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Delov Kr., (Bg) Diankov Z., (Bg)
Oberassistent Dipl.-Ing. Professor Dr.-Ing.

Einfluff des Luftanteiles auf die Hysteresisparameter bei der
Bodenwassersittigung

Zusammenfassung

Die Implementierung der Hysteresis bel der Betrachtung der Bodenwasser-
dynamik nach dem Modell von van Genuchten - Mualem wird durch die
Festlegung entsprechender Werte mancher Parameter in Abhingigkeit von der
Richtung des Vorganges (Sorption oder Desorption) erreicht. Trotz seiner
unbestreitbaren Vorteile beschreibt dieses Modell (mit der Beriicksichtigung
der Hysteresis) die Beziehungen bei Vollsdttigung nur nidherungsweise. Der
Grund dafiir liegt in der Vernachldssigung der Wirkung der eingeschlossenen
Luftmenge bei der Sorption. Diese Vernachldssigung fithrt zu gewissen
Ungenauigkeiten bei der Betrachtung der Be- und Entwésserungsvorgédnge im
Boden.

Der gegenstdndliche Artikel hat zum Ziel, die Rolle des Luftgehaltes auf die
Hysteresisparameter zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurden Versuche mit
einer Bodensdule mit einem Durchmesser von 19 cm und einer Héhe von 216
cm durchgefiihrt. In sechs verschiedenen Punkten wurden Tensiometer
eingebaut, die das Druckpotential in der Sdule maBen. Der Wasseranteil wurde
durch die Radioisotopenmethode bestimmt. Die Ergebnisse zeigen, daBl bei der
Sorption nie eine volle Séttigung zu erreichen ist. Die Séttigung in der Zone des
positiven hydraulischen Druckes tritt nicht sofort ein. Das zeigt, daB die
eingeschlossene Luft weiter unter der Wirkung des hydraulischen Druckes und
der allmihligen Diffusion hinausgefiihrt wird. Diese Ergebnisse bestétigen die
Notwendigkeit, im mathematischen Modell das Verhalten der Luft wihrend des
Sattigungsvorganges und die Verminderung ihres Anteils bei langzeitigem
positiven Druck zu beriicksichtigen.

Die Versuchsergebnisse sind graphisch dargestellt.

1. Einleitung

Die wasserungesittigte Zone im Boden formiert sich im Raum von der
Bodenoberfliche bis zum Bereich der vollen Wassersittigung (Grundwasser-
spiegel). In dieser Zone verlaufen eine Reihe hydrologischer Vorgdnge -
Infiltration, Verdunstung, Grundwasserneubildung, Wasserentnahme der
Pflanzenwurzeln, Salztransport u.s.w. Die Kenntnis der GesetzmaBigkeiten der
Bodenwasserbewegung hat theoretische und praktische Bedeutung, sowohl fiir
eine Erkldrung der Vorgénge als auch bei der Suche von Methoden und Mitteln
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fir eine Regelung des Bodenwasserregimes in dieser Zone durch eine
Steuerung des Grudwasserspiegels.

Die mathematische Modellierung der Wasserbewegung in der Aerationszone
beruht auf dem von Richards [6] durch folgende Differentialgleichung
ausgedriickten Modell (hier in eindimensionaler Form):

C5W=i{k[9(w)](iz+lJ}+et (1)

ot Oz oz

wo i - Wasserdruck (Wasserspannung) [m], verdnderlich mit der Zeit; ¢ - Zeit
[s]; z - vertikale Koordinate [m], nach oben gerichtet; k[é‘(_y/)] - hydraulische
Leitfahigkeit [m/s]; ihre Werte dndern sich in Abhéngigkeit von der
Saugspanung ; C=060/7y - Kapazitit der Wassersittigung (entspricht
mathematisch gesehen der Neigung der Kurve 6-y); 6 - Wasseranteil
[m*/m’]; et - Quellen- oder Senkenterm; dient der Simulation der
Evapotranspiration oder der Wasserentnahme durch die Pflanzenwurzeln, sind.
Die Verwendung der Abhéngigkeit (1) fithrt zu einer Verallgemeinerung der
Beschreibung der Wasserbewegung sowohl in der ungesittigten als auch in der
wassergesittigten Zone. Im Fall der vollen Wassersittigung 6 =6, (C(6)=0)
entspricht die hydraulische Leitfdhigkeit 4 dem konstanten Wert des
Durchléssigkeitsbeiwertes ko und die Gleichung (1) wird zu:

