
Das arithmetische Mittel der Trockengewichte dieser Proben ist der Salzanteil, der von der
Probenmasse zu subtrahieren ist.

1.4 Aufgaben

1. Fiahren Sie fur das Material des Standortes “Schunteraue” eine Trockensiebung durch
und werten Sie diese aus.

2. Fihren Sie fiir das Material des Standortes ,,Grof8 Gleidingen” bzw. ,,Wolfenbittel” eine
Kérnungsanalyse nach Moschrefi (1983) und eine Nasssiebung durch und werten Sie
diese aus.

3. Stellen Sie das Ergebnis der Kérnungsanalyse fir beide Standorte als Kirnungssummen-
kurve gemaR Abb. 1 in einer gemeinsamen Abbildung dar.

4. Entnehmen Sie dem Diagramm die Werte fiir die Mediane ds, sowie die Quantile d,,
dys, dgo und dys , flihren Sie diese tabellarisch auf und berechnen Sie daraus Sortierung
Sound Ungleichformigkeitsgrad U. Interpretieren Sie das Ergebnis.
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5. Stellen Sie die Sand, Schluff- und Tonanteile der beiden untersuchten Substrate in einer
gemeinsamen Balkengrafik dar.

6. Bestimmen Sie aus dem Kornungsdreieck der Arbeitshilfe fir die Bodenansprache
(Hennings et al., 2009, S 57; bzw. S. 63) die entsprechenden Bodenarten (auf dem
Niveau ,Bodenart”, z.B. ,,schwach lehmiger Sand, SI2“).

7. Vergleichen Sie das Resultat mit dem ihrer Fingerprobe bei der Probenahme. Folgen Sie
bei der Fingerprobe der Tabelle 19 in der Arbeitshilfe fir die Bodenanspracti¢ennings
etal., 2009, S 59).
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Versuch B2

Lagerungsdichte, Porositat, Feldkapazitat,

Retentionskurve

Versuchszweck: Lernziele: Arbeitsschritte:

Aufsattigen von

A Gravimetrische A Geratekenntnis und sicherer | A

Bestimmung des
Bodenwassergehalts

Bodens

Umgang mit Stechzylinder-
Aufsattigung, pF-Apparatur,
Drucktopf, Wagung,

Feldkapazitat, Welkepunkt-
wasserkapazitat, nutzbare

Proben
(1 Woche)

A Ableitung von Trockenof A Einbau von Proben
Wassergehalts- rockenoten in Drucktopf
KenngrofRRen Kenntnis der Bedeutungund | 4 wiederholte

A Bestimmung der Ee;echhnl:jnglfolger;lder Wagung von
Retentions- und KO en 'YB ro'oPglsc itt Bodenproben
Leitfahigkeits- enngro er.1. orositat, (mehrere Termine)

o Lagerungsdichte, ;
charakteristik eines A Trocknen von

Proben

Feldkapazitat

2.1 Grundlagen und Begriffe

211

Zur Beurteilung der physikalischen Standorteigenschaften eines Bodens in ackerbaulicher
Hinsicht seine Lagerungsdichte, sein Porenvolumen und seine PorengréRenverteilung
entscheidende GroRen. Die Lagerungsdichte bestimmt die Durchwurzelbarkeit des Bodens.
Das Gesamtporenvolumen steht in direktem Zusammenhang mit der Lagerungsdichte
(Gl. 9). Der Anteil des Porenvolumens am Gesamtvolumen des Bodens ist von der Kérnung
(und Kornform), vom Gehalt an organischer Substanz, vom Stadium der Bodenentwicklung
sowie von der Nutzungsgeschichte abhdngig. Die PorengroRenverteilung bestimmt die
Wasserhaushalts-kenngroRen  , Feldkapazitat”, ,Wassergehalt beim permanenten
Welkepunkt®, ,nutzbare Feldkapazitat” und ,nutzbare Feldkapazitit des effektiven
Wurzelraums”. Diese urspriinglich empirisch festgelegten KenngréRen kdnnen durch
Messungen im Labor an ungestorten Stechzylindern und gepackten Bodenproben bestimmt
werden.

PorengrofReneinteilung

Als ,Poren” werden die Hohlraumanteile eines Bodens bezeichnet. Die PorengréfRen-
verteilung ist ein bestimmender Faktor fiir das AusmaR der Speicherung des Wassers in der
Bodenmatrix sowie fiir die Dynamik des Bodenwasserflusses und bestimmt somit den
Wasserhaushalt des Bodens. Poren im Boden werden in Primarporen und Sekundarporen
eingeteilt. Primarporen sind Packungshohlrdume, die aus Form wund Packung der
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21.2

Tab.2: Einteilung der PorengroRenbereiche nach dem Blarehmesser, der Tension und

dem pFWert.
PorengrofRenbereiche Porendurchmesser Tensim pF
(um) (hPa)
weite Grobporen > 50 0-63 0 -1.8
enge Grobporen 50-10 63 -316 1.8-25
Mittelporen 10-0.2 316 - 15000 25-4.2
Feinporen <0.2 > 15000 >4.2

Einzelkdrner oder Aggregate resultieren. Die Porenverteilung von Primarporen ist somit sehr
eng korreliert mit der KorngréRenverteilung (— Versuch Al). Sekundarporen entstehen als
Resultat hohlraumerzeugender Prozesse (Schrumpfungs- und Schwundrisse, Wurzelkanale
und Réhren, Kammern, Giange, Kammern bodenbewohnender Tiere). Sie besitzen grofRere
und weniger stark variierende Durchmesser (>60 um) als Primarporen, sind weniger
gewunden (,tortuos”) als diese und verlaufen bevorzugt in vertikaler Richtung. Daher sind in
ihnen Transportvorgange fir Wasser und gel6ste Stoffe besonders effizient. Diese Struktur-
merkmale sind jedoch weniger stabil als die texturbedingten Poren und als Ergebnis einer
dynamischen Gefligebildung anzusehen.

Die PorengréfRen sind, wie die KorngroRRen, kontinuierlich verteilt. Die GroRenverteilung
kann Uber die Retentionskurve dargestellt werden, in der der volumetrische Wassergehalt
einer Probe O gegen das Matrixpotential in der Probe y aufgetragen ist. Analog zur
Kornsummenkurve, bei der konventionell festgelegte Bereiche fiir Ton, Schluff und Sand
definiert sind, dient die Retentionskurve zur Unterteilung konventionell festgelegter
PorengroRRenklassen (siehe Tab. 2). Mit den Grenzen der unterschiedlichen PorengréRen-
klassen sind charakteristische Kennwerte des Wasserhaushaltes im Boden verbunden.

Primarporen werden nach der Intensitdt der Wasserbindung in den Poren in Fein-, Mittel-
und Grobporen eingeteilt. Grobporen sind fiir Wurzeln und Mikroorganismen zuganglich. Sie
binden Wasser nur schwach. In den weiten Grobporen bewegt sich das Wasser
vergleichsweise leicht und perkoliert unter dem Einfluss der Schwerkraft rasch, in den engen
Grobporen langsam. In Mittelporen und Feinporen sind dagegen Kapillarkrafte wirksam, die
das Wasser starker an die Matrix binden. Dabei ist die Starke der Bindung umgekehrt
proportional zum Porendurchmesser (Young-Laplace-Gesetz). In Poren mit Durchmessern
<10 um (Grenze Grobporen — Mittelporen) sind die Kapillarkrafte stark genug, um das
Wasser fir langere Zeitraume entgegen der Schwerkraft im Boden zu halten. Das in den
Mittelporen (< 0.2 — 10 um) gebundene Wasser kann durch Pflanzenwurzeln dem Boden
entzogen werden. Feinporen (J < 0.2 um) dagegen binden das Wasser so stark, dass es fir
die meisten Pflanzen nicht mehr verflighar ist. Sie sind somit, abgesehen von der
unmittelbaren Bodenoberfliche, unter humiden Klimabedingungen stets wasserfiihrend.
Das Wasser in Feinporen wird auch , Totwasser” genannt.

Lagerungsdichteos (Synonyme: Dichte des Bodens, Bodendichte, Raumgewicht, Volumen-
gewicht, scheinbare Dichte, Schiittgewicht)

Die Lagerungsdichte pg ergibt sich aus dem Verhaltnis von Masse der festen Bestandteile
(M) zum gesamten Volumen des Bodens (V). Da die Bodenporen wechselnde Anteile von
Luft und Wasser enthalten, wird die Masse auf einen genormten Zustand (Trockenmasse
nach DIN 19683, Blatt 4) bezogen. Damit folgt zur Berechnung der Lagerungsdichte [g cm™]:
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2.1.3

214

2.15

Ps = ' ()

my
Vy

wobei 1y [g] die Masse der festen Bestandteile und V4 [cm®] das gesamte Bodenvolumen
bezeichnen. Hinweis: pg ist von der Dichte der festen Bodensubstanz pr zu unterscheiden,
die definiert ist als Masse Boden pro Volumen der Festsubstanz.

Porositét ) (Synonyme: Porenanteil, Porenvolumen)

Die Porositdt ¢ [-] bezeichnet den volumetrischen Anteil des Porenraums (V,) am
Gesamtvolumen (V)

g=—"L (8)

Meist wird die Porositdt in % angegeben (Multiplikation des Werts in Gl. (8) mit 100). Das
Porenvolumen kann bei bekannter Dichte der Festsubstanz pr aus der Lagerungsdichte

berechnet werden
e=|1-22 )
P

Anmerkung: or betragt 2.65 fiir Quarz, flir Tonminerale 2.2 — 2.9, fiir organische Substanz
wie Rohhumus und Torf ~ 1.4. Fiir Boden mit geringem Gehalt an organischer Substanz kann
o als 2.65 g/cm® angenommen werden, da Quarz in der Regel den Hauptanteil der
Festsubstanz bildet. Eine Korrekturtabelle fir Festsubstanzdichten in Boden mit
verschiedenen Anteilen von organischem Material findet sich in Hartge und Horn (1992,
Kap. 6.6).

Porenziffer ¢)

Die Porenziffer Z [-] gibt den Volumenanteil der Poren (V,) bezogen auf das Fest-
stoffvolumen (V) an.

z="r (10)

Die Porenziffer ist zur Beschreibung von Gefligednderungen, z.B. bei Lockerungs- oder
Verdichtungsvorgangen dem Porenvolumen vorzuziehen, da sie als dimensionlose GroRe
nur Volumina als Variablen enthalt. Die Gleichung (10) kann mit Porenvolumen und
Lagerungsdichte mathematisch verkniipft werden

Z=—=t- (11)

Feldkapazitat FK

Die Bodenkundliche Kartieranleitung (AG Boden, 1994) definiert als Feldkapazitat (FK) ,die
Wassermenge, die ein Boden gegen die Schwerkmaftioalten kanfi (KA Boden, 1994, S.
301). In einer verbreiteten Definition wird als ,Feldkapazitdt” der Wassergehalt eines
Bodens bezeichnet, der sich etwa zwei Tage nach einer vollstandigen Aufsattigung als Folge
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2.1.6

217

2.1.8

219

der natirlichen Drainung einstellt (Scheffer/Schachtschabel, 2002, S. 231). Der Boden ist
dann durch die Schwerkraft so weit entwassert, dass die Grobporen luftgefillt sind, die
Mittel- und Feinporen dagegen noch Wasser enthalten. In einer realen Feldsituation ist der
Wassergehalt ,Feldkapazitdat” von vielen Faktoren beeinflusst. Der Abstand zum
Grundwasser und die Gelandeneigung beeinflussen die Dranintensitdt. Die Kérnung, der
Gehalt an organischer Substanz und das Geflige bestimmen die hydraulische Leitfahigkeit.
Die Horizontabfolge und evtl. schrag einfallenden Horizontgrenzen beeinflussen schlieRlich
den auftretenden Wasserfluss. Als Substrateigenschaft (nicht als Standorteigenschaft !) wird
,Feldkapazitat” deshalb meist nicht anhand der vorliegenden Feldsituation, sondern als
operationaler Kennwert im Form eines im Labor an Bodenproben messbaren Wassergehalts
angegeben. In der Regel wird dabei der Wassergehalt bei pF 1.8 verwendet, bei einer
grundwasserfernen Situation auch der Wassergehalt bei pF 2.5.2 Der Konvention folgend
definieren wir als Feldkapazitat(FK den volumetrischen Wassergehalt*(!) bei pF=1.8 (vgl.
AG Boden, 1994)

FK =016 12

Der Kartieranleitung (AG Boden, 1994) folgend gilt diese Definition der Feldkapazitat fir
~agrundwassernah€Verhiltnisse. Fir ,,grundwasserferné Béden dagegen wahlen wir den
Wassergehalt bei pF=2.5. Diesen pF-Werten entsprechen Aquivalentporendurchmesser
von 50 um (weite Grobporen) und 10 um (enge Grobporen) (vgl. Tab 3).

