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1 UBERBLTICK

In schluffigen und lehmigen Sediment- und Bodendecken kann
das auftreffende Niederschlagswasser gravitativ zum Grund-
wasser absinken, ohne dabei eine voriibergehende vidllige Was-
seraufsdttigung des Porensystems herbeizufiihren, Das heift,
die nichtkapillaren luftgefiilllten Poren und Leitbahnen, aber
auch diejenigen Kapillaren, die infolge Uberschreitung der
au_ len Grundwasserspiegel bezogenen kapillaren Steighohe

mit Luft gefiillt sind, brauchen nicht vom absinkenden Nieder-
schlagswasser aufgefiillt und durchflossen zu werden., Die
Wasserbewegung kann ausschlieflich in den durchgehenden,ko-
hdrent vom Grundwasserspiegel bis zur durchfeuchteten Ober-
fldche mit Wasser gefiillten "Kapillarbahnen" stattfinden,

die das Wasser im Gleichgewichtszustand aufgrund kapillarer
Saugspannungen halten., Im Extremfall ist selbst bei grdpBeren
Niederschlagsmengen ein Absinken des Wassers zum Grundwasser
denkbar, ohne daf dabei von einer gewissen Bodentiefe ab Ver-
dnderungen der Feuchtigkeit des wasserungesidttigten Bodens
auftreten miissen., Dieser Fliefvorgang ist so zu denken, dap
die von oben in eine bereits bis zur maximalen Steighdhe mit
Wasser gefiillte "Kapillare" eintretende zusidtzliche Wasser-
menge die Kapillarwassersdule um einen bestimmten Betrag

nach unten verschiebt, bis der urspriingliche "capillary head",
das heift die urspriingliche Steighthe, wieder eingestellt ist.
Wasserzufuhr von oben kann somit einen sofortigen Wasseraus-
tritt im Niveau des Grundwassers bewirken, wihrend die oben
Zugefiihrten Wassermolekiile erst nach langer Zeit durch fort-
gesetzte Kapillarwasser-Verdrdngung zum Grundwasser gelangen,
Diese Form der Gravitationswasser-Bewegung wird als "downward
displacement of water" (absteigende Verdringungsbewegung des
Wassers) bezeichnet, Einige Autoren messen diesem "unsatu-
rated flow" (Fliefen im ungesdttigten Feuchtezustand des Bo-
dens) sowohl fiir die Grundwasserspende als auch fiir den Stoff-
transport (z,B, die N#hrstoffauswaschung) eine grdfere Be-



deutung zu als der spannungsfreien Film-, Tropfen- oder
Gerinne-Bewegung des Wassers in den groben nichtkapillaren
Leitbahnen,

Die dargelegten Vorstellungen stiitzen sich einerseits auf
eigene Beobachtungen an Lossen und Logbdden im Jahresablauf
(PAPP 1963, ROHDENBURG u, MEYER 1966), So konnte z,B, fest-
gestellt werden, daf die nicht verlehmten siidniedersichsi-
schen Losse des Wirmglazials, die im natiirlichen Feuchtezu-
stand kein Wasser mit Saugspannungen kleiner als pF 2,8 - 3,2
enthielten, dennoch eine so gute kapillare Abfuhr zugefiigten
spannungsfreien Wassers ermdglichten, daf die Zone mit infil-
trativer Feuchtigkeitserhthung selbst bei grofen Mengen ange-
botenen Wassers im H6chstfall 2 - 3 dm betrug. Wahrschein-
lich ist die in russischen L&fdecken angetroffene "tote Zone"
(vgl. RODE 1959), deren Vorhandensein im Widerspruch zur
tatsédchlichen Grundwasserlieferung der Lisse steht, nichts
anderes als eine Zone, in der bei niedriger gleichbleibender
Feuchtigkeit dennoch ein kapillarer Durchtransport von Gra-
vitationswasser stattfindet,

Zum anderen wird die Theorie des "unsaturated displacement "
durch Modellversuche gestiitzt, unter denen besonders die
sehr iiberzeugenden von HORTON u, HAWKINS (1965) (weitere Lit.
siehe dort) zu nennen sind,

Schlieflich bekrdftigen auch die neuerdings immer zahlrei-
cher werdenden Untersuchungen iiber die Bewegung tritium-
markierten Wassers in Bdden und Bodensiulen die oben genannte
Hypothese (vgl. z.B, ZIMMERMANN et al, 1965),

Offen bleibt allerdings die Frage nach den Umst&dnden, die
das eindringende Niederschlagswasser in feinkdrnigeren Sub-
straten partieller Wassersdttigung daran hindern, auf seinem
Weg nach unten die offenen grtberen Leitbahnen zu benutzen.
Verschiedene Deutungsmdglichkeiten, die allerdings alle mit-
einander in Zusammenhang stehen, werden diskutiert:

1. Das in die groben Poren und Leitbahnen eindringende unge-
spannte Niederschlagswasser wird vom Feinporensystem der
Wdnde resorbiert (vgl., HORTON u. HAWKINS).

2. Eine dichtgeschldmmte Deckschicht ohne spannungsfreie
Poren, wie sie hdufig an der Oberfliche von Lopbdden (z,.B,
bei Al-Horizonten von Parabraunerden) auftritt, speichert
das Niederschlagswasser nur in gespannter Form und gibt



das Wasser im Saugspannungs-Ausgleich nur an das feinere
Kapillarsystem des Unterbodens ab,

3, Das Angebot ungespannten Wassers erfolgt in so kleinen
Raten, daf seine Ableitung in den Untergrund allein durch
die feinen gespannten Drdnporen mit ihrer geringen hydrau-
lischen Leitfdhigkeit bewerkstelligt werden kann (Anwen-
dung bei der Messung der hydraulischen Kapillarkondukti-
vitdt, vgl., z.,B, WESSELING u, WIT 1966).

4, pbas frontal in die oben dichtgelagerten Schluffpakete
eindringende Niederschlagswasser dichtet den Boden nach
oben hin gegen Luftaustritt ab, komprimiert die in den
groben Poren und Leitbahnen eingeschlossene Luft kissen-
und schlauchfdrmig und unterbindet dadurch die Auffiillung
dieser Porenanteile mit Wasser, Im Gegensatz zu groberen
Sanden, bei denen die Luftkissen durch das strdmende Was-
ser verlagert und zerstort werden konnen (SMITH, OLSEN
et al, 1966), bleiben in feinkdrnigeren Substraten die
eingeschlossenen Luftkorper m,o.w, lagestabil und schaf-
fen Engpédsse filir die Wasserbewegung ("entrapped air"-
Theorie) .

Uber die "Quellwirkung" eingeschlossener und durch Kapillar-
spannung des Wassers unter Druck gesetzer Luft in Stechzylin-
derproben ist bereits an anderer Stelle berichtet worden
(ROHDENBURG u, MEYER 1966). Modellversuche an Ldssen und
Fein- bis Mittelsanden zeigten uns ferner, daf es die statio-
nir eingeschlossenen Luftkissen sind, welche die Entstehung
von Wasser- und spdter von Tonbdndern in gleichkdrnigen Sub-
straten ausldsen, Die im Geldnde an L&g-Parabraunerden und
Sand-Binderparabraunerden (Kovarvany-Braunerden) hiufig von
einer gewissen Tiefe ab (manchmal auch direkt unter dem A, -
Horizont) zu beobachtende Aufldsung des Bt-lToninfiltrations-
Horizontes in einzelne Ton-Infiltrations-Binder macht wahr-
scheinlich, dap es in erster Linie eingeschlossene Luft ist,
die das "ungesdttigte FlieBen" des Gravitationswassers unter
natilirlichen Verhdltnissen bedingt. '

Die vorliegende Arbeit soll anhand von Modell-Experimenten
an kiinstlich hergestellten L7Rsfulen einen Beitrag zu diesem
Problem liefern.



2 VERSUCHSANORDNUNG

2.1 SAULENFORM

Zwei senkrecht aufgehingte Rohre, Linge 4,5 und 5 m, aus ge-
welltem steifen PVC; Lingung bei voller Bodenfiillung 0,5 %3
gegen Lingung zusdtzlich durch Schienen abgesteift, Aufen-
durchmesser 46,0/49,5 mm, Wandstirke ca, 1 mm, mittlere Quer-
schnittsfldche 17 cm2.

Thermostatisierung: Umwicklung mit Calorex-Schlauch, Anschluf
an Ultrathermostat, Umhiillung mit Wellkarton und Al-Strah-
lungsschutz-Folie, Temperatur 22°C iiber die gesamte Rohrlén-
ge.

Grundwasserspiegel: Untere 7 cm des Rohres mit 350 pu ¢ Quarz-
sand gefilillt; Knie des Auslaufstutzens in HShe der Grenze
Quarzsand/L6B-Fiillung, Spdtere Lifsdulenhdhe ilber Quarzsand
bzw. Grundwasser 3,60 m und 4,96 m,

Verdunstungsschutz: Oben und unten durch stindig mit Wasser
kapillar gespeiste Watteb&dusche,

Anmerkung: Die gewellte Rohrform wurde gewdhlt um a) die
Auflast der BodensZdule an den Wdnden abzufangen und dadurch
Verdichtungen im unteren Teil der S#iule zu vermeiden, b) um
einen méglichst engen Kontakt Boden/Wandung herzustellen.
Die Thermostatisierung erwies sich als unumgidnglich fiir
exakte Leitfdhigkeits-Messungen sowie die Konstanthaltung
der Viskositdt des Kapillarwassers, deren temperaturbedingte
Verdnderungen sich bei Messungen des "unsaturated flow"
stark bemerkbar machen,

2.2  FULLMATERIAL

Nicht entkalkter, paraprimidrer Wirm-Lsg aus w j 2 a, (vgl.
ROHDENBURG u., MEYER), Lehmgrube Lenglern bei Gottingen.



Aufbereitung: Absieben, Herstellen von Brei aus der Fraktion
< 200 p; 2 Gewichtsteile LoB : 1 Gewichtsteil H20; intensi-
ves Rilhren und vollstdndiges Entliiften (Vakuum), portions-
weises Einfilillen von je 20 cm SdulenhShe; 15 Min., Absetzzeit
und Abhebern des liberstehenden Wassers; sofortiges erneutes
Nachfiillen des Breis (20 cm).

Anmerkung: Die Gewichtsverhdltnisse LGB zu Wasser wurden auf-
srund von Vorversuchen gewihlt, DBei den angewendeten Ver-
liultnissen setzte sich das suspendierte Logmaterial schnell
genug ab, ohne dabei zu einer schichtweisen Sedimentation
der geflockten Substanz Anlaf zu geben, Die Homogenitdt des
Sedimentes wurde dadurch gewdhrleistet, Die Porenverteilung
entsprach nach beendeter Sackung etwa der, die wir auch im
Gottinger Raum in kalkhaltigen, grundwasserdurchfeuchteten
Jungwiirmldssen ermittelt haben,

2.3 LAUFENDE MESSUNG DER FEUCHTIGKEITSVERTEILUNG

klektroden: V,A-Stahlstdbe fiir Schweifzwecke (VEB-Elektroden-
werk Berlin-Oberschoneweide), ¢ 5 mm, in Abstinden von 15 -

30 cm paarweise durch die SHule gefiithrt, Abdichtung mit Gum-
mimanschetten, innerer Abstand jedes Elektrodenpaares %0 mm,
Ermittlung der Zellenkonstanten durch Einfiillen von n/100 KCij;
Zellenkonstanten C bei 22°C  0,1505-0,1596 [em ~1J.

MeBmedium: Um die Ionenkonzentration der BodensZiulen-Ldsung
flir die elektrischen Konduktivititsmessungen konstant zu hal-
ten, wurde fiir die Perkolationsversuche eine Boden-Gleichge-
wichtslSsung unter atmosphirischem C02-Partialdruck herge-
stellt, Die im Sdulenversuch durchgelaufenen LOsungsmengen
wurden immer wieder verwendet,

Anmerkungen: Bei der in den Sdulen vorliegenden Porenvertei-
lung, die starke Verdnderungon der Bodenfeuchte bei geringen
Anderungen der Saugspannuar sm Mefbereich zeigt, schien es

uns zweckmidpig, die I'cichu:igoke  tskontrolle nur von Fall zu



lall iiber die pF-Messung (vgl. WESSFELING u,., WIT), hauptsidch-
lich aber liber eine indirekte Wassergehalts-Bestimmungsmetho-
de durchzufiihren,

Veranderungen des Ubergangswiderstandes zwischen Elektroden-
Oberfliche und Boden waren nicht festzustellen. Innerhalb
der Feuchtigkeitsbereiche, in denen bei den Perkolationsver-
suchen gearbeitet wurde, tritt keine Volumenverdnderung des
LoBmaterials infolge Wassergehalts-Anderung und dadurch be-
dingter Quellung und Schrumpfung auf,

2.4 SAUGSPANNUNGS-WASSERGEHALTS - IMLEKTROLEI TFAII GKEITS-
CHARAKTERISTIK

In Abb, 1 ist die Porenverteilungs-LeitfZhigkeits-Charakte-
ristik der LoBsdulen dargestellt, wie sie sich nach beende-
ter Sackung in éllen Abschnitten der Sdulen g 1 e i ¢ h -
mé& p i g eingestellt hatte und wihrend der Durchfiihrung
der Perkolationsversuche auch absolut unverindert erhalten
blieb,

ks sind 3% Abhidngigkeiten dargestellt:

1. Abhingigkeit Saugspannung (pF)«—wassergehalt (Vol.%),
ausgezogene Kurve, linke Ordinate, untere Abszissc;

2. Abhingigkeit spezif. el. Konduktivitidt (Kappa)«*Wasser-
gehalt (Vol.”), gestrichelte Kurve, rechte Ordinate,
untere Abszisse;

5. Abhdngigkeit Saugspannung (pF)<+rel. Konduktivitit, punk-
tierte Kurve, linke Ordinate, obere Abszisse.

Kurve 1 und das aus Kurve 1 abgeleitete Porenverteilungsdia-
gramm (Abb, 2) zeigen, dap dic hergestellten LSBsiulen — 5hn-
lich manchen unter Grundwassereinflug liegendenynicht ver-
witterten LOssen oder spiilsedimentiertem Lofmaterial —eine
korngrégenspezifische Porenverteilung (vgl, ROHDENBURG u.

MiCYI'R) ohne Poren mit Saurspannunecen pF > 2 (0 ontcrnmanland
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einem Aquivalent-Porendurchmesser > 30 @, enthalten, Das
starklausgepridgte Porenverteilungsmaximum liegt
zwischen pF 24% (2,5) und 2,7,
entsprechend 15 (10) und 6/1 Kquivalent-Porendurchmessen
entsprechend 2 (3) und 5 m maximaler kapillarer

Steighohe.

Zwischen 2 und 5 m kapillarer Stecighthe besteht also ein
stark ausgepragter Feuchtigkeits-Gradient (ca. 15 Vol. H20-
Gehalts-Differenz), der innerhalb der vorgegebenen Sdulen-
ldngen von 3,60 und 4,96 Metern iiber dem Grundwasserspiegel
eine gute Me@barkeit der infolge Infiltration zu erwartenden
IFeuchtigkeitsschwankungen versprach,

Lurve 2 (Abb, 1) 1848t erkennen, daf im Bereich des Vertei-
lungsmaximums der Aquivalent-Porendurchmesser (pF 2,4 bis

2,8 entsprechend 32 bis 17 Vol,. H20) eine nahezu lineare
Abhidngigkeit der elektrischen Leitfdhigkeit vom Porenfiillungs-
grad vorliegt (Abschnitt 2), Nach Abbildung % betrdgt der
Anstieg ca. 3-107° mho.cm™! pro Vol.% H,0. Oberhalb pF 2,85
nghert sich der Anstieg Null, d.h, eine Messung der Feuchtig-
keitsdnderung oberhalb dieser Saugspannung im Feuchtebereich
O bis ca, 17 Vol.% H2O ist mit Hilfe der elektrischen Leit-
fahigkeitsmessungen nicht mehr méglich, 1In Abschnitt % bei

Saugspannungen pF < 2,4 steigt die elektrische Leitfshigkeit
progressiv,

Aufgrund von Modellberechnungen (vgl. ROHDENBURG u. MEYER)
kdnnen die 3 angegebenen Bereiche wie folgt gedeutet werden:
Bereich 1 stellt die Wassersittigungsphase dar, in der sich
bei Wasseraufnahme zwar die Korn-Beriihrungspunkt-Menisken
verdicken, jedoch noch nicht miteinander in Kommunikation
treten., Die hydraulische und elektrische Leitung folgt iiber-
wiegend dem Weg: H20-Meniskus——+H?0-0berflachenfilm-;Menis-
kus —Film,

Im Bereich 2 "fliefen" die Menisken direkt ineinander iiber
und bilden von oben nach unten durchlaufende irregulédre
"Meniskenbinder"., Wasseraufnahme bedeutet in erster Linie
zunehmende (uerschnitts-Vergrogerung an den Stellen wo die
Menisken zusammenwachsen, Elektrische und hydraulische
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"kapillare" Leitfdhigkeit nehmen bereichweise annihernd li-
near mit der Wasseraufnahme zu, An Kugelmodellen der hier
betrachteten Kornung lassen sich theoretisch gewissen Ab-
schnitten dieses pF-Bereiches lineare Veridnderungen des
querschnittsbedingten hydraulischen und elektrischen Gesamt-
widerstandes mit zunehmender Wasseraufnahme errechnen, Die
luftgefiillten rohr- und kugelformigen Intergranularrdume
bleiben in Bereich 2 filir den Gasaustausch noch voll zuging-
lich (kein Lufteinschluf, Konstanz der Luftdurchlidssigkeits-
werte)., Wasseraufnahme und -abgabe erfolgen dementsprechend
hysteresefrei - im Gegensatz zu Abschnitt 1.,

Erst in Abschnitt 3 werden sukzessiv die grdberen intergra-
nuldren Luftkandle und -poren gefiillt, d.h. es entstehen
erstmals rohrfdrmige "Kapillaren" (z,B. Paternoster-Kapilla-
ren), die durch sprunghafte Erweiterung des leitenden Quer-
schnittes und "Verkiirzung" der Leitwege zu einem stirkeren
Ansteigen der el. und hydr, Konduktivitdt beitragen.

2.5 AQUIVALENT - SAUGSPANNUNG, KONTINUIERLICHE UND DISKONTI -
NUIRLICHE H,0-AUFFULLUNG DES PORENRAUMES

in den nachstehenden Ausfilhrungen werden die elektrokondukto-
metrisch gemessenen Wassergehalte und -gehaltsdnderungen in
den Sdulen in Form von Saugspannungen widergegeben, weil sich
allein dadurch die in den Sdulen auf- und abbauenden Poten-
tialgefdlle sinnvoll darstellen lassen, Die Umwandlung der
MepBwerte erfolgte anhand der Kurve % in Abb, 1, die wie die
anderen beiden Kurven im Entwisserungsgang ermittelt worden
war und zwar sowohl durch Zerschneiden der Sdule nach Ein-
stellung des kapillaren Steighthen-Gleichgewichtszustandes
(Wassergehalts-Bestimmung) als auch durch Zerschneiden der
Séulen im gesdttigten Zustand und Abpressen im Drucktopf.