i I
kﬁ(—f” t 1] -

oz |
In dieser Form entspricht die Gleichung dem Gesetz von Darcy. Hierin

bezeichnet s =|-y|+z das hydraulische Potential und die “Saugspannung”

bekommt einen negativen Wert, d. h. es liegt positives Druckpotential in der
gesittigten Zone vor.

-

h
k, 07 = const . )
oz

Bei der Verwendung der Gleichung (1) zur Lésung praktischer Aufgaben ist die
Kenntnis der wichtigen Abhéngigkeiten der hydraulischen Leitfdhigkeit und des
Wasseranteiles von der Wasserspannung k() und 6(y) von grundlegender
Bedeutung. Die gegenwirtigen Verfahren zur Entwicklung und Losung vieler
zusammengestellter mathematischer Modelle iibersteigen die Fahigkeiten, die
an diesen Modellen beteiligten Parameterfunktionen mit ausreichender
Genauigkeit zu bestimmen, meistens bei weitem [5].

Mit der Bestimmung der Zusammenhénge () und k[H( w)] beweist man ein

wesentliches Faktum, das in einer Ungleichartigkeit dieser Funktionen fiir den
ProzeB der Steigerung der &-Werte (Sorption) und fiir den ProzeB der
Verminderung dieser Werte (Desorption) besteht [2, 3, 4, 5]. Diese bewiesene
Hysteresis beruht einerseits auf der Bodenstruktur und andererseits auf der
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eingeschlossenen Luft in den Bodenporen, die beim Be- und
Entwisserungsvorgang verschiedenes Verhalten hat. EinfluB auf die Hysteresis
haben auch das Quellen oder das Schrumpfen des Bodens. Die
Nichtberiicksichtigung dieser Umsténde kann bei einer Prognose der Vorginge
in der Aerationszone zu wesentlichen Abweichungen von der Wirklichkeit
fithren [1, 2, 5]. Verschiedene Untersuchungen [2, 4, 8] zeigten auBerdem, daB
bei einer Steigerung der Grundwasseroberflache bis zu einer bestimmten Hohe
(z) die volle Wassersittigung (100 %) der Bodenporen nicht sofort erreicht
wird (bei =0 bleibt & kleiner als 6 _,.,). Das Vorhandensein von
eingeschlossener Luft bewirkt nicht nur eine Verdnderung (Verminderung) des
k-Wertes in der wassergesittigten Zone, sondern auch der
Bodenwassercharakteristik #— . Der Luftgehalt wird von verschiedenen
Autoren diskutiert [2, 4, 8]. Man kann im allgemeinem behaupten, daB die
eingeschlossene Luft die Versuchskurven & -y in Richtung des niedrigeren
Wassergehaltes verschiebt, wenn i gegen Null geht. Sehr oft fiihren die
Versuche zur Bestimmung der Parameterfunktionen an ein- und derselben
Bodenprobe zu verschiedenen Resultaten. Das kann mit unterschiedlichen
Wasseranteilen am Anfang der Versuche und ihren Auswirkungen auf die
Zusammenhénge bzw. Verbindungen der (teilweise) luftgefiillten Poren erklart
werden. Sogar bei gleichem Bodenwassergehalt konnen sich die Luftblaschen je
nach der Geschwindigkeit der Wassersittigung des einzelnen Versuches auf
verschiedene Weise vereinigen, was die Art und die Geschwindigkeit ihrer
Befreiung bzw. ihres Entweichens beeinfluBt. Unter der Einwirkung des
steigenden Grundwasserspiegels werden die verbliebenen Lufiblasen
komprimiert oder teilweise im Wasser gelost [8]. Dieses Verhalten spielt bei der
quantitativen Bestimmung der Parameterfunktionen eine mafgebliche Rolle.
Die Bestrebung nach einer genaueren Erfassung der Strémungsvorgénge in den
mathematischen Modellen erfordert weitere Forschungen iiber den Einflul des
Luftgehaltes beim Ubergang vom wasserungesittigten zum wassergesittigten
Zustand und umgekehrt.