Luftkapazitat LK

Unter Luftkapazitat (K [-] verstehen wir den volumetrischen Luftgehalt einer Bodenprobe
bei Feldkapazitat. Er lasst sich aus der Porositat und der Feldkapazitat berechnen:

LK=¢-FK (13
Permanenter Welkepunkt PWP

Unter dem Begriff »Permanenter Welkepunkt (PWB versteht man das Matrixpotential, ab
dem Wasser im Boden derart gering verfligbar ist, dass viele Kulturarten zu welken
beginnen (urspriinglich bestimmt an Sonnenblumen im GefdRversuch = keine
Naturkonstante, sondern Konvention!). Der PWP ist kulturartspezifisch. Ahnlich zur
Feldkapazitdt wird jedoch in der Regel die konventionell festgelegte Wasserspannung
pF = 4.2 (entspricht einem Kapillardruck von etwa 15 bar) verwendet.

WelkepunktWasserkapazitat WWK

Der beim PWP vorliegende Wassergehalt 6 wird als Welkepunktwasserkapazitat WWHK)
definiert:

WWK =8 _,, (14

Nutzbare Feldkapazitat nFK

Fiir die Wasserversorgung von Pflanzen ist entscheidend, welche Wassermenge ein Boden

3 pF-Wert: dekadischer Logarithmus des negativen Matrixpotentials (=“Saugspannung®, , Tension”), ausgedrickt
als Druckhdhe in cm Wassersaule.

4 Achten Sie bitte unbedingt auf folgende ,Feinheit”, die in Klausuren und Prifungen allzu oft zu Fehlern fihrt:
die Feldkapazitat ist nicht der pF 1.8, sondern der Wassergehalt beim pF 1.8!
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2.1.10

einerseits gegen die Schwerkraft zurlickhalten kann, andererseits aber nur so fest bindet,
dass es flr Pflanzen verfligbar bleibt. Als wichtige Substrateigenschaft ist hierbei die
Nutzbare Fel#apazitat FK definiert, die sich als Differenz von Feldkapazitdt und
Welkepunktwasserkapazitat errechnet

NFK = FK —WWK (15)

Um die Wasserversorgung eines Standorts zu beurteilen, muss neben der
Substrateigenschaft ,nutzbare Feldkapazitat” die Durchwurzelungstiefe bericksichtigt
werden. Dies fiihrt zur Nutzbaren Feldkapazitat des effektiven Wurzelraurfm=KWe

Nutzbare Feldkapazitat des effektiven Wurzelraums nFKWe

Die nFKWe ist ein fir den Pflanzenanbau wichtiges MaR fir die effektiv nutzbare
Wassermenge an einem Standort. Sie wird gerne in mm (= | m™) angegeben. Renger und
Strebel (1982, zit. in Scheffer/Schachtschabel, 2002) listen fur Getreide als mittlere effektive
Wourzeltiefe 0.5 m in Grobsand, 0.7 m in lehmigem Sand, 0.9 m in sandigen Lehm, und 1.1 m
in lehmigem Schluff. Man errechnet sie aus Feldkapazitdt und effektiver Durchwurzelungs-
tiefe:

nFKWe= nFK - Az, (16)

mit Az, = tiefste Lage der horizontalen Wasserscheide im Boden fir eine bestimmte

Kulturart (AG Boden, 1994). Die hdchsten nFKWe findet man dementsprechend in
tiefgriindigen, schluffreichen Boden, die geringsten in flachgriindigen Ton- oder Sandbéden.

2.2 Bestimmung von Lagerungsdichte und Porositat

221

Bestimmung der Lagerungsdichte durch Wagung

Die Bodenprobe wird in ungestorter Lagerung mit dem Stechzylinder entnommen. Die
Probe wird aus dem Stechzylinder in eine vorgewogene Trocknungsschale Uberfiihrt, im
Trockenschrank bei 105°C fiir 24 Stunden getrocknet, und riickgewogen. Das Nettogewicht
des Bodens in der Schale (in g) wird durch das Bodenvolumen (in cm?) geteilt (Gl. 7). Dies
ergibt die Lagerungsdichte. Die Porositat wird daraus unter Annahme einer Dichte der
Festsubstanz von 2.65 g cm™ nach Gl. 9 errechnet.

Anmerkung

Die Bestimmung der Lagerungsdichte erfolgt meist als abschlieRende Messung nach einer
Kaskade von Entwdsserungsschritten. In der Regel werden an den Stechzylinderproben
zunachst Messungen zur Bestimmung von Wassergehalten bei unterschiedlichen
Matrixpotentialen vorgenommen (— Feldkapazitat, Retentionskurve).

2.3 Unterdruckmethode

23.1

Bestimmung der Feldkapazitat mit der Unterdruckmethode

Die Ermittlung des Gleichgewichts-Wassergehaltes bzw. -Luftgehaltes einer Bodenprobe bei
einem definierten Matrixpotential (entsprechend z.B. pF=1.8) erfolgt durch Entwassern
einer vorher aufgesattigten Probe durch Anlegen eines entsprechenden Unterdrucks an die
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Wasserphase oder alternativ eines Uberdrucks an die Gasphase. Bis zum pF 2.5 wird in der
Regel das Unterdruckverfahren vorgezogen, flr niedrigere Matrixpotentiale ist man auf das
Uberdruckverfahren angewiesen (DIN ISO 11274). Das Wasser muss Uber ein
semipermeables poréses Medium (durchlassig fir Wasser, undurchlassig fir Luft) aus der
Probe austreten kdnnen. Kommt der Wasserfluss zum Stillstand, so ist die Probe im
hydrostatischen Gleichgewicht. Der mittlere Wassergehalt wird dem Matrixpotential
zugeordnset, das im hydrostatischen Gleichgewicht in der mittleren H6he des Stechzylinders
herrscht.

Die Bodenprobe wird in ungestorter Lagerung mit dem Stechzylinder entnommen. Der
Stechzylinder wird im Labor auf ein Filterpapier gestellt, und langsam von unten aufgesattigt
Dies erfolgt am einfachsten auf einem Sandbad oder auf einer keramischen Platte. Dabei
muss das Wasser ungehindert von unten zutreten konnen. Die Aufsattigung sollte
wenigstens 1 Tag, besser 1 Woche betragen. Ist das Ziel der Aufsattigung die Bestimmung
des gesadttigten Wassergehaltes, so misste ein Einstau bis zum oberen Rand des
Stechzylinders erfolgen. Wird auf die Bestimmung des gesattigten Wassergehaltes
verzichtet, so genigt die Aufsattigung bis zum unteren Rand des Stechzylinders.

Nach der Aufsattigung wird der Stechzylinder mitsamt einem Filterpapier auf eine kerami-
sche Platte gesetzt, an der ein Unterdruck von 5.98 kPa (entspricht einer Druckhéhe von 61
cm) anliegt. Wegen der Probenhdhe von 4 cm betrdgt das Matrixpotential in der Mitte der
Probe somit 63 cm WS, was einem pF-Wert von 1.8 entspricht (siehe Rechenbeispiel auf
Seite 16). Dieser Unterdruck kann Uber eine hadngende Wassersdule oder (iber eine
anderweitige Druckregelung erzeugt werden (Abb. 3).

Der Stechzylinder verbleibt bis zur Gleichgewichtseinstellung auf der Platte, anderweitige
Wasserverluste durch Verdunstung sind zu verhindern. Dann wird das Gewicht des Bodens
bestimmt, der Boden in eine Trocknungsschale Uberfihrt, im Trockenofen 24 h bei 105 °c8
getrocknet und das Nettogewicht erneut bestimmt. Aus dem Massenverlust und dem
Volumen des Stechzylinders lasst sich der Wassergehalt errechnen (die Dichte des Wassers
pw kann zu 1 g cm™ angenommen werden):

: v
e

- e

wassergeflltel . )
Raum hangendé&Vassersaul ¢|

Stechzylindemit Bodenprobe
/ keramische Platt
|
[ O

Abb. 3: Unterdruckmethode zur Messung der Retentionscharakteristik (aus Huwe, 1999)

® Diese Zuordnung ist einfach, fihrt aber bei grobkornigen Boden und bei hohen Stechzylindern zu einem nicht
zu vernachlassigendem Fehler.

® Diese Trocknung entfernt nach Jury et al. (1991) nur das ,interparticle water”, nicht das Wasser an
Tonmineralen (,Kristallwasser”). Die Definition des Wassergehalts Null ist also operationell!
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_ Mstechzylider ~ Mrrocken

0 17)
VStechzyIider " Pw

Berechnungsbeispiel

Masse Stechzylinder+Probe feucht 270 g

Masse Stechzylinder+Probe trocken 245 g

Volumen 100 cm?

Wassergehalt 0.25cm3/ cm?

Probenhéhe 4cm

Wasserdruckhéhe an Oberflache der keramischen Platte —61 cm

(= Unterseite der Probe)

Matrixpotential der Probe —63cm

2.3.2 Bestimmung der Retentionskurve mit der Unterdruckmethode

Die Feldkapazitat als Wassergehalt bei pF 1.8 (grundwassernah) oder pF 2.5 (grundwasser-
fern) bildet einen einzelnen Messpunkt auf einer generalisierten Beziehung zwischen
Wassergehalt und Matrixpotential, der sogenannten ,Retentionskurve” oder ,Wasser-
spannungscharakteristik“. Durch Messungen von Gleichgewichtswassergehalten bei einer
Anzahl weiterer Matrixpotentiale — entweder konsekutiv an denselben Stechzylindern, oder
parallel an einer Vielzahl von parallel gemessenen Stechzylindern — kdnnen weitere Punkte
der Retentionskurve ermittelt werden.

2.3.3 Konkrete Versuchsdurckihrung im Praktikum(je Gruppe)

1. Entnehmen Sie ungestorte Stechzylinderproben von einem Versuchsstandort.
Notieren Sie Lage des Standortes, Bodenart, Datum, Probenahmetiefe,
Bodenzustand, Witterung, Probenbezeichnungen, sowie die Massen von 6
Stechzylindern und 6 Deckeln.

