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Messung hydraulischer Kennfunktionen von Boden unter
Beriicksichtigung von Quellung und Schrumpfung

Uwe Schindler" und Lothar Miiller!

Zusammenfassung

Die erweiterte Verdunstungsmethode (EEM) ermoglicht
die simultane Quantifizierung der hydraulischen Kenn-
funktionen- Wasserretentionskurve und ungesittigte
hydraulische Leitféahigkeitsfunktion- von Bodenproben
im Bereich zwischen Wasserséttigung bis nahe dem
permanenten Welkepunkt. Dabei wird jedoch sowohl bei
der erweiterten Verdunstungsmethode (EEM) als auch bei
den klassischen Methoden (KMM) davon ausgegangen,
dass das Porensystem stabil und unveranderlich ist. Fiir
Ton- und Torfbdden trifft diese Grundannahme jedoch
nicht zu. Im Zyklus von Wasserentzug und Wiederbe-
feuchtung schrumpfen und quellen diese Boden, wodurch
das Bodenvolumen und die Porenstruktur beeinflusst und
die hydraulischen Kennfunktionen verdndert werden.
Nachfolgend werden eine Methode und ein Gerétesystem
vorgestellt, die die simultane Bestimmung der hydrau-
lischen Kennfunktionen unter Beriicksichtigung von
Quellung und Schrumpfung ermoglichen. Basis ist die
erweiterte Verdunstungsmethode (EEM) und das zugeho-
rige Messsystem HYPROP. Die Bodenprobe wird dafiir
in eine flexible Gummimembran eingehiillt. Zusétzlich zu
den kontinuierlichen Messungen der Saugspannung und
der Probenmasse wird die Umfangsénderung in der Pro-
benmitte wahrend der Verdunstung aufgezeichnet. Diese
Vereinfachung der geometrischen Verdnderung basiert
auf Ergebnissen von Voruntersuchungen, die eine lineare
und isotrope Schrumpfung iiber die Probenhohe zeigten.
Aus den aufgezeichneten Werten der Saugspannung, der
Probenmasse und der Umfangsdnderung werden die
Wasserretentionskurve und die hydraulische Leitfahig-
keitsfunktion unter Beriicksichtigung der Schrumpfung
quantifiziert. Gebrauchliche Datenmodelle konnen an
die Messdaten gefittet werden.

Schlagworter: erweiterte Verdunstungsmethode, HY-
PROP, Schrumpfung, bodenhydraulische Funktionen,
Wasserretentionsfunktion, hydraulische Leitfahigkeits-
funktion

Einleitung

Gewohnlich wird bei der Messung der hydraulischen Kenn-
funktionen - Wasserretentionsfunktion und ungesittigte
hydraulische Leitfahigkeitsfunktion - davon ausgegangen,
dass der Boden und sein Porensystem unverédnderlich sind.
Insbesondere fiir Ton- und Torfbdden entspricht das jedoch
nicht der Realitét. Im Zuge von Entwisserung oder Befeuch-

Summary

Generally, soils and their pore size system are assumed to
be rigid during loss of water on drying. This is different
from reality for many soils, especially for soils with high
amount of clay or organic matter content. As the result
of shrinking the porosity, the pore size distribution and
the bulk density of these soils change. Due to lack of
practicable methods, the objective of this study was to
find a practicable method which allows the simultaneous
determination of soil hydraulic properties- water reten-
tion curve and the unsaturated hydraulic conductivity
function- in consideration of shrinkage. The extended
evaporation method (EEM) and the HYPROP device
(HYdraulic PROPerty analyzer) were linked with a
circumference meter. Soil samples in steel cylinders
do not allow observing geometrical sample changes.
Therefore the sample was removed from the cylinder and
enwrapped into a flexible rubber membrane. The recor-
ded circumference change during drying in the middle
position of the sample together with the corresponding
tensions and water content were used to determine the
hydraulic functions in consideration of shrinkage in the
range between saturation and close to the permanent
wilting point. The methodological assumptions were
derived from preliminary investigations. The method
was successfully tested on 24 organic and mineral soil
samples different in texture and origin. Common soil
hydraulic data models could be fitted to the hydraulic
as well shrinkage data and can be used for soil water
simulations in rigid as well shrinking soils.

Keywords: extended evaporation method, HYPROP,
shrinkage, soil hydraulic functions, water retention
function, hydraulic conductivity function

tung schrumpfen oder quellen diese Bdden, wobei sich das
Porensystem und die Bodendichte verdndern.