Da es sich also bei den im folgenden dargestellten Saugspan-
nungen nur um abgeleitete GrdBen handelt, die bestimmten
elektrischen Leitfdhigkeiten bzw, Wassergehalten entsprechen,
benutzen wir den Begriff "Kquivalent-Saugspannung".

Inwieweit decken sich nun die Aquivalent-Saugspannungen mit
den realen Saugspannungen? Dazu einige theoretische Betrach-
tungen und Messungen. Beim Ablaufen und Abpressen des



Wassers aus gesdttigten Bodenproben unter steigenden Drucken
werden nacheinander zuerst die Poren mit geringer, dann die
mit hoherer Saugspannung entleert und mit Luft geflillt, Die
Entwdsserung erfolgt pl-kontinuicrlich, Unter bestimmten
Bedingungen (z.B. Angebot gespannten Wassers, Sittigung im
Vakuum) 14t sich auch der umgekehrte Vorgang, die H20-Auf-
sdttigung trockener oder teilgesdttigter Bodenproben sukzes-
siv, d.h, gleichm&fig von pk-Stufe zu pF-Stufe sinkend durch-
flihren. 1In der Regel aber—und das gilt besonders bei Was-
serzufuhr von oben — kommt es im Aufsdttigungsgang zu Luft-
¢inschliissen und damit zu eincr diskontinuierlichen Auffiil-
lung des Porenraumes mit Wasser, ks 148t sich zum Beispiel
eine Schluffprobe denken, deren Porcn im tntwidsserungsgang
bis plI® 2,4 entwdssert wurden. Neu hinzutrctendes Sickerwas-
ser kann dann die luftgefiillten Poren zwischen pF 2,4 und
z.B. pF 1,8 durch Meniskenbildung blockieren, wodurch die
Porenantcile dieses pl'-Bereiches nicht von wasser okkupiert
werden konnen, sondern weiter mit Luft gefiillt bleibcn,
Dieses braucht jedoch nicht zu verhindern, daf das Wasser
die Luft aus den noch grdberen Leitbahnen z.B. pF<1,8 ver-
drangt und diese mit nicht oder nur schwach gespanntem Wasser
fiillt, obwohl die Probe insgesamt geschen noch H20-ungesét-
tigt ist (Pseudosdttigung von Bodenproben). In solch einem
Fall wird es unmdglich, mit Hilfe von Leitfdhigkeits-Methoden
oder durch Tensiometermessungen den HZO-Porenfullungsgrad
als abgeleitete GrdBe zu ermitteln,

ROIIDENBURG u, MEYER weisen auf weitere Komplikationen hin:
Die durch Menisken eingeschlossene Poren-Luftfiillung kann
durch die Saugspannung, mit der das wasser aufgenommen wird,
unter Druck gesetzt und komprimiert werdenj; sie kann schlief-
lich bei steigenden Drucken (z.B. bei zunehmender Auflast der
Kapillarwasser-Sdulen) unter Zerstdrung der abschlieBenden
Menisken (die als Ventile wirken) in grdbere Poren ausweichen,
"Luftquellung" der Proben ausldsen oder bei hinreichendem
Auflastungsdruck der Bodensdulen isovolume Verznderungen der
Porengridfenverteilung unter Strukturzerstodrung und Luftbla-
senbildung bewirken,



Mit all diesen Erscheinungen ist zu rechnen, wenn Nieder-
schlagswasser von oben in partiell H20-ges§ttigte Bodens&du-
len eindringt. Eine Mdglichkeit zur messenden Verfolgung
der diskontinuierlichen infiltrativen Wasseraufnahme besteht
in folgender MapBnahme: Man trennt die SZule zu verschiedenen
Zeitpunkten der infiltrativen Wasseraufnahme vorsichtig und
ohne mechanische Verformung in ca., 20 cm lange Enden auf,
schiebt diese auf Keramikplatten und ermittelt — von den
niedrigsten Drucken ausgehend — die pF-Kurve. Anhand der
Abweichungen von den originalen Desorptions-pF-Kurven (Abb,l)
lassen sich diejenigen Porenbereiche annihernd bestimmen,
die durch eingeschlossene Luft blockiert worden waren,

Unsere Sdulenfiillungen aus LGB verhielten sich wie folgt:
Ausgehend vom vollen HQO-Séttigungszustand wurde das schwach
gebundene Porenwasser ablaufen gelassen bis der durch die
kapillaren Steighthen bedingte Feuchte-Endzustand erreicht
war, Wihrend des Wasserablaufes konnte die Luft von oben
ungehindert in die sich entleerenden Poren strdmen,

Wurde anschlieBend von oben her Wasser zugefligt, so wurde
nur bei Gaben bis 30 mm ein Entweichen von Luft festgestellt;
beim Uberschichten mit grdperen Wassermengen traten keine
aufsteigenden Luftblasen auf. Mit dem Perkolationswasser
trat am unteren Ende der Siule ebenfalls keine Luft aus,
Somit blieb der liberwiegende Teil der wdhrend des Wasserab-
lauf-Endzustandes in der Sdule gespeicherten Luft wdhrend
der Infiltrations- und Durchflufphase in der SZule einge-
schlossen, Die Luft wurde lediglich einer Kompression durch
das eindringende Wasser und einer Umverteilung innerhalb des
Porenraumes unterworfen, Eine Strukturveridnderung und iso-
volume Porenvergrodberung konnte weder beobachtet noch gemes-
sen werden. Die Mengenanteile von luft- und wassergefiillten
Poren in der Sdule nach Erreichen des Ablauf-Endzustandes
sind in Abb, 4 dargestellt.

Es zeigte sich nun, daf von hohen Saugspannungen ausgehend
bis herunter zu einem Grenzwert von pF=a 2,4 die infiltrative
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H20-Auffﬁllung der Poren sukzessiv und kontinuierlich erfolg-
te. Das heift, das eindringende Wasser verdridngte die Luft
vollig aus dem Porenbereich pF > 2,4, was ungehindert ge-
schehen konnte, da nach der in Absatz 2,4 angestellten Modell-
betrachtung (siehe Deutung der El.-LeitfZhigkeitskurven) bei
PF 2,4 noch eine uneingeschrinkte Kommunikation zwischen den
lufterfiillten HohlrZumen gegeben ist. Aquivalent-Saugspan-
nung und reale Saugspannung mit kontinuierlicher Porenfiillung
sind also in unseren Siulenexperimenten in den pF-Zonen ober-
halb 2,4 kongruent,

Bei der H20-Auffﬁllung des Porenbereiches mit Saugspannungen
zwischen pF 2,40 und 2,35 kann erstmalig Lufteinschlup auf-
treten, sodap diese Porenfraktion nur bei stdrkerer Auflast
von Kapillarwasser und Ausweichmdglichkeit fiir die Luft noch
voll mit Wasser aufgefiillt werden kann,

Die Porenanteile mit Saugspannungen pF < 2,35 wurden in den
Infiltrationsversuchen nie mehr vollstidndig mit Wasser auf-
gefiillt. Das Wasser ist offensichtlich nur in Form einiger
weniger Kapillarstrdnge in diesem Porenbereich vorhanden.
Alle anderen Poren sind luftgefiillt.

Im Perkolations-Diagramm (Abb, 5) treten bei hoheren Bewis-
Serungsmengen Briickenzonen und Aufwdlbungsbereiche zwischen
den oberen und unteren SZulenabschnitten auf, die sich durch
niedrigere Saugspannungen (pF 2,2-2,35) zu erkennen geben,
Die hier eingetragenen Saugspannungswerte sind nicht die oben
verwendeten Aquivalent-Saugspannungen, sondern die aufgrund
der Umeichung nach Zerlegen der Sdulen und durch Stechtensio-
meter ermittelten realen Saugspannungen bei diskontinuierli-
cher Porenfiillung. Das heift, hier eingesetzte Klein-Tensio-
meter zeigen die eingetragenen Saugspannungen an, obwohl nur
einige wenige Poren, des pF-Bereiches < 2,35 mit Wasser ge-

fillt, der iiberwiegende Anteil dagegen von Luftblasen einge-
nommen wird,
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3 ABLAUF DER SAULEN-PERKOLATTION S-
VERSUCHE AM BEISPIEL DER 360 cm -
SAULE
Vgl. Abb, 5

7 | ABSCHNITT 1 (Sackungsphase 1 - Sedimentationsverdich-
tung):

Nach dem letzten Filillvorgang, Absetzen lassen und Abhebern
des iiberstehenden Wassers (vgl, Absatz 2.,2) blieb die SZule
in Ruhe. Es setzte eine sedimentdre Sackung der BodensZule
ein, die bei der 4 m-Siule (Abb, 5) 40 cm betrug und nach

2 Tagen beendet war,

3,2  ABSCHNITT 2 (Sackungsphase 2 - Strdmungsverdichtung):

Am Grundwasser-Auslaufstutzen des unteren Sdulenendes wurde
ein Schlauch mit Hahn angeschlossen und an der Sdule hochge-
leitet. Beim Offnen des Hahnes stieg das ausstromende Wasser
im Schlauch iiber den Wasserspiegel in der Siule (Ursache:
Dichteunterschied zwischen der noch im Stadium einer "Sus-
pension" befindlichen Siulenfiillung und dem abfiltrierten
Suspensionsmittel (Gleichgewichtsldsung) im Schlauch.
Gleichzeitig fand eine Stromungssetzung des Bodens von 14 cm
statt, Das Riickstrdmen des Wassers aus dem Schlauch und die
selbsttdtige Nivellierung der Wasserstidnde war nach 1,5 Ta-
gen abgeschlossen,

343 ABSCHNITT 3a (Sackungsphase % - Stromungsverdichtung):

Nach Fortnahme des Schlauches wurde unter Konstanthaltung
des oberen freien Ldsungsspiegels und des Grundwasserspiegels
durch Grundwasserabfluf ein ungehinderter Durchfluf einge-
leitet., Die Bodensdule sackte um weitere 6 cmj; der Abschluf
der Sackung war nach ca, 0,5 Tagen erreicht, Nach dem Ge-
samt - Sackungsbetrag von 60 cm trat im Verlauf der weiteren
Versuche keine weitere Sackung mehr ein. Endgililtige Linge
der Bodensdule 3,60 m.



- 16 -

3.4 ABSCHNITT %b (Messung der Permeabilitdt der Boden-
sdule):

Der Spiegel der iiberstehenden GleichgewichtslOsung wurde ge-
senkt und gehoben (5, 20, 40, 80 cm) und die Ausflufraten
gemessen, Nach der Gleichung

Kf = -+ ( cm/d )

Q av "'ieBende Menge an GleichgewichtslOsung in cm3/d
F Querschnittsfldche der BodensZiule (17,0 cm2)

1 Linge der Bodens#ule

h Hohendifferenz der Wasserspiegel

wurden folgende Permeabilitdtskoeffizienten bestimmt:

Sdule A (kurz) Sdule B (lang)

(Abbildung 5) (Abbildung 6)
Linge der BodensZule 360 cm 496 cm
Kf (em/d) 6,26 - 6,40 5,05 - 5,33

Ahnliche Durchlissigkeitswerte erhielt PAPP 1963 in Wirm-
Lissen (Parabraunerde-C-Horizonten) bei Zhnlichen Porenan-
teilen und Porenverteilungen, allerdings 2 bis 5 %Poren mit
Saugspannungen pF < 2,

3.5  ABSCHNITT 4 (Ablaufphase):

Das iliberstehende Wasser wurde abgehebert und das Pcrenwasser

frei iiber das Grundwasser ausstromen gelassen. Der Gleich-
. . *

gewichtszustand war nach 22 Tagen erreicht /., Man beobach-

tet ein schwach wellenfdrmiges AbflieBen, das sich wieder

besonders im Bereich der kritischen pF-Werte 2,30 - 2,40

*) ) : gk
Die Beobachtungsdauer war in diesen wie in den folgenden

Abschnitten wesentlich l&nger. Die vorliegende Darstel-

lung ist verkiirzt und endet jeweils mit Erreichen der
Gleichgewichtszustidnde,
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bemerkbar macht. Bei Erreichen dieser Saugspannungswerte
wird das kommunizierende Luftporennetz hergestellt und die
von oben rasch einstrdmende und sich seitlich ausbreitende
Luft kann erstmalig zu einem Wasserilberhang fiihren., Im End-
zustand betrug die residuale durch Luft ausgefiillte Speicher-
kapazitdt der 3,6 m-Sdule ca, 52 mm H,0 (vgl. Abb, 4).

3.6 ABSCHNITT 5 bis 11 (Infiltrationsphasen):

Nach jeder Infiltrationsphase stellte sich die in Abschnitt
3.5 erreichte Gleichgewichts-Saugspannungs-Zonierung immer
wieder ein, Nach Erreichen dieses Zustandes wurde die je-
weils ndchst hohere Bewdsserungsmenge in einem Zuge auf die
Bodensdule gegeben, Bei Bewdsserungen bis zu 30 mm ver-
schwand der freie Wasserspiegel binnen weniger Minuten bis
zu 2 Stunden. Fiir die groferen Wassermengen ist der Abfall
des Spiegels angegeben,

Spatestens 20 Minuten nach Wasserzugabe begann in jedem Fall,
also auch bei nur 5 mm Bewdsserungshthe der Grundwasserspie-
gel in 3,6 m Tiefe iiberzulaufen.

Eine grobe Orientierung ilber die Raten der Grundwasserspende
liefert Tabelle 1.

Tabelle 1: Raten der Grundwasser-Spende

Bewdsserungsmenge | Von der Bewdsserungsmenge waren in das
Grundwasser iibergetreten (vgl. gestrichel-
te Summenkurve)

50 % nach .... Tagen |98 % nach ....Tagen
5 mm 1,0 4,5
10 mm 1,5 795
20 mm 1.4 5 9,5
30 mm 145 11,0
50 mm 1,5 17,0
90 mm 2,0 17,0
120 mm 2,3 21,0
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Samtliches Sickerwasser wird auf seinem Weg vom stérker
durchfeuchteten Oberboden zum geschlossenen Kapillarsaum in
jedem Fall durch eine stets trockene Einschniirungszone im
Mittelabschnitt der Sdule geschleust, in welcher der wirksa-
me leitende Querschnitt der Kapillaren infolge Einschluf von
Luft nicht iiber einen bestimmten Wert ansteigen kann und in
welcher in unserem Beispiel die Saugspannung selbst bei einem
hohen Wassergehalt nicht unter pF 2,25 sinkt, Michtigkeit
und kapillarer Einengungsgrad der Zwischenzone hingen bei
gegebener Textur und Struktur von den zugefiihrten Wasser-
mengen ab,

4 DISKUSSION DER ERGEBNTISSE

4.1 ZU ABSCHNITT 5 u, 6:

Bei der Betrachtung von Abb, 4 wird verstdndlich, daf die
Bodens&dule in den oberen 40 bis 80 Zentimetern Bewisserungs-
Mengen von 5 und 10 mm sofort aufnehmen kann, ohne dag da-
durch die Saugspannung unter pF 2,4 absinkt, Das heift,
sémtliche Bodenluft bleibt frei beweglich und kann nach oben
aus der Sdule hinausgedridngt werden., Das eintretende Wasser
wird sofort "resorbiert", d.h, es fiillt sukzessiv von pF
2,55 an abwidrts die Porenbereiche kleinerer Saugspannung bis
etwa pF 2,40 auf, Dadurch werden die verschieden starken
"Kapillar"- (besser: Menisken-)Fdden, die in diesem SHdulen-
abschnitt ihre maximale Steighthe (capillary head) erreicht
haben, mit H20 "aufgestockt", so daf das zugefiihrte Wasser
lUber diese gespannten "Wasserfdden" sofort zum Grundwasser
abflieBen kann, Uber die gemessenen Verschiebungen der
Saugspannungsbereiche im oberen Teil der S3ule lassen sich
die hydraulischen Leitfdhigkeiten dieser pF-Bereiche ab-
schidtzen (Tab, 2). '



- 19 -

Tab, 2: AufGrund der Zonenverschiebung geschidtzte Beteiligung
verschiedener Porenbereiche an der (gesittigten) hy-
draulischen Leitfdhigkeit

pF-Bereich Vol. ¥ %-Beteiligung an der im gesidttigten
Zustand ermittelten Gesamt-Permeabili A
tit der Sdule (6 cm/d)

2,50 - 2,45 1 6
2,45 - 2,40 0,6 4
2,40 - 2,00 2,2 85 - 90

4.2 ZU ABSCHNITT 7 u, 8:

Bei hdherem einmaligem Wasserangebot (> 20 mm) oder nach
Uberschreiten einer Wasserzuflufrate von ca. 0,5 mm/h im An-
schluf an die 10 mm-Bewdsserung kommt es an der Bodenober-
fldche sofort zur Bildung abdichtender Menisken-Porenpfropfen
(pF 2,40), die nur noch wenig Luft nach oben entweichen las-
sen und den iiberwiegenden Teil der Luft in der SZule ein-
schliefen. Dieses langsamer eindringende Wasser iibt im We-
sentlichen zwei Wirkungen aus: 1, driickt es wie ein Kolben
die eingeschlossene Luft frontal nach unten bis der Druck der
komprimierten Luft gleich dem hydrostatischen Druck der auf-
lastenden Wassersdule wird, 2, kesselt es hinter der eindrin-
genden Wasserfront Luftblasen ein. Bei den 20- und 30 mm-
Versuchen kommt die pF 2,35-Front etwa bei 75 bzw. 95 cm
Tiefe zum Stillstand. Oberhalb der Eindringfront liegen die
realen pF-Werte niedriger als aufgrund der Wassermengen an-
hand der Speicherkapazitidts-Kurve (Abb, 4) zu erwarten wire,
Das heift, ein Teil des lufthaltenden Porenvolumens hoherer
Saugspannung wird nicht mit Wasser gefiillt, das dafiir mit
geringerer Saugspannung in gridferen Hohlriumen gehalten wird.
Eine Uberschlagsrechnung ergibt, daB im 20 mm-Versuch nur 757
der Speicherkapazitit zwischen pF 2,4 und 2,%5 (total 0,4 VoL
und dag im 30 mm-Versuch nur 40 % der Speicherkapazitit zwi-
schen pF 2,40 und 2,30 (total 1 Vol., ) vom Wasser genutzt
werden kann und der Rest mit komprimierten Lufteinschliissen
ausgefiillt bleibt.
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Bereits in diesen beiden Versuchsabschnitten deutet sich an,
dap die pF 2,35-Front eine kdrnungsspezifische, relativ fixe,
vom Druckgleichgewicht bedingte,Tiefengrenze hat und nach Er-
reichen dieser Grenze eine auffallende Bestdndigkeit besitzt,
Mit der Zeit entleert sich der dariiber liegende "Sack" gerin-
ger gespannten Wassers nach unten iiber die hdher gespannten
Kapillarbahnen (pF > 2,4), die bereits in den 5- und 10 mm-
Versuchen als die alleinigen Leitstridnge fungierten, Dabei
ent! o~t sich hydrostatisch bedingt offensichtlich der obere
Teil des Wassersackes zuerst, wobei die eingeschlossenen
Luftblasen fortlaufend freigesetzt werden., Wohl als Folge
der Auflast-Verminderung und Ausdehnung der okkludierten
Luft 14t die pF 2,35-Front widhrend der Entleerung ein schwa-
ches Aufsteigen erkennen. Nach vdlliger Freisetzung der ein-
geschlossenen Luft erfolgt der restliche Wasserablauf wie in
Abschnitt 5 u, 6.