2. Notieren Sie nach dem Transport ins Labor die Massen der Stechzylinder
Mhisch Unmittelbar nach der Probenahme’.

3. Sattigen Sie die Stechzylinderproben durch Aufsetzen in die pF-Apparatur (Platte
»Aufsattigung”) mindestens eine Woche lang mit Wasser auf. Wiegen Sie die am
unteren Rand vollig aufgesattigten Stechzylinder; daraus errechnet sich der
Wassergehalt beim mittleren Matrixpotential h=-2 cm (pF =.0.3).

4. Platzieren Sie jeweils einen ihrer sechs Stechzylinder mit Filter fur auf den
Unterdruckplatten ,—10 cm“; ,—20 cm®, ,,—30 cm®, ,,—60 cm*, und ohne Filter auf den
Platten ,-100 cm“, ,-300 cm“. Belassen Sie die Proben bis zur
Gleichgewichtseinstellung® (d.h. Massenkonstanz) auf den Platten.

5. Wiegen Sie die Stechzylinderproben nach Abschluss der Gleichgewichtseinstellung,

"In der Regel wird die Probe mit einem zughdorigen Deckel gewogen, der wahrend der gesamten Prozedur als der
Probe zugehorig verbleibt. Sie mlssen die Massen der Stechzylinder und Deckel kennen, um die Netto-Massen
der Proben bestimmen zu kénnen.

8 Die zeit bis zur Gleichgewichtseinstellung ist hoch variabel. Als Faustwerte sollten die Stechzylinder auf der
10er und 20er-Platte nach wenigen Tagen, auf der 60er-Platte und 100er-Platte nach 2 Wochen, und auf der
300er nach 4 Wochen im Gleichgewicht sein. In einer seriosen Versuchsdurchfiihrung mussen Sie das durch
wiederholte Wagung explizit prifen.
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und Uberfiihren Sie den Stechzylinderinhalt in Waagschalen. Messen Sie die Massen
der Waagschalen mit dem feuchten Boden, und stellen Sie diese in den
Trockenschrank. Dort werden die Proben fiir 24 Stunden bei 105 °C getrocknet.
Danach werden Sie fir 1 Stunde zur Abkihlung in einen Exsikkator eingestellt und
danach durch Wagung die Trockenmasse Myqckender Bodenprobe festgestellt.

6. Vergessen Sie nicht, am Ende des Versuches Waagschalen, Stechzylinder etc. zu
sdaubern und zu verstauen und die Bodenproben zu entsorgen.

2.3.4 Anmerkungen zur Unterdruckmethode

1. Die Zeit bis zur Gleichgewichtseinstellunigetrdgt in der Praxis 1 - 30 Tage; sie ist
malgeblich abhangig von der Hohe des Stechzylinders und der Druckstufe sowie der
Bodenart. Generell gilt die Regel, dass die Zeit zur Gleichgewichtseinstellung
quadratisch mit der Probenhéhe wachst. Ein Stechzylinder von 20 cm Hohe wird also
100 mal langer zur Gleichgewichtseinstellung bendtigen als ein Stechring von 2 cm
Hohe! Dies beschrankt die Methode in der Praxis auf relativ kleine Probenhéhen von
maximal 5cm. GroBere Proben kdnnen nur noch durch instationdre Verfahren
ausgewertet werden (siehe Versuch B5).

Die Bodenart ist insbesondere fir die Gleichgewichtseinstellung im Bereich der
Mittelporen von entscheidender Bedeutung. So ist es praktisch unméglich, einen Sand
bei Matrixpotentialen kleiner —200 cm ins hydrostatische Gleichgewicht zu bekommen,
da der Porenraum praktisch entwdssert ist und die hydraulische Leitfdhigkeit bereits
gegen Null geht. Eine fehlende Gleichgewichtseinstellung ist in diesem Fall allerdings
nicht sehr kritisch, da man sich ohnehin im Bereich befindet, in dem auch die
Wasserkapazitat gegen Null geht, die Wassergehalte sich also zwischen den Druckstufen
nicht mehr nennenswert unterscheiden.

Fir sehr feinporige Boden (Tone) dagegen muss bezweifelt werden, ob sie je ins
hydrostatische Gleichgewicht kommen (Dirksen, 1999). Zumindest sollten fir solche
Boden moglichst flache Stechzylinder, z.B. der Héhe 1 cm, verwendet werden.

2. Der Kontakt zwischen Platte und Boden ist fir den Ausflussprozess von groRter
Bedeutung und insbesondere bei héheren Druckstufen ein nicht zu unterschatzendes
Problem. In jedem Fall ist zu vermeiden, dass die PorengréBenweite des Filterpapier-
untersatzes so grofl ist, dass beim anliegenden Unterdruck diese Poren bereits
entwassert sind. Auch bei einem geeigneten Papierfilter kann an der losgelGsten
Bodenprobe wahrend des Wagevorgangs bereits in kiirzester Zeit im Labor eine
oberflachliche Austrocknung erfolgen, so dass nach dem erneuten Aufsetzen der
hydraulische Kontakt unterbrochen ist. Es ist deshalb ratsam, vor jedem erneuten
Aufsetzen die keramische Platte mit einem Wasserspriiher so anzufeuchten, dass der
erneute hydraulische Kontakt gesichert ist.

3. Die Wagung der Bodenprobeollte ziigig erfolgen, so dass Verdunstung vom Stechzy-
linder das Probengewicht nicht verandern kann, und — wichtig — keine oberflachliche
Abtrocknung zu nachfolgenden Kontaktproblemen Platte - Boden fihrt. Der Gewichts-
verlust durch Verdunstung ist insbesondere nach der Trocknung bei 105 °C von
Bedeutung. Da die Stechzylinder in der Regel vor der Wagung einer langeren
Abklhlungsphase ausgesetzt sind, kann der Wassergehalt dabei leicht von "ofentrocken
0 = 0.0; pF etwa 6.8) auf "lufttrocken' (6 > 0.0; pf ~ 6.0 !) ansteigen, wenn eine
Feuchtigkeitsaufnahme aus der Laborluft erfolgt. In diesem Fall missen die Proben im
Exsikkator abgekuhlt werden.

Ein weiterer zu beachtender Punkt ist eine eventuelle Verfalschung des Proben-
gewichtes durch Verschleppung von Kérnern. Generell wird bei feinkérnigen Boden der
Zusammenhalt der Bodenmatrix grofd genug sein, um Bodenverluste am Filter
einerseits, aber auch an der Waagenoberfliche andererseits zu vermeiden (bei
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kritischen Béden im feuchten Bereich ist evtl. die Wagung auf einer Teflonoberflache
vorteilhaft). Bei sandigen Boden kommt es haufiger zum Anhaften von einzelnen
Koérnern, z.B. am Deckel des Stechzylinders. In solchen Fallen kénnen die Kérner leicht
auf die Probe abgeklopft werden. Die Messgenauigkeit der Wagung sollte auf
mindestens 0.1 % Wassergehalt erfolgen; bei einem 100 cm? Stechzylinder bedeutet das
eine Genauigkeit von 0.1 Gramm.

4. Eines der am meisten unterschatzten Probleme bei der Gleichgewichtseinstellung
zwischen Stechzylinder und keramischer Platte stellt der Wasserverlust aus dem
System durch Verdunstundar. Vor allem bei den héheren Druckstufen kann dies dazu
fiihren, dass der Stechzylinder nicht auf das geplante Matrixpotential von z.B. ¢ = -
300 cm austrocknet, sondern die Austrocknung auf —500 bis —1000 cm oder noch
geringere Potentiale weiterschreitet. Es ist deshalb extrem wichtig, den Verdunstungs-
verlust der Stechzylinder auf Null zu reduzieren. Bei den keramischen Platten, die wir im
Rahmen des Praktikums verwenden, kann dies dadurch gel6st werden, dass sie von
einem Wasserbad umgeben sind, so dass die Luftfeuchte stets anndhernd gesattigt ist.
Im Idealfall herrscht ein Gleichgewicht des Wasserpotentials zwischen der Luft und der
Platte.

5. Hysterese Die 6(wy)-Charakteristik ist eine hysteretische Funktion, d.h. ihr Verlauf hangt
davon ab, ob der aktuelle Wassergehalt als Folge eines Entwdsserungsprozesses
("drainag€') oder eines Bewdsserungsprozesses ("imbibition") im Boden ist. Dariber
hinaus spielt auch die Vorgeschichte der Be- und Entwéasserungsvorgange eine Rolle, so
dass unter instationdren, natirlichen Randbedingungen nicht eine, sondern eine
unendlich grofRe Anzahl von 6(y)-Beziehungen vorliegen. Der Begriff "Retentionskurve"
impliziert, dass bei der Bestimmung der 6(y)-Charakteristik nur ein ganz spezieller Ast
der hysteretischen Beziehung gemessen wird: die sogenannte Erstentwasserungskurve
Zwar ist mit der vorliegenden Messtechnik denkbar, auch einen Bewadsserungsast zu
messen (indem die Proben wieder von hohen auf niedrigere Druckstufen umgesetzt
werden und gewahrleistet ist, dass aus den keramischen Platten Wasser in die Proben
flieBRen kann). Auf diese Messung wird jedoch in der Regel verzichtet. Die Hysterese
wird in Simulationen entweder ignoriert oder durch moglichst einfache Modelle
abgebildet. Tatsachlich sind die bestehenden Modelle und Methoden jedoch noch mit
gravierenden Mangeln behaftet und es besteht auf diesem Sektor noch erheblicher
Forschungsbedarf.

6. Ergebniskorrektur Bei grobkornigen Materialien und relativ hohen Proben fiihrt die
Zuordnung einer mittleren Tension zu einem mittleren Wassergehalt zu einem
systematischen Fehler der wahren (auf einen Punkt definierten) Retentionsfunktion,
was sich vor allem im Bereich des Lufteintrittspunktes als Glattung duBert. Es ist
moglich, diesen Fehler nachtraglich herauszurechnen (Jalbert und Dane, 2001; Peters
und Durner, 2006).

7. Ungestortheit der ProbeFur die Glltigkeit der Ergebnisse im Bereich nahe Sattigung ist
es wichtig, einen ungestérten Bodenausschnitt zu beproben. Dies ist nicht perfekt
moglich, Probleme bestehen im Quellen von Bodenproben beim Aufsattigen und im
Schrumpfen, mit einer Verdnderung insbesondere des Makroporen- und weiten
Grobporengefiiges als Resultat der Austrocknung. Die Erhaltung der Porenstruktur spielt
bei den hoheren Druckstufen, bei denen Poren im Mittel- und Feinporenbereich
entwadssert werden, dagegen keine Rolle. Da diese Poren texturbedingt sind, kénnen
(und sollen) hohere Druckstufen (ab —300 cm) an gestérten Proben im Drucktopf
gemessen werden. Wichtiger als die Ungestoértheit ist nun, dass die Proben mdglichst
flach sind (z.B. 5 mm), um eine schnelle Gleichgewichtseinstellung zu gewahrleisten (vgl.
Uberdruckmethode).
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2.4 Drucktopfmethode(Uberdruckmethode)

241

24.2

Bestimmung der WWK mit der Uberdruckmethode

Im Bereich 2.5 < pF < 4.2 kénnen Gleichgewichtswassergehalte eingestellt werden, indem
man feuchtes Bodenmaterial in einem Drucktopf ("pressure rembrane apparatuy bringt,
bei dem die Gasphase unter einem Uberdruck p, steht, wihrend die Wasserphase {iber eine
feinporige Keramik in Kontakt zu atmospharischem Umgebungsdruck entwassern kann
(Abb. Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werdegn.

