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Publikation) Das erweiterte Verdunstungsverfahren
(EEM) mit dem Messgerat HYPROP

Neue Methode  zur  Quantifizierung ermoglicht die simultane Messung der

bodenhydraulischer Kennfunktionen Wasserretentionskurve  (pF) und der

unter Berucksichtigung von Schrumpfung ungesattigten hydraulischen

und Quellung Leitfahigkeitsfunktion (K) im Bereich

_ ) ) zwischen Sattigung und nahe dem

Schindler, U.%, L. Miller* und J. Dorner? permanenten Welkepunkt (Schindler et a.,

2010a und 2010b). Die klassischen

1. Ausgangsituation
Bodenhydraulische Kennfunktionen- Was-
serretentionskurve oder pF Kurve und un-
gesattigte hydraulische Leitfahigkeitsfunk-
tion- werden als Eingangsparameter fir
Simulationsmodelle und verschiedene bo-
den- und pflanzenphysiologische Studien
bendtigt. Gewohnlich werden die Boden
jedoch als starr und im Porensystem als
stabil und unveranderlich angesehen. Fur
Ton- und Torfbdden ist diese vereinfachte
Annahme problematisch. Diese Bdden
schrumpfen und quellen bei Anderungen
des Wassergehaltes, wodurch sich ihr Vo-
lumen, die Porengrél3enzusammensetzung
und die bodenhydrologischen Eigenschaf-
ten verandern konnen.
Volumenanderungen durch Quellung
und Schrumpfung kdnnen mit verschiede-
nen Methoden gemessen werden. Direkte
Messungen, die nach dem Archimedes-
Prinzip arbeiten, wurden bereits von Lau-
ritzen und Stewart (1941) angewendet.
Neuere Techniken basieren auf optischen
Methoden, Laserscannern, Triaxialgeraten
u. a. mit deren Hilfe die geometrischen
Veranderungen der Probe gemessen wer-
den (Garnier et al.,, 1997, Sanders und
Gerke, 2007, Gregory et al.,, 2010. Keine
dieser Methoden erlaubt jedoch die simul-
tane Messung der bodenhydraulischen

Verfahren, Sandbox, Sand-Kaolinbox und
Drucktopf fur die Messung der pF Kurve
und die Multi-Step-Outflow-Methode fir die
Messung der K-Funktion kénnen durch das
HYPROP Gerat ersetzt werden. Die
Bodenproben werden in Stahlzylindern
bemessen. Quellung und Schrumpfung
kénnen so nicht berlcksichtigt werden.

2.2 Voruntersuchungen

Die gesattigte Bodenprobe wurde fir
wenige Stunden an der Luft getrocknet, bis
sie sich aus dem Zylinder driicken liel3.
Danach wurde die Probe mit einer
flexiblen, wasser- und luftundurchléassigen
Gummimembran eingehdllt (Abb. 1) und
erneut gesattigt. Das gelingt problemlos
sowohl fur Ton- als auch Torfproben. Als
Gummimembran wurde ein
abgeschnittener  Laborgummihandschuh
(GrolRe 9) verwendet.

Kennfunktionen unter Beriicksichtigung
von Schrumpfung.
stungsverfahren  (EEM), hydraulische
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Die Probe (Durchmesser 8 cm, Héhe 5 cm)
wurde mit dem HYPROP Gerét verbunden
und die Verdunstungsmessung wie bei
Schindler et al., 2010a und 2010b be-
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schrieben durchgefuhrt. Wahrend und zum
Ende der Messung wurde die Probe geo-
metrisch vermessen. Als Ergebnis zeigte
sich, dass die Proben wie ein Kegelstumpf
schrumpften, d.h. die Abnahme des Pro-
bendurchmessers bei Schrumpfung erfolg-
te linear von der Probenbasis bis zur Pro-
benoberflache. Das ist in Abb. 2 fur einige

Proben dokumentiert. Desweiteren wurde
das Verhaltnis aus horizontaler (hs) zu ver-
tikaler Schrumpfung (vs) untersucht. Als
Ergebnis der 25 in Abb. 3 dargestellten
Proben konnte von einer isotropen
Schrumpfung (hs/ds=1,6) ausgegangen
werden.
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Abb. 2: Durchmesser geschrumpfter Bodenprobe vom Probenboden bis zur Oberflache, r?
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Abb. 3: Verhaltnis aus horizontaler (hs) und vertikaler Schrumpfung (vs)

2.3 Messkonzept

Dadurch, dass die Schrumpfung von der
Probenbasis bis zur Probenoberflache Ili-
near erfolgt und isotrope Verhaltnisse vor-
liegen, ist es ausreichend, die Anderung
des Durchmessers oder des Probenum-
fangs in Probenmitte zu messen (Abb. 4).
Der Probenumfang wurde mit einem Um-
fangsmessgeréat (entwickelt und produziert
von der UMS GmbH Minchen) gemessen,
das online mit dem HYPROP Gerat ge-
koppelt wurde. Neben dem Zeitverlauf der
Probenmasse und der Saugspannungen
am oberen und unteren Tensiometer wur-
de wahrend des Verdunstungsvorganges
zusatzlich die Anderung des Probenum-

fangs aufgezeichnet. Aus der Umfangsan-
derung wurde die Volumen- und Trocken-
rohdichteanderung berechnet.

2.4 Berechnung hydraulischer Kenn-
funktionen

Die Messung des Probenumfangs erhdht
die Sensitivitdt gegenuber dem Durchmes-
ser um den Faktor 1t Unter Zugrundele-
gung einer linearen Umfangsanderung
Uber die Probenhéhe und isotroper Ver-
haltnisse berechnet sich die Volumenande-
rung der Probe aus Gl. 1, 2 und 3.
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Vs ist das durch Schrumpfung veranderte Volumen
zur Zeit ti fur i=1...n, cs, ds, hs sind der Umfang, der
Durchmesser und die Probenhdhe zum Zeitpunkt ti.