Die folgende Darstellung gibt manche Ergebnisse iiber die hysteresen
Eigenschafter einer konkreten Bodenart in Bulgarien unter dem Aspekt ihrer
Verwendung in einem komplexen mathematischen Modell fiir die
Grundwasserstromung wider, wobei sowohl die Aerations- als auch die
Grundwasserzone betrachtet wird.

2. Versuchsmethodik

Im weiteren werden Labor-Experimente mit einer bestimmten Bodenart
betrachtet, die in der bulgarischen Donauniederung “Karaboas” vorkommt. Die
Umstidnde in dieser Niederung gestatten eine Regelung der Grundwasser-
oberflache durch Drinsysteme, die mittels Sperranlagen in den Entwisserungs-
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kanidlen vorgenommen wird. Mit dieser Technik erzielt man eine ausreichende
kapillare Nachlieferung in die Wurzelzone und die Notwendigkeit oberirdischer
Bewisserung entfillt.
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Abb. 1

Zum Zweck der Untersuchung wurde der Boden in
ein Plexiglasrohr mit 19 cm Durchmesser und 216
cm Hohe eingebaut. Im Laufe des Experimentes
wurden am Boden des Zylinders verschiedene
Standrohrspiegelhdhen eingestellt. Die sich dadurch
im Bereich der gesamten Bodensdule ergebenden
Vorgédnge wurden in den auftretenden ungesittigten
und gesittigten Zonen niher studiert (Abb. 1).

Die Messung der ein- oder ausflieBenden
Wassermenge gab die Moglichkeit, die Wasserbilanz
in der ganzen Bodensdule zu berechnen. Zur
Vermeidung der Verdunstung wurde das Plexiglas-
rohr oben abgedeckt. Der Wasserdruck (p/(p.g)),

resp. die Saugspannung v wurde durch Piezo-
/Tensiometer gemessen, die in 6 Punkten entlang der
Bodensdule eingebaut wurden. Zur Bestimmung des
Wasseranteiles (€) wurde die Radioisotopen-
methode verwendet. Die entsprechende Einrichtung
bestand aus einem Blei-Container, in dem die

Bodensdule einem kollimierten Strahl des Radio-lsotops Cs-137 ausgesetzt
wurde, und aus einem Sensor. Die Daten der durch die Bodensiule
hindurchgetretenen Strahlungsintensitdt des Cs-137 wurden vom Sensor auf ein
Schreibgerat iibertragen. Der Blei-Container und der Sensor wurden auf eine
Hebebiihne gestellt, so dal durch das Anheben oder Absenken derselben

entlang der Bodensdule in einer Zeitperiode
(~15 min) die Wassergehaltsverteilung tiber
die Tiefe erfaBt werden konnte. In einer
Zeitdauer von zwei Jahren konnten
verschiedene Varianten von Bodenwasser-
regimen beobachtet werden. Nach der
Bearbeitung der erhaltenen Daten zur
Bestimmung der Abhéngigkeiten zwischen
den Grofen Saugspannung () und
Wasseranteil (#) konnten deutlich zwei
Arten von  Abhéngigkeiten (Abb. 2)
festgestellt werden, wobei die erste Art bei
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auftrat. Die beiden Arten von Abhingigkeiten beweisen die Existenz des
hysteresen Verhaltens. Fiir einen Vergleich der Versuchsergebnisse zwischen
den einzelnen Schnitten wurde der Wassergehalt in dimensionsloser Form als
effektive Sittigung O:

®=(€_gr)/(65_8r) 3)
dargestellt, wobei @ der aktuelle Wasseranteil, 6, =6 der maximale
Wasseranteil entsprechend der vollen Porgsitdt und 6, der Restwasseranteil bei
einem Unterdruck von 15 bar bedeuten. Aus den Versuchen wurde einen Wert
von 6,26 % fur £, ermittelt.

max

3. Ergebnisse

Die Forschungsergebnisse filhren zu Kurvenfamilien #-yw flir sechs
horizontale Sdulenschnitte, deren Lage sich jeweils genau zwischen zwei
iibereinander installierten Tensiometern befindet. Die Vorgdnge der
Bewisserung und der Entwidsserung wurden fiir sieben sprunghafte
(augenblickliche) Verdanderungen des Druckes am Boden der Bodensiule
betrachtet. Diese Verdnderungen wurden in folgender Reihenfolge ausgefiihrt:
1. 216—>5 cm; 2. 5—>124 cm; 3. 1245216 cm; 4. 216—124 cm; 5. 1245216
cm; 6. 216—5 cm und 7. 55216 cm (die erste Zahl entspricht der
Versuchsnummer, die zweite dem Druck vor und die dritte dem Druck nach der
Anderung auf das neue Niveau). Demzufolge lag in vier der sieben Versuche
eine Bewisserung und in drei eine Entwédsserung der Bodensdule vor. Die
Beobachtungsdauer des Vorganges zwischen zwei Druckverdnderungen war
unterschiedlich; sie betrug im kiirzesten Fall 28 Tage (beim Versuch 2. 5—124)
und im ldngsten 167 Tage (beim Versuch 4. 216—124 cm). Die erhaltenen
Kurven kénnen sowohl einzeln (fir die

Nl :t___ e verschiedenen Schnitte) als auch zusam-

Y fem) Boudryheadcangs | men behandelt werden. Die Abbildungen
3094=———% == s=ma= 3a und 4a stellen die Beziehungen
—&— s zwischen dem Wassergehalt und der
‘ B SRt Wasserspannung  und  zwischen  dem
HEaeg* "™ Wassergehalt und dem Zeitpunkt wihrend
+——%——————— der Versuche im Schnitt 6 dar, die
Abbildungen 3b und 4b jene im Schnitt 5.
Leider sind die durch die Saulenhdhe
begrenzten Saugspannungsverdnderungen
~ ziemlich klein (¥ ®210cm). Im
Kommentar zu den Ergebnissen sind die
0 ' s " ® ,, Daten des I. und des II. Schnittes nicht
Abb 32 erwihnt, weil der Boden auf dem Niveau
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150 4— ***‘X\* TN Y dieser Schnitte wihrend der gesamten
"] ndary head changes 11t T
|fem] _ . Beobachtungsdauer "vollig” gesattigt war
—&— 2 5ol
_e— 3 ms-2een  Und nur ganz schwache Verdnderungen der

—@— 5220 anwesenden Luft sichtbar waren.
ot %= 77 Die  Verarbeitung der experimentellen
Daten zeigt einige interessante Tatsachen
auf, die mit den Be- und Entwiésserungs-
vorgidngen verbunden sind und denen
. gewdhnlich wenig Bedeutung beigemessen
wird. Unsere Forschungen belegen, daf
diese Vorgidnge oft einen wesentlichen
. EinfluB auf das gesamte Bild der
10 Bodenwasserbewegung  ausiiben. Eine
interessante und auch  wesentliche
Besonderheit ist dem Verlauf der Bewisserungskurven im Bereich mit
positiven Druckpotentialen ( < 0) zu entnehmen. Die Kurven 3, 5 und 7 in
den Abbildungen 3a und 3b zeigen deutlich, daB sich der Wassergehalt in
diesem Fall weiter erhoht. Fiir die Schnitte in der ungeséttigten Zone kann diese
Erhéhung mit dem kapillaren Sattigungsvorgang erkldrt werden. In der
gesittigten Zone muB die Erkldrung in der Verdnderung des Luftanteiles
gesucht werden. Das vorhandene Luftvolumen é@ndert sich infolge des positiven
Druckes und durch die Vorgidnge der Losung der Luft und des Entweichens der
Luftbldschen aus dem Boden bzw. des Aufsteigens im Boden ziemlich langsam.
Zum Beispiel erhoht sich die effektive Sattigung (flir den Schnitt 6, siehe Abb.
1) bei den Kurven 3, 5 und 7 aus den Abb. 3a und 4a um 12 - 13 Prozent (von
0.62 auf 0.74 fiir Kurve 7; von 0.63 auf 0.76 fiir Kurve 5 und von 0.68 auf 0.81
fiir Kurve 3) flir den ganzen Zeitabschnitt mit positivem Druckpotential.
Besonders groB ist diese Anderung in den ersten 5 bis 10 Tagen nach dem