4.3 ZU ABSCHNITT 9 BIS 11:

Bei der Zugabe hdherer Wassermengen (50, 90, 120 mm) ver-
schieben sich die Zonen unterschiedlicher Wassersidttigung
irreguldr. Dies 14Bt sich wie folgt deuten: Die einzelnen
"Wasserpfropfen'"-Zonen unterschiedlicher Saugspannung wandern
unter dem Einfluf der langsam absinkenden i{iberstauenden Was-
sersédule und in Abhidngigkeit von der mdglichen Neuverteilung
der eingeschlossenen Bodenluft unterschiedlich schnell ab-
wirts und kommen zu verschiedenen Zeitpunkten zum Stehen,

Die Langsamkeit des Absinkens der Wassersdttigungszonen mit
pF-Werten < 2,35 ist damit zu erkldren, daf das Wasser der
hdngenden Pfropfen dieses pIF>Bereiches nicht mehr wie im pF-
Bereich 2,35 bis 2,6 oder 2,7 durch einen einfachen hydrosta-
tischen Verdringungsvorgang abwirts wandern kann, Die Leit-
kandle fiir dieses Wasser und die Wasserfdden dieses pF-Berei-
ches sind ja perlschnurartig von rdumlich fixierten Luftbla-
sen unterbrochen, Um zu wandern, missen sich die Wasser-

pfropfen nach der jeweiligen *:ui'stcockung durch von coben zu-
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fliefendes weniger gespanntes Wasser erst aufldsen, indem das
Wasser in diinnen "Hduten" um den stauenden intergranulidren
Luftballon (der auf die angrenzenden Mineralkdrner driickt und
dadurch die Wasserhiillen einengt) herum stromt und sich etwas
tiefer an Stellen, wo die Luft leichter zu verdrédngen ist,
erneut als Pfropfen sammelt bis auch dieser wieder "iiber-
fliepBt". Begrenzende Grofe fiir die Geschwindigkeit dieses
FlieBvorganges ist der einengende Druck der eingeschlossenen
Luftblasen auf die kugelschalenfdrmigen Wasser-Auskleidungen
(Meniskenkontaktflichen) der groberen intergranuldren Hohl-
raume, Nur durch diese Hypothese lassen sich auch die im

120 mm-Experiment von unten her aufwachsenden, durch Abfluf-
hemmung entstehenden Dome niedrig gespannten Wassers erkli-
ren, In ihnen wird, bezogen auf den angegebenen pF-Poren-
sdttigungsgrad, noch 35 bis 40 % des Porenraumes von einge-
kesselten Luftporen eingenommen,

Die maximale Auffiillung der Restspeicherkapazitdt der Sdule
(vgl. Abb, 4) wird in den Versuchsabschnitten 9 bis 11 durch
die Spitze der als ausgezogene Linie dargestellten Abflup-
raten-Kurve angezeigt, Diese Spitze ist hier - im Gegensatz
Zu den Versuchsabschnitten 5-8, wo sie schon sehr bald nach
der Wasserzugabe auftrat - zeitlich stark verschoben., Sie
bildet sich erst dann aus, wenn die durch den Druck der Was-
serfronten und deren diffuse AuflSsung hervorgerufene Neu-
verteilung der Bodenluft abgeschlossen ist. Zu diesem Zeit-
punkt ndhert sich der Spiegel der iiberstehenden Wassersdule
bereits der Bodensdulen-Oberfldche und die iiberhdngenden
"Sdcke" geringer gespannten Wassers haben sich bereits diffus
nach unten aufgelodst.

Die in den Abschnitten 7 und 8 markant hervortretende pF 2,35-
Front 6ffnet sich in den 50 - 90 - 120 mm-Experimenten zu-
nidchst diffus nach unten, schdlt sich aber (aufer in Abschnitt
9) in den spdteren AbfluBphasen infolge Druckentlastung wie-
der als deutliche Grenze in ca, 60 cm Tiefe heraus. Auch
andere schwicher gespannte Pfropfenwasser-Zonen kdnnen Zhn-
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lich der pF 2,35-Front Einsickerungsfronten bilden, die sich
allerdings in anderen Tiefenlagen bilden und wieder aufldsen
(z.B. Abschnitt 10, pF 2,25 - 2,30).

5 VERGLEICH UNTERSCHIEDLICHER
SAULENLANGEN (Abb, 6)

Parallel zu der 3,60 m-BodensZule wurde in gleicher Weise
eine 4,96 m-Bodensdule hergestellt und untersucht (Abb, 6).
Infolge der gr&Beren Sdulenlédnge trat jedoch wdhrend der
Sackungsphaseneine stirkere Verdichtung ein: Porenvolumen

33 Vol.g; Permeabilitit Kf = 5,05 bis 5,%3; Porengrdfen-
Verteilungsmaximum statt zwischen 2,5 und 2,6 zwischen 2,6
und 2,7; die Dauer des Abflusses bis zum Erreichen des Saug-
spannungs-Gleichgewichtes betrug 230 statt 22 Tage; wie die
wellige AbfluBraten-Kurve und die wellenfdrmige Saugspan-
nungszonierung im Abschnitt 1 (Abb, 6) demonstriert, setzt
hier die Bildung von Wasser-Okklusionsfronten bereits bei

PF 2,50 statt erst bei pF 2,35 ein, Wegen der auferordent-
lich langen AbfluBzeiten wurden die einzelnen Bewdsserungs-
experimente nicht voll zu Ende gefiihrt, sondern jeweils nach
einem Durchflup von ca., 90 ¥ der zugefilhrten Wassermenge ab-
gebrochen. Dieser Zeitpunkt war erreicht fiir 20 mm nach 48,
fir 50 mm nach 90 und fiir 120 mm nach 153 Tagen. Der Beginn
einer sichtbaren Zunahme des Wasseraustrittes am unteren
Sdulenende erfolgte bei der 5 m-Sdule spiter, aber immerhin
noch binnen eines Tages nach Wasserzugabe, Die Wellenform
der AbfluBraten-Kurven, die sich jeweils nach Aufldsung der
"Wassersidcke" im Oberboden glittet, ist nicht durch Luft-
druck-Schwankungen bedingt, sondern eine Folge des — wie in
Absatz 4.3 geschildert -— irreguliren Abfliefens des Was-
sers aus den oberen Wasseriiberhong-Zonen (vgl, Zunahme der
Welluhg in Absatz 4.3).



Wie Abb, 6 zeigt, bleibt der Wassergehalt und die Wasserver-
teilung in der Bodens#iule selbst bei Zufuhr iibernatiirlich
hoher Wassermengen bis auf den obersten Abschnitt nahezu un-
verdndert., In ca., 1 m Tiefe hdlt sich eine trockene Zone,
in der eine Saugspannung von pF 2,60 nie unterschritten wird
und durch die im Extremfall (120 mm) 2,3 mm Niederschlag pro
Tag hindurchfliefen. Das heift, eventuelle Wassergehalts-
schwankungen spielen sich innerhalb der recht engen Mef-
Empfindlichkeitsgrenze ab, Eine Niederschlagszufuhr von

20 mm hat ein Eindringen der pF-Alterationszone von 25 cm
zufolge, 50 mm entsprechen 45 cm und 120 mm 95 cm. Dabei
tangiert die eindringende Feuchtigkeitsfront verschiedene
Saugspannungszonen:

20 mm  pF 2,70 - 2,65 - Zone
50 mm pF 2,65 - 2,60 - Zone
120 mm pF 2,60 - 2,55 - Zone

Entsprechend dem in diesen beriihrten pF-Zonen vorliegenden
Verteilungszustand des kapillargespannten Wassers erfolgt
das Abfliefen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit.

In Abschnitt 4 (120 mm) ist die Luft-Okklusionsfront pF 2,55
- 2,50 stark ausgeprdgt. In der darunter liegenden pF-Zone
2,55 - 2,60 widre offensichtlich ein freier Gasaustausch ge-
wihrleistet und ein von Luftblasen unbeeinfluBter Menisken-
fadenabflup des Wassers moglich (Beteiligung dieses pF-Berei-
ches an der Gesamt-Permeabilitit ca. 3%). Wie kommt es aber
zur Wassersackbildung in den Abschnitten 2 und 3 innerhalb
von pF-Bereichen, in denen kein Lufteinschluf eintreten kann,
da ein freies Ausweichen der Luft mdglich ist?

Wie bereits anhand von Abbildung 3 diskutiert wurde, tritt

in Schluffkérnungen bei pF-Werten von etwa 2,6 bis 2,7 an
aufwirts eine Trennung des direkten Meniskenkontaktes (frither
als"KapillarabriB"bezeichnet) ein, so dap das absteigende
Wasser dem Weg Meniskus — Oberflidchenfilm-+Meniskus folgen
muB., In diesem Zustand treten wieder Zhnliche Erscheinungen
des behinderten Wassertransportes auf, wie sie durch einge-
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schlossene Luftblasen sonst nur in niederen pF-Bereichen ver-
ursacht werden, Ein verzodgerungsfreier Abflup des eindrin-
genden Wassers (entsprechend dem Mittelbereich von Abb, 3)

ist demzufolge in unseren 5 m-Sdulenexperimenten nur inner-
halb des pF-Bereiches von etwa 2,35 bis iiber 2,55 (schiatzungs-
weise bis 2,65) zu beobachten,

6 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die dargestellten Versuchsergebnisse zeigen, daf es fiir die
Deutung und Prognose des Wasserhaushalts und des Wasserum-
satzes in Boden- und Sedimentdecken neben der Messung der
hydraulischen LeitfZhigkeit der einzelnen Kapillarbereiche
(Leitfdahigkeit im H20-ungeséttigten Zustand) darauf ankommt,
Jjene Saugspannurigsgrenzen genauer zu erfassen, bei denen das
Wasserleitvermdgen sprunghaften Anderungen ausgesetzt ist,
Das gilt einmal fiir den Ubergang vom Meniskus —»Meniskus-
Kontakt zum Meniskus — Filmwasser — Meniskus-Kontakt als den
Grenzbereich wirksamen kapillaren Dridnwasser-Abzuges (Abrip
der "Kapillar"- oder besser "Menisken"-Strdnge. Bedeutungs-
voller aber erscheint die Ermittlung jener kapillaren Grenz-
leitfihigkeiten und Saugspannungswerte, bei deren Uber- bzw.
Unterschreiten Lufteinschluf stattfindet, da von diesen Gren-
zen an aufwidrts bzw, abwirts stets mit einer beachtlichen
Reduktion der im H20-geséttigten Zustand ermittelten Permea-
bilitdt und Dridnfihigkeit zu rechnen ist, Die Untersuchungen
zeigen ferner, dap es in vielen F4llen kaum mdglich sein
diirfte, aufgrund von kontinuierlichen Feuchtemessungen zu
Aussagen ilber die Wasserbewegung zu kommen, lis gibt ausge-
dehnte Zonen in tieferen Bodenschichten, in denen eine starke
abwidrts gerichtete Wasserbewegung ohne Feuchtigkeitséinderung
méglich ist!



= D =

Auf die einleitend gestellte Frage nach den Ursachen, die
das Zustandekommen des kapillaren FlieBens im ungesdttigten
Feuchtezustand bedingen (unsaturated flow) muf die Antwort
gegeben werden, daf alle der genannten Mdglichkeiten als Ur-
sache in Frage kommen, jede der genannten Ursachen jedoch
bei Logbdden in einem anderen pF-Bereich wirksam wird und
zur quantitativen Behandlung einer unterschiedlichen Mef-
methode bedarf,

Zum Aussage-Wert der sog., "Feldkapazitdt": Die Modellversuche
gestatten ferner eine kritische Betrachtung der unter natiir-

lichen Bedingungen zu ermittelnden FK-Werte. Es sollen die
Bedingungen untersucht werden, die bei gleicher Kodrnungsart
und Struktur einer gegebenen Boden- oder Sediment-Decke

(hier Lﬁﬁ) die Grope des FK-Wertes bestimmen. In unserem
Falle sind dies die Grundwasser-Tiefe und die Beregnungs-
Menge, die nach vorheriger kapillar-hydrostatischer Gleich-
gewichts-Iinstellung von oben zugefilhrt wird, Die zur Be-
stimmung der Feldkapazitit auf den Boden gegebene Wassermenge
ist insofern von Bedeutung, als mit steigenden Wassermengen
die zur Wiedereinstellung des Gleichgewichts-Zustandes bens-
tigte Zeit verldngert wird, wie Abb, 5 und 6 zeigen. In

Tab, 3 sind fiir 3,6 und 5 m Grundwassertiefe die Bewisserungs-
Mengen und die nach 3 Tagen innerhalb der oberen 40 cm er-
mittelten Saugspannungen, die gespeicherten Wassermengen in
mm und der Anteil des luftfiihrenden Poren-Volumen-Anteiles
zusammengestellt, Man mdge aus den Wassergehalts-Zahlen, die
maximal um mehr als 1C % auseinander liegen,und Vergleich mit
den Bewdsserungs-Mengen die Ursachen fiir die mangelnde Repro-
duzierbarkeit von Feldkapazitits-Werten ersehen,

Okologisch bedeutsam erscheint noch die Wechselbeziehung
zwischen Niederschlag und Grundwassertiefe im Hinblick auf
den luftfiihrenden Poren-Anteil. Bei Grundwassertiefen von

5 m ist selbst bei stirksten Wassergaben bereits nach 3 Tagen
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Tab, 3: Feuchte- und Beliiftungs-Zustand der oberen 40 cm der
LoBsdulen nach 3-tédgiger Wartezeit fiir die Ermitt-
lung der FK.

Grund - zugefiigte nach 3 Tagen
wasser- Wasser- Saugspannung | Wassermenge |luftfiihrende
tiefe menge (pF) (mm) Poren
(m) (mm) - 40 cm 0O - 40 cm (Vol, % Ges.Boden
5, 10, 20 |»,55 - 2,50 | 126,0-130,6| 5,3 - 3,8’
30 2,50 - 2,45 | 135,8 5,8 - 2,8°)
3,6 50 2,40 - 2,35 137,8 2,8 - 1,7
90 2,35 - 2,30 | 140,4 1,7 - 1,2
120 2,25 - 2,20 | 143,0 1,2 - 0,6
20 2,60 - 2,55 | 126 Byl = 541%)
5 50
*
120 2355 = 2550 130 541 = 349 )

*) freier diffusiver Gas-Austausch mdglich

wieder ein ungehinderter Gas-Austausch gewdhrleistet, wihrend
bei nur 3,6 m Grundwasser-Tiefe stdrkere Beregnungs-Mengen
den Lufthaushalt anhaltend zu beeintrdchtigen vermdgen.

7 ZUSAMMENFASSUNG

An kiinstlichen LoB-SZulen mit unterschiedlichem Grundwasser-
Spiegel von 3,5 und 5 m Tiefe wurden Modell-Experimente durch-
gefilhrt, Damit sollten die Bedingungen und das Ausmaf der
Wasserbewegung im ungesittigten Feuchte-Zustand (unsaturated
flow) studiert werden und Vorstellungen ilber das hydrologi-
sche Verhalten stirkerer Lofdecken gewonnen werden, Durch
eine bestimmte Herstellungs-Technik waren die L&fBsZulen-
Flillungen in ihrer Poren-Verteilung natiirlichen L&3decken




angeglichen,

Ausgehend vom kapillaren Sittigungs-Gleichgewicht (bezogen
auf den Grundwasser-Spiegel).wurden Perkolations-Versuche
mit Bewdsserungs-Mengen von 5 bis 120 mm durchgefiihrt, Es
wurdender zeitliche Verlauf der Grundwasserspende gemessen,
die Wassergehalts-Anderung innerhalb der LoB-Sdulen elektro-
konduktometrisch registriert und die Saugspannungs-Verschie-
bunen hydro-tensiometrisch verfolgt.

Zusammenfassend sollen folgende fiir die Wasserbewegung in
Lopdecken wichtigen Befunde hervorgehoben werden:

1, Die Zufuhr von Oberfldchen-Wasser fiihrt bei Lopdecken,
die sich in einem kapillaren Wassersidttigungs-Gleichge-
wicht mit einem Grundwasser-Spiegel von < 5 m (experimen-
tell nachgewiesen) bis vermutlich 1C m befinden, zu einem
sofortigen Wasser-Austritt im Niveau des Grundwasser-
Spiegels, Die dazu erforderliche Bewegung des Wassers
findet in Form der Abwirts-Verdringung (downward displace-
ment) des fadenfdrmig kohirenten gespannten "Kapillar"-,
besser "Meniskenfaden"-Wassers statt., Diese Form der
Grundwasserspende ist nicht mit Lysimetern herkdmmlicher
Bauart erfafbar, sondern erfordert Simulator-Unterdruck-
Permeameter und Tritium -Markierungsversuche,

n
.

Bei dieser Abwirts-Verdringung des Wassers im ungesdttig-
ten Feuchtezustand des Bodens kann die Wassergehalts- und
Saugspannungs-Verteilung innerhalb der Logdecken — abge-
sehen von den obersten Abschnitten—unverdndert bleiben,
Die Wasser-Verdridngung kann dabei auch "tote Zonen" mit
konstanten hohen Saugspannungen von pF 2,6 (experimentell
nachgewiesen; in der Natur wahrscheinlich mehr) mit tdg-
lichen Perkolations-Raten bis zu 2,5 mm passieren.