Da bei pF 4.2 alle Mittelporen entwassert sind und nur noch die Feinporen wassergefillt
sind, ist die WWK nicht durch die Bodenstruktur beeinflusst, sondern allein durch das
primare (texturbedingte) Porensystem gegeben. Die Messungen konnen deshalb an
gepackten Proben vorgenommen werden. Dies ist von Vorteil, weil die Entwasserungs-
dynamik sehr langsam ist und somit sehr flache Proben eingesetzt werden sollten.

Versuchsdurchfiihrung

1. Als Bodenmaterial wird die angefeuchtete Feinbodenfraktion verwendet (ggf.
Absiebung auf <2 mm).

2. In Drucktépfe (Abb. 4) werden im Vorfeld der Messung gewdasserte, entliiftete, pordse
Keramikplatten eingebracht. Deren Unterseite ist Uber einen Auslass mit der
Atmosphare verbunden. Die Dichtheit des Systems wurde im Vorfeld der Messung
geprift. Die PorengroRe der Keramik hangt von der Druckdifferenz ab, die im Drucktopf
appliziert werden soll. In unserem Praktikum werden Platten fur 1.0 bar (pF 3.0), 3.0
bar (pF 3.5) und 15 bar (pF 4.2) eingesetzt.

3. Eine Bodenmenge von etwa einem Teel6ffel wird in kleine, auf der porésen Keramik
liegende Ringe eingebracht und an der Keramik etwas festgepresst, so dass ein guter
Kontakt zwischen Boden und Keramik gewadhrleistet ist. Wenn die Ringe nicht mit
eingravierten Kennungen versehen sind, so ist eine sorgfiltige Protokollierung der
Probenzuordnung notwendig. Pro Horizont sollten wenigstens 5 Parallelproben
eingebracht werden, um eine Aussage Ulber die Messunsicherheit zu gewinnen.

4. Wenn alle Proben auf der Keramik aufgebracht sind, wird der Drucktopf verschlossen

und unter Druck gesetzt. Aus Sicherheitsgriinden darf dies nur unter Anleitung und im

Beisein einer Betreuungsperson geschehen!

5. Der Druck wird Uber einen Zeitraum von einigen Tagen bis Wochen aufrechterhalten.

Manometer
Stechzylinder @
mit Bodenprobe
£ i
/ 15 bar keramisch= Platt

4 FE e RS
S . e =
i

[l
S5 ]
/ A I
wassergefillte

Raum

Abb. 4: Uberdruckmethode zur Messung der Retentionscharakteristik (aus Huwe, 1999)
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Nach dieser Zeit erwartet man, dass die Gleichgewichtseinstellung erfolgt ist. Der Druck
wird nun abgelassen, der Drucktopf wieder ge6ffnet, die Proben von der keramischen
Platte entfernt und in saubere beschriftete Alu-Déschen Uberfiihrt. Diese werden
gewogen, 24 h im Trockenschrank bei 105 °C getrocknet, dann entnommen, im
Exsikkator abgekihlt und erneut gewogen.

Der Wassergehalt errechnet sich zunachst als gravimetrischer Wassergehalt aus dem
Massenverhdltnis des im Boden vorhandenen Wassers gegen das trockene
Bodengewicht. Die Umrechnung in den volumetrischen Wassergehalt erfolgt unter

Verwendung der mittleren Lagerungsdichte p, fiir den untersuchten Bodenhorizont
gemal

9= Muasser _ Mnasser/ Awasser _ Mfeucht™ Mrocken — pp (18)
Vgesamt mBoden/ Pb Myocken PWasser

Unterdruckmethode und Uberdruckmethode werden in der Regel beide zur méglichst
vollstdndigen Charakterisierung eines Bodenmaterials eingesetzt. Als mittlere

Lagerungsdichte p, fiir den untersuchten Bodenhorizont wird dann der aus den
Bodenproben der Unterdruckmethode errechnete Wert verwendet.

Berechnungsbeispiel
Masse Boden feucht (g) Mieucht 420¢g
Masse Boden trocken (g) Mirocken 4.00g
Gravimetrischer Wassergehalt (g/g) Gyrav 0.05¢g
Dichte von Wasser bei 20°C (g/cm?) Pwasser ~1.00 g/cm?
Mittlere Lagerungsdichte des Bodens ( fol 1.50 g/cm?
Volumetrischer Wassergehalt (cm3/cm3) 0 0.075cm3/cm3

2.5 Aufgaben

1. Ermitteln Sie fiir die beprobten Boden die folgenden Kennwerte:

e Wassergehalt bei Probenahme
e Llagerungsdichte

e Porositat

e Retentionskurve

e Feldkapazitat

e Luftkapazitat

e Wasserkapazitat beim permanenten Welkepunkt

e nutzbare Feldkapazitat

e nutzbare Feldkapazitat des effektiven Wurzelraums am Standort
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Versuchen Sie fir alle Abschatzungen Unsicherheitsbandbreiten anzugeben. Visualisieren
Sie die PorengrofRenanteile der beiden Béden lber eine geeignete Balkengrafik (Weite und
Enge Grobporen, Mittelporen und Feinporen). Visualisieren Sie die Retentionsdaten der
Unterdruck-, der Uberdruck-, der Verdunstungs- und der Taupunktsmethode in einer
einzelnen pF-WG-Grafik, wobei die experimentelle Methodik (iber die Wahl geeigneter
Symbole und der Boden Uber Farben erkennbar bleiben soll. Ist flir die einzelnen
Druckstufen erkennbar, dass sich ein hydrostatisches Gleichgewicht eingestellt hat?

2. Diskutieren Sie anhand ihrer Ergebnisse nachfolgende Fragen. Ziehen Sie dabei die
Bodenkundliche Kartieranleitung (AG Boden, 1994; oder geeignete Lehrbiicher) zu Rate.

e Wie sind die Feldkapazitdt und die nutzbaren Feldkapazitdten der untersuchten
Bodenmaterialien einzustufen? Passen ihre ermittelten Werte zu den Erwartungen
aus der Literatur fur die Bodenart?

e Was bedeutet dies fiir die nutzbare Feldkapazitat des effektiven Wurzelraums an
den Standorten? Wie schatzen Sie das Wasserriickhaltevermogen des Standorts ein,
von dem ihre Bodenproben stammen?

e Wie schatzen Sie die Luftversorgung des Standorts ein?

e Welche Konsequenzen haben ihre Ergebnisse fir die Giteeinstufung als
landwirtschaftliche Nutzflache?
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Versuch B3

Bodenwasserpotenzialbestimmung mit der
Taupunktmethode (WP4CO©)

Versuchszweck: Lernziel: Arbeitsschritte:
A Messung des A Verstiandnis des A Probenvorbereitung:
Bodenwasserpoten- Zusammenhangs zwischen Einstellung eines
zials mit der Taupunkt- Wasserpotential und Wassergehalts, welcher
methode und relativer Luftfeuchtigkeit die Anwendung der
Erweiterung der in porésen Medien Taupunktmethode
i i < ermoglicht
Eetentlonsf;nktlon al;s A Durchfiihrung von ’ g
en Versuchen B2 un Messungen am A Potenzialmessung am

B5 in den trockenen

, Taupunktmeter WP4C™ WP4C™ sowie Wagung
Bereich (pF > 5)

; der Proben nach

A Erkennen des
. Ofentrocknung zur
Zusammenhangs zwischen .
Bestimmung des

der Bodenart (Textur) und Wassergehalts
dem Verlauf der
Retentionskurve im
trockenen Bereich

3.1 Einleitung

Die Wasserspeicherung in Bdden unterschiedlicher Textur wird durch die sog.
Retentionskurve quantifiziert. In den Versuchen B2 und B5 wird die Wasserretention fir
Wasserpotentiale zwischen 0hPa (vollstindige Wassersattigung) und ca. -15000 hPa
untersucht. Die hierbei zum Einsatz kommenden Methoden sind fiir noch starker negative
Wasserpotentiale nicht mehr anwendbar. Die praktische Messgrenze klassischer
Tensiometer liegt bei ca -800 hPa und die Messgrenze fiir Tensiometer mit Siedeverzug liegt
derzeit bei ca. -3000 hPa (Versuch B5). Obwohl die Uberdruckmethode theoretisch auch bei
sehr hohen Gasdriicken anwendbar ist, werden in der Praxis routinemaRig keine Uberdriicke
angewendet, die zu einer Austrocknung Uber den permanenten Welkepunkt (PWP)
hinausgehen, d.h. standardmaRig wird lediglich die fiir den Pflanzenbau hochst relevante
Welkepunktwasserkapazitdit (WWHK), der Wassergehalt am PWP, bestimmt. Eine
Bestimmung der Retentionskurve im trockenen Bereich, d.h. fiir Wasserpotenziale kleiner
-15000 hPa ist jedoch fir aride und semiaride Gebiete relevant, da in ihnen wahrend
langanhaltender Trockenperioden Wasserpotenziale deutlich kleiner als -15000 hPa
auftreten kénnen. Gee et al. (1992) berichten von Wasserpotenzialen in der GréRenordnung
von -260 MPa in einem Oberboden im Sommer nach anhaltender Diirre. Ziel dieses
Versuches ist die Messung des Wasserpotenzials im trockenen Boden, d.h. bei
Wasserpotenzialen kleiner als -10 MPa, mit einem Taupunktmeter sowie die Bestimmung
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der zugehorigen gravimetrischen Wassergehalte. Die Kombination dieser Daten ermdglicht
die Erweiterung der in Versuch B2 und B5 bestimmten Retentionskurven in den trockenen
Bereich.

3.2 Theoretische Grundlagen

Die Messung des Wasserpotenzials im trockenen Boden erfolgt indirekt Gber die Messung
der relativen Luftfeuchtigkeit in der Bodenluft. Der Zusammenhang zwischen dem
Wasserpotenzial und der relativen Luftfeuchtigkeit ist im thermodynamischen
Gleichgewicht durch die Kelvin-Gleichung gegeben (Durner und Or, 2005):

Vg =Py (19
Mw &

mit dem Wasserpotenzial y, [Pa] bzw. [J m?], der universellen Gaskonstante R[J K* mol™],
der Temperatur der Bodenluft T [K], der Dichte von Wasser p,, [kg m~], der Molmasse von
Wasser M,, [kg mol™], dem aktuellen Dampfdruck von Wasser in der Luft e[Pa] und dem
Sattigungsdampfdruck €, [Pa] bei der Temperatur T. Das Wasserpotenzial i, ist hierbei
nicht mit dem Matrixpotenzial gleich zu setzen, da in salzbeeinflussten trockenen Béden der
Einfluss geloster Salze auf das Bodenwasserpotenzial nicht notwendiger Weise zu
vernachldssigen ist. Das Bodenwasserpotenzial 4, umfasst somit mindestens das
Matrixpotenzial 4, und das osmotische Potenzial y, Wird das Bodenwasserpotenzial in der
Dimension Lange [cm], d.h. als Druckhéhe h, [cm] ausgedriickt, erfolgt die Umrechnung
Uber die Gleichung

hy =~ (20

mit der Erdbeschleunigung g [m s?]. Als Faustformel entspricht eine Druckhdhe von 1 cm
einem Wasserpotential von 0.98 hPa, was man an Hand von Gleichung (20) leicht
nachvollziehen kann.