00 —

50 +—————

2500 - . 2500 - ;
t [d) t [d] 1
20,00 20,00 Bonndary head changes A'
—0— 2 S>1%4am ]
T —— 3124>216em §
15.00 1500 . —M— S124>26em ¢
—A— 7 s>26am]
10.00 — 10.00 -
5.00 — 5.00
fy<0
000 4+——2& @ ¢ 000 — - == — e
0.0 0.0 02 04 06 08 o L

Abb. 4b
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Vorzeichenwechsel von ¢ von + auf ~. Fiir dieselben Kurven in den Abb. 3b
und 4b (Schnitt 5) betrdgt die Erhéhung bis zu 16 %. Aus den Abbildungen 3a
und 3b ist erkennbar, daB die effektive Sattigung in den ersten 8 - 10 Tagen
nach dem Unterschreiten des Wertes Null fiir die Saugspannung stirker
zunimmt, weil der (positive) Druck in diesem Zeitabschnitt noch relativ steil
ansteigt.

Eine andere Tatsache ist mit der Lage jener Kurven verbunden, die
aufeinanderfolgende Be- und Entwisserungsvorginge ergaben. In den
Abbildungen S5a und 5b ist der Effekt der Kurvenverschiebung von der

9.1% s 150 S IS

v [cm] Boundary head changes Y [cm] Boundary head changes
10— S R S el W - (Tl 1 ~ 2 3> 1Han
—@— 3124>2l6em 112 >25an

L e T Ll T 74;§:713Emm7 -] 4.216-> 24 cm
oo & | e smicnem g

6,=6 1-

00 02 04 06 08 oL 00 02 04 06 08 ol
Abb. Sa Abb. 5b

Bewisserungskurve 5. 124—5216 cm

gegeniiber der Kurve der fritheren Bewisserung 3. 124—216 cm gut sichtbar.

Der frithere Bewisserungsvorgang begann bei einer ziemlich niedrigen

effektiven Sittigung des Bodens ©,, und erreichte am Ende den Wert © 5.

Bei der anschlieBenden Entwisserung erhielt die effektive Sattigung des
Schnittes einen anderen Wert ©, (y=70cm), und ©,,>0,>0

Demzufolge begann die nichste Bewidsserung bei der effektiven Sattigung von
®, ; =0, und endete mit dem Wert ©  , >© ;. Die Ursache dieses Effektes
liegt wieder im Verhalten der eingeschlossenen Luft. Nach der ersten
Bewisserung blieb im Boden eine gewisse Menge eingeschlossener Luft
zuriick, weil der Boden am Anfang etwas trockener war. So konnte das
eintretende Wasser schnell die groBeren Kapillaren auffiillen, und die feinere
bleiben isoliert, voll mit Luft, die keinen Weg zum Verlassen des Bodens
findet. Bei der Entwisserung werden einige dieser Wege wieder frei und die
zuvor eingeschlossene Luft findet nun die Mdglichkeit zur Entweichung aus