Die Bodenfeuchte wird unter Feldbedingungen mit verschie-
denen Sensoren und Methoden gemessen. Alle Messungen
erfolgen jedoch in der Bodenmatrix. Anderungen der Boden-
dichte kdnnen und werden nicht berticksichtigt. Das fiihrt zu
einer Unterschitzung der Bodenwassergehaltsianderung und
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Tabelle 1: Standortkennzeichnung

Standort Bodentyp Tiefe Horizont Ton Silt Sand TRD OBS
(WRB, 2006) cm % % % Mg m? gkg!
Seelow 3 Fluvisol (eutric, drainic) 40 Go 56 36 8 1,57 4
Seelow 1 Fluvisol (eutric, drainic) 90 Gr 71 28 1 1,05 73
Paulinenaue Histosol (eutric, drainic) 40 Hn - - - 0,26 870
Mkundi Vertisol (calcic) 80 B 43 9 48 1,61 6
San Filipe Andosol (eutric, siltic) 10 A 20 60 20 1,09 28

Lage der Standorte: Deutschland- Seelow und Paulinenaue, Tansania- Mkundi, Chile- San Filipe; TRD- Trockenrohdichte, OBS- organische Bodensubstanz

zu einer Uberschitzung des realen Bodenwassergehaltes.
In sehr schrumpfungs- und quellungsaktiven Béden kann
die schrumpfungsabhingige Wassergehaltsabnahme grofer
sein als die Wassergehaltsdnderung in der Bodenmatrix.

In der Vergangenheit wurden verschiedenste Methoden und
Geréte zur Quantifizierung von Quellung und Schrumpfung
entwickelt. Bereits in den 40iger Jahren des 20. Jh. hiillten
LAURITZEN und STEWART (1941) die Bodenprobe
mit Paraffin ein und bestimmten die Volumendnderung
durch Wasserverdrangung nach dem Archimedischen
Prinzip. Derzeit werden verschiedenste, sehr aufwendige
und teure optische Gerdte und Methoden angewendet, um
den Schrumpfungsverlauf zu quantifizieren (TARIQ und
DUMFORD 1993, GARNIER et al. 1997, BRAUDEAU
et al. 1999, BOIVIN et al. 2006, SANDERS und GERKE
2007, GREGORY etal. 2010, PENG etal. 2010, STEWARD
et al. 2012). Keines dieser Verfahren ermdglicht jedoch
die simultane Quantifizierung der bodenhydraulischen
Kennfunktionen unter Berlicksichtigung von Quellung und
Schrumpfung.

Material und Methode

Grundlagen und Voruntersuchungen

Grundlage der Untersuchungen waren die erweiterte Ver-
dunstungsmethode (SCHINDLER et al. 2010a und 2010b)
und das zugehorige HYPROP Messsystem (UMS GmbH
Miinchen) mit dem die hydraulischen Kennfunktionen
simultan im Bereich zwischen Sittigung und nahe dem
permanenten Welkepunkt quantifiziert werden konnen.
Die Messungen erfolgen an 250 cm?-Stechzylindern (5 cm
Hohe, 8 cm Durchmesser). Die Probe wird dafiir zunéchst
mit Wasser gesittigt. Es werden zwei Tensiometer einge-
baut, die Probe wird basal abgedichtet, auf eine Waage ge-
stellt und die Probenoberfliche wird der freien Verdunstung
ausgesetzt. Im Zeitintervall werden die Saugspannungen
und die Probenmasse gemessen und daraus Datenpunkte
der hydraulischen Kennfunktionen berechnet.

Fiir die Problemanalyse und die Erarbeitung einer Modell-
vorstellung zur Quantifizierung der Schrumpfung wurden
Voruntersuchungen an 24 organischen und mineralischen
Bodenproben unterschiedlicher Genese und Kérnung durch-
gefiihrt (Tabelle 1). Die Standorte Seelow und Paulinenaue
sind in Deutschland gelegen, Mkundi in Tansania und San
Filipe in Chile. Fiir die Verdunstungsmessung wurden die
Proben aus dem Stechzylinder entfernt und in eine wasser-
und luftundurchldssige Gummihiille eingefiigt. Wéahrend
und nach Abschluss des Experimentes wurden die Proben
vermessen- Probenhdhe sowie Durchmesser und Umfang
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Abbildung 1: Schrumpfungskonzept, d-Probendurchmesser,
d. - Durchmesser der geschrumpften Probe zum Zeitpunkt
ti,' h-Probenhéhe, h_- Hohe der geschrumpften Probe zum
Zeitpunkt t,

in Zentimeterabstinden von der Probenoberfliache bis zur
Probenbasis. Die Ergebnisse zeigen, dass (i) der Proben-
durchmesser bzw. -umfang von der Probenbasis bis zur
Probenoberfliche linear abnimmt und (ii) isotrope Schrump-
fungsverhéltnisse vorherrschen. Isotrope Schrumpfung ist
im Fall der verwendeten Messapparatur dann gegeben, wenn
das Verhiltnis aus vertikaler zu horizontaler Schrumpfung
entsprechend der HY PROP-Probengeometrie

3605
d 8

betrdgt. Unter diesen Voraussetzungen ist es fiir die Quan-
tifizierung der Schrumpfung ausreichend, den Zeitverlauf
des Probenumfangs bzw. -durchmessers in der Probenmitte
zu messen (Abbildung 1).