Abb. 5 verdeutlicht den durch die Kelvin-Gleichung beschriebenen Zusammenhang
zwischen relativer Luftfeuchtigkeit und Wasserpotenzial beispielhaft fir eine Temperatur
von 20 °C.
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Abb. 5: Der durch die KelviGleichung beschriebene Zasimenhang zwischen der
relativen Luftfeuchtigkeit und dem Bodenwasserpotenzial bei einer Temperatur von 20°C.

Fir die Messung der relativen Luftfeuchtigkeit kommen grundsatzlich mehrere Techniken
zum Einsatz, (i) Psychrometer, (ii) polymerbasierte Feuchtesensoren und (iii) Techniken, bei
denen ein gekihlter Spiegel zum Einsatz kommt (sog. chilledmirror techniqué. In diesem
Versuch wird das Bodenwasserpotential mit einem WP4C Potentiameter der Firma Decagon
Devices gemessen, welches die chilled-mirror technique einsetzt. Einen Uberblick tber die
Messzelle gibt dieAbb. 6. Eine Bodenprobe wird in die Messzelle eingebracht, woraufhin
sich die Wasserpotenziale im Boden und in der die Probe (berlagernden Luftkammer
zunachst aquilibrieren. Zur Beschleunigung der Gleichgewichtseinstellung kommt ein
Ventilator zum Einsatz (in Abb. 6nicht enthalten). Die Temperatur der Bodenprobe wird an
der Bodenoberfliche mit einem Infrarotthermometer (Genauigkeit ca. 0.006 °C) gemessen.
Waéahrend der Messung wird der Spiegel thermoelektrisch geklhlt (sog. Peltier-Effekt) bis
Wasser auf dem Spiegel kondensiert. Der exakte Zeitpunkt, zu dem die Kondensation
stattfindet, wird photoelektrisch bestimmt. Hierzu wird permanent ein Lichtstrahl auf den
Spiegel geleitet. Durch die Kondensation von Wasser auf dem gekiihlten Spiegel andert sich
der Reflexionsgrad, d.h. das Verhaltnis zwischen reflektierter und einfallender Intensitat.
Durch gleichzeitige Messung der Spiegeltemperatur wird die Taupunkttemperatur, d.h. die
Temperatur bei der die relative Luftfeuchtigkeit eins betragt, gemessen. Aus der
Taupunkttemperatur kann die absolute Luftfeuchtigkeit e[Pa] berechnet werden, die
anschlieRend zur gesattigten Luftfeuchtigkeit e [Pa] bei der gemessenen Bodentemperatur
ins Verhaltnis gesetzt wird. Das Bodenwasserpotenzial errechnet sich anschliefend durch
Anwendung der Kelvin-Gleichung (19).
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Abb. 6: Schematische Darstellung des WP4C Potentiameters der Firma Decagon Devices
(Gee et al., 1992).

Der Hersteller macht folgende Angaben zur Genauigkeit der Messung: + 0.05 MPa fiir den
Potenzialbereich von 0 bis -5 MPa und 1% relativer Fehler fiir den Bereich von -5 bis
-300 MPa. Diese Fehler sind eine Konsequenz der Genauigkeit der Messung der relativen
Luftfeuchtigkeit. Wie aus Abb. 5 ersichtlich, wird ist die relative Feuchtigkeit der Bodenluft
fir Potenziale groRer als -10* hPa nahezu eins und zeigt keine nennenswerte Veridnderung
mit dem Potenzial. Als Folge der o.a. Fehler sind Potenzialmessungen in der Gr6Renordnung
von -500 hPa mit einem Fehler von 100 % behaftet und die Messung mit dem WP4C®© kann
im Bereich der Feldkapazitdt (-300 hPa) zu keinen zuverladssigen Ergebnissen fihren. Anders
verhalt es sich mit der Messung des permanenten Welkepunkts bei einem Potenzial von -
1.5 MPa, welches lediglich mit einem relativen Fehler von 3 % behaftet ist. Die
Welkepunktwasserkapazitat (WWK) kann somit neben der in Versuch B2 angewendeten
Uberdruckmethode auch mit der Taupunktmethode bestimmt werden allerdings mit dem
grundsatzlichen Nachteil, dass das Wasserpotenzial zwar gemessen aber nicht durch
Applikation eines definierten Drucks eingestellt werden kann. Gee et al. (2002) und Bitteli
und Flury (2009) vergleichen die Ergebnisse beider Messmethoden und kommen zu dem
Schluss, dass die Messung mit der Taupunktmethode insgesamt zu verlasslicheren
Ergebnissen fiihrt.

3.3 Durchfihrung der Messung am WP4C

3.3.1 Vorbereitung der Probe

Zunachst bestimmen Sie die Masse eines sorgfaltig mit destilliertem Wasser gesauberten
trockenen WP4C-Probenbehilters aus rostfreiem Edelstahl oder Kunststoff (Volumen 15 ml)
an der Laborwaage. AnschlieRend geben Sie das Bodenmaterial in den Probenbehalter und
achten darauf, dass der Boden des Behélters moglichst vollstdndig mit Probenmaterial
bedeckt ist. Das Einfiillen der Proben in die Behalter erfordert dulRerste Sorgfalt um eine
Verunreinigung der Messzelle zu verhindern. Die maximale erlaubte Fillh6he betragt knapp
die Halfte der Hohe des Behilters, der Hersteller empfiehlt ein Probenvolumen von 7 ml.
Eine Fillung Uber diese Fillhohe hinaus kann zur Verunreinigung oder sogar zur
Beschadigung der Sensoren des WP4C fiihren! Achten Sie auch unbedingt darauf, dass der
Rand des Probenbehialters sauber und frei von Bodenmaterial ist, da auch dies zur
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3.3.2

3.3.3

3.34

Verunreinigung der Sensoren fihrt. Bei der Durchfiihrung ist zu bericksichtigen, dass die
Auswertung internes thermodynamisches Gleichgewicht in der Bodenprobe voraussetzt,
was ausreichende Zeiten fiir die Gleichgewichtseinstellung vor der Messung am WP4C
erforderlich macht. Die minimale Zeit fur die Gleichgewichtseinstellung in der Bodenprobe
betragt 16 Stunden.

Durchfiihrung der Kalibration

Das WPAC sollte vor jedem Messdurchlauf kalibriert werden. Unter Umstéanden wird auch
wahrend einer laufenden Messreihe eine Kalibrierung notwendig. Die Kalibrierung besteht
in der Messung des Wasserpotenzials eines 0.5 M KCI-Standards. Man fiillt zunachst 4 ml
des KCI-Standards in einen Probenbehalter. Am WPAC driickt man den unteren Bedienknopf
links vom Display, um in das Konfigurationsmeni zu gelangen. Anschliefend driickt man den
oberen Bedienknopf rechts vom Display, um das Kalibrierungsmenu zu starten. Die flUssige
Probe wird mittels der Lade vorsichtig in das WP4C eingefiihrt. Hierbei ist darauf zu achten,
dass keine Flussigkeit direkt in die Sensorkammer gelangt. Nach dem Starten der Messung
zeigt das Display das gemessene Wasserpotenzial in MPa an. Bei einer Temperatur von 20 °C
betragt das Potenzial der Kalibrationslésung -2.19 MPa und bei einer Temperatur von 23 °C -
2.21 MPa. Weicht der Messwert um mehr als 0.05 MPa vom theoretischen Wert ab, muss
das WP4C gereinigt werden. Die Reinigung kann nur von geschultem Laborpersonal
durchgefihrt werden. Ist die Abweichung geringer als 0.05 MPa kann mit den Plus- und
Minustasten der korrekte Werte eingestellt werden. AbschlieBend sollte der KCI-Standard
nochmals im Standardmessmodus gemessen werden und hierbei das korrekte
Wasserpotenzial angezeigt werden.

Durchfuhrung der Messung

Stellen Sie den an der Schublade befestigten Drehknopf auf die Stellung OPEN/LOAD, 6ffnen
Sie vorsichtig die Schublade und legen Sie den vorbereiteten Probenbehilter in die hierfir
vorgesehene Mulde. Priifen Sie letztmalig den oberen Rand des Behdlters auf Sauberkeit.
Schieben Sie die Lade vorsichtig zu, das Schieben der Proben in das Messgerat erfordert
auBerste Sorgfalt um eine Verunreinigung der Messzelle zu vermeiden. Wenden Sie sich bei
entsprechenden Problemen umgehend an die betreuende Person, da eventuell eine
sofortige Reinigung des WPA4C erforderlich ist. Wahlen Sie nun mit dem oberen linken
Bedienknopf das Messprogramm aus. Flir Wasserpotenziale <-40 MPa wahlen Sie den
Schnellmodus (f wie fast, erforderliche Zeit 3-5 min), flir Proben mit einem Wasserpotenzial
groRer als -40 MPa wahlen die den Genauigkeitsmodus (p wie precise, erforderliche Zeit 10-
15 min). Dricken Sie anschlieBen den rechten unteren Bedienknopf. Sie kénnen nun die
Temperaturdifferenz zwischen der Probe und der Sensorkammer T,-T, beobachten, die mit
der Zeit abnimmt. Warten Sie nun bis die Temperaturdifferenz auf einen Wert kleiner als
1 °C sinkt. Drehen Sie den Drehknopf nun auf die Stellung READ. Dies fiihrt dazu, dass die
Kammer den Probenbehilter abschlieft und die Messung beginnt. Das WP4C wird nun
einen kurzen Signalton abgeben und das grine Licht leuchtet auf, um zu signalisieren, dass
die Messung begonnen hat. Wenn das Instrument die Messung beendet hat, erklingt
wiederum ein Signalton und das ermittelte Wasserpotenzial wird am Display angezeigt.
Nach der Messung wird der Drehknopf wieder in die Stellung OPEN/LOAD gebracht und die
Lade mit der Probe vorsichtig heraus gezogen.

Bestimmung des gravimetrischen Wassergehalts

Nach der Entnahme des Probenbehalters wird der gravimetrische Wassergehalt bestimmt.
Der gefiillte Probenbehalter wird unmittelbar nach der Entnahme aus der Messzelle auf der
Laborwaage gewogen. Die Messung ist zligig durchzufiihren, damit die Probe nicht durch
Verdunstung ihren Wassergehalt dndert. AnschlieBend wird die Probe im Ofen bei 105 °C fir
mindestens 24 h getrocknet. Nach der Trocknung ldsst man die Probe im Exsikkator
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3.35

3.3.6

abkihlen und bestimmt die Masse an der Laborwaage. Der gravimetrische Wassergehalt
berechnet sich nach den in Kapitel B2 angegebenen Gleichungen.

Vorbereiten der Proben fiir nachfolgende Gruppen

Nachdem Sie lhre Proben am WP4C gemessen haben, bereiten Sie die Proben fiir die
nachsten Praktikumsgruppen vor. Hierzu wird Ihnen ofentrockenes Bodenmaterial
ausgehandigt, welches Sie mit Hilfe einer Spritze auf einen vordefinierten gravimetrischen
Wassergehalt aufsattigen. Die zugegebene Masse Wasser kontrollieren Sie durch Wagung
mit einer Laborwaage. Die einzustellenden Wassergehalte variieren mit dem Tongehalt des
untersuchten Bodens und werden lhnen im Praktikum von der betreuenden Person
mitgeteilt.

