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Vorwort

Die Darstellung der Arbeiten in diesem Skript erfolgt in zwei Teilen. Im ersten Teil ,,Ziel und
Ablauf™ finden sich organisatorische Angaben im Zusammenhang mit dem geplanten Ablauf
des Praktikums. Der zweite Teil ,,Versuchsbeschreibungen® dokumentiert zu jedem Versuch
kurz die methodischen Grundlagen, die Versuchsdurchfiihrung, und gibt Hinweise zur
Auswertung. Bei Fragen zu Auswertungen konnen und sollten stets die Versuchsbetreuer —

auch auBlerhalb der Praktikumzeiten — konsultiert werden.

Die Versuchsbeschreibungen dieses Skripts basieren auf den entsprechenden Kapiteln des
Skripts ,,Geookologisches Freilandpraktikum — Physikalische Methoden®. (Durner et al.,
2000), dem wiederum in einzelnen Teilen die ,,Methoden der Bodenphysik® (Huwe et al.,
1999), das ,,Kulturtechnisch-bodenkundliches Praktikum® (Kretzschmar, 1996) sowie die
Monographie ,,Methods of Soil Analysis — Physical Methods* (Klute, 1986) als Vorlagen

dienten.

Da das Skript als ,,Schnellschuss* erstellt wurde, sind Fehler aller Art unvermeidlich. Ich bitte

die Studierenden um Nachsicht und konstruktive Mithilfe flir die nichste Fassung.

Braunschweig, im April 2003,
W. Durner
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Ziel und Ablauf

Ziel des Praktikums

Ziel des Praktikums ist, mehrere Feld-Messverfahren fiir die hydraulische Leitfahigkeit
kennen zu lernen und an mehreren Punkten des Praktikumsgebietes (in diesem Jahr: FAL)

anzuwenden

Die Tétigkeiten umfassen
1. Doppelring-Infiltrationsversuch
2. Infiltration mit dem Guelph-Permeameter
3. Tensionsinfiltration

4. Bohrlochversuch

Sie werden als Praktikumsteilnehmer anhand dieser Bestimmungen ,,zeitlose, auch heute
noch {bliche Methoden aus dem bodenkundlich/bodenphysikalischen Bereich zur
Bestimmung der hydraulischen Leitfdhigkeit im Feld kennen lernen. Durch eine fiir jede
Methodik strikt durchzufiihrende Fehlerabschitzung sowie den Vergleich Threr Ergebnisse
mit den parallelen Messungen ihrer Kommilitonen sollen Sie ein Gefiihl fiir die Genauigkeit
der Messmethoden sowie flir rAumliche Variabilitdt erhalten. Durch die Anfertigung eines
Protokolls werden Sie grundlegende Techniken zur Abfassung wissenschaftlicher Arbeiten
anwenden, und quasi als ,Beiprodukt* gezwungen sein, sich mit computergestiitzter
Textverarbeitung zu beschéftigen. Und schlieBlich — last but not least — sollen Sie lernen, ihre
Ergebnisse vor einer Audienz kurz und prignant, dabei aber vollstindig und prizise zu
prasentieren.

Zeitlicher Umfang

Der bodenhydrologische Anteil am Praktikum gliedert sich in

e Einfiihrung in die Versuchsdurchfiihrung
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Probentag im Feld mit 4 Einzelversuchseinheiten

e Hinweise zur Versuchsauswertung

Auswertung

Présentation der Ergebnisse

Anwesenheit ist zu allen Terminen Pflicht.

Die Teilnehmerinnen teilen sich in insgesamt 4 Gruppen auf. Diese Gruppen libernehmen die
Durchfiihrung der einzelnen Versuche und die Anfertigung eines Protokolls iiber jeweils
einen Versuchstyp. Am Abschlussymposium werden alle Ergebnisse eines Versuchstyps
durch jeweils eine Gruppe zusammengefasst und prisentiert. Es ist deshalb eine sehr

disziplinierter Datenaustauch notwendig.

Die Einteilung der Gruppen und der Versuchsabfolge erfolgt zur Vorbesprechung.

Termin Gruppe 1 Gruppe 2 Gruppe 3 Gruppe 4

12. April, 13:30 — 15:00 Uhr Einfihrung in die Versuchsdurchfiihrung
9. Mai, ganztagig | V1,V2,V3,V4 | V2,V1,V3,V4 | V3,V4,V1,V2 | V4,V3, V2, V1
13. Mai, 13:30 — 15:00 Uhr Nachbesprechung der Versuche
27. Mai 2003 ?7?? Prasentationen
V1: Ringinf. V2: Guelph-Inf. | V3: Tensionsinf. | V4: Bohrlochv.
16. Mai, ganztagig Ausweichtermin fir Freilandversuche

2?7? Ausweichtermin fur Prasentationen
*“V1” usw. = “Versuch 1”

Besondere Hinweise

Protokolle

Die Protokolle sind mit einer Textverarbeitung (LaTeX, Word, StarOffice) anzufertigen und
sowohl in Papierform als auch als File bis zum 06. Juni 2003, 18:00 Uhr abzugeben. Ein
Protokoll enthélt

1. Die Namen der Beteiligten und die Gruppennummer
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2. Datum, die Nummer und Bezeichnung der Aufgabe

3. Die Darstellungen aller Messergebnisse flir ,,ihre* Aufgabe

Die Darstellung ,,ihrer* Aufgabe sollte wie folgt gegliedert sein (Punkten 1 und 2 knapp
halten!):