5. Die "ungesdttigte" Wasser-Verdringung findet innerhalb
gespannter Wasserfidden statt, die aufgrund eines durchge-
henden Kontaktes zwischen den einzelnen Kornberiihrungs-

Wassermenisken zustandc komnen, Die eine wichtige Kenngriofe



.

fiir das Wasser-Leitvermdgen ist daher derjenige Saugspan-
nungs-Wert, bei dem die Kornberiihrungs-Menisken ineinander
"{iberfliefen", Oberhalb dieses kritischen Saugspannungs-
Wertes reifen die Wasser-Meniskus — Meniskus-Kontakt-Fiden
ab und gehen in perlschnurartige Meniskuswasser-2Kornfilm-
wasser - Meniskuswasser-Leitbinder iiber, die nur eine
stark reduzierte Wasser-Leitfdahigkeit besitzen, In den
Modell-Experimenten lag der kritische pF-Wert etwa bei

pF 2,6. In natiirlichen LBdecken scheint er noch hdher

zu liegen,

Der andere fiir das FlieBen im ungesittigten Feuchtezustand
kritische Wert ist diejenige Saugspannung (im Modell-kxpe-
riment pF 2,35), von welcher an abwirts Wasserpfropfen-
Fronten entstehen, In Saugspannungs-Bereichen unterhalb
dieses Punktes ist bei L&ssen und sonstigen Substraten
feinerer Porungsart nicht mehr mit einer kontinuierlichen
Wasser-Auffiillung der luftfiihrenden Poren zu rechnen, wenn
Wasser von oben zugefiihrt wird, Vielmehr kommt es zu
Lufteinschliissen unter Abschniirung von Maschen des bis
dahin zusammenhdngenden, dem freien Gasaustausch iiberall
zuginglichen Luftporen-Netzes, Die realen Saugspannungen
decken sich nicht mehr mit den Aquivalent-Saugspannungen,
die aus den Wassergehalten aufgrund der im Drucktopf er-
mittelten pF-Kurven errechnet werden, Infolge der Kompres-
sion und Wiederausdehnung der okkludierten Porenluft unter
dem verdnderlichen hydrostatischen Druck des absinkenden
Wassers verdndert sich der leitende Querschnitt der Menis-
ken-Wasserfidden stdndig., Der Mengen-Berechnung des ab-
wirts gerichteten Wassertransportes mittels der Transport-
Gleichung aufgrund der Saugkraft-Gradienten wird damit

die Grundlage entzogen., - Es zeigt sich, dap die Luftokklu-
sion unter den fiir das Zustandekommen des "ungesittigten
FliefBens" verantwortlichen, einleitend diskutierten Grogen
(Wasser-Resorption durch die Leitbahn-Wdnde, zu geringes
Angebot von ungespanntem Wasser, Oberboden-Angebot von
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ausschlieflich gespanntem Wasser, Luftokklusion), wohl
die dominierende Rolle in den Feinsedimentdecken spielt.

5. Infolge Luftokklusion (bei niederen Saugspannungen) oder
fehlendem Menisken-Kontakt (bei hdheren Saugspannungen)
kommt es in Lofdecken zur Ausbildung von "schwebenden",
m,o.w, lagestabilen Wasser-Sdcken und -Fronten im oberen
Deckenabschnitt, Diese entleeren sich in jedem Falle
durch AbwHrts-Verdridngung des Wassers iiber die Menisken-
Fdden zum Grundwasser, Die Abfluf-Geschwindigkeit kann
dadurch bei tieferem Grundwasserstand (=5 m) so reduziert
werden, daf — obwohl die Grundwasser-Spende bei Wasserzu-
fuhr sofort einsetzt —noch Monate nach der Bewdsserung
Grundwasser geliefert wird,

6. Ahnlich unzuverlissig wie Berechnungen der AbfluBraten
aufgrund von Saugspannungs-Gradienten werden Feldkapazi-
tdts-Messungen im Geldnde. Die HShe der nach einem be-
stimmten Zeitraum bei gleicher KSrnungs- und Porungs-Art
und iUbereinstimmendem Gleichgewichts-Ausgangs-Zustand
gemessenen FK ist nicht nur von der Grundwasser-Tiefe,
sondern auch von der Wassergabe abhidngig.
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Die Okopedologie als eine im Wesentlichen pflanzendkolo-
gisch, aber auch tiertkologisch ausgerichtete Bodenkunde
spielt im Rahmen der forstlichen Lehre und Forschung eine
wesentliche Rolle, Ihr kommt die Aufgabe zu, die Eingriffe
des wirtschaftenden Menschen in das am Standort vorhandene
Pflanzengefiige in ihrer Auéwirkung auf die ilber den Boden
vermittelten Wachstumsfaktoren, das Wasser und die Ndhrstof-
fe, zu untersuchen., In einer Zeit schwindender Rentabilitidt
der Forstwirtschaft besteht dariiber hinaus die Aufgabe, abzu-
kle :y inwieweit regulierende Eingriffe in den Nihrstoff-
und Wasserhaushalt des Bodens zu einer Verbesserung der Er-
tragslage filhren kdnnen, Diingung, Bodenbearbeitung und Was-
serregulierung, durchgefiihrt mit dem Ziel einer Erhshung des
Zuwachses, einer Verminderung der Umtriebszeit und einer Her-
absetzung des Kultur- und Pflegeaufwandes, konnten durchaus
Wege einer Rationalisierung der Forstwirtschaft durch geziel-
te Intensivierung sein,

Die Losung dieser hier nur in Umrissen angedeuteter fiir
die Praxis bedeutsamer Fragen kann nun nicht allein auf dem
Wege der Empirie erfolgen, Die Lidnge des forstlichen Produk-
tionszeitraumes von 100 Jahren oder mehr erlaubt nicht, die
richtigen MaBnahmen allein nach dem Prinzip des trial and
error, zu deutsch nach dem Prinzip des Probierens, herauszu-
finden. Sowohl die Verkiirzung des Versuchszeitraumes bis
zum Erhalt einer Antwort wie auch die Einengung der im Ver-
such zu priifenden Fi2gestellungen sind dringende Anliegen
einer rationellen Erforschung praktisch wichtiger Probleme.
Derartige Einengungen lassen sich nur aus theoretischen Uber-
legungen gewinnen., Je besser wir das System Boden - Pflanze
in dkologischer Sicht kennen und letztlich mathematisch be-
herrschen, umso eher wird es mdglich sein, die Reaktion die-
ses Systems auf bestimmte Eingriffe und Mafnahmen vorauszu-
sehen, Die dkopedologische, rein naturwissenschaftlich
orientierte Grundlagenforschung ist daher der nichste Weg
zur Losung forstlicher Probieme, Dieses Primat der Grundla-
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genforschung schlieft eine Mitarbeit an Problemen der forst-
lichen Praxis nicht aus, im Gegenteil: Der planm#dBige Ein-
griff im praxisnahen forstlichen Versuch hat stets auch den
Charakter eines rein naturwissenschaftlichen Experiments,
Aufgabe der Okopedologie ist es, aus der Untersuchung der
unterschiedlich vom Menschen beeinfluBten Standorte sowohl
zur LOsung praxisnaher Fragen beizutragen als auch die Grund-
lagen fiilr eine theoretische Beschreibung des (kosystems zu
erarbeiten,

Von diesen beiden Aufgaben wollen wir uns heute der zwei-
ten, der Theorie von Okosystemen, als der eigentlich univer-
sitdren zuwenden, Die Fragestellung sei noch weiter einge-
engt: Eine ilber allgemeine Beobachtungen hinausgehende Theo-
rie des Wasser- und Nihrstoffhaushalts von (Okosystemen exi-
stiert nicht, sie kann daher auch nicht unmittelbar Inhalt
dieser Ausfilhrungen sein, Das Problem sei daher aus erkennt-
nistheoretischer Sicht diskutiert: Welche Ans#tze existieren
fiir eine Theorie des Wasser- und Nihrstoffhaushalts von Oko-
systemen, welche Modellvorstellungen sind damit verbunden
und wo liegen ihre Grenzen,

Historisch gesehen entwickelten sich die Modellvorstellun-
gen liber das System Boden - Pflanze von den beiden Polen
dieses Systems aus, dem Boden und der Pflanze., Dieser histo-
rischen Entwicklung liegt letztlich die Idee zugrunde, daf
das Gesamtsystem sich in die beiden Teilsysteme Boden - Boden-
16sung einerseits und Bodenldsung bzw, Nihrldsung andererseits
aufgliedern 148t, Die MOglichkeit einer solchen Aufgliederung
ist bis heute umstritten, und zwar aufgrund der Beobachtungj;
dap sich eine klare Trennlinie zwischen einer Feinwurzel und
den sie umgebenden Bodenpartikeln nicht finden 1d8t. Viel-
mehr existiert eine Ubergangszone, in der Zellmaterial und
Bodenmaterial eng miteinander vermischt sind, Diese der Wur-
zelepidermis aufliegende Ubergangszone bezeichnet JENNY als
Mucigel. Aus mikrobiologischen Untersuchungen wissen wir,
daf die Mikroorganismen im Boden in der Rhizosphire angerei-
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Das System Boden - Pflanze
in statischer Betrachtung
( System in Gleichgewichtsnahe )
Influx

Boden ¢ > Bodenlosung (< ) Pflanze
Efflux

N

L ~— 7 N ~— A
Teilsystem Boden - Bodenlésung Teilsystem Ndhrlosung- Pflanze
Reversible Prozesse: Losung Postulat der Irreversibilitat
lonenaustausch des Influx
Irreversible Prozesse:— " Verwitterung
«— "Fixierung"

Modell A
Teilsystem Nahrlosung - Pflanze
"lJonenaufnahme”

Untersuchungssystem:
Ndhrlosung + Pflanze oder Pflanzenteil
Messgrossen:
a) im stationdren System:
Konzentrationsunterschied zwischen Néhrlésung und Zellsaft
b)im nichtstationdren System:
Konzentrationsabnahme in Néhrlosung bzw.
Gehaltszunahme in Pflanze
Charakteristik:
1 lsolierte Betrachtung einzelner Néhrstoffe
2.Ausschliessliche Erfassung der Differenz zwischen Influx und Efflux
—> lonenaufnahme als einseitig gerichteter Prozess
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chert sind und daB die Wurzei im Falle einer Mycorrhiza sogar
ihre physiologischen Funktionen weitgehend verlieren oder
besser gesagt umstellen kann,

Die Existenz des Mucigels, der Rhizosphdre und der Mycor-
rhiza kompliziert das physikalisch-chemische Bild, aber sie
verdndert es nicht in seinen Grundziigen, Betrachten wir das
System Boden - Pflanze als System in Gleichgewichtsndhe, so
sind die Intensitdtsparameter in allen Phasen des Systems
bzw., an allen Phasengrenzen annihernd gleich, und die Frage,
ob zwischen der Festphase des Bodens und der Wurzel eine
freie BodenlGSsung existiert, ist thermodynamisch irrelevant,
Wird dagegen in dem System Arbeit geleistet, laufen Transport-
prozesse ab, so treten kinetische Phinomene auf und die Frage
der Transportentfernung kann nicht l&inger vernachlidssigt
werden, Der Aufgliederung des Systems Boden - Pflanze in
zwel getrennt zu untersuchende Teilsysteme unterliegt demnach
prinzipiell eine statische Betrachtungsweise, Bleibt man
sich dieser Tatsache bewuft, so ist gegen diese Aufgliederung
und die mit ihr verbundene Abstraktion nichts einzuwenden.

Auch die Betrachtung der beiden Teilsysteme als Gleichge-
wichtssysteme, wie sie durch die Gleichgewichtspfeile symbo-
lisiert werden, ist erheblicher Kritik ausgesetzt, Im Teil-
system Boden - Bodenldsung existieren neben reversiblen
Losungs- und lonenaustauschprozessen irreversible Prozesse,
die ganz allgemein mit Verwitterung bzw, Fixierung bezeichnet
werden sollen, z,T, mit den reversiblen Prozessen verkniipft
sind und keinem echten Gleichgewichtszustand zustreben,

Bei der Untersuchung des Teilsystems Boden - Bodenldsung

muB daher dafiir Sorge getragen werden, daf die thermodynami-
sche Instabilitdt der Festphase keinen Einflup auf die
Gleichgewichtseinstellung hat, Dies scheint wegen der grofen
Unterschiede in den Reaktionsgeschwindigkeiten zwischen re-
versiblen und irreversiblen Prozessen in der Regel mit aus-
reichender Anniherung moglich zu sein.



L4t sich die Betrachtung des Teilsystems Boden - Pflanze
als Gleichgewichtssystem somit unter bestimmten experimentel-
len Bedingungen rechtfertigen, so scheint dies beim Teilsystem
Ndhrldsung - Pflanze nicht der FFall zu sein, Die Schwierig-
keit, einen Wasser- oder Ndhrstofftransport aus der Wurzel
heraus, also einen Efflux, zu messen, hat vielmehr zu der
Vorstellung gefiihrt, dag die Ionenaufnahme ein einseitig ge-
richteter Prozef ist, Fiilr das im vergangenen Jahrzehnt h&du-
fig angewendete Modell der enzymkinetischen Interpretation
der . aenaufnahme ist die Irreversibilitdt des Influx eine
mathematisch formulierte Voraussetzung, Diese Voraussetzung
ist, wie unter anderen auch eigene Untersuchungen iiber die
Phosphationenaufnahme mit radioaktivem Phosphat zeigten,
nicht erfiillt, Auf der anderen Seite kann ohne Zweifel von
einem Glcichgewichtssystem Nihrldsung - Pflanze nicht gespro-
chen werden, wenn auch der Pflanze ein gleichgewichtsdhnli-
cher Zustand fiir voriibergehende Zeit aufgezwungen werden
kann, Dennoch hat die isolierte Untersuchung des Systems
Ndhrldsung - Pflanze eine eminente Bedeutung fiir die Erkennt-
nis der Phinomene der Ionenaufnahme gehabt und wird sie bei
Verfeinerung der Meftechnik und der Interpretation der Me(-
daten auch in Zukunft behalten,

~ Praktisch villig getrennt von der Ernihrungsphysiologie
der Pflanze entwickelte sich zundchst die Untersuchung des
Teilsystems Boden - Bodenldsung., Die seit Beginn dieses
Jahrhunderts aus der Chemie sich entwickelnde Agrikulturche-
mie versuchte unter dem Druck der Bediirfnisse der Praxis
Methoden zu finden, die die Nihrstoffversorgung des Bodens
charakterisieren, Die durch bestimmte Extraktionsmittel
aus dem Boden herausldsbaren Nihrstoffvorrdte wurden als
pflanzenverfiigbar bezeichnet und es entwickelte sich die
Fiktion eines unter identischen Bedingungen pflanzenverfiig-
baren Nihrstoff-Teilvorrats, 1In dieser Entwicklungsphase
wurden wesentliche Erkenntnisse i{iber die Ltslichkeit der
NeEhrstoffe bzw, ilber den katiocrnenaustausch gewonnen und es
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Modell B
Teilsystem Boden - Bodenldsung
"Pflanzenverflugbarer Ndhrstoffvorrat”

Untersuchungssystem:
Bodenprobe +Losungsmittel

Messgréssen:
in Losung gegangene Ndhrstoffmenge
pro Gewichtseinheit Boden

Charakteristik

1. konventionelle, bodenfremde methodische Kriterien wie:
Art des Ldsungsmittels
Verhdltnis Boden:Losungsmittel
Schiitteldauer

2.Fiktion eines unter identischen Bedingungen

pflanzenverfugbaren Teilvorrats
3. Negierung des Teilsystems Néhrlosung -Pflanze

Modell C
Teilsystem Boden- Bodenlésung
“Quantitét/ Intensitat - Beziehung "
Quantitdt Q als Funktion der Intensitdt I
Untersuchungssystem :
Boden + Gleichgewichts - Bodenlésung (GBL )
Messgrossen:
Bodenwasser:
Q : Wassermenge pro Einheit Boden
I :Saugkraft des Bodens,gemessen in atm,
cmWassersdule oder pF
(pF = log cm Wassersdule)

Nahrstoffe:

Q : Néhrstoff - Teilmengen pro Einheit Boden
I :Schofield'sche Potentiale in der GBL
Charakteristik :

1. Identische Behandlung von Wasser und Néhr-
stoffen auf der Grundlage der klassischen Thermo-
dynamik

2.Statische Behandlung: Zustandsanalyse

3. Verknipfung mit Teilsystem Néhrldsung-Pflanze

tber Intensitdts - Parameter maéglich
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wurden Methoden entwickelt, die fir die Diingerberatung in der
Landwirtschaft heute und in nichster Zukunft noch unentbehr-
lich sind., Es wurden damit die Grundlagen gelegt filir eine
realistischere Betrachtung des Systems Boden - Pflanze, fiir
eine Betrachtung, die auf Sonder-Hypothese verzichtet und
sich der inzwischen in reichem Umfang erarbeiteten physika-
lisch-chemischen Erkenntnisse bedient,

Im Vordergrund einer stdrker thermodynamisch ausgerichte-
ten Modellvorstellung des Teilsystems Boden - BodenlOsung
steht das Bestreben, den im Boden vorhandenen Wasser- und
Nidhrstoffvorrat nach seiner Bindungsintensitit aufzugliedern.
Es interessiert also die Quantitit/Intensitit-Beziehung im
Sinne von BECKETT, bei der die Quantitit Q als Funktion der
Intensitdt J dargestellt wird, Die Quantitdts- und Intensi-
tdtsparameter sind nicht beliebig wihlbar, sondern miissen
liber ein mathematisches oder chemisches Gleichungssystem lo-
gisch miteinander verkniipft sein, Die Ermittlung der Quan-
tit4itsparameter kniipft methodisch an die vorhergegangene
Modellvorstellung der pflanzenverfiigbaren Teilvorrite an,
Schon diese Tatsache beweist die Kontinuitdt im Fortschreiten
der Erkenntnisse, Als neues Element treten in diesem mehr
physikalisch-chemisch ausgerichteten Modell die Intensitdts-
parameter auf, TIhre Definition verdanken wir sowohl beim
Bodenwasser als auch bei den Nihrstoffen dem 1960 im frilhen
Alter von 59 Jahren verstorbenen Oxforder Bodenkundlichen
Professor Schofield, Schofield gebilhrt das Verdienst, durch
grundsidtzliche Einsichten der Forschung einen neuen Weg er-
schlossen zu haben,

Die Einfilhrung der Intensitdtsparameter fuft auf der
konsequenten Behandlung des Systems Boden - Bodenldsung als
Gleichgewichtssystem, Das Modell hat damit einen statischen
Charakter, Angestrebt wird die Erfassung der Nihrstoffvor-
rdte in einer Bodenprobe als Funktion der in der Gleichge-
wichts-BodenlSsung ermittelten Intensititsparameter, charak-
terisiert wird der jeweilige Wasser- bzw, Nihrstoffzustand
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des Bodens, Das Verfahren muf daher als Zustandsanalyse be-
zeichnet werden, Die Zustandsanalyse erlaubt primir keine
Riickschliisse darauf, wie sich das System Boden - Bodenldsung
verhdlt, wenn durch Wasser- oder Ionenaufnahme das Gleichge-
wicht gestdrt wird und Transportprozesse einsetzen, Die ©ko-
logische Bedeutung derartiger Zustandsanalysen liegt in der
Vergleichsmdglichkeit, einmal im Vergleich des Wasser- bzw,
Niéhrstoffzustands verschiedener Bdden bei gleichzeitiger
Korrelation mit dem Zuwachs; und zum andern im Vergleich des
Wasser- bzw, Nihrstoffzustands desselben Bodens nach unter-
schiedlicher Beanspruchung durch das Pflanzenwachstum, Die
erste Vergleichsmdglichkeit filhrt zu einer Bewertung verschie-
dener Bodenzustédnde fiilr die pflanzliche Produktion, die zwei-
te Vergleichsmdglichkeit erlaubt Einblicke in die Wechselbe-
ziehungen zwischen Boden und Pflanze, Derartige Untersuchun-
gen fiihren u,U., zu unerwarteten Ergebnissen und beweisen da-
mit die in der Zustandsanalyse liegende Erkenntnismoglichkeit,
So ergab sich z,B, bei eigenen Untersuchungen iiber die Beein-
flussung des Phosphatzustands von wurzelmahen Bodenpartien
durch die Pflanzen, daf in kalkhaltigen und an Calciumphos-
phaten reichen Bdden durch die Coz-Produktion im Bereich der
Rhizosphdre eine die Phosphataufnahme weit iibersteigende Um-
wandlung schwer 16slicher Calciumphosphate in leichter 18s-
liche Calciumphosphate erfolgt. Die Pflanze kann also unter
den gegebenen Voraussetzungen den Phosphatzustand des Bodens
in Richtung auf eine Verbesserung ihrer Phosphatversorgung
beeinflussen, und zwar iiber ihre Bediirfnisse hinaus,

Ein weiterer Vorteil dieses Modells ist darin zu sehen,
daB iliber die in der Gleichgewichts-Bodenldsung ermittelten
Intensitdtsparameter eine Verkniipfung der beiden Teilsysteme
Boden - Bodenldsung und Ndhrldsung - Pflanze mdglich ist,
Hinsichtlich des Wassers ist diese Verkniipfung seit langem
erreicht, Aus pflanzenphysiologischen Untersuchungen kennen
wir die z,B, in atm ausgedriickte Saugkraft von Zellen, Mift
man die Intensitdt der Wasserbindung im Boden in derselben



Einheit, so 148t sich aus der Differenz der Saugkraftmessun-
gen in den beiden Teilsystemen ohne weiteres erschliefen, ob
eine Pflanze unter den gegebenen Verhiltnissen noch Wasser
aufnehmen kann oder nicht, Wieder lassen sich primdr keine
Aussagen dariiber machen, ob die Pflanze geniligend Wasser auf-
nehmen kann; diese iiber eine statische Betrachtung hinaus-
gehende Frage 1l&dBt sich nur aus dem Ergebnis vergleichender
Untersuchungen anndhernd beantworten.

