Gebietshilanzen bei unterschiedlicher Landnutzung

Wie homogen sind kinstlich befillte Zylinder?

Abstract

Fir hydraulische und chemische Unter-
suchungen an Bodenproben oder Boden-
monolithen werden héaufig Béden kiinst-
lich nachgeahmt durch Beflllung mit
homogenisiertem Substrat. Hierdurch
kénnen erst Randbedingungen boden-
chemischer oder bodenhydrologischer
Natur definiert und kontrolliert werden.
Aus kunstlich in mehreren Schritten be-
fllten Bodensaulen wurden Teilproben
(Stechzylinder) entnommen und auf ihre
Wasserl eitfhigkeit und L agerungsdich-
te untersucht. Gleichzeitig wurden an
den Bodenzylindern die raumliche Ver-
teilung der Poren mit Hilfe von Compu-
tertomographiemessungen bestimmt.
Die Ergebnisse zeigen, dass es unerwar-
tet keinen Zusammenhang zwischen La-
gerungsdichte und gesattigter Wasserleit-
fahigkeit gibt. Die vertikale Verteilung
der Lagerungsdichten, die mit Hilfe der
Computertomographie ermittelt wurden,
zeigen dagegen hohe Gradienten in der
Dichte. Es ist damit zu erwarten, dass
der Wasserfluss durch kleinraumige
Dichtlagerungen kontrolliert wird. Die
mittlere Lagerungsdichte ergibt hinsicht-
lich der Gite keine befriedigende Aus-
sage, die Beflllung fuhrte zu einer sehr
heterogenen Dichteverteilung. Konse-
guenzen bezluglich Wasser- und
Stofffluss sind zu erwarten und die Ho-
mogenitét kiinstlich befillter Bodenmo-
nolithen in Frage zu stellen.

To determine the hydraulic and chemi-
cal characterisation of soils, samplesare
often used which are filled with homo-
genized material. Thisis often essential
to define soil chemical and soil hydrolo-
gical boundary conditions. Soil samples
are extracted from artificialy filled soil
cylinders and their hydraulic conducti-
vity and bulk density isdetermined. With
ahigh resolution the spatial distribution
of poreswas determined with computer-
tomography tests. The results show, that
there is other than expected no relati-
onship between bulk density and hydrau-
lic conductivity. However, the vertical
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distribution of poresison asmall scale
very heterogeneous as can be seen by the
results of the computertomography tests.
Hence water flow will be controlled by
the smallest conductivity. Consegquences
in respect to water and element flux has
to be expected and the homogeneity of
artficialy filled soil monoliths hasto be
questioned.

Ziel

Bodenproben wurden kiinstlich geschiit-
tet und hinsichtlich bodenphysikalischer
Kennwerte untersucht. Anschliessend
wurden diese Ergebnisse verglichen mit
computertomographischen Analysen,
d.h. einer nicht destruktiven Analyse auf
anderer Skalenebene.

Material und Methoden

Bodenphysikalische
Untersuchungen

Als Substrat fir die Untersuchungen
wurde Diaton gewahlt (Korngrofien-
verteilung: Sande: 35, U:1%, T:56%,
Proctordichte 1.67 g cm?®). Das Materi-
a wurde zunéchst homogenisiert (Sie-

bung < 2 mm). Anschlief3end wurde der
Diaton mit Wasser bespriiht und gertihrt
um kinstliche Miniaggregate von ca.
2-3 mm Durchmesser zu erzeugen. Das
Material wurde luftgetrocknet und an-
schlieffend wiederum befeuchtet. Um
eine optimale Verdichtbarkeit zu gewahr-
leisten, richtete sich der Befeuchtungs-
wassergehalt nach dem Proctor-
Wassergehalt des Diatonmaterials von
20 Gew-%. Zur Befillung der Stechzyl-
inder wurde nahe dem Proctor-
Wassergehalt sowohl ein Wassergehalt
auf nassen, a's auch auf dem trockenen
Ast der Proctor-Kurve gewahit, um un-
terschiedliche Verdichtungseffekte
durch Aggregatzerstérung zu erzielen.
Dies entsprach Wassergehalten von ca.
22 % bzw. 18 %. In den folgenden er-
lauterten Versuchen werden diese mit
D-1 bzw. D-I1 bezeichnet. FUnf Uberein-
andergestellte Plexiglaszylinder (Héhe
40 mm, Innen-Durchmesser: 54 mm)
wurden in eine diese Zylinder umfas-
sende Hllse gestellt. Die Befillung wur-
dein 3 Stufen unterteilt, wobei nach je-
dem Verdichtungsvorgang eine gleiche
Lagerungsdichte herrschen sollte. Als
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Abbildung 1: Vorgehensweise der Beflllung
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Tabelle 1: Bodenphysikalische GroRRen

D-I D-lI
dB [g/cm?] kf [cm/s] dB [g/cm?] kf [cm/s]
1 1.303 2.56E-05 1.327 1.68E-05
3 1.300 6.10E-06 1.113 1.52E-04
5 1.315 3.00E-04 1.187 1.31E-05
2 1.280 3.57E-05 1.110 2.08E-05
4 1.315 2.40E-05 1.179 1.80E-05

durchschnittliche Gesamtlagerungsdich-
tewurde ein Wert von dB = 1.33 g/cm?®
bzw. 1.22 g/cm?® angestrebt. An den
Bodenproben D-11 wurde zusétzlich die
PorengrolRenverteilunginerster Linie der
Grobporen auf keramischen Platten mit
Hilfevon Unterdruck bestimmt. AISEn-
twésserungsstufen wurden hierzu -1, -2,
-3 und -6 kPa gewahit.