Fur die Berechnung der Wasserretentions-

— d—

funktion wird das veranderte Volumen zu
den jeweiligen Zeitpunkten bertcksichtigt.
Die hydraulische Leitfahigkeit wird unter
Beriicksichtigung des durch Schrumpfung
veranderten Fluxfaktors (ist fur nicht
schrumpfende Béden 0,5; Schindler et al.,
2010a und 2010b) kalkuliert.
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Abb. 4: Modellkonzept der Schrumpfungsmessung, h- Anfangshéhe, hsi- Probenhéhe nach Schrump-
fung, d- Umfang der Probe zu Beginn, dsi- Umfang nach Schrumpfung

3 Ergebnis

Die Daten der HYPROP Messung-
Saugspannung am oberen und unteren
Tensiometer 1,2, die Interpolationsfunktion
zwischen den Saugspannungsmesswerten
und den Lufteintrittspunkten der Tensiome-
terkeramik (Ae, 4,5) und die Probenmasse,
3- sind beispielhaft fir eine Tonprobe aus
dem Oderbruch in Abb. 5 dargestellt. Die
zusatzliche Aufzeichnung der Probenum-

Ende von EEM

fangsdynamik zeigt Abb. 6. Die Verdun-
stungsmessung fir die Quantifizierung der
hydraulischen Kennfunktionen wére nach
Erreichen des Lufteintrittspunktes am unte-
ren Tensiometer eigentlich beendet gewe-
sen. Fur die Quantifizierung des komplet-
ten Schrumpfungsverlaufes wurden die
Messungen der Umfangsanderung und
Probenmasse fortgesetzt.
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Abb. 5: Messdaten der Verdunstungsmessung, Tonprobe, Oderbruch
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Abb. 7: Schrumpfungsverlauf, Ton, Oderbruch

Der Schrumpfungsverlauf, wie ublich dar-
gestellt als Diagramm der Porenziffer ge-
gen die Feuchteziffer zeigt Abb. 7.

Die einzelnen Schrumpfungsphasen sind
deutlich zu erkennen:

StS- Strukturschrumpfung — Die Anderung
des Wassergehaltes erfolgt ohne merkliche
Anderung des Bodenvolumens.

PS- Proportionalschrumpfung — Die Was-
sergehalts- und Volumenanderung sind
proportional zueinander.

RS- Restschrumpfung - Aufgrund zuneh-
men-der Dichtlagerung des Bodens ist die

Volumenanderung gegeniber der Wasser-
gehaltsdnderung gemindert.

NS- Nullschrumpfung — Die Bodenteilchen
liegen so eng zusammen, dass trotz Was-
serverlust keine weitere Schrumpfung
maoglich ist.

Eine Ableitung der hydraulischen Kenn-
funktionen (pF und K) erlaubt diese Dar-
stellung nicht. In Verbindung mit den Mes-
sungen (Saugspannung, Wassergehalt)
aus dem HYPROP System ist jedoch wie
in Abb. 8 dargestellt, eine Quantifizierung
der pF- Kurve, der K-Funktion und der
Trockenrohdichte unter Bertcksichtigung
der Schrumpfung mdglich.
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Abb. 8: Wasserretentionskurve und Trockenrohdichteverlauf unter Berlcksichtigung von

Schrumpfung

Linie 1 zeigt den Verlauf, wenn der Boden
wie allgemein Ublich als starr betrachtet
wird. Linie 3 beschreibt die Volumenande-
rung im Verlauf der Schrumpfung. Mit Linie
2 wird die Wassergehaltsanderung charak-
terisiert, wie sie wahrend des Schrump-
fungsverlaufes in der Bodenmatrix erfolgt.
Dieser Kurvenverlauf bericksichtigt die
Anderung der Trockenrohdichte (Linie 4).
Alle Kurvenverlaufe lassen sich mit den
gebrauchlichen Modellen (van Genuchten,
Brooks-Corey, u.a ) parametrisieren. Im
Fall der untersuchten Tonprobe betrug die
Wassergehaltsdifferenz zwischen starr und
dynamisch am Ende der Messung etwa 2
Vol.-%.

Die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit
wurde hingegen durch Schrumpfung nur
unwesentlich beeintrachtigt (Abb. 9).

4. Schlussfolgerungen

Das erweiterte Verdunstungsverfahren und
das HYPROP Messsystem ermoglicht die
simultane Messung der hydraulischen
Kennfunktionen im Bereich zwischen Satti-
gung und nahe dem permanenten Welke-
punkt in 4 bis 10 Tagen. Wenn die Um-
fangsanderung in Probenmitte wahrend

der Verdunstung gemessen wird, kdnnen
dariiberhinaus die hydraulischen Kenn-
funktionen unter Berilicksichtigung von
Schrumpfung quantifiziert werden. Die
Wasserretentionsfunktion wird je nach Bo-
den unterschiedlich stark durch Schrump-
fung beeinflusst. Fir die ungesattigte hy-
draulische Leitfahigkeit der Bodenmatrix
hat die Schrumpfung eine geringe Bedeu-
tung. Wenn kein Umfangsmessgerat fir
eine kontinuierliche Datenaufzeichnung
vorhanden ist, lassen sich die Messungen
behelfsweise auch naherungsweise per
Hand ausfuhren.
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Abb. 9: Ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit bei starren und dynamischen Verhéltnissen,

Tonprobe, Oderbruch