Hinsichtlich der Nihrstoffe ist von dieser Verkniipfungs-
moglichkeit noch so gut wie kein Gebrauch gemacht worden,
Das im Teilsystem Ndhrldsung - Pflanze von der Ernihrungs-
physiologie ilber Jahrzehnte hinweg erarbeitete Material
harrt einer entsprechenden Auswertung, Diese Auswertung
miifte davon ausgehen, daB die Zusammensetzung der verschie-
denen Nihrldsungen nunmehr durch die Schofield®’®schen Poten-
tiale als auch im Teilsystem Boden - Bodenldsung giiltige
Intensitdtsparameter zum Ausdruck gebracht wird, Damit ist
das Problem jedoch noch nicht geldst, Verniinftigerweise
muf man zugeben, daf das AuBenmedium der Pflanze, die Nihr-
16sung, nur den Influx steuern kahn, wihrend der Efflux
durch pflanzenphysiologische Gegebenheiten gesteuert wird,
Eine sinnvolle und interpretierbare Korrelation der Intensi-
tdtsparameter in der NshrlSsung ist also nur zum Influx zu
erwarten, Solange der Nihrstofftransport in die Wurzel nicht
vom Transport aus der Wurzel heraus getrennt ermittelt wird
oder ermittelt werden kann, sind unserer Erkenntnismdglich-
keit grundsdtzliche Schranken gezogen,

Die Schofield’schen Potentiale als Intensitdtsparameter
der Bodenndhrstoffe sind definiert als Verhiltnisse oder
Produkte von Ionenaktivitst in der Gleichgewichts-Bodenls-
sung., Um als systemcharakteristische Grdfe gelten zu konnen,
miissen die Schofield’schen Potentiale unabhingig von der
Elektrolytkonzentration der Gleichgewichts-Bodenldsung sein,
Wehrend der Salzgehalt der Bodenldsung in Abh#ngigkeit von
Niederschldgen und Austrocknung wechseln kann, miissen die



2u Modell C
Schofield 'sche Potentiale
Sind von der Elektrolytkonzentration der GBL unabhdngige
und damit im Gleichgewichtssystem Boden - Bodenlésung
konstante Verhdltnisse oder Produkte von lonenaktivitdten
in der GBL . Grundlage : MWG

Beispiele:
a ) austauschbare Kationen
Kalkpotential : 9H/VaCa bzw. pH-%pCa

Kalium-~Calcium-Rotential 9K/ VCa bzw.pK - % pCa
Aluminium -Fotential: @H/ VBAT bzw pH - % pAl
usw.
b) Calcit CaCO;:
pH- % pCa=49+%pCO, g
¢ ) Hydrargilit Al (OH); :
pH- %pAl= 2,8
d)Monocalciumphosphat - Potential :
% pCa +pHZPO,' = a(pH-"%pCa)-b
a b
bcp 1 0,53
OcP 54 3,26
HA 7 4,7
e JAluminiumphosphat -Potential:
PH+pH,PO, = 3(pH-%pAl)+2,5
fdr Variscit AlPO,

zu Modell C
Q/I-Beziehung beim Bodenwasser

Q Feldkapazitd
- : nenter
V1 Welkepunkt
%BH0 | > Lo q—-
40W _ e j_ -
A ——. pflanzenver-

301 i fiigbares
' Wasser
20 1
U
. I

T
|
|
|
|
1
U < —
1
D T

>i E% | 3 4 , 5 6
50 -102-10 | <0
e Fbrenﬁi:m
Charakteristik.
Erschliessung der Porenanteile als bedingende
Grossen aus der Q/I-Relation

7o

_EV_



Schofield’schen Potentiale konstant bleiben, Dies wird er-
reicht, indem bei der Ableitung der Schofield’schen Potentia-
le, die auf der Grundlage des Massenwirkungsgesetzes oder
dhnlicher Beziehungen erfolgt, alle am Gleichgewicht teilha-
benden Prozesse beriicksichtigt werden und fiir das Schofield’
sche Potential ein Ausdruck gesucht wird, der allen Gleich-
gewichtsbeziehungen geniigt, Typisches Beispiel hierfiir ist
das Monocalciumphosphat-Potential 1/2 p Ca + pH2 P04, das in
Abhzngigkeit vom Kalkpotential pH - 1/2 p Ca eine das L&slich-
kei . rodukt reprdsentierende Grdfe in Gleichgewichtsldsungen
von Dicalciumphosphat , Octocalciumphosphat und Hydroxylapa-
tit darstellt, Das Schofield’sche Potential unterscheidet
sich damit vom Gibb’schen chemischen Potential p dadurch,

daB es unabhidngig ist von der Molzahl an anderen Ldsungskom-
ponenten, Dieser filr den Versuchszweck unabdingbaren Eigen-
schaft steht ein schwerwiegender Nachteil gegeniiber: Es ist
noch nicht gelungen, ein brauchbares Standardpotential zu
definieren, Da das Standardpotential als Bezugsbasis fehlt,
ist es beim Vergleich verschiedener Schofield’scher Potentia-
le sinnlos, sie in Kcal anzugeben,

Eine Quantitdts/Intensitits-Beziehung wurde erstmalig beim
Bodenwasser aufgestellt, sie wird hiufig als pF-Kurve oder
Saugspannungskurve bezeichnet, Die pF-Kurve, die je nach
Bodengefiige und Bodenart unterschiedlich aussehen kann, be-
sitzt einige markante Punkte: Wasser, das mit pF-Werten unter
1,8 entsprechend 0,06 atm gebunden ist, wird wegen seiner
leichten Beweglichkeit als Sickerwasser bezeichnet, Wasser
im pF-Bereich zwischen 1,8 und 2,5 als Senkwasser, iiber 2,5
als Haftwasser., Fiir den aus dem Vergleich der beiden Teil-
systeme Boden - Bodenwasser und Wasser - Pflanze sich erge-
benden Punkt permanenten Welkens wird iiblicherweise pF 4,2
bzw, 15 atm angenommen, Der Bodenwasservorrat zwischen Feld-
kapazitdt und Welkepunkt wird als pflanzenverfiigbar bezeich-
net, Diese Bezeichnung ist hier zutreffend, solange man

sich dariiber im klaren ist, dng dieser wasservorrat nicht



unter identischen Bedingungen pflanzenverfiigbar ist, Eine
Pflanze weif in der Regel sehr wohl zu differenzieren zwi-
schen Wasser, das mit Saugspannungswerten von 0,5 atm und
Wasser, das mit mehreren atm gebunden ist, Das Wachstum
kann im einen Fall optimal, im andern bereits deutlich ge-
hemmt sein, Aus der pF-Kurve lassen sich als bedingende
Gropen die Porenanteile im Boden erschliefen,

Bei den austauschbaren, ausschlieflich wertigkeitsspezi-
fisch gebundenen Kationen wird die Quantitit/Intensitidt-
Beziehung ilber ausreichend weite Bereiche durch eine Gerade
dargestellt, Die Gerade 148t sich durch eine Austauschglei-
chung reprédsentieren, wobei in der Regel die von GAPON stam-
mende den Kationenaustausch beschreibende Gleichung verwendet
wird, Die verschiedenen Austauschgleichungen differieren
tlberdies nur im Quantitdtsparameter, dagegen nicht im Inten-
sitdtsparameter, Der Gaponkoeffizient kG ist fiir eine Reihe
von Kationenpaaren von bestimmten Austauschereigenschaften
abhéngig, so z,B, beim ca’’ vom Anteil des dreiwertigen Alu-
miniumions am Austauscherbelag, oder beim H® vom Verhiltnis
mineralischer zu organischer Austauscher und damit vom Koh-
lenstoffgehalt des Bodens,

Charakteristisch fiir die Q/J-Beziehung bei den austausch-
baren Kationen ist die Realisierung der Quantitdt nicht durch
eine Menge, sondern durch ein dimensionsloses Mengenverhilt-
nis, Hierin spiegelt sich eine schon seit langem bekannte
und als Ionenantagonismus bezeichnete Gesetzmifigkeit wider:
Fir das Pflanzenwachstum entscheidend ist nicht der absolute
Gehalt eines Nihrstoffkations im Milieu, sondern die Relatio-
nen der Kationen untereinander, Noch beherrschen wir jedoch
diesen Fragenkomplex nicht, und wir werden seiner LOsung
erst ndher kommen, wenn eine sinnvolle Verkniipfung der beiden
Teilsysteme Boden - Bodenldsung und Nihrldsung - Pflanze
iiber die Intensitdtsparameter in der Losungsphase gelungen
ist,
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zu Modell C: @il Beziehung bei
austauschbaren, ausschliesslich wertigkejts-

spezifisch gebundenen Kationen A und B
mit den Wertigkeiten Zy und z B

: kg/ g nach Ulrich
z Z e
B, G ~
2, N / VB kNemr =2
Gapon -Gleichung: kg aMg 23

(A) 40 ZAﬁ
Bl AB Z%

S=sorbiert

G . s
koo =34-38 [XAIJ
6
Kine = 035+61[%C]

Charakteristik:
1 lineare, berechenbare Q/I-Relation

2.Qwird durch ein Mengen-Verhaltnis realisiert

zu Modell C
Q/1-Beziehung beim Kalium

(positionsspezifische Bindung,Positionen p,e.i i

s %/V/0a Cag
k’? oy Nach Schuffelen, Bott, Ehlers
k/(é, /Ca ~2
kl% /Cq = 0
k’%‘ /Ca >1000
Charakteristik:

1.Gekrdmmte, in Gerade auflosbare Q/I- Relation
2 Berechnung der Austauschkapazitaten fir die
Positionenp, e undi als bedingende Grossen




Als Beispiel fiir die in der Quantitit/Intensitdt-Beziehung
liegende Erkenntnismdglichkeit sei kurz auf das Kalium als
ein nicht nur wertigkeitsspezifisch, sondern auch positions-
spezifisch gebundenes Kation eingegangen, Die Q/J-Beziehung
wird hier durch eine Kurve dargestellt, die sich als Uberla-
gerung verschiedener Geraden entsprechend unterschiedlicher
Gaponkoeffizienten der verschiedenen Bindungspositionen auf-
fassen 148t, Aufgrund dieser Modellvorstellung 188t sich die
Kurve in die entsprechenden Geraden aufl&sen und filir die ver-
schiedenen Bindungspositionen deren Austauschkapazititen als
bedingende Grofen ermitteln,

Bei den Bodenphosphaten sind theoretisch begriindete Q/J-
Relationen bisher kaum aufgestellt worden - die experimen-
tellen Schwierigkeiten erweisen sich zumindest vorerst noch
als in der Regel uniiberwindbar, Einen Sonderfall stellen
calciumphosphat -reiche B&den dar; aus der Q/J-Beziehung kon-
nen iber das Loslichkeitsprodukt die Mengen der verschiedenen
Calciumphosphate als bedingte Grofen erschlossen werden,

Uberblickt man diese Ergebnisse, so 148t sich sagen, daf
die Quantitdt/Intensitdt-Beziehungen wesentliche Erkenntnis-
fortschritte ermdglicht haben und noch weitere ermdglichen
werden, Es muf dabei bedacht werden, daf die Ermittlung der
Q/J-Relationen besonders bei den Nihrstoffen methodisch bei
weitem noch nicht ausgereift ist. Dies ist einer breiten
Anwendung sehr hinderlich, und es mup gesagt werden, dap
die vorgelegten Modelle und Untersuchungsverfahren in der
okopedologischen Forschung bisher noch kaum benutzt worden
sind,

Wenden wir uns nunmehr einer weiteren Modellvorstellung
zu, Die Q/J-Beziehung entstammt einer statischen Betrach-
tungsweise und gipfelt in der Zustandsanalyse eines Bodens,
Charakteristisch fiir das System Boden - Pflanze ist nicht
Statik, sondern die ihm innewohnende Dynamik, die unter Ver-
wendung von Lichtenergie zum Aufbau des Pflanzenkorpers
filhrt und mit kontinuierlich ablaufenden Transportprozessen



zu Modell C
Q/I -Beziehung bei

Ca -Phosphaten im Boden
(Boden: E-Feld, P-Parzelle, pH-%pCa=6,3)
nach Ulrich

b
=
A

30
:
S JQ20
UJQ
S
N

— 0% 7t 8 9 10

:QSpCa'rszPq !