1. Einleitung und Fragestellung (Was ist Sinn und Ziel der Aufgabe ?)

2. Methode (wie wurde die Untersuchung durchgefiihrt, einschlieSlich Berechnungen)
3. Ergebnisse (Rohdaten, einschlieBlich graphischer Darstellungen)

4. Auswertungen mit Fehlerrechnungen und Ergebniszusammenstellungen

5. Interpretation der Ergebnisse und Wertung der Methodik

Bei der Abfassung der Protokolle sind die Standards zur Abfassung wissenschaftlicher
Arbeiten einzuhalten' (Durner, 2002). Bei Verwendung eines Textverarbeitungssystems (am
Computer Pool des Instituts fiir Geodkologie sind MS-Office und Star-Office installiert!)

sollte mit Druckformatvorlagen gearbeitet werden.”

Kleidung

Zum Praktikum wird schmutzunempfindliche Schutzkleidung und festes Schuhwerk
angeraten. Da wir ganztitig im Gelidnde sein werden, sollten Sie an Verpflegung und (evtl.
warme) Getrdnke zu denken! Achten Sie am Vortag auf den Wetterbericht, und decken Sie

sich im Zweifelsfall mit genligend warmer Kleidung ein.

Standortschonung

Bitte seien Sie sich der Problematik der Standortschdadigung bewusst, und nehmen Sie gerade
als GeoOkologlnnen die Standortschonung nicht auf die leichte Schulter! Es sollte ihr Ehrgeiz
sein, ,,ihren* Standort so minimal wie moglich zu stéren. Die Standortschonung ist zum einen
aus asthetischen Gesichtspunkten, zum anderen aus 6kologischen Gesichtspunkten zu sehen.
Der Idealfall ist erreicht, wenn der Standort nach der Probenahme genau so aussieht wie
vorher, und wenn das Pflanzenwachstum durch die Probenahme unbeecinflusst bleibt.
Probleme sind (1) Verdichtungen durch Betreten, und (2) Massenverlust durch Material-

entnahmen und (3) Umlagerungen und Aufhdufungen von Bodenmassen an Stellen, wo sie

" Durner W. (2002): Anleitung zur Abfassung wissenschaftlicher Arbeiten. Institut fiir Geodkologie, Abteilung
Bodenkunde und Bodenphysik, TU Braunschweig. Download unter URL http://www.soil.tu-
bs.de/lehre/Boku_I-Praktikum/SS2002/WissenschaftlichesSchreiben.pdf, 01.03.2002.

* Eine Vorlage fiir das Protokoll mit sinnvoll definierten Druckvorlagen-Elementen konnen Sie unter URL
http://www.soil.tu-bs.de/lehre/Boku_I-Praktikum/SS2002/Protokollvorlage.doc  (01.03.2002) iibers Netz
herunterladen.
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nicht hingehoren. Der beste Schutz vor schidlichen Bodenverdnderungen liegt demgemass
darin, die Probenahmefldche so wenig wie moglich zu betreten, entnommene Massen zu
ersetzen, und notwendige Umlagerungen unmittelbar nach der Probenahme soweit moglich

zu revidieren.

Bitte denken Sie stets daran, dass wir auf dem Gelinder der FAL Giste sind, und die
Beprobungsflichen fiir eine regulire landwirtschaftliche Produktion verwendet
werden.
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Versuchsbeschreibungen

Zur Berechnung der feldgesittigten (# gesdttigten !) hydraulischen Leitfahigkeit (im
deutschsprachigen Raum oft mit dem Symbol K, bezeichnet) gibt es eine Reihe von
Feldmethoden, die sich in Genauigkeit, Zeitbedarf und Wasserverbrauch unterscheiden.
Beispiele sind die Doppelrohrmethode, das Ringinfiltrometer, das ,,air entry“-Permeameter,
das Guelph-Permeameter oder das ,,Guelph pressure*“-Permeameter. Die Methoden sind zum
Teil zeitaufwendig und erfordern eine betrichtliche Wasserversorgung. So bendtigt zum
Beispiel die ,,double tube*“-Methode fiir eine Messung 200 — 500 Liter Wasser.

Die feldgesittigte Leitfdhigkeit Ky unterscheidet sich von dem entsprechenden Laborwert
primdr dadurch, dass im Feld die vdllige Aufsittigung des Porenraumes oberhalb des
Grundwasserspiegels aufgrund von Lufteinschliissen praktisch nie erreicht wird. Eine
entscheidende Rolle fiir den Wert der gesittigten Leitfdhigkeit spielen die sogenannten
Sekunddrporen, die ein Ausdruck der Bodenstruktur sind (z.B. Schrumpfrisse in tonhaltigen
Boden, Aggregatzwischenrdume, verwitterte Wurzelgéinge, Regenwurmgange). Der Anteil
von gut vernetzten Sekundérporen dufert sich in einem sehr hohen Wert der gesittigten
Leitfdhigkeit und einem schnellen Abfall bei bereits geringen Tensionen. Um Kenntnis der
Leitfdhigkeitscharakteristik in diesem wichtigen Feuchtebereich zu erlangen, ist es moglich,
die ungesittigte hydraulische Leitfdhigkeit im Bereich nahe Sattigung mit Hilfe der

sogenannten Tensionsinfiltration abzuschitzen.