Methode der Schrumpfungsmessung

Fiir die Messung der Umfangsdnderung wurde ein Mess-
gerit, ein sogenanntes Umfangsmeter (Abbildung 2, UMS
GmbH Miinchen) analog eines Dendrometers entwickelt. Es
besteht aus einem diinnen Seil, das in Probenmitte um die
Probe gespannt und an beiden Enden mit einem flexiblen
Metallbiigel verbunden ist. Das Seil und der Metallbiigel
werden mit einer Zugfeder gespannt. Auf den Metallbiigel
ist ein Dehnungsmessstreifen aufgeklebt, dessen Stromver-
sorgung durch drei AA Batterien gewéhrleistet wird. Der
Dehnungsmessstreifen ist iiber einen Bus mit dem Compu-
ter verbunden und arbeitet zusammen mit dem HYPROP
System. Das Ausgabesignal des Dehnungsmessstreifens
in mV wurde auf eine Langendnderung in mm kalibriert
und ermoglicht die Messung von Umfangsdnderungen
mit einer Genauigkeit von 0.01 mm. In vom Benutzer
festgelegten Zeitintervallen werden die Saugspannung am
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Abbildung 2: HYPROP System gekoppelt mit dem Umfangs-
meter

oberen und unteren Tensiometer, die Probenmasse und der
Probenumfang gemessen und daraus die hydraulischen
Kennfunktionen — nunmehr unter Beriicksichtigung der
Schrumpfung - quantifiziert.

Die Berechnung der hydraulischen Leitfahigkeit (K(W
nin)) €rfolgt nach der modifizierten Darcy-Buckingham
Gleichung (Gl. 1) fiir das Zeitintervall At zwischen zwei
Messungen:

AV
KWY, )=—- (1)
( mtttel) aAAtJ

Dabeiist ¥ .  die geometrisch gemittelte Saugspannung
des oberen und unteren Tensiometers im Zeitintervall At,
=t,, -t,miti=l...n,j=1...n-1, AV ist das verdunstete
Wasservolumen (der Massedifferenz Am im Zeitintervall
gleichgesetzt), a ist der Fluxfaktor, im Fall eines starren
Bodens ist a = 2, A ist die Querschnittsfliche in Proben-
mitte und i ist der hydraulische Gradient gemittelt im

Zeitintervall.

Datenpunkte der Wasserretentionsfunktion ergeben sich
aus der geometrisch gemittelten Saugspannung zu den
Zeitpunken t und t,, fiir i = 1...n und dem zugehdrigen
volumetrischen Wassergehalt der sich aus AV bezogen auf
das Probenvolumen berechnet.

Das Volumen der Probe kann bei isotroper Schrumpfung
ausschlieBlich aus der Umfangsdnderung in Probenmitte
zum Zeitpunkt t. berechnet werden (Gl. 2, 3 und 4).

AV, =Zarn-Za h, mi @
T4 4
csi
d,;,=— und 3)
T
b, =d L )
s s,id

V. ist das Volumen der geschrumpften Probe zum Zeitpunkt
t. fiir i=1.. ., ¢, d, h sind der Umfang, der Durchmesser
und die Hohe der Probe zum Zeitpunkt t. Das Verhiltnis

d

ist flir isotrope Schrumpfung gleich 0,625. Fiir nicht an-
isotrope Bedingungen oder abweichende Probengeometrie
muss das Verhiltnis zwischen h und d_angepasst werden
in Gl. 4. Diese Anderung sollte _]edoch nur vorgenommen
werden, wenn Anisotropie eindeutig diagnostiziert wurde.

8,0

Berechnung bodenhydraulischer Daten
unter Berucksichtigung von Schrumpfung

Der Gesamtwasserverlust durch Verdunstung (Am=AV, GL
1) teilt sich auf in die Komponenten (i) der Wassergehaltsan-
derung in der Bodenmatrix (AV_) die mit der Zunahme der
Bodendichte korrespondiert und (ii) der Volumenabnahme
der Probe durch Schrumpfung (AV ) die dem Wasservolu-
men entspricht (Gl. 5).