L OCP Lp HA

Charakteristik:
1. Erschliessung der Mengen der verschiedenen

Ca-Phosphate als bedingende Grossen

2.Nur bei Ca-Phosphat-reichen Bdden durchfihrbar

~~~Xx2ITW

FA

Das System Boden-Pflanze
in dynamischer Betrachtung

Boden = Bodenlosung
Streumenge
Zuwachs
Niederschlagsmenge im Freiland
Nieder schlagsmenge im Bestand
Tiefenverlagerung

Influx Wurzel

Efflux Wurzel




von Wasser und Nihrstoffen verkniipft ist, Die bei den N#hr-
stoffen mengenmdBig ausschlaggebenden Transportprozesse sind
die hochstens indirekt erschliefbaren Prozesse der Ionenauf-
nahme, hier als Influx bzw, Efflux bezeichnet, die Rilickkehr
eines Teils der Ndhrstoffe zum Boden in Form des Streufalls
B bzw, der Kronenauswaschung K, die Zufuhr von Ndhrstoffen
zum Standort mit den Niederschldgen N sowie die Tiefenverla-
gerung T,

Fiir das im Bild dargestellte System ergibt sich zundchst
die Moglichkeit, die bereits erwdhnte Zustandsanalyse durch
die Ndhrstoffbilanz zu erweitern, Der Erkenntniswert einer
Bilanz liegt wie bei der Zustandsanalyse im Vergleich, z.B,
im Vergleich verschiedener Standorte oder desselben Bestandes
in verschiedenen Entwicklungsstadien, Schon die vergleichen-
de Betrachtung der Verteilung der Nifhrstoffvorridte auf Be-
stand, Auflagehumus und Mineralboden ist aufschluBreich, sie
143t durch den hohen Anteil der im Bestand gespeicherten
Ndhrstoffvorrdite die angespannte Ernihrungssituation und da-
mit die Bedeutung der durch Verwitterung nachgelieferten
Ndhrstoffe, der "Nachschaffenden Kraft" im Sinne von WITTICH,
erkennen, Auch die durch Streunutzung hervorzurufende schwer-
wiegende Schddigung des Stickstoffhaushalts und die Zunahme

der Bodenversauerung 148t sich bereits aus der Bilanz fol-
gern,

Das 2.,Beispiel stellt eine bilanzmidfige Betrachtung der
im Auflagehumus gespeicherten Nihrstoffvorrdte dar, als Ver-
gleichsgrope dient die Streu, Es ergibt sich, daf Mn, Na,
K, Ca und Mg im Auflagehumus relativ zur Streu stark ahneh-
men, N und P werden dagegen relativ angereichert, Al und Fe
werden in betrichtlichem Ausmaf sogar absolut angereichert,
Der Erkenntniswert einer solchen Bilanz ist offensichtlich,
die Frage, auf welchem Wege die absolute Anreicherung des
Auflagehumus mit Al und Fe erfolgt, bleibt allerdings offen,

Es sei vermerkt, daf sich bei Umrechnung der extensiven
Grogen in intensive Grdpgen derselbe Sachverhalt auch ohne
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Ndéhrstoffbilanz
als Erweiterung der Zustandsanalyse
1 Beispiel: 100j. Nadelholzbestand auf saurem Lehm
Durchwurzelungstiefe 50 cm

M 7 g &

Vorrat am Standort 300 40 26 45 % KGN

davon in Bestand 3 17 77 68 57
Auflagehumus(60 tGha) 27 5 4 9 7
50 cm Boden 40 78 19 23 36
N+P :Gesamtvorrdte

%
%
%

K+Ca+Mg:Im Bestand und Auflagehumus. Gesam tvorrat

im Boden: austauschbarer Vorrat
2. Beispiel:Auflagehumus (FA. Gahrenberg Abt. 100 )
963t org.Subst./ha. Max. Streufall: 210 t/ha

Max.Anreicherung durch Streuzersetzung: 210.96 3= 22

Na K Ca Mg A Fe Mn N
Gehalt relativ zur Streu

L g3 Qg1 04 06 6 6 02 14
F 04 On Q2 Q7 22 2 01 17
H 05 015 02 Q9 30 2 <QO 17
2 G5 014 Q2 Q8 23 21 Q% 17

p

12
13
13
13

Modell D : "Transportprozesse "
Nadhrstoffaufnahme und Ndhrstoffumsatz

Im stationdren Zustand gilt: -g—tB“O ) %{‘LO usw.
( Zeiteinheit. Jahr)
Gesamt - Ndhrstoffaufnahme in den SprossA
(c = Gehalt, Konzentration) :
Al‘ = B- B +H-EH+K‘C'K -N- Ty

Kronenauswaschung Ua =K-C’K —N-ZN
+

Nahrstoffumsatz Ut & '~B Lé_,
U
Umsatzfaktor f U, = —L
t ° 7
A h fakt fu,-= gq‘
uwaschungsraktor a = U}

70j. Fichte auf Stagnogley ( Ulrich, 1966)
N K Ca Mg Al Fe Mn N P

fU - 09 08 08 - - - 08 08
fU, 09 07 06 05 09 08 04 03 07




quantitative Probenahme feststellen 148t; auf diesem Wege
konnte die im 2, Beispiel gemachte Aussage durch Untersuchun-
gen an zahlreichen anderen Standorten bestdtigt werden,

Neben die Erweiterung der Zustandsanalyse durch die Bi-
lanz muf als neues Modell die Erfassung der Transportprozesse
treten, Fiir einen im mittleren Alter befindlichen Bestand
kann nach den Untersuchungen von MAR: M@LLER zahlreichen an-
deren Forschern ein stationirer Zustand unterstellt werden:
Im Mittel der Jahre #ndern sich Blattproduktion, Streumenge
B, Zuwachs H, Niederschlagsmenge N und andere Grdfen nicht.
Es besteht damit die bereits von EHWALD und OVINGTON genutzte
Moglichkeit, die Ndhrstoffaufnahme eines Bestandes als Summe
der auf den verschiedenen Wegen jdhrlich transportierten
Nihrstoffmengen zu ermitteln, Die genannten Autoren konnten
allerdings die Kronenauswaschung U, noch nicht berilicksichti-
gen, Der Ndhrstoffumsatz Ut ergibt sich als Summe von Streu-
fall und Kronenauswaschung, Der Anteil des Ndhrstoffumsatzes
an der Niahrstoffaufnahme sei als Umsatzfaktor fUt, der Anteil
der Kronenauswaschung am Nihrstoffumsatz als Auswaschungs-

faktor fU bezeichnet, Vorldufige und noch rohe Messungen
a

und Berechnungen ergeben, daf der jihrliche Ndhrstoffumsatz
in einem Fichtenbestand auf Stagnogley 80 - 90 % der N&dhr-
stoffaufnahme betrdgt, Am Nihrstoffumsatz ist die Kronenaus-
waschung bei den Elementen K, Fe, Al und Na mit 70 - 90 %
beteiligt, beim P dagegen nur mit 10% .

Die aus diesen Zahlen zu ziehenden Schliisse beispielsweise
auf den Mechanismus der Ionenaufnahme weichen betrdchtlich
von den herrschenden Vorstellungen ab und sollen deshalb vor
ihrer Erhdrtung nicht im Einzelnen diskutiert werden, Es ist
der Deutschen Forschungsgemeinschaft und HerrnKollegen ELLEN-
BERG als Initiator dafiir zu danken, daf mit dem Schwerpunkt-
programm "Experimentelle Okologie" die Gelegenheit besteht,
die Untersuchung dieser und anderer Fragen mit der fiir eine
vorurteilslose Kldrung erforderlichen Griindlichkeit durchzu-
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Modell D : "Transportprozesse”
Selektivitdtskoeffizienten
Konzentrationsmass fur die Kationen A...
mit den Wertigkeiten 2y

. C ‘z
Aquivalentbruch X, = /3——’4—

A E'ZL

(c=Konzentration, Gehalt )

xS = Aquivalentbruch der sorbierten Kationen imBoden

xL = Aquivdlentbruch der Kationen in der Gleich -
gewichts - Bodenlosung

A - Aguivalentbruch der insgesamt vom Baum
aufgenommenen Kationen

fSL = kS =Sorptionsselektivitdtskoeffizient

£A o
= kA =Aufnahmeselektivitdtskoeffizient

70j. Fichte auf Stagnogley
Na K Ca Mg Al Fe
Qo 04 07 Q02 10 -
kA 005 2 3 1 08 Q7

Modell D “Transportprozesse "
Transportgleichungen
(System im stationdren Zustand)
¥/ = Ly : X;
" Fluss" = "LeitfGhigkeit” - "Kraft"”
Wassertransport im gesdttigten Boden:
Jyw = Wassermenge pro Querschnitt und pro
Zeit:cm-t™1
Xy = hydrostatischer Druck: h
Ly = Wasserleitfhigkeit: cm-t™"-h™"
Wasser transport im ungesattigten Boden : ;
X, = Saugkraftgradient=Differenz der Bindungs |
Intensitat des Wassers zwischen zwei '
Positionen
Wassertransport im SystemBoden -Pflanze :
Xw = Saugkraftgradient zwischen Boden in
Wurzelzone und Blattoberflache
Ly = abhangig von X, und Zustand der

Schliesszellen
Nahrstofftransport im System Boden-Pflanze :
XN = Gradient im chemischen Polential oder
Schofield ‘'schen Potential
Ly : abhangig vonX,und dem Wessertransport




filhren., Ich mdchte an dieser Stelle nur kurz auf die aus der
Bilanzierung sich ergebende absolute Anreicherung des Auflage-
humus mit Al und Fe im Vergleich zur Streu zuriickkommen;
dieses Phdnomen erkldrt sich zwanglos einerseits aus dem hohen
AusmaB der Kronenauswaschung dieser Elemente und andererseits
aus ihrem relativ zu den anderen Elementen geringen Ausmag@

der Tiefenverlagerung im Boden,

Kurz hingewiesen sei noch auf die Moglichkeit der Ermitt-
lung von Selektivitdtsverhdltnissen, Voraussetzung hierfiir
ist der Ubergang von extensiven GrdBen wie der pro ha und
Jahr ausgedriickten Néhrstoffaufnahme zu intensiven Grdgen,
also z,B, zu Konzentrationen, Als ein auch in wesensver-
schiedenen Bildungen wie dem Boden und der Pflanze verwend-
bares Konzentrationsmap bietet sich der Aquivalentbruch X an.
Selektivitdtskoeffizienten ergeben sich aus sinnvoll gebilde-
ten Verhdltnissen zweier Aquivalentbriiche. Die in der Abbil-
dung aufgefiihrten Sorptionsselektivitdtskoeffizienten kS las-
sen z,B, die hohe Bindungsintensitdt des austauschbaren Al
im Boden erkennen, Die Aufnahmeselektivitdtskoeffizienten kA
lassen auf eine selektive Ionenaufnahme bei K und Ca und auf
eine starke Diskriminierung bei der Aufnahme des Na schliefen,
Mg, Al und Fe werden in dem untersuchten Beispiel etwa zu dem
Anteil von der Fichte aufgenommen, zu dem sie in der Bodenlo-
sung vorliegen,

Im Grunde l8uft das Modell "Transportprozesse" auf die
Aufstellung von Transportgleichungen hinaus. 1In Transport-
gleichungen wird ganz allgemein der FluB eines Stoffes dar-
gestellt als Produkt aus Leitfdhigkeit und Kraft, wobei die
Leitfdhigkeit dem Kehrwert der Summe aller Leitfdhigkeits-
widerstidnde entspricht, Mit derartigen Transportgleichungen
ist jeder schon in Beriihrung gekommen, es sei nur an das
Ohm’sche Gesetz flir den elektrischen Strom erinnert, Die
Probleme liegen in der Definition und Messung der drei Para-
meter einerseits und in der Verkniipfung mehrerer Transport-
prozesse andererseits; sie haben, von einfachen Systemen
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ausgehend, zur Entwicklung eines neuen Wissensgebietes ge-
fiihrt: der Thermodynamik irreversibler Prozesse, Die Okope-
dologie wird gut daran tun, sich die in diesem Wissensgebiet
erarbeiteten Erkenntnisse soweit als mdglich nutzbar zu ma-
chen,

Betrachten wir als Beispiel eines einfachen Transportpro-
zesses den Wassertransport im wassergesdttigten Boden, Die
Transportgleichung wurde bereits 1856 von DARCY aufgestellt:
Der Flup Jw ist die pro Querschnitt und Zeiteinheit trans-
portierte Wassermenge, die Kraft ist der hydrostatische Druck
h, Die Wasserleitfdhigkeit L ist durch J und X  definiert,
miBft man den hydrostatischen Druck h in cm Wassersdule, so
wird L als Permeabilitdt oder Durchlidssigkeit bezeichnet,
Permeabilitdtsmessungen haben grofe praktische Bedeutung er-
langt: Einmal filir die Festlegung von DrédnabstZnden bei der
Bodenmelioration, zum andern fiir die Beurteilung der Anf&dl-
ligkeit von B&den gegeniiber der Oberfldchenerosion durch
Wasser,

Der Wassertransport im ungesdttigten Boden wird erst seit
wenigen Jahren experimentell bearbeitet, An die Stelle des
hydrostatischen Drucks tritt der Saugkraftgradient, d.h, die
Differenz in der Bindungsintensitdt des Wassers zwischen zwei
verschiedenen Positionen im Boden, Die LeitfZhigkeit ist
naturgemdf nicht konstant, sondern hdngt von der Saugkraft
des Bodens ab, Da Zweifel bestehen, ob die bisher in Form
von Lysimetern oder Unterdrucklysimetern entwickelten Vor-
richtungen zur Messung der im ungesittigten Boden transpor-
tierten Wassermenge zuverlissige Ergebnisse bringen, besteht
bei einigen Bodenhydrologen die Tendenz, den Wassertransport
im Feld nur aufgrund der Transportgleichung zu berechnen,
Ohne zu dieser Frage selbst Stellung nehmen zu wollen sei
dies als Beispiel fiir den Erkenntniswert einer zuverlidssigen
Theorie erwihnt,

Flir den Wassertransport im System Boden - Pflanze exi-
stiert noch keine Transportgleichung. Der Grund hierfiir ist
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leicht einzusehen: Die Wasserleitfdhigkeit in der Pflanze
unterliegt iber die hygronastische und photonastische Reak-
tion der Schliefzellen einer aktiven physiologischen Steue-
rung,

Noch komplizierter liegen die Verh#ltnisse fiir den Néhr -
stofftransport im System Boden - Pflanze., Als Transport-
arten kommen in Betracht 1, die Massenstromung mit Wasser als
Transportmittel, 2, die Diffusion entlang eines Gradienten
im chemischen bzw, Schofield’schen Potential und 3, an be-
stimmten Phasengrenzen wie z,B, an Zellmembranen ein physio-
logisch gesteuerter aktiver Transport mit noch umstrittenem
Mechanismus, Es bedarf noch sehr vieler Arbeit,um die Trans-
portphédnomene soweit abzukldren, dap wenigstens fiir bestimmte
Teilsysteme eine allgemein befriedigende Transportgleichung
aufgestellt werden kann, Dies gilt nicht nur fiir den in der
Regel ausschlieflich in ErwHgung gezogenen Prozess der Ionen-
aufnahme, die wir als Differenz von Influx und Efflux zu be-
trachten haben, Es gilt auch fiir den bisher noch kaum unter-
suchten und daher in seiner Okologischen Bedeutung schwer
richtig einzustufenden Prozess der Kronenauswaschung.

Betrachten wir aus dieser Blickrichtung die Wechselbezie-
hungen zwischen Boden und Pflanze, Diese Wechselbeziechungen
werden von der Pflanze als aktivem Partner gepridgt., Im Wur-
zelraum wirkt die Pflanze im einfachsten Fall durch die Aus-
bildung und Aufrechterhaltung von Gradienten, hdufig jedoch
auch durch Stoffausscheidungen und damit durch Verdnderung
des chemischen Milieus auf den Boden ein, Die Folge sind
einesteils Umsetzungsprozesse bei den Bodenndhrstoffen, die
wir im Prinzip durch die Zustandsanalyse erfassen konnen,
andernteils Transportprozesse, deren Ausmaf sich indirekt
erschliefen 1l#Bt, Die in den Sprop transportierten Elemente
gelangen mit der Streu oder als Kronenauswaschung wieder auf
die Bodenoberfliche zuriick und unterliegen in unterschied-
lichem Ausmaf der Tiefenverlagerung mit dem Sickerwasser,
Diese in Art und Ausmap von der Pflanzenart abhdngigen Vor-
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gdnge bestimmen letztlich den chemischen Zustand des Bodens,
wie er z,B, durch den pH-Wert, der korrelativ mit zahlreichen
anderen Zustandsgrdfen verkniipft ist, angezeigt wird, Die
Geschwindigkeit, mit der sich der chemische Bodenzustand &n-
dert, ist nun umso groper, je grdfer die Differenz in den
Schofield’schen Potentialen zwischen der Gleichgewichtsldsung
eines bestimmten Bodenschichtelements und der aus dem dariiber
liegenden Schichtelement zutransportierten Ldsung ist, Da

im durchwurzelten Bodenraum die Pflanze aus derselben LOsung
hex ihre lonenaufnahme betreibt, liegt eine Riickkoppelung
und damit eine Steuerungsmdglichkeit vor, Es 148t sich zei-
gen, daf durch eine im Hinblick auf die Transportphinomene
nicht standortgerechte Pflanze durch diese Riickkopplung die
Verdnderung des chemischen Bodenzustands zun#chst beschleu-
nigt wird, Mit fortschreitender Entwicklungszeit werden die
Gradienten abgebaut und das System Boden - Pflanze kommt
schlieflich in einen station#dren Zustand, in welchem die
Einfliisse der Pflanze auf den Boden durch die irreversiblen
Verwitterungsprozesse kompensiert werden, Je gridBer diese
"Nachschaffende Kraft" des Bodens ist, desto frither wird der
Prozess der Verschlechterung des chemischen Bodenzustandes
gestoppt und ein stationirer Zustand erreicht, Die Modell-
vorstellung der Transportprozesse l4ft damit auch eine Analy-
se der Wirkung einer Baumart auf den Bodenzustand wenigstens
in bestimmten Teilaspekten zu,
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1 UBERBLICK

Immer wieder wird die Bodenkunde mit dem Problem konfron-
tiert, entweder am natiirlich gelagerten Boden oder an Boden-
Modellen (z,B. Lysimetern, Permeametern, Evaporimetern) im
Geldnde und im Labor kontinuierliche Messungen der Feuchte-
Anderungen an bestimmten Raumpunkten durchzufiihren, ohne dabei
das Bodengefiige zu zerstoren,

Unter den Methoden, die diesem Zweck mit unterschiedlichem
Lrfolg angepaft wurden, seien unter anderem genannt: Messun-
gen der Saugspannung (Tensiometer), der elektrischen Leitf&-
higkeit (Konduktometer), der Neutronenstreuung (Neutronenson-
de), der Absorption von y-Strahlen oder Kurzwellen, der Di-
elektrizitdtskonstanten (Dekameter) und der Dampfspannung
(Psychrometrie mit Thermocouples). Ohne im einzelnen auf die
so oft diskutierten Fehlermdglichkeiten dieser Methoden ein-
gehen zu konnen, sei hier - im Hinblick auf unsere eigenen,
unten ndher erliuterten Probleme - insbesondere die Beschréin-
kung ihrer Anwendungsmiglichkeit auf jeweils nur begrenzte
Feuchte-Bereiche hervorgehoben sowie ihr generelles Versagen,
wenn die Entwdsserung und Wasser-Aufsdttigung der im Boden
Vorliegenden Porengrofen-Bereiche nicht kontinuierlich, son-
dern unter Luft-Einschluf diskontinuierlich erfolgt.

Beabsichtigt war zunidchst, flir geplante Modell-Anlagen