Im Rahmen dieses Praktimums werden die Ringinfiltration und das Guelph-Permeameter zu
Bestimmung von K; oberhalb des Grundwasserspiegels, sowie die Bohrlochmethod zur
,Bestimmung von K, knapp unterhalb des Grundwasserspiegels verwendet. Ergdnzt werden
die Methoden durch die Tensionsinfiltration zur Bestimmung der ungeséttigten hydraulischen
Leitfdahigkeit K(y). Wir werden entsprechend der internationalen Konvention auch fiir die

feldgesittigte Leitfahigkeit stets das Symbol K, verwenden.
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1 Ringinfiltration

1.1 Grundlagen

Unter Infiltration versteht man das Eindringen von Wasser in den Boden bei Wasserzufuhr.
Das Infiltrationsverhalten eines Bodens wird bestimmt durch die Art des Wasserangebots, den
Austrocknungszustand zu Beginn der Infiltration, sowie durch die hydraulische Leitfiahigkeit
K(0) des durchfeuchteten Bodens. Zudem spielt der Zustand der Bodenoberfliche
(Verschlammung) sowie das Auftreten von Stauschichten und Makroporen eine maB3gebliche
Rolle. Unter Infiltrationskapazitdt verstehen wir die Infiltrationsrate, die sich einstellt, wenn
eine groBe Fliche Land unter Wasser gesetzt wird. Diese Grof3e ist von besonderem Interesse,

da hierdurch als korrespondierende GroB3e der Oberflachenabfluss festgelegt wird.

Zur Messung des maximalen Infiltrationsvermdgens von Bdden ist die Verwendung von
Ringinfiltrometern gut etabliert. In einem typischen Ringinfiltrationsversuch geht nach
anfanglich hoherer Infiltrationsrate diese bei einem homogenen Boden schlielich
asymptotisch gegen die gesittigte Leitfdhigkeit (Abb. 1.1). Die anfangliche Infiltrationsrate
kann je nach Bodenart und Austrocknungszustand 2-fach (Sand, feucht) bis ca. 100-fach

(Ton, trocken) iiber der Endinfiltrationsrate liegen.

Ursprunglich trockener Boden

Infiltrationsrate

/

Urspringlich feuchter Boden

Zeit

Abb. 1.1: Schematische Darstellung eines Infiltrationsverlaufs in einem trockenen und einen feuchten
Boden.
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Die sich im Versuchsverlauf asymptotisch einstellende Infiltrationsrate hingt eng mit der
hydraulischen Leitfahigkeit bei Feldséttigung zusammen. Infiltrationsversuche dienen somit
zur Abschitzung der gesittigten hydraulischen Leitfahigkeit. Fiir ein idealisiertes
Infiltrometer mit unendlich grofem Radius (d.h. eindimensionaler vertikaler
Wasserbewegung) und mit vernachldssigbarem Wasseriiberstau gilt bei volliger Séttigung in

der Durchfeuchtungszone fiir den Gradienten des Matrixpotentials

dy/dz=0 (1.1)

Einsetzen des Gradienten in das Darcy-Gesetz ergibt unmittelbar (dy, /dz =—1)

q=_1<(c;—i’—1j=—1<(0—1)=1< (1.2)

Hauptproblem bei der Interpretation der Ergebnisse von Ringinfiltrationsmessungen ist die
laterale Komponente des Wasserflusses, die die Analyse des FlieBproblems stark kompliziert.
Der laterale Fluss bewirkt, dass die stationére Infiltrationsrate, die asymptotisch erreicht wird,
stets hoher liegt als die Infiltrationskapazitit oder die hydraulische Leitfdhigkeit eines
Bodens. Stauschichten innerhalb der Durchfeuchtungszone (die unter einem Infiltrometer
starke Lateralkomponenten des Wasserflusses hervorrufen) fithren ebenfalls zu einer

Uberschiitzung der Infiltrationskapazitit.

Innenring

AUBQ’MQ \
o azzz

% E Mariott’sche
% Flaschen
Yoy

@

Abb. 1.2: Prinzip des Doppelring-Infiltrometers.
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Um den lateralen Einfluss auf das MeBergebnis zu eliminieren, werden gern sogenannte
Doppelringinfiltrometer benutzt (Abb. 1.2). Der Zweck dieser Anordnung besteht darin,
unterhalb des inneren Ringes eine moglichst eindimensional-vertikale Stromung zu
gewihrleisten. Der dulere Ring sollte daher im Vergleich zum inneren moglichst gro3 sein.
Die Wirksamkeit dieser MaBBnahme kann in Hinsicht auf das erwiinschte Ergebnis jedoch nur
schlecht bewertet werden, insbesondere wenn unterschiedlich hohe Uberstauhdhen in Innen-
und AuBenring auftreten, die das Ergebnis weiter verfdlschen. Vorzuziehen sind deshalb
Auswertemethoden, die bei der Interpretation der gemessenen Infiltrationsraten die Ringgrof3e
mitberticksichtigen. Generell ist es erstrebenswert, moglichst groBe Radien zu verwenden.
Neben dem Effekt, dass die Infiltrationsrate wegen dem verbesserten Verhiltnis zwischen
Fliche und Umfang ndher an der gesuchten Infiltrationskapazitdt liegt, wird dadurch
auBerdem das Problem der rdumlichen Variabilitit gemindert (vgl. Abb. 1.3).

o}
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Abb. 1.3: Durchschnittliche kumulative Infiltration in gepackte Proben von Leighton Buzzard Sand in
Abhdngigkeit von der Ringgrofie (aus Youngs, 1987). Die Zahlen bei den Kurven zeigen den

Radius des Infiltrometers in mm.
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Abb. 1.4: Variabilitit der Infiltration in einen Lehm (silty loam) in Abhdngigkeit vom Radius des
Infiltrometers (aus Youngs, 1987).