Lagerung von Proben

Werden Proben vor oder nach der Messung im WP4C-Probenbehalter aufbewahrt, ist zu
beriicksichtigen, dass der mitgelieferte Kunststoffdeckel die Probenbehalter nicht luftdicht
abschlielt und es daher zu einem Verlust von Wasser aus der Probe durch Verdunstung
oder zu einer Zunahme des Wassergehalts durch Kondensation kommen kann. Laut
Herstellerangabe ist die Verwendung des Deckels bei Lagerung bis zu 3 Stunden moglich.
Sollen die Bodenproben luftdicht gelagert werden, kénnen Sie mit Parafilm verschlossen
werden, der Deckel kann mit Klebeband fixiert werden und/oder der Probenbehéalter mit
Deckel wird in einer verschlossenen Plastiktiite gelagert.

3.4 Auswvertung und Aufgaben

e Berechnen Sie die gravimetrischen Wassergehalte der gemessenen Proben und
rechnen Sie diese unter Berlicksichtigung der in Versuch B2 bestimmten
Lagerungsdichten in volumetrische Wassergehalte um.

e Stellen Sie die volumetrischen Wassergehalte gegen den dekadischen Logarithmus
des Matrixpotenzials dar (Tabelle und Grafik). Sie konnen vereinfachend annehmen,
dass das gemessene Wasserpotenzial dem Matrixpotenzial entspricht.

e Filigen Sie die ermittelten Daten fiir die Wasserretention im trockenen Bereich in
die Grafik der Retentionskurve in ihren Praktikumsbericht fiir den Versuch B2 ein.
Diskutieren Sie Ihre Ergebnisse auch unter Berlicksichtigung der Ergebnisse aus den
Versuchen B1, B2 und B5.
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Versuch B4

Gesattigte Wasserleitfahigkeit (UMS-KSATO)

Versuchszweck: Lernziel: Arbeitsschritte:

A Bestimmung der A Durchfithrung und A Ungestérte Probenahme
geséttlgtgn" o Auswertung der Ks - ) A Probenvorbereitung:
Wasserleitfahigkeit kg Messung an Bodensa.ulen Aufsittigung (eine
ungestorter nach der Methode mit Woche vor
Bodenproben fallendem Uberstau

Versuchsdurchfiihrung)
(,falling head”) und der

Methode mit konstantem |A Durchfihrung von

Uberstau (,,constant Messungen mit
head”) konstantem und

fallendem Uberstau (ein

A Erkennen des ) Vormittag) mit Hilfe des
Zusammenhangs zwischen Gerites UMS KSAT®
Bodenart, Bodenstruktur

und gesattigter
Wasserleitfahigkeit

4.1 Einfihrung

Die Wasserspeicherung und Wasserleitung in Boden ist von herausragender Bedeutung fir
eine Vielzahl von 6kosystemaren Prozessen in terrestrischen Okosystemen. Die gesittigte
Wasserleitfahigkeit ks [cmd?] beeinflusst zum Beispiel die landwirtschaftlichen
Nutzungsmoglichkeiten, geotechnische Eigenschaften und ist eine Schliisselgrofle beim
Transport von Nahr- und Schadstoffen. Sie ist die bestimmende GroéRe fiir das Desigh von
Drainagen oder den Betrieb von Beregnungsanlagen. Wegen der Bedeutung der gesattigten
Wasserleitfahigkeit gibt es eine Vielzahl von Methoden zu ihrer Messung in Labor- oder
Feldversuchen (Durner und Lipsius, 2005). Diese Methoden kdnnen verschiedene Werte
ergeben, da die gesattigte Wasserleitfahigkeit von VersuchsgrofSen wie der ProbengrofRe, der
Art der Probenahme, der Temperatur, und bei feintexturierten Béden der lonenstarke des
verwendeten Perkolationsfluids beeinflusst wird (Durner und Flihler, 2005).

Nach Hartge und Horn (1992) gibt es ,fir Bestimmungen der gesattigten Wasserleitfahigkeit []
eine Vielzahl von Geraten, die mehr oder weniger voneinander abweichen, weil fast jeder
Versuchsanstellesich sein Gerat selbst zusammenbauen rhugk Labormethoden basieren

jedoch auf einem von zwei Versuchsprinzipien: der Methode mit konstantem Uberstau
(,constant head“) und der Methode mit fallendem Uberstau (,falling head”). In diesem
Praktikum wird ein kommerziell erwerbbares Gerat eingesetzt, das in Kooperation zwischen

der Fa. UMS GmH Miinchen und der Bodenphysik in Braunschweig mit dem Ziel entwickelt

wurde, ein universelles, zuverlassiges und sehr genaues Gerat fiir die ks -Messung zu schaffen.
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4.2 DasUMSKSATMesssystem

Die verwendete Messanlage der Fa. UMS GmbH (Abb. 7) besteht aus einem Messgerat mit
integrierten Systemkomponenten zur Wasserdruckaufnahme, einer Birette flir den Zufluss
von Wasser, einer pordsen Platte (Porenscheibe) zur Verbindung zwischen Messgerat und
Messgut, einer Siebkrone mit Dichtungsring zum oberseitigen Abschluss des Stechzylinders
mit dem Messgut, und einer Schraubkappe zur Fixierung des Stechzylinders. Ein
Druckaufnehmer im Messgerat kommuniziert Gber einen USB Anschluss mit der PC-Software
KSAT VIEW. Der Wasserliberdruck am Eingang zur Probe wird mit Hilfe eines
Differenzdruckaufnehmers erfasst und tber eine PC-USB-Schnittstelle ausgegeben, mit der
KSAT-VIEW-Software aufgenommen, in Real-Zeit visualisiert und ausgewertet. Nahere
Angaben zum Aufbau des Messsystems und zur Software KSAT VIEW finden Sie in der
Bedienungsanleitung der Fa. UMS GmbH (UMS, 2012a).

f Schraubkappe

Krone
Stechzylinder
Porenscheibe
Grundplatte
Burettenhahn
Befiillhahn

Burette

©
clelelelelelelele

Constant Head Rohr

T

Abb.7: Das UMS KSAT&lesssystem
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4.3 Methode mit konstantem Uberstau

Abb. 8 verdeutlicht das Messprinzip. Eine Bodensdule wird in aufgesattigtem Zustand dicht
auf dem SaulenfuR fixiert und mit einer definierten Uberlaufhéhe vertikal von unten nach
oben durchstromt. In den SiulenfuR mindet der Auslauf einer Vorratsbiirette, die als
Mariotte’sche Flasche betrieben wird. Die Veranderung im Vorrat in der Blrette wird
manuell abgelesen und notiert.

Nach Offnen der Verbindung zwischen Mariotte’scher Flasche und SiulenfuR beginnt die
Perkolation. Wenn die Zuflussrate konstant und gleich der Ausflussrate ist, dann ist der
Wasserfluss durch die Probe stationar. Ab diesem Zeitpunkt sind die Voraussetzungen fir
eine Messung mit der Methode mit konstantem Uberstau gegeben. Es erfolgt die Messung
der effektiven Leitfahigkeit des Gesamtsystems, die durch den Widerstand des Bodens, der
porosen Platte, und der Leitungen bestimmt ist. Da die untere Platte grobporig gewahlt
wird, besitzt sie eine Leitfahigkeit, die in der Regel weit Uber der des Bodens liegt. Ihr
Widerstand im Gesamtsystem ist somit vernachldssigbar. Flir grobsandige Boéden ist dies
allerdings nicht in jedem Fall gewéhrleistet (von der betreuenden Person zu erfragen).

Systemparameter in diesem Versuch sind die Lange L [cm] und Durchmesser D [cm] der
Bodensiule, die Hohe Az, [cm] und Durchlissigkeit Ko, [cm d™] der pordsen Platte.
Automatisch registriert werden die Wasserdruckhohendifferenz zwischen Zulauf und Ablauf
AH [cm] sowie die zeitliche Entwicklung des Wasserstands in der Vorratsburette, H (t)
[cm]. Der Abfall des Wasserspiegels wird im KSAT-System durch Mausklicks im
Softwarefenster bei vorgegebenen Wasserstandshohen manuell eingegeben. Die Methodik
ist damit im Gegensatz zur Methode mit abnehmendem Uberstau nur halbautomatisch und
wird nicht als Standardmethodik bevorzugt. Sie wird allerdings wegen ihres intuitiven
Ablaufs und ihrer sehr einfachen Auswertung im Laborpraktikum eingesetzt.

Die von der Datenerfassung automatisch registrierten Daten werden vom KSAT-Messsystem
in einer Datei im csv-Format (commaseparated valueg gespeichert (UMS, 2012a).

Kapillare

] .

Druck des Zulaufs

AH

Freier Uberlauf

° AR -

Peordse Platte

Zulauf

Abb. 8: Schematischer Aufbau dée-Messung mit konstantem Uberstau.
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4.4 Methode mit fallendem Uberstau

Bei Versuchen an wenig durchlassigen Proben bendtigt die Methode mit konstantem
Uberstau erheblich Zeit. Eine Verkiirzung der Versuchszeit wird erreicht durch (a) Erhéhung
des hydraulischen Potentialgradienten und (b) eine Erhdhung der Ablesegenauigkeit fir die
volumetrische Zuflussrate. Beides wird traditionell realisiert bei der Methode mit fallendem
Uberstau, wobei fiir den Zulauf gerne enge und hohe Biiretten verwendet werden. Die
Messanlage ist im Grundsatz analog zur Messung mit konstantem Uberstau aufgebaut
(Abb. 9). Primarer Unterschied ist, dass die Mariotte’sche Flasche im Zulauf durch eine
Biirette mit frei fallendem Wasserspiegel ersetzt wird.

Die Messung beginnt mit dem Offnen des Verbindungshahns zwischen Biirette und
Bodensaule. Das Wasser stromt nun zundchst mit hohem Druck und einer entsprechend
hohen Rate, dann mit einer zunehmend kleiner werdenden Rate durch die Bodensaule.

Elektronisch registriert werden folgende Daten:

Zeit Uberstauhdhe AH [cm]

Zur Auswertung benétigte Systemparameter sind die Linge der Bodensdule L [cm], der
Innendurchmesser der Bodensaule D [cm], sowie der Birettenquerschnitt Aggrete [cm?]. IM
KSAT-System wird die Stauhdhe in der Birette lber einen Druckaufnehmer duRerst genau
(Ss < 1 mm) registriert. Aus dem an der Bodensaule anliegenden Wasserdruck lassen sich
damit bei Kenntnis der Biiretten- und Bodenquerschnittsflaichen die Durchflussraten zu
jedem Zeitpunkt hochprézise ermitteln. Die Methode mit fallendem Uberstau ist deshalb in
der Durchfiihrung und der Auswertung mit dem UMS-KSAT-System eine vollautomatische
Messung. Wegen der Prazision der elektronischen Datenaufnahme ist sie im Gegensatz zu
den traditionellen manuellen Anwendungen nicht nur fir geringdurchlassige Proben
pradestiniert, sondern wird als bevorzugter Standard-Modus fiir alle Messungen eingesetzt.

------------------------------------------------ —._ Druck des Zulaufs

............................................... — Freier Uberlauf

[T

T Porése Platte

Bodensidule

Zulauf

Abb.9: Schematischer Aufbau dée-Messung mit abnehmendem Uberstau.
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Die Messung wird in der Regel durchgefiihrt, bis die Uberstauhéhe auf einen bestimmten
Teil der urspriinglich angelegten Hohe abgefallen ist. Diese Ho6he wird in Absprache mit dem
Versuchsbetreuer zu Beginn festgelegt werden, und kann in der GroRenordnung

AH,,t=0.5-AH, liegen. Bei einer fehlerlosen Versuchsdurchfiihrung sollte sich der

Verlauf der Druckhéhendifferenz gegen die Zeit sehr gut durch eine Exponentialfunktion
beschreiben lassen (Abb. 10).