geringer Dimensionen eine Feuchte-MeBeinrichtung zu entwik-
keln, die leicht und unter minimaler Stdrung des Bodengefiiges
zu installieren war, eine mdglichst punktfirmige Messung ge-
stattete, von natiirlichen Gefiige-Anderungen (Durchwurzelung,
Schrumpfung etc.) wenig beeinfluBbar war und mdglichst den
gesamten Feuchte-Bereich zu liberstreichen gestattete, wie er
unter natlirlichen Bedingungen z,.B. in einer Ackerkrume im

Laufe der Vegetationsperiode durchlaufen wird.

Ansatzmidglichkeiten in dieser Richtung bieten Mefverfahren
auf thermischer Grundlage, besonders der Widrme-Leitfdhigkeit.
Zwar sind die Unterschiede zwischen den spezifischen Wiarme-
leitfahigkeiten der drei Phasen-Komponenten des Bodens nicht
So grof wie z,B, zwischen deren elektrischen Leitfdhigkeiten,
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Luft

Silikat °

(Basalt, Schiefer)
Wasser

416G -

o

5 . 10-5 cal/cm . sec - "C

107° "

130 . 107° n

doch ist die Widrmeleitfihigkeit des Bodens eine additive Me(-

grofe, Diese ist wahrscheinlich

weniger abhidngig von der

rdumlichen Anordnung der drei Komponenten des lMefmediums.
Sie ist daher nicht, wie z,B, die elektrische Leitfdhigkeit
[&gl. MOSCHREFI, 1968 ( 30)], nur in solchen [Feuchtebereichen

als eichbare VergleichsgridpBe verwendbar, in denen eine Kohirenz
der Wasser-Leitbahnen (z.B. Netze von ineinander iiberfliefender

Menisken, Porenwasser-Kanile) gegeben ist, sondern kann als
absolute MeBgrofe bei verschiedenen Feuchte-Zustanden - also

auch bei diskontinuierlicher Wasser-Aufsdttigung - Anwendung

finden.

Diese Eigenschaft der Wirmeleitung lief dariber hin-

aus erwarten, dap sich durch Messung der spezifischen Wdrme-
leitfihigkeit ein grofer Teil all jener Kontakt-Schwierigkei-

ten zwischen MeBkorper und Mefmedium eliminieren liefen, mit

denen die meisten der genannten indirekten Feuchte-MeBmethoden

behaftet sind.

Dies war im Hinblick auf die LOsung der ein-

gangs gestellten Probleme von ausschlaggebender Bedeutung.

In der vorliegenden Arbeit soll unter Zugrundelegung der

neueren Publikationen auf diesem
JANSE u. BOREL 1965 ( 20), FOLDI
1967 (21 ), KOITZSCH 1967 ( 23)]
rung und meftechnische Anpassung

Gebiet [[LINDNER 1964 ( 29 ),
u. SZONYI 1966 ( 17 ), KASPAR
eine Uberpriifung, Koordinie-
und Verbesserung der beste-

henden Verfahren vorgenommen werden,
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2 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

2.1 MESSUNG DER STATIONAREN WARMELEITUNG

Hierbei wird ein kombinierter Heiz-Temperaturmef-Korper
in den Boden eingefiihrt und unter konstanter Heizleistung
solange beheizt, bis seine Temperatur einen konstanten End-
wert annimmt., Die Heizleistung ist dann gleich dem Wdrme-
AbfluB. Aus der abgelesenen Gleichgewichts-Temperatur 1&gt
sich bei geeigneter Mefanordnung (geometrisch definierte Kam-
mern, Thermostatisierung) nach der Formel

Q = Warmemenge
t = Zeit
A_O-, sk F aT A = spez. Wiarme-Leitfahigkeit
t oXx F = Querschnittsflédche
T = Temperatur
X = Weglénge

die spezifische Leitfdhigkeit errechnen. In Bdden und Boden-
modellen lassen sich weder enge, rdumlich festgelegte Mefsy-
steme mit thermokonstantem Ableitungs-Niveau abgrenzen, noch
duBere Temperatur-Einfliisse iilber die erforderlichen langen
MeBzeiten hinweg abschirmen, Statt A kann daher nur die
Gleichgewichts-Temperatur als ein relativer und empirisch zu
eichender MaBstab fiir den Wassergehalt verwendet werden.

Bei diesem Verfahren muf vor allem der Wiarmetransport durch
Konvektion beriicksichtigt werden., Dieser wird umso gravieren-
der, je lédnger und je stdrker dem Boden iiber das leiz-Mef-
Element Wirme zugefiihrt wird. Folglich sind alle Verfahren,
die mit langen Mefzeiten (Wdrme-Leitfdhigkeits-Messungen im
stationdren Temperaturfeld) und mit starker Erwidrmung arbeiten
miissen, von vornherein problematisch,

Eigene Vorversuche in zylindrischen Mefgef&Zfen aus Al von
9 cm ¢ mit thermokonstantem Wassermantel und axialer Anord-

nung der Heiz-Temperaturmef-Sonde ergaben fiir Lopmaterial
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die in Tabelle 1 zusammengestellten Gleichgewichts-Temperatu-
ren in Abhédngigkeit von Wassergehalt und Heizleistung. Die
entsprechenden Werte fiir Quarzsande unterschiedlicher Kornung
erreichten dhnliche Betrdge., Die Endtemperaturen wurden in
Abhdngigkeit von Feuchte und Heizleistung immer erst zwischen
15 und 20 Minuten erreicht., Tab. 1 zeigt, daf erst mit der
Erhchung der Heizleistung die vorgegebenen Feuchte-Unterschie-
de mit Hilfe der zunehmenden Endtemperatur-Differenzen erfaB-
bar werden., Dabei ergeben sich im trockeneren Bereich stérke-
re Unterschiede als im feuchten Bereich, und die Endtemperatur/
Feuchte-Kurve zeigt bei gegebener Heizleistung einen vom trok-
kenen zum feuchten Bereich hin asymptotisch gekriimmten Verlauf,
Bei einer geschidtzten Genauigkeit der MeBanordnung von ca. 2,5%
ergibt sich eine hinreichende Auffdcherung der Temperaturwerte
erst bei sehr hohen Heizleistungen. Die Endtemperaturen stei-
gen dabei allerdings bereits auf 4500 (feucht) bis 77% (trok-
ken), was bei den sehr langen Temperatur-Einstellzeiten nicht
nur eine starke Beeinflussung der Wiarmeleitung durch Konvektion,
sondern auch durch Verdampfung und Kondensation bedeutet.

Damit scheidet die Messung der stationdren Wdrmeleitung als
Mittel der Feuchte-Bestimmung aus,

2,2 MESSUNG DER INSTATIONAREN WARMELEITUNG

Hierbei wird nicht die Einstellung der Gleichgewichts-Tem-
peraturen abgewartet, sondern der zeitabhidngige Verlauf der
Temperaturkurve beim Aufheizen des lleiz-Mef-itlementes unter
konstanter leizleistung untersucht. Die Auswertung der erhal-
tenen Aufheiz-Temperatur/Zeit-Registrier-Kurve (im folgenden
kurz "Registrier-Kurve" genannt) 143t sich in der Weise durch-
fiuhren, dap man entweder zu bestimmten Zeitpunkten die ent-
sprechenden Temperaturwerte abliest und diese empirisch mit
llilfe einer Vielzahl von Eichungen an Bdden verschiedener Kor-
nungsart, Dichte und Feuchte als Map flir den Wassergehalt her-
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Tab, 1: Stationdre Wirmeleitung in Lof. Gleichgewichtstempe-
raturen in Abhdngigkeit von Heizleistung und Feuchte.
Ausgangstemperatur 25°C

Heizleist. H,0 i.Gew. % bezog. auf Tr.S
in mw 0 2,5 5 10 15 20 22,5
14,0 26,25| 25,75 25,5 | 25,5 | 25,5 | 25,1 25,1
57,0 30,0 | 28,25| 27,5 |27,0 | 27,0 | 26,5 26,5
‘87,7 33,25| 30,25 | 29,25 | 28,25 | 28,38 | 27,7 27,6
127,5 5555 | 3245 | 31,25 112950 |29,5 | 28,0 28,0
175,0 46,0 | 35,75| 35,5 | 31,25 | 31,25 | 30,5 30,5
226,0 44,0 39,0 36,25 | 34,0 33,25 | 32,3 314575
283,5 49,5 | 42,75 | 39,5 | 36,25 | 35,5 | 33,75 33,75
352,5 53,5 | 47,0 | 43,75 | 38,25 | 38,0 | 36,75| 34,75
510,0 66,5 564,25 | 5245 44,75 | 43,75 | 42,0 40,0
700,0 87,75| 63,5 6245 51,75 | 50,8 47,5 45,0
320, 1 61,5 | 57,8 | 51,75| 51,5

anzieht, oder daf man aus der Registrier-Kurve der nichtstatio-
néren Warmeleitung mit Hilfe einer Differentialgleichung den
Wert flr die spezifische Wdrme-Leitfdhigkeit errechnet. Der
erste Weg sei im folgenden als "Temperatur-Zeit-Vergleich"
bezeichnet, der zweite als "Ermittlung der spezifischen Wirme-
Leitfédhigkeit", Wdhrend beim ersten Verfahren der Form des
Temperatur-Feldes wenig Bedeutung zukommt, bezieht sich das
zweite auf ein unbegrenztes zylindrisches Temperaturfeld. In
diesem findet die Aufheizung von der Zylinder-Achse her statt
(z.B. durch Einfilhrung einer Sonde in den Boden), wobei in
Jjedem Abschnitt der Heizachse die gleiche lleizleistung [cal/

cm . sec] erzeugt wird; der Wirme-AbfluB erfolgt dann radial
nach auBen.
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2,2.1 Temperatur-Zeit-Vergleich

Uber dieses Auswertungs-Verfahren haben bereits friiher
SHAW u. BAVER 19%9 (33 ), SHAW u. BAVER 1940 ( 34 ), BRACHT
1949 ( 5 ), ALBRECHT 1949 ( 2 ) und BOLLMEYER 1958 ( 4 ) be-
richtet, Aufgrund der LErgebnisse von DE VRIES 1952 (12 )
scheint es moglich, nichtstationidre Warme-Leitfdhigkeits-Mes-
sungen in Form derartiger einfacher Temperatur-Zeit-Vergleiche
durchzufiihren, solange die Boden-Temperaturen unter 60°C blei-
ben; dariiber besteht nur noch eine mehrdeutige Beziehung zwi-
schen der Wiarme-Leitfihigkeit und dem Wassergehalt. In den

:ren Arbeiten ( 17), ( 29) werden die Temperaturen nach
Heizzeiten von 3-5 Minuten abgelesen und verglichen. LINDNER
kann auf diese Weise einen Feuchte-Bereich des Bodens von 0 %
bis iliber die Feldkapazitit hinaus durchmessen, wihrend FOLDI
in Sandbdden nur bis maximal 10% Wasser-Gelialt signifikante
Feuchte-TJestimmungen durchzufiihren vermag. In eigenen Versu-
chen an Lofmaterial wurde folgendes festgestellt: Bei relativ
geringer Heizleistung von 0,131 cal/cm (licizdraht-Linge) - sec
konnten lediglich Wassergehalte zwischen O und 9 % (Gew.% bez.
auf Trockensubstanz) mit einer Genauigkeit von 0,5 H2O-Prozent
gemessen werden., Dabei betrug die Mefzeit 17 sec und die Tem-
peratur-Erhdhung 30°C (25— 55°C). Zu diesem Zeitpunkt war
die Auffdcherung der Temperatur-Zeit-Kurvenschar fiir unter-
schiedliche Feuchten fast maximal, Eine Verlédngerung der
Heizdauer brachte keine wesentliche Erweiterung des Mepberci-
ches mehr, fiihrte jedoch bereits zu Temperaturen, bei denen
erhebliche konvektiv bedingte Unregelmdfigkeiten auftreten.
Durch Erhdhung der leizleistung auf 0,465 cal/cm . sec lie
sich bei MeBzeiten von 15 und 25 sec der MeBbereich auf Wasser-
gehalte von 0 - 25 % (Gew. g bez.Ir.S.) ausdehnen. Das gilt
fur L5, Fein- und Mittelsand. Dabei stiegen jedoch die Tem-
peraturen im Kontaktbereich Sonde/Boden in den trockenen Pro-
ben auf iber lUOOC, in den wassergesittigten Proben auf iiber
70°C. Damit wird auch diese MapBnahme zur verstarkten Auffache-

rung der Kurvenschar und Erweiterung des MeBbereiches indisku-
tabel.
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Der Temperatur-Zeit-Vergleich als Mittel zur Feuchte-Be-
stimmung setzt Konstanz aller Mefbedingungen voraus —als da
sind: HShe der konstantenHeizleistung, Boden-Ausgangs-Tempera-
tur, Abmessungen der Sonde und ganz besonders der Sonden-Boden-
Kontakt. Gerade die letzte Bedingung ist kaum reproduzierend
zu erfiillen, da jeder Sondenwechsel andere Ubergangs-Wider-
stdnde schafft., Somit ist jeder MeBwert mit zusdtzlichen er-
heblichen Fehlern belastet, die vor allem bei zunehmender
Feuchte die Wassergehalts-Bestimmung nach dem Temperatur-Zeit-
Vergleichs-Verfahren sehr unsicher werden lassen.

2,2.,2 Ermittlung der spezifischen Wirme-Leitfdhig-
keit

Die Bestimmung der spezifischen Wdrmeleitfdhigkeit A ist
in einem zylindrischen Temperaturfeld mit Hilfe einer diinnen
lieiz-TemperaturmeB-Sonde moglich. Untersuchungen hierzu lie-
gen in Form von Messungen in verfestigten Gasen und Fliissig-
keiten vor von: EUCKEN 1938 ( 16 ), PFRIEM 1938 ( 31), STRLHANE
u. PYK 1931 (35 ), VAN DER HELD, [ARDEBOL u,Kalshoven 1953 (38 ),
VAN DER HELD u. VAN DRUNEN 1953 ( 37), VOS 1956 ( 40 ), in Form
von Messungen an Tiefseesedimenten von HERZEN u. MAXWELL 1959
(39), sowie Messungen an Boden von DE VRIES 1958 ( 1% ),
KOITSCH 1960 ( 22 ), JANSE u. GOREL 1965 (20 ). Die Dimension

o s cal
fir A ist: cm . sec . Grad C

in cal, die pro Zeiteinheit von einer Fl&dche eines 1 cm-Wiir-
fels zur gegeniiberliegenden Fldche stromt, wenn die Temperatur-
Differenz dieser Fldchen 1 Grad C betrdgt. Alle iibrigen Fl&d-
chen werden als total thermo-isoliert betrachtet.

, d.h, anschaulich: Warmemenge

Flir chemisch einheitliche und reine Substanzen ist A unter
Standard-Bedingungen eine Material-Konstante (Silber 1,00 cal/
cm . sec . Grad). In pordsen, thermisch anisotropen Medien,
zu denen der Boden mit seinem zeitlich und rdumlich wechseln-
den Wassergehalt rechnet, ist das nicht der Fall, Die Varia-

bilitdt von A als Funktion des Wassergehaltes ist Gegenstand



- 66 -

einer Reihe von russischen Arbeiten [vgl., TSCHUDNOWSKI 1962(36ﬂ
und Untersuchungen von KOITZSCH 1960 ( 22 ) und DE VRIES 1952

(12 ). MeBtechnisch sind jedoch hierbei noch mehrere Fragen
offen geblieben.

2+2:2:1 Theorie

Aus der Herleitung der Bestimmungsgleichung fiir A bei der
nichtstationdren Warmeleitung ergeben sich wesentliche Ge-
Sichtspunkte filir die meBtechnische Handhabung, die bislang in
der Literatur im Hinblick auf Bodenfeuchte-Messungen nur wenig
Berlicksichtigung gefunden haben. Aus diesem Grunde soll die
mathematische Ableitung ausfilhrlicher behandelt werden.

Ausgangspunkt fiir die Ableitung ist die LOsung der partiel-
len Differential-Gleichung fiir die radiale zweidimensionale
Warmeleitung [vgl.CARSLOW 1965 (11 )]. Sie gibt den zeitli-
chen Temperatur-Verlauf fiir einen beliebigen Punkt im zylin-

drischen Temperaturfeld an, 2
T=C- caa (1)
7 mat
Q = spezifische Temperaturleitfdhigkeit
t = Zeit in sec
I = Abstand von der Wiarmequelle
C = Konstante, festgelegt durch die Randbedingungen

Die spezifische Temperaturleitfidhigkeit a ist als das Ver-

haltnis 2
A _.|cm p = Dichte
.c-a |sec
P C = spez. Wirme
aus der Differential-Gleichung filir die nichtstationdre Warme-
leitung entnommen: 2
6T _ A 8°T

6t " pc 5x2

deide hierin enthaltenen Gro@en, die spezifische Wirme C
[cal-g-l . Grad C-l] und die Temperaturleitfdhigkeit a lassen
sich neben der Wirme-Leitfdhigkeit als weitere substanzspezi-
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fische GrdfBen messen und theoretiseh auch fiir Wassergehalts-
Bestimmungen verwenden. So schlugen ALBRECHT 1949 ( 2 ) die
Messung der Wirmekapazitdt und JAEGER 1959 ( 19 ) die Messung
der Temperatur-Leitfihigkeit nach dem Sender-Empfanger-Prinzip
(Heizkdrper und Temperatur-MeBelemente getrenntg vor, Beide
Methoden sind jedoch aus technischen Griinden (Notwendigkeit
der rdumlichen Umgrenzung, wechselnde Grenzwiderstinde etc.)
flir praktische Messungen im Boden wenig geeignet.

Mit Hilfe einer Wirmebilanz-Betrachtung soll die Konstante
C aus Gleichung (1) ermittelt werden, wobei der radiale Wirme-

AbfluB von einem ausgespannten elektrischen Heizdraht zugrun-
de gelegt wird.

Die Annahme gilt, daf zum Zeitpunkt
. dr t = 0 eine einmalig zugefiihrte Wirme-
menge vom Betrag Q im Heizdraht in der
Zylinder-Achse gespeichert ist. Be-

trachtet man die Verteilung der Wirme-
L menge Q bei radialem Warme-Abfluf fir
Zeiten t > o, so hat sich die Widrme
liber einen Teil des als unendlich aus-

gedehnt gedachten Bodenzylinders aus-
HElZ hi;AP”~ gebreitet, 1In einem unendlich diinnen
Zylinder-Ring mit der Dicke dr und dem Abstand r vom Heizdraht
befindet sich nun der Wirme-Teilbetrag Qs der sich wie folgt
errechnet:

Qg=C-p-T-2mr-dr-|

Die radial abfliefende Wiarmemenge wird dabei - wie auch spidter
die lleizleistung-auf 1 cm Zylinder- bzw. Heizdraht-Linge bezo-
gen, so dap die Linge L (= 1) fortfillt,

vie Gesamt-Warmesumme QT aus den Wdrme-Teilbetrdgen QE der
Zylinderringe ist dann: oe

QT:j/C-p-T'ZEP-dF (2)

Durch Einsetzen von Gleichung (1) fiir T wird
GCCDe | —m— B 2ot wdr
O\T(Zcp/2at ¢ %at -d
o
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Wir substituieren den Exponenten von e durch 7y:

et B = s arsdgton

und erhalten die vereinfachte Integral-Gleichung:

Qr=Ccp- /dy g
Die Integration ergibt:

Qr=C-cp- [eY]

QT=C-cp- (0-1)7

Qr=C-cp
C = —cgﬁ (3)
Durch Einsetzen in (1) resultiert: 2
T=%'%§:§‘ (4)

C ist eine Konstante, die direkt proportional der zugefiihrten
Wiarmemenge und umgekehrt proportional der spezifischen Warme
und der Dichte ist.

Bis hierher ist lediglich die Umverteilung einer kleinen
Warmemenge betrachtet worden, die durch einen einmaligen elek-
trischen Impuls dem Heizdraht zugefiihrt worden war und sich
dann im MeBmedium ausgebreitet hat. Im praktischen Mefgprozef
handelt es sich aber um eine fortlaufende konstante Wirme-Zu-
fuhr (Heizleistung . Zeit).

Zur Behandlung dieses Problems sollen die nacheinander er-
zeugten Wdarme-Teilbetrdge betrachtet werden, die eine lempera-
tur-Teilerhdhung im Heizleiter und Mepmedium bewirken. Zur
gedanklichen Erfassung der zeitlichen Abfolge der nacheinander
zugefihrten konstanten Warme-Teilbetrdge wird wie folgt ver-
fahren: Zu einem bestimmten Zeitpunkt T seit Beginn des Ver-
suches (t = o) wird eine differentiale “Warmemenge Q - dt