Das primdre Interesse von Infiltrationsexperimenten gilt meist der moglichst guten
Bestimmung der gesittigten hydraulischen Leitfdhigkeit K . Fiir natiirliche Infiltration (=
Infiltrometer mit unendlich groBem Radius) wird der Infiltrationsverlauf gegen die Zeit mit
der 2-Parameter-Gleichung nach Philip (1957a,b) beschrieben

I()=8St"+4-t+C
(1.3)

i(t)=05-S-t7"*+ 4
Die Konstante C bestimmt sich aus den Anfangsbedingungen zu C=0. Die Infiltrationsrate i
geht fiir 1t —> oo gegen A. Die Konstante 4 (cm/d) ist somit bei kleiner Uberstauhdhe 4=Kj.
Die Grofle S (cm/ \d ) wird Sorptivitit genannt. Die zwei Terme in der Infiltrationsgleichung
reprasentieren somit den Einfluss des Matrixpotentials (S) und des Gravitationspotentials (4).
Beide Parameter werden durch Anpassung der Infiltrationsfunktion (3.28) an Messdaten iiber
nichtlineare Regression, oder nach entsprechender Variablentransformation durch lineare
Regression bestimmt.

Ringinfiltration ist jedoch ein dreidimensionaler Vorgang. Da es sich um ein nichtstationéres
gesittigt/ungesittigtes FlieBproblem handelt, ist eine Auswertung in analytischer Form nur
approximativ. und unter vereinfachenden = Annahmen moglich. Der konkrete
Infiltrationsverlauf in einen homogenen Boden ist von den Anfangsbedingungen
(Austrocknungsgrad des Bodens), den Randbedingungen (Uberstauhdhe), dem Radius und
der Einbautiefe des Infiltrometers, sowie der gesittigt/ungesittigten Leitfahigkeitsfunktion
abhingig. Verschiedene Autoren haben aber gezeigt, dass sich der Infiltrationsverlauf mit

Hilfe geeigneter Skalierungstechniken auf eine einzelne einfache Funktion reduzieren ldsst,
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die fiir alle Bodentypen, Anfangsbedingungen, und Infiltrometer-Parameter. Tricker (1978)
zeigte, dass sich die finale Infiltrationsrate, i, =i(¢), —> o0, aus einem eindimensionalen
Anteil und einem lateralen Anteil besteht: ir = i;p +ij. Reynolds und Elrick (1990) leiteten
eine analytische Losung fiir die finale Infiltrationsrate her’. Wu wund Pan (1997)
verallgemeinerten die Losung fiir Boden, deren hydraulische Eigenschaften mit dem weit
verbreiteten Modell von van Genuchten (1980) beschrieben werden. Elrick et al. (1995)
untersuchten den Einfluss der abfallenden Uberstauhdhe auf den Infiltrationsprozess. Mit
Hilfe numerischer Simulationen des Infiltrationsvorgangs verglichen Wu et al. (1997)
eindimensionale Infiltration, Ringinfiltration mit einem Einzelring, und Doppelringinfiltration
fiir verschiedene Boden. Die Ergebnisse zeigten, dass die Infiltrationsrate im Einzelring stets
am hochsten, die eindimensionale Infiltration stets am niedrigsten war. Die Zeit fiir die
Einstellung stationdren Flusses in trockenen Boden lag bei 4 Minuten fiir Feinsand, ca. 2
Stunden fiir einen Lehm, und ca. 24 Stunden fiir einen tonigen Boden. Die Verminderung der
Uberstauhdhe von 5 cm auf 1 cm erbrachte eine Reduktion der Infiltrationsrate um 15 bis
30%. Fiir die finale Infiltrationsrate aus Einzelringinfiltrometern konnen Wu und Pan (1997)
und Wu et al. (1997) in Ubereinstimmung mit vorherigen Analysen (z.B. Elrick et al., 1995)

folgende generelle Beziehung zwischen i;und K aufstellen:

i,=fK, (1.4)
mit
_H+¢,/K,
f= T2 +1 (1.5)

wobei r der Infiltrometerradius, z die Einbautiefe des Infiltrometers, und H die Uberstauhohe
sind. ¢, ist das sogenannte Matrixflux-Potential (sieche GIl. 3.31), das den Einfluss der
Wasserabsorption durch den ungesittigten Boden beschreibt. Die Struktur von Gleichung 1.4
mit 1.5 zeigt, wie die finale Infiltrationsrate durch drei bestimmende Flusskomponenten
zusammengesetzt wird: primére Einflussgrofle ist die gesittigte Leitfdhigkeit K . Dazu
kommt ein Anteil, der linear von der Uberstauhohe H abhingt, und schlieBlich ein Anteil, der
durch die laterale Wasserabfuhr in die ungesittigte Bodenzone hervorgerufen wird. Der
relative Einfluss der Uberstauhdhe und der lateralen Komponente hiingt invers mit dem
Infiltrometer-Radius und der Einbautiefe zusammen. Der Wert des Matrix-Flux-Potentials ¢,
hiangt von der Bodenart und dem Austrocknungsgrad des Bodens ab. Tabelle 1.1 listet einige
Faustwerte fiir /.