Nahere Angaben zum praktischen Umgang mit dem KSAT-Messsystem entnehmen Sie dem
zugehorigen Nutzerhandbuch (UMS 2012a).
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Abb. 10: Verlauf der Potentialdifferenz bei deks -Messungmit fallendem Uberstaufiir
eine gepackte Probe des Quarzschluffs
Exponentialfunktion (Linie).

4.4.1 Hinweise flrksMessungen

1. Die Bodensaule muss vor dem Versuch aufgesattigt worden sein. Zur Vermeidung von
Lufteinschliissen sollte dies langsam von unten und Uber einen langeren Zeitraum
erfolgen. Die Saule wird deshalb bereits in der Woche vor dem Versuch aufgesattigt.

2. Die Messung der gesattigten Leitfahigkeit ist extrem empfindlich gegeniiber Kliiften
im Porensystem entlang der FlieRrichtung. Am haufigsten und problematischsten sind
hierbei Storungen durch Randkliifte im Stechzylinder. Ihre Vermeidung erfordert eine
geeignete Probenahme und sorgfaltige Probenbehandlung. Priifen Sie durch manuelle
Inspektion, ob solche Randkliifte existieren. Wenn ja, dann missen Sie die erzielten
Ergebnisse unter groRem Vorbehalt interpretieren.

3. Der angelegte Gradient sollte gering sein. Zum einen wird dadurch das pneumatische
Herausdriicken der Bodenprobe aus dem Zylinder vermieden, zum anderen ist die
Messmethodik schonend und vermeidet die Freispllung von Poren. Eine initiale
Uberstauhdhe von 5 cm Wassersaule sollte nicht Giberschritten werden.
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4.5 Auswertung

45.1

45.2

Die Auswertung der Messungen erfolgt im KSAT-System in Realzeit und mit direkter Anzeige
der Daten. Die Rohdaten werden zusatzlich in einer csv-Datei abgespeichert. Sie sollen zu
Ausbildungszwecken diese Daten mit Hilfe eines Tabellenkalkulationsprogramms wie MS
Excel zusatzlich eigenstandig auswerten.

Auswertung der Messunqit konstantem Uberstau

Zunichst wird die stationdre Durchflussrate Q [cm®d™] (ber lineare Regression der
Auslaufdaten ermittelt. Die Berechnung der hydraulischen Leitfihigkeit ks (cm d™) bei
konstantem Uberstau erfolgt nach

AL
Kk, = _Q AL 1)
Aaodenséule AH
mit Q [cm3d™] stationdre Stromungsrate aus Mariotte’scher
Flasche
Agodensaule [cM?] durchstromte Flache der Bodensaule
AL [cm] Lange der Bodensaule
AH [cm] antreibende hydraulische Druckhdhendifferenz

Auswertung der Messungit fallendem Uberstau

Die Berechnung der hydraulischen Leitfahigkeit bei fallendem Uberstau erfolgt durch zwei
Methoden:

A) Berechnung aufgrund zweier Wertepaare von Druckhdhe und Zeit

) L AH
ks — ABurette . -In 5 (22)
ABodenséule Atiaiﬂ AHtI+1
mit Agirete  [cM?] durchstromte Flache der Birette
Agodensaule [cM?] durchstrémte Flache der Bodensdule
L [cm] Lange der Bodensaule
At ., [d] Differenz zweier Ablesezeiten t; und t;,;
AHti [cm] hydraulische Potentialdifferenz zum Zeitpunkt t;
AHIM [cm] hydraulische Potentialdifferenz zum Zeitpunkt t;,,

B) Berechnung durch Anpassung eindfxponentialfunktion an de Zeitreine der
Druckhéhendifferenz

Die flachennormierte Durchflussrate (,Flussdichte”) durch die Bodenprobe ergibt sich aus
der Veranderung des Wasserstands in der Bilrette nach
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q — Q — '%Urette . dAH (23)
A%odenséule A%odenséule dt
Nach dem Darcy-Gesetz ist diese Rate gleich
AH
q=—Kg-— (24)
L
Gleichsetzen von (23) und (24) und Trennen der Variablen ergibt
1 o1
dAH — _kS . Aaodensaulq_dt (25)
AH ABUFEIIB
Durch Integrieren vom Anfangszustand AH =AH,zum Zeitpunkt t=0 bis zu einem
Zeitpunkt t erhalten wir
]
IN AH (1) — In AH, = —k, - Dosensaue 1 ¢ (26)
ABUrette L
und somit
— -
AH(t) = AHg ex —ks-me—-tJ:aexpr't/. (27
Asirette
Wird Uber eine Regression, z.B. in MS EXCEL, eine Exponentialfunktion an die beobachtete
Zeitreihe AH(t) angepasst und so der Koeffizient b ermittelt, so ergibt sich daraus
unmittelbar die gesattigte hydraulische Leitfdhigkeit nach
K = _ PBiirette L-b (29)
ABodensaule
4.5.3 Korrektur der Messungen bei limitierter Leitfahigkeit der Platte

Ist die Leitfahigkeit der pordsen Platte Kpjate SO gering, dass sie explizit berticksichtigt werden
muss, so muss sie vor oder nach dem Versuch separat bestimmt werden. Die Leitfdahigkeit
des Bodens wird dann aus der im Versuch bestimmten effektiven Leitfahigkeit des Systems
Platte-Boden kg errechnet. Da sich die Widerstidnde (R= L/k) der beiden Systeme addieren,
gilt

LBoden+ LPIatte — LBoden+ LPIatte (29)
keff ks kPIatte
mit Lgogen [CcM] Lange der Bodenprobe

Lpjate  [cm] Dicke der Platte
Koiate  [cm d 7] gesattigte Leitfahigkeit der Platte
Ks [cm d™'] gesattigte Leitfahigkeit der Bodenprobe

Durch Umformung und Auflésen nach k; folgt

L
kS — L " LBoden L (30)

Platte _ —Platte

K

eff Platte

Boden




Versuch B4: Gesattigte Wasserleitfahigkeit 35

4.6 Aufgaben

Bestimmen Sie fir zwei Bodenproben (Textur Sand, dann Textur Schluff oder Lehm) die
gesittigte Leitfahigkeit mit der Methode mit konstantem Uberstau und der Methode mit
fallendem Uberstau.

Methode mit konstantem Uberstau

Visualisieren Sie zunachst ihre Rohdaten, d.h. den zeitlichen Verlauf des
kumulativen Durchflusses (I in cm3) sowie den Verlauf der an der Probe
anliegenden Druckhohe in einer Grafik gegen die Zeit (in s oder min). Sind die
Verldufe linear, oder sind nichtlineare Tendenzen erkennbar (welcher Art?)

Errechnen Sie fir einen Ausschnitt mit ,perfekten” Messbedingungen den mittleren
anliegenden Wasserdruck und den flachenspezifischen kumulativen Durchfluss Q
[cm]. Passen Sie eine Gerade an Q(t) an und berechnen Sie Uber die Geraden-
steigung die Ausflussrate (. Berechnen Sie daraus unter Berlicksichtigung des
anliegenden Gradienten und der durchstromten Saulenldnge die gesattigte
Leitfahigkeit Ke.

Errechnen Sie aus ke den k-Wert (Bericksichtigung der limitierten Plattenleit-
fahigkeit ggf. nach Absprache mit dem Betreuer)

Methode mit abnehmenden Uberstau

Bestimmen Sie fir ihre Bodenproben die gesattigte Leitfdhigkeit mit der Methode mit
abnehmendem Uberstau.

Stellen Sie die GroRe AH(t) graphisch dar, und passen Sie eine Exponentialfunktion
an (Abb. 10). Entspricht der beobachtete Verlauf den Erwartungen? Wenn ja, dann
berechnen Sie aus der Anpassung die gesattigte Leitfahigkeit nach GI. (28). Wenn
nein, dann versuchen Sie in Absprache mit dem Betreuer die Datenreihe durch eine
Linearverschiebung AH(t) + ¢ so zu veridndern, dass die Ubereinstimmung mit der
Exponentialfunktion optimal wird. Wie grof8 ist die nétige Verschiebung und kénnen
Sie die Notwendigkeit einer solchen Verschiebung begriinden?

Wahlen Sie auBerdem aus den beobachteten Daten AH(t) des ,falling head“-
Versuchs den ersten und letzten Datenpunkt aus und errechnen Sie die
hydraulische Leitfahigkeit nach Gl. (22).

Gesamtauswertung

Geben Sie zu ihren Ergebnissen eine (nachvollziehbare!) Unsicherheitsabschatzung
(Stichworte: Fehlerabschatzung, grobe, systematische und stochastische Fehler,
Genauigkeit bei Wiederholung, Reprasentativitat fiir den Standort). Gibt es eine
einzelne Eingangsgrole fiir die Berechnung, die den Gesamtfehler dominiert?

Diskutieren Sie ihre Ergebnisse: Stimmen die k-Werte, welche Sie durch ihre zwei
Auswertungsmethoden gewonnen haben mit denen der Software KSAT VIEW
Uberein? Stimmen die Ergebnisse mit |hren Erwartungen fiir die Unterbodenart
(Versuch Probenahme, Fingerprobe!) {berein? Sind bei den Experimenten
Unterschiede in der frithen und spaten Phase des Experiments zu erkennen? Wie
steht es um die Robustheit und Genauigkeit der Auswertung, d.h., welcher der
beiden von Ihnen angewendeten Berechnungsmethoden ,trauen” sie eher?

Fligen Sie ihre ermittelten Werte in die im Versuch B5 ermittelte ungesattigte
Leitfahigkeitsfunktion ein und zeigen Sie das Resultat entweder im Protokoll dieses
Versuchs oder des Versuchs B5.
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Versuch B5

Retentions- und Leitfahigkeitskurve aus
Verdunstungsmethode (UMS HYPROPO)

Versuchszweck: Lernziele: Arbeitsschritte:
A Simultane Bestimmung A Kenntnis der Verdunstungs- A Aufnahme von
der Retentions- und methode zur simultanen Tensions- und
Leitfahigkeits- Bestimmung der Gewichtsdaten
charakteristik eines Retentionskurve und (Versuchsdauer ca.
Bodens hydraulischen Leitfihigkeits- 1 Woche)
funktion

5.1 Grundlagen und Begriffe

5.1.1 Retentionskurve

Die Retentionskurve 6 (h) (Synonyme: Desorptions-, pF-, Saugspannungskurve, Kapillar-
druck-Sattigungs-Beziehung, = Wasserspannungskurve,  Wasserspannungscharakteristik)
kennzeichnet als Summenkurve die Beziehung zwischen Matrixpotential h und
volumetrischem Wassergehalt 6 eines Bodenkorpers. Da das Matrixpotential mit dem
Aquivalentradius der Poren in Beziehung steht, reflektiert die Retentionskurve die Poren-
groRenverteilung eines Bodens. Aus der vollstiandigen Retentionskurve werden die opera-
tionellen Kennwerte Feldkapazitdt O (pF 2.5) und Welkepunktwasserkapazitat 6 (pF 4.2)
abgelesen. Da die texturbedingten (primaren) Porensysteme eng mit der KorngrofRen-
verteilung des Bodenmaterials zusammenhangen, lassen sich fiir gut sortierte Bodenarten
typische Retentionskurven angeben (Abb. 11).