Computertomographische
Untersuchungen

Die Bodenproben wurden im Rontgen-
Computertomographen in liegender Po-
sition gescannt (Schichtdicke 2 mm,
Schichtabstand 2 mm). Berechnet wur-
den hierausdie Hounsfield-Einheiten der
Schichten sowie die Standardabwel chun-
gen, die als MaR fur die Dichtlagerung
und die Homogenitét der Bodenproben
herangezogen werden kénnen.

Ergebnisse

Bestimmung von gesattigter
Wasserleitfahigkeit und Lager-
ungsdichte des Gesamtbodens

Die Lagerungsdichte wurde bestimmt
durch Trocknung des Gesamtbodens
nach den Untersuchungen bei 105 °C.
Die Wasserleitfahigkeit errechnet sich
aus drei aufeinanderfolgenden Messun-
gen an einem Zylinder. Tabelle 1 fasst
die gemessenen und die daraus z.T. ab-
geleiteten Ergebnisse zusammen.

Inder Analyseder Lagerungsdichtefallt
auf, dass die Werte sehr variabel sind.
Sie umspannen einen Bereich von 1.28
bis 1.32 g/cm® in D-I und 1.11 bis
1.33 g/cméin D-Il, obwohl die Boden-
menge und Fullh6he so definiert waren,
dasssichin etwagleiche Lagerungsdich-
ten ergeben sollten und obwohl die
gewahlte Lagerungsdichteweit unter der
Proctor-Dichte als maximal zu erzie-
lende Dichte liegt.

Die geséttigte Wasserleitfahigkeit nim-
mt in einem Substrat mit abnehmender
Porenziffer aufgrund der Verringerung
des Flief3querschnittes ab. Diese Ab-
nahme l&sst sich héufig durch logarith-
mische Anpassungen beschreiben. Zwis-
chen Wasserleitfahigkeit und Lagerungs-
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Abbildung 2: Lagerungsdichteverteilung (2 mm-Schichten) innerhalb der Stech-
zylinder, dargestellt fur die Gesamtséaule
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dichte l&sst sich kein Zusammenhang
herstellen.

Bestimmung der
Lagerungsdichte aus computer-
tomographischen Messungen

Aus den Ergebnissen der CT-Untersu-
chung wurde fir jede gescannte 2 mm
Schicht die Lagerungs-dichte bestimmt
und als Tiefenverteilung dargestellt. Ab-
bildung 2 zeigt die Abfolge der La-
gerungsdichte des Gesamtzylinders fir
beide Untersuchungsvarianten. Die Un-
tersuchungsserie D-1 zeigt fur die Zylin-
der 1, 3und 5relativ gleiche Lagerungs-
dichten, der Schwankungsbereich der
Werteliegt bei ca. 0.02-0.04 g/cm?®. Zyl-
inder 2 und 4 lassen eindeutig einen
Sprung in der Lagerungsdichte an der
Grenzfléche der Verdichtungsebenen
erkennen. Die Lagerungsdichte dndert
sich dort abrupt um ca. 0.1 g/lcm®. Der
maximale Unterschied der Gesamt-
lagerungsdichte zwischen den Zylindern
ist jedoch kleiner als 0.25 g/cm?.

Die Lagerungsdichteverteilung von Se-
rie D-11 zeigt grof3e |nhomogenitéten an.
Die Lagerungsdichtednderung ist vor al-
lem in Zylinder 2 mit 0.3 g/cm?® sehr
hoch, obwohl die Gesamtlagerungsdich-
te mit Zylinder 4 nahezu identisch ist.
Zylinder 4 1&sst in der Mitte der Probe
eine Verdichtungsschicht erkennen. Je-
doch sind die Differenzen der La-
gerungsdichte wesentlich kleiner. Die
Ergebnisse zeigen, dass innerhalb eines
Zylinders groRe Anderungen der La-
gerungsdichte herrschen kénnen, diesich
bei der summierenden Analyse des Ge-
samtzylinders nicht widerspiegeln.

Schlussfolgerungen

* Esqgibt keinen eindeutigen Zusammen-
hang zwischen geséttigter Wasserleit-
fahigkeit und Lagerungsdichte, dadie
Wasserleitfahigkeit Uber die kontinu-
ierlichste Pore mit dem gréfiten Durch-
messer gesteuert wird (Hagen-Poi-
seuille) und nicht Uber den Mittelwert
der Lagerungsdichte einer Schicht.

* Dietatséchlichen Flief3pfade sind ent-
scheidend fir eine porenbezogene
Quantifizierung von chemischen Aus-
tauschreaktionen und Stofffllissen.

» Konnen Ergebnisse von kunstlich ge-
schiitteten Saulen verwendet werden
bzw. auf andere Skalen Ubertragen
werden?

9. Gumpensteiner Lysimetertagung, BAL Gumpenstein