> Die Losung ist fir Boden giiltig, deren ungesittigter Leitfahigkeitsverlauf mit eine abfallenden
Exponentialfunktion beschrieben werden kann (K(y)=K, -exp(-ay); diese Form erlaubt eine quasi-
analytische Losung der ungeséttigten Wasserflussgleichung)
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Tab. 1.1: Werte fiir den Korrekturfaktor f (Gl 3.28) nach Wu et al., 1997. Die Werte gelten fiir 5 cm
Einbautiefe, 5 cm Uberstauhéhe, und ein Anfangs-Matrixpotential des Bodens von pF 3.

Boden ER* r=10cm DR,7r=15cm DR, r,=25cm DR, =60 cm
Feinsand 2.6 2.0 1.8 1.2
Lehm 1.9-2.1 1.6-1.7 1.5-1.6 1.2
Ton 3.2 2.5 2.2 1.3

r,: AuBlenradius; ER: Einzelringinfiltrometer, DR: Doppelringinfiltrometer.

Wu und Pan (1997) zeigten, dass sich der Infiltrationsverlauf allgemein nach

*=0.91+0.168//t* (1.6)

skalieren ldsst, wobei i= f-i* und ¢t =T, -¢*. Die beiden empirischen Koeffizienten wurden
durch Anpassung an numerisch simulierte Infiltration bestimmt. Die sogenannte
charakteristische Zeitskala (7,) ldsst sich aus der gesittigten Leitfahigkeit K;, einem
Leitfahigkeitsparameter «, sowie der Differenz zwischen Wassergehalt vor und nach der
Infiltrationsfront liber eine einfache Beziehung berechnen (siche Gl. 3 aus Wu und Pan,
1997). Fiir natiirliche Béden wird das Problem allerdings durch kleinrdumige Variabilitit,

uneinheitliche Stérungen der Bodenoberfliche, und Horizontierungen verkompliziert.

1.2 Durchfihrung der Messung

Die Messung der Infiltrationsrate wird mit einem Einfach- oder Doppelring-Infiltrometer
durchgefiihrt (sieche Abb. 1.2). Der Wasserspiegel im Innenring wird mit Hilfe eines
automatisch geregelten Zuflusses konstant gehalten. Die Wasserspiegelhohe sollte ca. 5 cm

betragen.

1. Einbau des inneren, und dann des duleren Rings mittels Eindriickens/Einrammens in

eine prazise vorgestochene Furche (Einbautiefe: S5cm; Furche mit Messer vorstechen).
2. Messung der Ringdurchmesser.
3. Installation der Wasserzufuhr und der Wasserspiegel-Regelung

4. Einlegen einer Plastikfolie zur Verhinderung der Infiltration vor dem eigentlichen

MefBvorgang
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5. Schitzung des Anfangswassergehaltes durch mehrfache TDR-Messung unmittelbar
um das Infiltrometer herum (NICHT im Infiltrometer; nicht unter verdichtetem
Boden!).

6. Schitzung des  Bodenfeuchtestatus durch  Tensiometeteremessungen  im

oberflichennahen Boden und

7. Beginn der Messung durch Entfernen der Plastikfolie; Registrierung der infiltrierten
Wassermenge als Funktion der Zeit erfolgt durch Druckaufnahme des Wasservorrats
und Speicherung im Datalogger. Die Messung endet, wenn die Infiltration stationir
ist, oder (bei schweren Boden) 7 > 15 cm erreicht ist. Fiir sandige Boden sollte nach
wenigen Minuten Stationaritdt erreicht sein, bei schweren Boden kann dies Stunden
bis Tage dauern. Wenn der Wasservorrat im Vorratsgefd3 nicht ausreicht, so ist er
wihrend der Messung nachzufiillen (groBeren Vorrat bereithalten!). Der
Wasserspiegel im dueren Ring sollte durch manuellen Nachgieen aus Eimern in

etwa auf dem level des Innenspiegels gehalten werden.

8. Nach Beendigung der Messung: Schitzung des Endwassergehaltes durch mehrfache

TDR-Messung im Infiltrometerbereich unmittelbar im Anschluss an die Messung.

1.3 Auswertung

Gemessen wird die kumulative Infiltration / (flichenspezifisch in cm oder als Volumen in
cm’) als Funktion der Zeit. Die Infiltrationsrate i (cm/d) ergibt sich hieraus gemiB

i= da ~ A (1.7)
dr At

Zur Auswertung werden kumulative Infiltration und Infiltrationsrate grafisch dargestellt und

mit der 2-parametrigen Philip-Gleichung gefittet (in grafische Darstellung einzeichnen). Aus

dem Fit ergibt sich eine Schitzung der Sorptivitit S und der finalen Infiltrationsrate ir. Die

gesittigte Leitfahigkeit K; wird dann mit Hilfe des Korrekturfaktors f'aus Gleichung 3.28 und

Tabelle 1.1 geschitzt.

1.4 Materialien und Gerate

» Doppelring

» Diinner Spaten; groles Messer
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Holzbalken, groer Hammer zum Eintreiben der infiltraometer
kleinerer Hammer zum Eintreiben der Haringe

ca. 6 Eimer, je 121

YV V VYV V

Wasser-Vorratsgefdl (35 1) mit Schlauchleitung zur Regeleinrichtung, Stativ und
Abspannung, sowie mit Druckaufnehmer zur Registrierung des Wasserstandes

Wasser-Regeleinrichtung mit Wasserspiegel-Sensor und Magnetventilregelung
Feld-Datenlogger zur quasi-kontinuierlichen Registrierung des Wasservorrats
Notebook mit entsprechender Schnittstelle zum Auslesen der Werte des Datenloggers.