5.1.2 Hydraulische Leitfahigkeitskurve

Auch die hydraulische Leitfdhigkeitskurve K(h) oder K(6) wird durch die PorengroRen-
verteilung eines pordsen Mediums bestimmt. Je grobkdrniger ein Boden oder je
ausgepragter das strukturelle Porensystem, desto hoher ist der Wert der gesattigten
Leitfahigkeit. Fur grobkornige Boden fillt die ungesattigte Leitfahigkeitskurve friiher und
steiler ab als fir feintexturierte Boden, so dass die Leitfdhigkeitskurven verschiedener
Bodenarten sich schneiden (Abb. 11. rechts). Fir die Bestimmung der Retentions- und
Leitfahigkeitskurven gibt es eine Reihe von Mdoglichkeiten (Durner und Lipsius, 2005). Im
Praktikum soll mit der »Verdunstungsmethode nach Schindler« (1980) eine Methodik zur
Anwendung kommen, die simultan Werte der Retentionsfunktion und der ungesattigten
Leitfahigkeitsfunktion liefert, und auf einer kaum fehleranfalligen Auswertemethodik
basiert.
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Abb.11: Typische hydraulische Funktionen von Bdden unterschiedlicher Textur. Lir
Retentionskurven. Rechts: zugehorige Leitfahigkeitskurven (aus: Durner und FIlur
2005).

5.2 Verdunstungsverfahren zur simultanen Bestimmung von
Retentionskurve und Leitfahigkeitairve

Im Verdunstungsexperiment nach Schindler (1980) werden an einer der Laborverdunstung
ausgesetzten Stechzylinderprobe Veranderungen der Gesamtmasse und der Tensionen in
zwei Tiefen und mit der Zeit erfasst. Fir die Messung der Wasserspannungen werden zwei
Tensiometer eingesetzt. Die Anderung des Gesamtgewichts einer urspriinglich mit Wasser
aufgesattigten Probe entspricht dem durch Verdunstung verursachten Wasserfluss durch
die Bodenoberfliche. Aus der Massenbilanz des Bodenwassers kann (bei Kenntnis des
Anfangs- oder Endwassergehalts) zu jedem Zeitpunkt der mittlere volumetrische
Wassergehalt der Probe errechnet werden. Wird dieser mittlere Wassergehalt der mittleren
Wasserspannung der Probe gegenilibergestellt, welche zeitgleich aus den Messwerten der
beiden Tensiometern berechnet wird, so ergibt dies je Zeitpunkt einen Punkt der
Wasserspannungskurve. Aus vielen Punkten im Verlauf der Austrocknung der Probe erhalt
man eine Retentionskurve, welche durch parametrische Funktionen, z.B. nach van
Genuchten (1980), beschrieben werden kann.

Simultan kdnnen aus der Messung Punkte der Leitfahigkeitsfunktion errechnet werden.
Hierzu werden zundchst die volumetrischen Wasserflussdichten ¢ [cm d'] aus der
Massenabnahme mit der Zeit berechnet:

Am
Oevap= oo A AL (31
mit der Massenanderung der Probe Am [g], dem Zeitabschnitt wahrend dem der
Massenverlust auftritt At [d], der Dichte von Wasser p,, (1gcm?®) und der
Querschnittsfliche der Probe A [cm?].
Der Wasserfluss im ungesattigten Boden wird mathematisch durch das Darcy-Buckingham-
Gesetz beschrieben, welches die Flussdichte q[cmd'l] mit dem antreibenden
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5.2.1

Potenzialgradienten in Beziehung setzt:

q:—K(h)AA—::—K(h)M:—K(h)(M+1j (32)

-7 -4

mit der hydraulischen Leitfahigkeit K(n) [cm d™], der Vertikalkoordinate z [cm] (positiv nach
oben gerichtet), den Matrixpotenzialen h; und h, [cm] in den Tiefen z; und z und den
hydraulischen Potenzialen H; und H [cm]. Unter der Annahme, dass die Halfte des durch
Verdunstung verursachten Wasserflusses Qevap Uber die horizontale Ebene in der
Probenmitte flieRt, kann man Gleichung (32) umformulieren zu

qe\/ap AH
= ¥ _ _K(h)— 33
q== ()AZ (33

und nach der hydraulischen Leitfahigkeit umstellen

Qevap® AZ
2-AH

Aus den Tensionsmessungen kann die Potentialdifferenz Ah und daraus der den Wasserfluss
antreibende hydraulische Gradient AH/Az berechnet werden (vgl. Gleichung 32). Die aus
Gleichung (34) berechneten hydraulischen Leitfahigkeiten K(h) missen auf konkrete Werte
des Matrixpotenzials h bezogen werden. Hierfur bietet sich wie im Fall der Retentionskurve
das arithmetische Mittel der zum jeweiligen Zeitpunkt gemessenen Matrixpotenziale an.

K(h) =- (34)

Eine bekannte Limitierung des Verfahrens besteht im feuchten Bereich, in dem die
hydraulische Leitfahigkeit wesentlich grofer als der durch Verdunstung verursachte
Wasserfluss ist. Dies fuhrt zur Ausbildung von sehr kleinen Gradienten des hydraulischen
Potenzials, die nicht zuverlassig bestimmt, und deshalb nicht in Gleichung (34) verwendet
werden kdnnen (Abb. 7). Peters und Durner (2008) analysierten die Verdunstungsmethode
nach Schindler und zeigten, dass das Verdunstungsverfahren trotz der ihm zugrunde
liegenden Vereinfachungen zu sehr geringen Fehlern fiir Retentions- und Leitfahigkeitsdaten
fihrt. In Kopplung mit einem robusten Anpassungsverfahren fiir die hydraulischen
Funktionen ergibt sich somit ein praxistaugliches Verfahren, welches bei geringem
Messaufwand zu sehr prazise bestimmten hydraulischen Funktionen fihrt. Das Verfahren
wird seit Herbst 2007 von der Firma UMS Miinchen unter der Produktbezeichnung
HYPROP®© als integriertes Hard- und Softwarepaket vertrieben (http://www.ums-
muc.de/produkte/bodenlabor/hyprop.html).

Versuchsdurchfiihrung und Auswertung der Verdunstungsmethode
Versuchsdurchfuhrung

1. Eine ungestorte Bodenprobe der Héhe L= 5.0 cm wird mit Wasser kapillar aufgesattigt.
Sie verwenden hierzu Proben mit 8.0 cm Innendurchmesser und 250 cm® Volumen.

2. Die Bodenprobe wird mit automatisch registrierenden Tensiometern in den Hohen z, =
0.25 Lund z = 0.75 Lversehen. Der untere Rand der Probe ist abgedichtet (Wasserfluss
Null), der obere Rand ist der Verdunstung im Labor ausgesetzt (ca. 2-3 mm d™).

3. Die Probe wird im Laufe einer Woche regelmallig gewogen, so dass neben der
zunehmenden Wasserspannung (abnehmendes Matrixpotenzial, automatisch registriert
durch die Tensiometer) der gleichmaRige Massenverlust aufgenommen wird.

4. Wenn die Wasserspannung die Messgrenze der Tensiometer Uberschritten hat, werden
diese ausfallen. Die Messung ist damit beendet, wenn die Messgrenze des oberen
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Tensiometers erreicht wird. AbschlieBend werden die Tensiometer entfernt und der
Boden in eine vorgewogene Aluschale liberfiihrt. Nach Trocknung lber mindestens 24
Stunden im Trockenschrank bei 105°C wird das Trockengewicht des Bodens bestimmt.
Die Probe kann danach entsorgt werden.

Die Dauer des Versuchs betragt je nach Bodenart zwischen 2 und 7 Tagen. Sie erhalten die
automatisch aufgezeichneten Daten sowie die durch Ofentrocknung ermittelten Trockenmassen
circa eine Woche nach Beginn des Versuchs von der betreuenden Person per Email.

Auswertung in MS Excel und Darstellung der Ergebnisse

1. Die ermittelten Rohdaten fiir die Masse und die Matrixpotenziale in den beiden Tiefen
werden in der Art der Abb. 12 gegen die Zeit dargestellt.

2. Aus dem Trockengewicht und dem Probenvolumen werden die Lagerungsdichte und die
Porositat der Probe bestimmt.

3. Aus der Differenz von Trocken- und Anfangsmasse wird der volumetrische Wassergehalt
der Probe bei Beginn des Verdunstungsexperiments errechnet.

4. Aus dem zeitlichen Verlauf der Masse der Bodenprobe werden fiir den gesamten
Verlauf des Experiments die volumetrischen Wassergehalte in Abhangigkeit von der Zeit
bestimmt.

5. Die Retentionskurve der Bodenprobe wird graphisch dargestellt, indem die unter Punkt
4 berechneten volumetrischen Wassergehalte gegen die arithmetischen Mittelwerte der
gemessenen Tensionen aufgetragen werden. (Es empfiehlt sich, die Mittelwerte der
Tensionen zunéchst in die entsprechenden pF-Werte umzurechnen.)

6. Aus den zeitlichen Veranderungen der Masse der Bodenprobe errechnet man die
zeitabhdngigen volumetrischen Wasserflussdichten Qeyvap in der Einheit [cm d] nach
Gleichung (31).

1640 10

1620} 1°%° §
= {-1000 2
@ 1600 | g
© 1. O
s 1500 g

15807 Masse der Bodenprobe 4-2000 g

. Matrixpotenzial unten
1560 | Matrixpotenzial ocben 12500

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Zeit [d]
Abb.12: Zeitlicher Verlauf der Masse der Bodenprobe und der gemessenen

Matrixpotentiale in den zwei Messtiefen im Verlauf der Austrocknung einer Bodenprobe
im Verdunstungsverfahren.
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Abb.13: Beispielhafte Darstellungder Ergebnisse der Verdunstungsmethode. Links:
Berechnete Punktdaten der Retentionskurve; rechts: Berechnete Punktdaten der
ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeitsfunktion, jeweils gegen den -\WErt
aufgetragen.

7. Die Gradienten des hydraulischen Potenzial AH/Az werden aus den Tensionsmessungen
und dem raumlichen Abstand der beiden Tensiometer zu allen Zeitpunkten berechnet
(siehe Gleichung (32)).

8. Die hydraulischen Leitfahigkeiten zu jedem Zeitpunkt errechnen sich dann aus Gleichung
(34). Die Daten, die aufgrund zu geringer Gradienten zu unsicher sind, missen
verworfen werden. Die berechneten hydraulischen Leitfdhigkeiten werden
logarithmisch (log,,) gegen den pF-Wert dargestellt.

5.3 Aufgaben

1. Ermitteln Sie fir »ihre« zwei Proben (grob- und feinkérnig) mit Hilfe der
Verdunstungsmethode die Lagerungsdichten p,, Porositdt €, die Retentionskurve
und die ungesattigte Leitfahigkeitskurve.

2. Errechnen Sie aus der Retentionskurve folgende KenngrofRen
A Feldkapazitat FK
A Welkepunktwasserkapazitat WWK
A nutzbare Feldkapazitat nNFK

3. Vergleichen Sie die Ergebnisse dieser Messung mit den Ergebnissen des Versuchs
B2. Stimmen die Werte Uberein? Wenn sie abweichen, kénnen die Abweichungen
erklart werden?

4. Visualisieren Sie die aus der Evaporationsmethode gewonnenen Punktdaten der
ungesattigten Leitfahigkeitsfunktion zusammen mit der aus Versuch B4 ermittelten
gesattigten Leitfahigkeit (sofern dieser Versuch bereits abgeschlossen wurde).
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