w.l*
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den feineren Poren vor, die infolgedessen mit Wasser aufgefiillt werden, wenn
auch die allgemeine Tendenz in Richtung der Abnahme des Wassergehaltes
geht. Bei der erneuten Bewisserung ist das luftgefiillte Porenvolumen nicht
mehr so groB und es kann ein groferer Bodenwassergehalt erreichen werden.
Dieses Ergebnis bestitigt die Schlufifolgerungen von Sronestrom und Rubin [8)]
fir die Existenz der Hysteresis auch im Zusammenhang zwischen der
Saugspannung und dem Luftanteil im Boden. Wenn von den verschiedenen
Versuchen alle erhaltenen Kurven fiir die untersuchten Schichten in einem
gemeinsamen Koordinatensystem eingetragen werden, kann man einen
Uberblick iiber einen groBen Teil des Variationsgebietes des Wassergehaltes im
Zusammenhang mit dem Druck fiir den konkreten Bodentyp (Wasserspannung-
Wasseranteilsbeziehung) gewinnen. In der Abb. 6 sind sdmtliche Verteilungen
O(y), die von den durchgefiihrten Experimenten in den Schnitten 1 bis 6
derBodensiule erhalten wurden, eingezeichnet. Es ist klar, daB die vorhandenen
Kurven nur einen Teil des Gesamtbereiches der Hysteresis bestreichen, der nur
durch eine experimentelle Variation des Wassergehaltes iiber den ganzen
Bereich der effektiven Sittigung von der Vollsdttigung €, bis zum

Restwassergehalt @, zu erhalten wire. Der volle Umfang wird durch die

sogenannten Hauptkurven (Hiillkurven) @ (y) und 6 (v) charakterisiert,
die hier theoretisch durch die Verwendung des parametrischen
Zusammenhanges nach van Genuchten (nur fiir positive Werte des Druckes)
ermittelt wurden und in der Abbildung fett dargestellt sind. Es ist die
allgemeine Tendenz in der Verdnderung der Kurven zu beachten - flir héher
gelegene Schnitte sind diese Kurven nach links verschoben und haben eine
steilere Form; d. h. die Kurven dieser Schnitte haben einen niedrigeren
Hochstwert der effektiven Séttigung als jene, die von den tiefer gelegenen
erhalten wurden. Eine Erkldrung dafiir kann in den Umstinden gefunden
werden, unter denen die Be- und Entwidsserungsvorginge ablaufen. Infolge der
verschiedenen Dauer des Sattigungsvorganges in den verschiedenen Schnitten
entlang der Séule ist der Luftanteil in den héheren Schichten grofBerer. Je groBer
der erreichte Endwert der effektiven Sattigung ist, desto ndher liegt die
betrachtete Desorptionskurve bei der Hauptdesorptionskurve. Umgekehrt liegt
die Sorptionskurve umso ndher bei der Hauptsorptionskurve, je kleiner die
effektive Sattigung am Beginn war. Diese Tatsachen kénnen am besten mit dem
unterschiedlichen Luftanteil, der sich in den verschiedenen Schichten in jedem
Augenblick der Vorgangsentwicklung befindet, erkldart werden. Mit der
Zunahme der Saugspannung iy — o ist eine Tendenz der Kurvenvereinigung

07 (w) mit ] () zu beobachten. Beim umgekehrten Vorgang ( — 0) fehlt
eine solche Vereinigung. Die Tendenz fiir ein weiteres Ansteigen des Wasser-
gehaltes kann fiir positiven Druck -y =(p/y)> 0, der lingere Zeit im Boden

398



auftritt, beobachtet werden. In diesem
Fall hdngt der Vorgang des
Entweichens der Luft vom Wasser-
gehalt (vom Sattigungsgrad) zu Beginn
der Bewisserung, vor dem Anwachsen
des hydrostatischen Niveaus bis oder
iber dem beobachteten Schnitt und von
der Geschwindigkeit dieses
Anwachsens ab. Er verlduft jedes Mal
auf unterschiedliche Art und Weise,
sogar bei ein- und derselben Anfangs-
Abb. 6 séttigung.