TDR-Gerat

YV V VYV VYV V

Tensiometer mit Ablesegerit
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2 Guelph-Permeameter

2.1 Prinzip

Eine neuere Entwicklung zur Bestimmung der oberflichennahen gesittigten Leitfahigkeit
stellt das Guelph-Permeameter dar. Es handelt sich bei dieser Methode um ein ,,constant head
well“-Permeameter, also ein Mefigerit, das in einem ,,Brunnen® (Bohrloch) einen konstanten
Uberstau einstellt und die dazugehdrige Infiltrationsrate misst. Das Guelph-Permeameter
kommt mit einer Wassermenge von etwa 2 Liter pro Messung aus. Der Zeitbedarf pro
Messung betrdgt je nach Leitfahigkeit zwischen 5 und 30 Minuten pro Messung. Durch
mehrere Infiltrationsversuche in verschiedenen Tiefen (siche Abb. 2.1) erfolgt eine
tiefendifferenzierte in situ-Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit. Bekannte Probleme
des Permeameters bestehen bei Boden, in denen die Wandungen durch des Bohrlochs durch
den Bohrvorgang verschmiert werden. In solchen Fillen wird K; durch die Guelph-
Permeameter-Messung unterschitzt. Eine Uberschitzung von Ks erfolgt zum Beispiel bei
plattigem Gefiige, wobei hier die Annahmen fiir die Anwendbarkeit (hier insbesondere die

Isotropie) verletzt sind.

2.2 Durchfuhrung der Messung

1. Erstellung des Bohrlochs mit dem zugehdrigen Bohrgerét (erforderlichenfalls

Aufrauhen der Wiande mit passender Biirste)
2. Autfbau und Befiillung des Permeameters nach Anleitung
3. Einstellung der Wasserspiegelhohe tiber das Lufteinlassrohr

4. Start der Messung durch Offnen des Lufteinlassventils (=Kugel mit Schnurzug)



16 Guelph-Permeameter

Abb. 2.1: Aufbau des Guelph-Permeameters. Im Bohrloch wird nach dem Prinzip der Mariotte’schen Flasche
ein konstanter Uberstau eingestellt und die resultierende Infiltrationsrate gemessen.

2.3 Auswertung

Die Auswertung basiert auf dem Verfahren von Elrick and Reynolds (1992), in dem sowohl

gesittigter als auch ungesittigter Fluss berticksichtigt wird:

0= (ZTEHZJHWZ K +(2RH)~CD
U C C " 2.1)

:A'KS'—FB‘(DIH

mit K:=Ges. Leitfahigkeit (cm/min)
H:= Hohe des Wasserspiegels im Bohrloch (cm)
r:= Radius des Bohrlochs (cm)
C:= dimensionsloser Formfaktor (= f (H/r))
0O:= Wasseraufnahme des Bodens (cm3/min)

®,,:= Matrix-Fluss-Potential (cmZ/min)
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Abb. 2.2: Formfaktor C als Funktion von H/r (aus: Benutzeranl. der Fa ,,Soil Moisture“).

Der Formfaktor C hédngt nur in geringem Umfang von der Textur ab. Die Werte in

Abhingigkeit von H/r kdnnen Abb. 2.2 entnommen werden.

Das ,,matrix flux potential* @, ist definiert durch

"
@, = j K(w)dy (2.2)

—00

hierbei ist K(y) die hydraulische Leitfdhigkeit als Funktion des Matrixpotentials .
Gleichung (2.1) enthilt zwei Unbekannte. Zur Losung gibt es verschiedene Strategien:

1. Durchfiihrung von zwei Messungen pro Messtiefe

= Zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten

2. Durchfiihrung von mehr als zwei Messungen pro Messtiefe

= lineare Regression

3. Annahmen iiber das Verhéltnis (X*:Ks/q)m

= Elimination der Unbekannten @,

Fiir o werden in Abhingigkeit von den Bodeneigenschaften verschiedene Werte angegeben
(Tab. 2.1).

Im Praktikum werden Strategie 1 und Strategie 3 verwendet und miteinander verglichen.
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Tab. 2.1: Literaturwerte fiir o (Elrick and Reynolds, 1992).

Bodeneigenschaften Wert fiir o™ (cm™)
Grobsand, stark strukturierte Boden .36
Mittel- und Feinsand, ,,normal‘ strukturierte B6den 12
Unstrukturierte, feintexturierte Boden .04
Kompakter Ton .01

2.4 Gerate und Materialien

» Bohrzeug (< 6 bis 10 cm)
» Guelph-Permeameter
» Wasservorrat (20 1 Kanister)

» Uhr (Stoppuhr)

2.5 Literatur
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3 Tensionsinfiltrometer

3.1 Prinzip

Das Tensionsinfiltrometer (Abb. 3.1) dient zur Bestimmung der ungesdttigten Leitfahigkeit.
Im Unterschied zum Ringinfiltrometer stellt dieses Gerdt dem Boden Wasser zur Verfiigung,
welches einen geringeren Druck als der Luftdruck der Atmosphére aufweist. Die genaue
Funktionsweise des Gerites sowie detaillierte Beschreibungen des Aufbaus, der Wartung und

Pflege und der MeBvorbereitungen sind im Anhang dargestellt.