AV =AV, +AV,, )

Fiir die Berechnung der hydraulischen Leitfdhigkeit (Gl.
1) werden der Fluxfaktor a_und die Querschnittstldche A_
fiir das Zeitintervall an die veréinderte Geometrie der Probe
angepasst (Gl. 6, 7, 8).

K(¥,) =—L i ©
s,i As.i At lm
g, =2 und )
h
Asi = stzz (8)
1Ty
Ergebnisse

Ergebnisse werden exemplarisch fiir die Tonprobe des
Standortes Seelow 1 prisentiert. Den Zeitverlauf der Um-
fangsédnderung zeigt Abbildung 3. So wie aus der Literatur
bekannt (KUNTZE et al. 1981, TARIQ and DUMFORD
1993, PENG et al. 2010, STEWARD et al. 2012), verlduft
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Abbildung 4: Wasserretentionsfunktion mit Schrumpfungs-
kurve, Seelow 1

die Schrumpfung in klar voneinander abgrenzbaren Phasen.
Sie beginnt mit der Phase der Strukturschrumpfung, in der
die Entwisserung der Makroporen keine Volumenédnderung
zur Folge hat. Die daran anschlieende lineare Phase wird
als Normalschrumpfung bezeichnet, in der das Volumen des
Wasserverlustes identisch der Anderung des Probenvolu-
mens ist. Daran schlief3t sich die Phase der Restschrumpfung
an, in der die Bodenpartikel schon so eng aneinander liegen,
dass die Volumendnderung gegeniiber der Wassergehalts-
dnderung gemindert ist. Der Schrumpfungsverlauf wird
beendet durch die Phase der Nullschrumpfung, die im Zuge
dieser Verdunstungsmessung nicht erreicht wurde. In dieser
Phase erfolgt noch eine geringe Wassergehaltsdnderung, das
Probenvolumen verringert sich jedoch nicht weiter.

Die nach der oben beschriebenen Methodik errechneten
hydraulischen Kennfunktionen sind in Abbildung 4- Was-
serretention- und in Abbildung 5- hydraulische Leitfédhig-
keit- im Messbereich zwischen 0 und 6500 hPa dargestellt.
Die gesamte Wasserretentionsfunktion (1) setzt sich aus
zwei Teilkurven zusammen, dem Wassergehaltsverlauf in
der Bodenmatrix (2) und der Schrumpfungskurve (3). Im
Fall der dargestellten Probe betriagt der Wasserverlust durch
Schrumpfung etwa 20 Vol.-%, wahrend sich der Wasserge-
halt in der Bodenmatrix nur um etwa 10 Vol.-% vermindert.
Aufgrund der Schrumpfung hat sich die Trockenrohdichte
der Bodenmatrix von 1,05 g cm™ im geséttigten Zustand auf
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Abbildung 5: Hydraulische Leitfahigkeit mit Schrumpfungs-
kurve, Seelow 1

1,3 g cm™ am Ende der Messung erhoht. Der Einfluss der
Schrumpfung auf die hydraulische Leitfahigkeit (Abbildung
5) ist im Vergleich zur Wasserretentionsfunktion wesentlich
geringer und fiir praktische Belange vernachléassigbar.

Das van Genuchten Model (van GENUCHTEN 1980) oder
andere gebrauchliche Datenmodelle lassen sich problemlos
an die Daten der einzelnen Kurven fitten.

Schlussfolgerung

Der Vorteil der erweiterten Verdunstungsmethodik (EEM)
und des zugehdrigen HYPROP Systems besteht darin,
dass (i) beide Funktionen simultan an der selben Probe
bis nahe dem permanenten Welkepunkt quantifiziert wer-
den konnen, (ii) die Schrumpfung beriicksichtigt werden
kann, (iii) die Messzeit vergleichsweise zu klassischen
Verfahren gemindert ist (3- bis max. 10 Tage), (iv)
subjektive Fehlermdglichkeiten eingeschrénkt sind, (v)
die gebrauchlichen Datenmodelle an die Daten gefittet
werden konnen, (vi) die Bodenwassermodellierung auf
quellungs- und schrumpfungsaktiven Standorten unter
Beriicksichtigung der Schrumpfung erfolgen kann — Hys-
terese ist hierbei zundchst nicht beriicksichtigt- und (vii)
Bodenfeuchtemessungen im Feld fehlerbereinigt durch
Beriicksichtigung der Schrumpfungs- oder Dichtefunktion
bewertet werden kdnnen.
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