4. Schlufifolgerungen

Zur Bestimmung der Kurvenfamilien O(y) fiir verschiedene Fille der Be- und
Entwiésserung wurden Laborversuche mit einer Bodensédule durchgefiihrt, die
mit einem konkreten Boden aus dem Gebiet "Karaboas” in der Donauniederung
befiillt wurde. Die Experimente zeigen deutlich die Existenz des
Hysteresiseffekts in der Wasserspannungs-Wasseranteilsbeziehung. Die
erhaltenen Ergebnisse demonstrieren die bedeutende Wirkung des
eingeschlossenen Luftanteiles auf diesen funktionalen Zusammenhang, der
beim Bewisserungsvorgang zu einer bis zu 16 % geringeren effektiven
Sattigung als beim Entwisserungsvorgang bei der Saugspannung y = 0 fiihrt.
Daraus ist der SchluB zu ziehen, daBl die Hysteresiskurven ab dem Nulldruck
nicht ident sind, sondern auch bei positiven Werten des Druckpotentiales einen
unterschiedlichen Verlauf aufweisen. Die Anderung des Wassergehaltes erfolgt
jedoch sehr langsam infolge der Wirkung des Druckes und besonders durch die
Losung der eingeschlossenen Luft in der wilirigen Phase und ihr Entweichen in
Bereichen mit freier Atmosphére. Das kann eventuell zu einem vollstandigen
Zusammenschliefen (closed form) der Hysteresiskurven nach ldngerer Zeit
fiihren, wenn zwischenzeitlich kein umgekehrter Vorgang der Anderung des
Wassergehaltes einsetzt. Selbst wenn dieser Zusammenschluf vorliegt, bedeutet
das nicht, daB der Boden eine volle Sattigung erreicht hat. Die effektive
Sattigung betrdgt etwa 95 - 96 % (das kann an Hand der ersten zwei Schnitte
festgestellt werden, die sich wihrend der ganzen Dauer der Experimente immer
unter positivem Druck befanden). Diese Besonderheiten zeigen, da man
vorsichtig sein muf, wenn man den von van Genuchten vorgeschlagenen
parametrischen Zusammenhang ©(y/) verwendet. Dieser Zusammenhang kann
nicht die Wassergehaltsdnderungen bei positiven Driicken widerspiegeln, das
heift, daB er fiir einen gewissen Bereich realer Vorginge nicht verwendbar ist.
Wenn die von van Genuchten aufgestellte Beziehung [7] in den mathematischen
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Modellen trotzdem verwendet wird, folgen daraus einige Annahmen und
Vereinfachungen, die auf die Genauigkeit der Simulation maBgeblichen Einflu}
haben. Einige Autoren [2, 4] haben Modifikationen des Modells von van
Genuchten vorgeschlagen, die die Lufteinschliisse bei der Bewisserung des
Bodens widerspiegeln. Leider beschreiben auch diese modifizierten Modelle die
realen Vorgdnge bei positiven Driicken nicht. Es erweist sich daher als
notwendig, weitere Experimente zur Prézisierung des Zusammenhanges
durchzufiihren. Sie sind aber zeitraubend und verlangen die Verwendung einer
speziellen Apparatur. In einer groBen Reihe von Fillen, besonders bei der
Berechnung praktischer Aufgaben, ist eine statistische Schitzung der
Wassergehaltsinderung & flir verschiedene Boden ausreichend. Eine solche
Schitzung ist bei einer fachgeméaBen Inkludierung in das mathematische Modell
vom Gesichtspunkt des Ingenieurs fiir gewdhnlich ausreichend genau fiir die
Bestimmung der Wasserbewegung in der ungesittigten Bodenzone. Das heifit,
wenn es keine guten Daten fiir die Parameterfunktionen k(i) und (v) zur
Verfigung gibt, muf wenigstens eine statistische Abschidtzung des
Hysteresiseffekts im Modell eingeschlossen werden.
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