3.2 Durchfuhrung der Messung

1. Das Befestigen der Versorgungsmembran incl. des Drahtgitters [J] und des Vlieselines
[K] mit Hilfe des Gummibandes [G] und des Rohrbinders [H] erfolgt einen Tag vor
Versuchsdurchfiihrung durch die Betreuer. Die Membranen miissen vorher, zur

Vermeidung von Lufteinschliissen, 24 Stunden gewéssert werden.

2. Zusammenbau und Befiillung des Tensioninfiltrometers:
- Einstellen in Wanne
- Einfiillen von Wasser in Vorratsrohr, bis zu einer Hohe von ca. 5 cm.
- Verschlielen der Auslaufoffnung
- Fiillen des Vorratsrohrs bis ca. 50 cm Hohe
- Einstellen der Kapillare im Unterdruckrohr bis zur gewiinschten Unterdrucktiefe
- Abziehen von Luft iiber Port A, bis Luft durch das Unterdruckrohr nachgezogen wird.

3. Vorbereiten einer absolut planen, geniigend groen Versuchsflache. Hierzu setzen wir

einen neu entwickleten ,,Bodenschéler* ein!

4. Entnahme von drei Stechzylindern im Umkreis des Tensionsinfiltrometers zur Bestim-

mung von Anfangswassergehalt und Lagerungsdichte (Stechzylinder vorher wiegen).
6. Bereitlegung von Stoppuhr und Schreibgerit.

7. Aufsetzen des befiillten Tensionsinfiltrometers und sofortiger Start der Infiltrations-
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Abb. 3.1: Aufbau eines Tensionsinfiltrometers (aus Perroux und White, 1988).

messung durch Offnen desVerschlusses am Auslauf

8. Ablesen der Wassestinde in der Anfangsphase (Sorptionsphase) alle 15 Sekunden (2-3
Personen), spdter in 1 - 5 Minuten Abstinden, bis eine konstante Infiltrationsrate

erreicht ist (90 min - 3 h).

9. Entnahme des Gerites, sofortiges Sdubern (Abpiilen) der Membran, Riickstellen in

wassergefiillte Wanne.

10. Unmittelbar nach Wegnahme es Infiltrometers Beprobung der oberen 2-3 mm des
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Boden (ca. 5-10g, Wiageschélchen) zur Bestimmung des Endwassergehaltes.
11. Entnahme der drei Stechzylinder.

12. Wagung der Stechzylinder und Bodenprobe vor und nach Trocknung (105°C)

3.3 Auswertung

Die Auswertung dieses Versuches basiert generell auf dem Verfahren von Wooding (1968),
welches die 3D Infiltration (geséttigt/ungeséttigt) aus einer kreisrunden Fliache beschreibt.
Weitere Annahmen gemi3 White & Sully (1987) sowie Philip & Knight (1974) fiihren zu
folgender Formel:

9y 4pS*
nr’ nr(ee—O[)

K(0,) = 3.1)

mit:  K(6,) = ungesittigte Leitfahigkeit beim Endwassergehalt 0, (cm/d)
w0 Endinfiltrationsrate (cm?3/d)

= Radius der Kontaktfliche Membran-Boden (cm)

empirischer Faktor (b=0.55 hat sich bewéhrt) (-)

= Sorptivitit (cm/d %)

thy & Y
Il |

D
[

Endwassergehalt des Bodens (-)
6. = Anfangswassergehalt des Bodens (-)

Zur Bestimmung der Infiltrationsraten miissen die Wasserreservoire (Rohre) des
Tensionsinfiltrometers exakt vermessen werden (Fiillhohe bei definierter Volumenzugabe
messen). Die Sorptivitit ergibt sich aus den Messdaten der Anfangsphase des Versuches. Zur
Ermittlung der Sorptivitdt wird die flichenbezogene kumulative Infiltration [cm] {iber die
Wurzel der Zeit aufgetragen. Sie ergibt sich aus der Ableitung dieser Kurve zum Zeitpunkt
t=0 und kann durch die Steigung einer Regressiongeraden fiir die ersten 4-5 MeBpunkte

approximiert werden.

3.4 Material

» Wasserwage

» Bearbeitungswerkzeug zur Préparation einer eben Bodenoberflache von ca. 50x50cm

(,,Bodenschdlmaschine®).
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Feinsand zur Ausgleichung von evtl. Unebenheiten
Stoppuhr

Schreibgerit

1 Eimer mit sauberem Wasser

Kanister (25 1) mit sauberem Wasser

3 Wiégeschilchen.

YV V ¥V VYV VY V V

3 Stechzylinder mit Deckeln und Transportbehéltnis; Beschriftungsmaterial etc.
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4 Bohrlochmethode

Feldmessungen der gesittigten hydraulischen Leitfidhigkeit werden vorzugsweise unterhalb
des Grundwasserspiegels durchgefiihrt. Man unterscheidet Bohrlochmethoden (Bouwer und
Jackson, 1974) und Piezometermethoden (Johnson et al., 1952). Techniken, die sich iiber dem

Grundwasserspiegel anwenden lassen, werden z.B bei Bouwer (1961,1962) beschrieben.

In situ-Messungen der hydraulischen Leitfdhigkeit spielen im Grundwasserbereich ein
herausragende Rolle, da dort, im Gegensatz zum oberflichennahen Boden, eine Probenahme
mit anschlieBender Laboruntersuchung schwierig oder gar nicht moglich ist. Zudem werden
durch Probenahmen natiirliche Verhédltnisse oft nicht einwandfrei erfasst. Die im Labor

ermittelten Werte spiegeln dariiber hinaus nur punktuelle Verhiltnisse wieder.

4.1 Prinzip

Das Grundprinzip der Bohrlochmethode besteht darin, den Wiederanstieg des GW-Spiegels in
einem abgepumpten Bohrloch bei definierten Bedingungen zu messen. Dazu wird unter mini-
maler Stérung ein Bohrloch in den Boden niedergebracht, das bis unter den Grundwasserspie-
gel reichen muB3. Nach Einstellung des Ruhewasserspiegels mufl die Hohe der Wassersdule im
Brunnen H, der Radius » des Bohrlochs und die Strecke s zwischen der Bohrlochsohle und

der undurchléssigen Schicht bestimmt werden (siche Abb. 4.1).

AnschlieBend wird Wasser aus dem Bohrloch abgepumpt und die Rate des Anstiegs des Was-
serspiegels im Bohloch mit Hilfe eines Schwimmers gemessen (Rate Ah/At). Daraus kann

die gesittigte Leitfahigkeit des umgebenden Bodens berechnet werden.

Mathematisch handelt es sich hierbei um ein Anfangs-Randwertproblem, das von Boast und
Kirkham (1971) analytisch (unter Verwendung von Besselfunktionen) und von Kretzschmar
et al. (1989) numerisch (mit einem Relaxationsverfahren) auf der Basis der Laplacegleichung

in Zylinderkoordinaten geldst wurde.
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Abb. 4.1: Bohrlochmethode. H: Tiefe des Bohrlochs unter Grundwasserruhespiegel; h,: Tiefe der
maximalen Wasserabsenkung; h,;, hy: Tiefen zu zwei Zeitpunkten wihrend des Wiederanstiegs, s:
Abstand zwischen Bohrlochsohle und Stauer.

4.2 Durchfuhrung

Bei der Durchfiihrung der Bohrlochmethode miissen folgende Punkte beachtet werden:

e Die Werte fir H h, und r sollten 1im folgenden Bereich liegen:

H>40cm; 20cm < h, <40cm; 3cm <r < 7cm.

e Die Bohrlocher sollten mindestens einen Tag vor der Messung niedergebracht werden,
damit die Einstellung des Ruhewasserspiegels gewéhrleistet ist. Erfahrungen bestitigen,
daf3 nach 24 Stunden der Bohrlochwasserspiegel nicht weiter steigt und daf3 sich wihrend

des Bohrens zugestrichene Bodenporen freigespiilt haben.

e Das Wasser muf} fiir die Entstehung des Absenktrichters so schnell wie mdglich aus dem
Bohrloch gepumpt werden. Wasserstandsmefigerdte und Stoppuhr sollten in Bereitschaft

liegen.

e Der Zufluss des Wassers in das Bohrloch ist letztendlich kein zeitlich konstanter sondern
ein instationdrer ProzeB, da der antreibende Gradient (= Unterschied zwischen
Ruhewasserspiegel und abgesenktem Wasserspiegel im Bohrloch) abnimmt. Messungen

sollten nur in dem anfanglich nahezu linearen zeitlichen Anstieg der Wassersdule bis ca.
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0.25h, erfolgen (Anfangs-Randwertproblem!).

e Bis zum Erreichen der Wasserstandshéhe von 4#=0.25h, sollten ca. 3-6 Einzelmessungen
von Ak und At durchgefiihrt werden.

4.3 Auswertung

Um die hydraulische Leitfahigkeit trotzdem tiber Zuflussraten zu einem Bohrloch berechnent
zu konnen, entwickelte Ernst (zitiert in Bouwer und Jackson,1974; Boast und Kirkham, 1971)
eine empirische Néherungslosung, die auf einer 3-dimensionalen numerischen Losung basiert.
Dabei unterscheidet man zwischen 2 Fillen (Kretzschmar, 1986) (siche Abb. 4.1):

a) s>0.5H

In diesem Fall berechnet sich K, nach:

X _ 4.63r Ah @1
sk (H 4 20r)(2- ) A |
b) s<0.5H
In diesem Fall muB folgende Formel fiir K angewendet werden:
417r° Ah
(4.2)

K, = =
U (H 100 (2= ) At

Diese Gleichungen geben nur einen mittleren K-Wert fiir den Bereich um das Bohrloch an.
Anisotropien lassen sich nicht erfassen. Systematische Vergleiche zwischen der exakten
Losung und der Néherungslosung von Ernst sind zu finden in van der Ploeg und Huwe
(1988).

4.4 Mogliche Fehler und Abweichungen

Neben der Tatsache, dall die Berechnungsgleichungen semi-empirisch sind, kann man fol-
gende Abweichungen und Fehler feststellen (Kretschmar, 1986):
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e Fehlansatz von » um 0.5cm ergibt ca 20% K-Wert Abweichung;
e Fehlermessung von H um lcm ergibt ca. 2% K-Wert Abweichung;
e Abweichungen zwischen verschiedenen MeBbrunnen um 100% gelten als normal;

e Betrachtet man den grofBen Wertebereich fiir mogliche K-Werte, so ist die Angabe der
GroBenordnung fiir K in den meisten Fillen zufriedenstellend.

4.5 Materialien

Edelmann-Bohrerset
Verrohrungsmaterial mit Verlangerungsstiicken
perforierte Verrohrung fiir den Grundwasserbereich

Pumpe mit Schlauch (oder Rohr) zum Abziezen von Wasser oder Wasserschopfer

YV V V V V

,Diver® — Datenlogger zur Aufzeichnung des Wasserstandes + Zubehor
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