im Heizleiter entwickelt. Diese hat dann im spdteren Zeit-
punkt t eine bestimmte Temperatur-Teilerhdhung innerhalb des
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gesamten Temperaturfeldes bewirkt, welche auf den Warmestrom
innerhalb des Zeitabschnittes t - T zurlickzuflihren ist, Unter
Verwendung von Gleichung (4) ergibt sich fir die Temperatur-
TeilerhShung r2

47= Qxdt e atm

c:p 4 TT a(t-T)

Die Temperatur im Zeitpunkt t ergibt sich aus der Summe der
Teilbetrige der Temperatur Erhohunzen

T= /dt- . /ma“_t) .t (5)

Fiir den Exponenten von e wird B gesetzt und nach der Quotien-
tenregel differenziert:

__r2
B= 23D (6)
dB . pe
dt 4a(t-1)?
dt= =% dB

B

Eingesetzt in Gleichung (5) ergibt sich fiir T

. Qx [eB
e 4na?(c'p 5 eB dp

. 44
Infolge der Substitution ergeben sich die obigen neuen Grenzen

(7

fir das Integral in Gleichung (7) und zwar aus der Einsetzung
der alten Grenzen aus Gleichung (5) in die Substitution (6),
wobei t zur Konstanten wird.

2
Fir die untere Grenze T = o gilt: _ZgT—

Fir die obere Grenze T =t gilt: ——{%—-:oo
Anstelle des Ausdrucks a.c. p kann in den Nenner die spezifi-
sche Leitfdhigkeit A eingesetzt werden.

Die Gleichung (7) kann nicht mehr geschlossen integriert wer-
den, sondern fiihrt auf den Integral-Logarithmus E i.
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Qx : r2
T=- -Ei(~z=1)
TA 4at (8)

Fir kleine Werte des Argumentes x =-r2/hat ergibt sich die
EULER’sche Reihe (vgl. CARSLAW u. JAEGER 1965 ( 11 ), S.262:

X X X
T11 2.2073.31 7 +C

Sofern das Argument gegen O strebt, kann die Reihe nach VAN
DER HELD u. VAN DRUNEN 1949 (37 ) nach lnx abgebrochen werden,
so daf nun gilt

-Ei(-x) =-0,5772-lnx +

-Ei(-x) =In % —-0,5772
Durch Einsetzen in Gleichung (8) wird

T- T%XX (ln —)'(— -0,5772)

Wird nun an einer beliebigen Stelle des Temperaturfeldes die
Temperatur zu zwei verschiedenen Zeiten (tl und t2) gemessen,
so erhalt man fiir den ersten Zeitwert die Temperatur

T = 411:)\ (In 4a|\_t1 -0,5772)

und entsprechend flir den zweiten Temperatur-Zeitwert

2 (n 4at2 -0,5772)
Tas m)\(
Durch Differenzbildung ergibt sich:
Qx |tz (9)
- [
T2-Tr = 25 )

Damit ist die relativ einfache Bestimmungs-Gleichung filir die
spezifische Warmeleitfdhigkeit in einem nichtstationiren zy-
lindrischen Temperaturfeld gewonnen:

(10)

2.2.2.2 Meptechnische Folgerungen

1) wWie die abgeleitete Gleichung zeigt, besteht der Vorteil
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3.)

eines zylinderfirmigen Temperatur-MeBfeldes darin, daf man/l
bei konstant gehaltener Wérme-Leistung der Sonde direkt aus
den Temperaturen ermitteln kann, die zu zwei verschiedenen
Zeitpunkten gemessen werden, Dieser Vorteil erlischt, wenn
man Messungen unter Bedingungen durchfiihrt, bei denen die
Wiarme-Ausbreitung nicht zweidimensional (zylindrisch radiai),
sondern dreidimensional erfolgt, wie z.B, bei der Verwendung
von kugelfdrmigen Heiz-Mef-Sonden und Temperatur-Feldern.
Hierbei erscheint dann der Wert a mit dem Exponenten 3/2
statt l‘(Vgl. Ubergang von Gleichung (7) auf (8)} Anzustre-
ben sind daher diinne langgestreckte Heizsonden. Je kiirzer
und diéker diese werden, desto stdrker wird — vor allem bei
langen Heizzeiten—die Deformation des zylinderfdrmigen
Temperatur-Feldes zu einem kugelfdrmigen Temperatur-Feld

als Folge des zunehmenden Stirnfléachen-Effektes. Die oben
abgeleitete Gesetzmidfigkeit verliert dann ihre Giiltigkeit.

In Gleichung (10) ist nicht mehr der Wert r, der Abstand
des Temperatur-Mefpunktes von der Heizquelle, enthalten.
Aus praktischen Erwdgungen kann’'daher die Temperaturmessung
invunmittelbarer Nihe der Zylinder-Achse, z.B. in der Son-=
den-Oberflédche, erfolgen, Diese Wahl des Mefortes begiin-
stigt zugleich die Anwendung der EULERschen Reihen unter
Vernachldssigung der hoheren Reihen-Glieder (vgl. S.70 ).

Aufgrund der mathematischen Ableitung wird fiir die Auswer-

tung nicht die einfache Registrier-Kurve verwendet, sondern

die erhaltenen MeBwerte in Form einer halblogarithmischen
"AuswertungsKurve"(ln t = £ (T))aufgetragen. Die in den
Gleichungen (9) bzw. (10) zum Ausdruck kommende Gesetzmifig-
keit, d.h. die Linearitit zwischen der Temperatur und dem
nat.Logarithmus der Zeit wird nicht sofort nach dem Ein-
schalten einer im Boden befindlichen Heiz- und Mef-Sonde
erreicht. Hierfiir sind Einschalt-Verzdgerungen sowie der
Umstand verantwortlich, daf zwar in der Ableitung der
Gleichung der Radius des Heizdrahtes r = o gesetzt wurde,
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in praxi aber r stets gropger als 0 ist und somit die Wiarme-
kapazitdt eine Rolle spiclt. Dicse Faktoren wirken sich in
der Weise aus, daf der lincare Abschnitt der Auswertungs-
Kurve mit zunehmendem Radius der Mefsonde immer spadter er-
reicht wird. Ein hierzu durchgefiihrter Handversuch ergab
folgendes (Abb, 1):

Mit einem sehr diinnen, nackten Heizdraht und einem Thermo-
element, das aus einer kleinen, direkt am Heizdraht ange-
setzten Lotperle bestand, wurde bereits nach weniger als

s2c ein linearer Kurven-Verlauf erreicht (Abb, 1,I).
Demgegeniiber wurde bei Verwendung einer selbstgebauten,
ummantelten MeBsonde von 4,0 mm Durchmesser erst nach mehr
als 20 sec der lineare Abschnitt der Auswertungs-Kurve er-
reicht.

Die Genauigkeit in der Bestimmung von A beruht auf der
MeBgenauigkeit der Temperatur-Unterschiede. Zu Beginn des
Aufheiz-Vorganges ist der Temperatur-Zuwachs A}T/Q}t grop
im Vergleich zu den nachfolgenden Abschnitten der Aufheiz-
Kurve. Demzufolge sollte die Temperatur-Intervall-Messung
am Anfang der Registrier-Kurve erfolgen.

Der Vorteil kurzfristigen Messens nach Heizbeginn liegt
dariiber hinaus in der Vermeidung stdrender Einfliisse., Bei
langen Heizzeiten kdnnen Schwankungen der Temperatur im
Mefmedium, der Bezugs-Temperatur im Thermobad fiir das Ver-
gleichs-Thermoelement und Schwankungen in der St&drke des
Heizstromes auftreten.

Kurze Mefzeiten empfehlen sich auch zur Vermeidung von
Stirnfldchen-Effekten (s.,Punkt 1), wie sie besonders bei
gedrungenen Mefsonden durch Deformation des zylindrischen
MepBfeldes bei ladngeren Mefzeiten zu befilirchten sind. Auf
derartige kurze Sondenformen und dementsprechende kurze
MeBzeiten 143t sich aber aus verschiedenen Griinden nicht
verzichten: 1. verlangt das Einfiihren von Sonden in den

natirlich gelagerten Boden eine bestimmte Stabilitdt der
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- Th =

Sonden; 2, 14t sich in der Regel mit gedrungenen Sonden
leichter ein reproduzierbarer Kontakt zwischen Sonde und
Boden herstellen, weil die Gefahr einer Verkantung durch
Hebelwirkung beim Einfiihren kurzer Sonden geringer ist als
bei langen; 3, bieten nur kurze Sonden die Moglichkeit,
Messungen in enger begrenzten rédumlichen Ausschnitten des
Pedons durchzufiihren.

Die Temperatur-Differenz-Messung entsprechend Gleichung (10)
bietet gegeniiber dem Temperatur-Zeit-Vergleich (Absatz 2.,2.1)
verschiedene weitere Vorteile. Einer davon besteht in der
Moglichkeit, unkontrollierbare Ubergangs-Widerstdnde rech-
nerisch weitgehend zu eliminieren, wie sie durch unter-
schiedlichen Kontakt zwischen Mefsonde und Boden entstehen
und sich bei einfachem Temperatur-Zeit-Vergleich als kaum

zu behebende Fehlerquellen einer Reproduzierbarkeit der
MeBwerte entgegenstellen,

Der zweite Vorteil gegeniiber dem Temperatur-Zeit-Vergleich
ist die geringe erforderliche Heizleistung. Beim Tempera-
tur-Zeit-Vergleich sind relativ hohe Heizleistungen notwen-
dig, um eine Vergriferung der Mefgenauigkeit zu erreichen
und die einzelnen Feuchte-Stufen signifikant gegeneinander
abzugrenzen, Da der A-Wert unabhédngig von der Heizleistung
ist, konnen bei der Temperatur-Differenz-Messung durch kurze
Heizzeiten und geringe Heizleistungen konvektive Stdrungen
der Widrmeleitung weitgehend vermieden werden.

Bei Anwendung der Bestimmungs-Gleichung (10) fiir die Er-
mittlung der spez. Wiarme-Leitfdhigkeit reicht eine einzelne
Temperatur-Differenz-Messung aus, Auf diese Weise wird man
weitgehend unabhingig von der Ausgangs-Temperatur des Bo-
dens. Dadurch wird eine wesentliche Verbesserung der von
LINDNER 1964 (29 ) und FOLDI 1966 ( 17) angewendeten Ver-
fahren der Feuchte-Messung erreicht. AuBerdem ist eine
Temperatur-Differenz-Messung technisch wesentlich einfacher
durchzufiihren als eine Absolut-Messung.
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7.) Die Forderung nach méglichst kurzen Mefzeiten (sieche Punkte

a)

4a-c) steht im Widerspruch zu der unter Punkt 3 besproche-
nen Einschalt-Verzogerung. Diese ndmlich filihrt dazu, dap
der lineare Abschnitt der Auswertungs-Kurve erst nach einer
gewissen, vom Sonden-Durchmesser abhingigen Zeit erreicht
wird,

Unter Heranziehung des Argumentes r2/4 at (Gleichung 8 )
148t sich nach VAN DER HELD u. VAN DRUNEN die vom Radius

r der Sonde zeitabhdngige Abweichung der Auswertungs-Kurve
von der Geraden kalkulieren: Wegn die erste Temperatur-
Messung zum Zeitpunkt t = 2.5 r“/a erfolgt, betrdgt die
Abweichung der Auswertungs-Kurve von der Geraden noch 5 %.
Rechnen wir aus, wann dieser Zeitpunkt bei einer Sonde —
wie wir sie verwendet haben— von r = 0,20 cm ergeicht ist,
wenn wir einmal einen Tonboden mit a = 0,0106 cm®/sec, zum
anderen einen grobkérnigen Sandboden mit a = 6,60139 cm”/sec
(beide Angaben n. ECKERT 1966 (14 )) verwenden, so ergeben

sich fiir den Ton 95 sec und flir den Sand 720 sec, nach wel-
chen die Abweichung von der Geraden immer noch 5% betrigt.

In dem aufgezeigten Widerspruch liegt das Kernproblem der
Bestimmung von A aus der instationiren Wirmeleitung. Grund-
sdtzlich bieten sich zur Lsung zwei Wege an: a) Man wartet
das Erreichen des linearen Abschnittes der Auswertungs-
Kurve ab, oder man versucht b) bereits den nicht-linearen
Anfangs-Abschnitt der Kurve auszuwerten.

Der erste Weg ist z,B. dann gangbar, wenn es die Art des
MeBmediums gestattet, sehr dliinne MeBelemente zu verwenden
und damit die Zeiten kurz zu halten. Das gelingt bei Flis-
sigkeiten, die in Gefdfe geflillt werden konnen, in denen
bereits ein diinner leizdraht mit paekter Thermoeclement-
Lotperle gespannt ist. So flihrten EUEKEN u. ENGLERT 1938
( 16 ) Messungen an verfestigten Gasen und Fliissigkeiten
durch, wobei die Linearitdt bereits nach 5 sec erreicht
war, In dem Zeit-Intervall zwischen 5 und 70 sec, inner-
halb dessen die Temperatur-Ablesungen erfolgten, trat nur
eine Temperatur-Erhchung von U,SOC ein, Somit lief sich

der Wiarme-Transport durch Konvektion vernachlidssigen.
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Bei nicht schiittfdhigen Mefmedien und Messungen im Boden
besteht der Zwang zur Verwendung stabiler Sonden (vgl.
Punkt 4c). Will man mit derartigen Sonden den Beginn der
Linearitédt abwarten, so miissen diese bei minimaler Dicke
sehr lang sein, um die MeBzeit in ertrdglichen Grenzen zu
halten, Die meisten Autoren haben bislang diesen Weg be-
schritten und dabei bis zu 10 min Aufheizdauer bei Tempera-
tur-Erhdhungen von 2-3°C in Kauf genommen. Der erheblichen
Gefahr eintretender Konvektion steht bei diesem Verfahren
der Vorteil gegeniiber, X auf einfachem Wege ohne Anwendung
von Korrektur-Faktoren aus den Zeit-Temperatur-Werten zu
berechnen,

b) Will man das Risiko der Konvektion umgehen, mit dem in
Fliissigkeiten und sehr feuchten Bdden stets zu rechnen ist,
und ist man aus mechanischen Griinden (koh#rente Biden;
Messungen an/eng umgrenzten Stellen) gezwungen, kiirzere
oder gedrungenere Sondenformen zu verwenden, so ist man
auf das zweite Verfahren, die Temperatur-Messung im nicht-
linearen Kurven-Abschnitt kurz nach dem Einschalten des Heiz-
Stromes angewiesen, Um X zu ermitteln ist hierbei die Ein-
fiilhrung eines Zeit-Korrektur-Faktors erforderlich.

202 o 2iaD Korrektur-Faktor

Nach einem Vorschlag von VAN DER HELD u. VAN DRUNEN ver-
fihrt man so, dap man in die Gleichung (9) einen additiven
Zeitbetrag t  einfligt:

T-T= . QLinbtta

707 I frt, (1)
In der Auswertungs-Kurve (1n t= f(T)) wirkt sich dies in einer
Vertikal-Verschiebung der Kurve um den konstanten Zeitbetrag
t, aus. Den Korrektur-Wert t ermittelt man in folgender
Weise: Man trdgt graphisch dt/dT aus der Registrier-Kurve
gegen t, d.h. den jeweiligen Zeitabstand vom Versuchsbeginn
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auf. Man verlidngert die so erhaltene Gerade, Dann ergibt ihr
Schnittpunkt mit der t-Ordinate die Zeit to' Um diesen kon-
stanten Betrag wird die Auswertungs-Kurve nach unten verscho-
ben, Liegt, wie bei unseren Mefbedingungen, der Schnittpunkt
auf der negativen t-Ordinate, so wird addiert und die Auswer-
tungs-Kurve nach oben verschoben, Dadurch wird der gekriimmte
Anfangs-Abschnitt der Auswertungs-Kurve in eine Gerade iiber-
fiihrt, deren Anstieg gleich dem des linearen oberen Kurven-
Abschnittes ist.

Der Grund fiir diese Mafnahme liegt in folgendem: Die Absat-
tigung der Wdrme-Kapazitdt des Heizleiters zu Beginn des Auf-
heizens bedingt, daf die Temperaturen nach einer bestimmten
kurzen Zeit niedriger sind als dem Anstieg der sich spidter
einstellenden linearen Funktion entsprechen wiirde. Umgekehrt
wiirde die gemessene Temperatur einer kiirzeren Zeit als der
tatsdchlich gemessenen entsprechen, Es muf demnach ein fixer
Zeitbetrag abgezogen werden. Die zeitliche Verzodgerung wirkt
sich gleichmdBig auf den Verlauf der gesamten Auswertungs-
Kurve aus,

3 MESS -ANORDNUNG

Im folgenden wird eine stationdre, unter labormifigen Be-
dingungen erprobte Mef-Anordnung beschrieben, die speziell
zur fortlaufenden Feuchte-Messung bei bodenhydrologischen
Modell-Versuchen, z,B. an Lysimetern, Permeametern, Evapori-
metern, Stechzylindern und Boden-Mischproben, dient und an
das Elt-Versorgungs-Netz gebunden ist. Sobald von der Netz-
Versorgung unabhingige und dabei geniigend empfindliche Mef-
Instrumente erhdltlich sind, 14Bt sich die dargestellte MepB-
Anordnung ohne weiteres fiir Messungen im Freiland verwenden.



Die Mef-Anordnung besteht aus:

der Vorrichtung zur Temperatur-Messung an der Sonden-Oberfld-

che (MeBkreis), gekoppelt mit einem Zeit-Temperatur-Schreiber,
und

der Vorrichtung zur Beheizung der Sonde (Heizkreis).

Elemente der Apparatur sind:

1) Sonden: la) Heiz-MeB-Sonde, 1b) Bezugs-Sonde,

2) MeBkreis: 2a) Nanovoltmeter als Verstdrker fiir 2b) einen
nachgeschalteten Schreiber,

3) Heizkreis: 3a) Gleichrichter, 3b) regulierbarer Nieder-
spannungs-Konstanthalter, %c) batteriebe-
triebenes Schalt-Relais zur verzdgerungs-
freien Synchron-itinschaltung von lleizkreis
und MeBkreis.

3.1 TEMPERATUR-MESSUNG (MESSKREIS)

Die beim Aufheizen der Heiz-Mef-Sonde an deren Oberflédche
auftretende Temperatur-ErhChung betrdgt bei den hier ange-
wendeten kurzen Mefzeiten maximal nur l,5°C. Zur sicheren

Bestimmung von A sind Temperatur-MeBgenauigkeiten von < 0,0100
erforderlich,

Fir derartige genaue Temperatur-Messungen bieten sich
a) Widerstands-Thermometer und b) Thermo-f£lemente an.

hiderstands-Thermometer aus metallischen Leitern geniigen
wegen ihrer geringen temperaturabhingigen Widerstands-Anderung
von nur ~s4° /oo pro °C den gestellten Anforderungen nicht,
Infolgedessen lassen sich die Vorteile nicht niitzen, die darin
bestehen, daf man Beheizung und Messung gleichzeitig in einem
Widerstands-Draht geringer Dicke und geringer Warme-Kapazitat
(verzogerungsfreie Anzeige) durchfiilhren kodnnte., Allerdings
lassen sich hierbei keine Temperatur-Punktmessungen durchfiih-
ren, Die IFolge sind Stdrungen durch Stirnfldchen-Lffekte.




Geeigneter sind nichtmetallische Halbleiter, sog. NTC-Wider-
stdnde, die als Thermistoren bezeichnet werden. Bei ihnen be-
trdgt der Widerstands-Temperatur-Koeffizient 2,5 bis 4,5 A
pro °c bei 25°C. v.HERZEN u. MAXWELL 1959 ( 39 ) und BULLARD u,
MAXWELL 1956 ( 9 ) verwenden in ihren Heiz-Mef-Sonden winzige
Thermistoren, die Zhnlich wie Thermoelement-Lotstellen Tem-
peratur-Punktmessungen gestatten, Derartige Thermistoren
standen uns nicht zur Verfiigung. Die Nachteile, die mit der
Verwendung von Thermistoren verbunden sind, bestehen in fol-
gendem: 1, Aufgrund geringer, nicht kontrollierbarer Schwan-
kungen der Material-Reinheit bei der serienmédfigen Herstellung
haben die angebotenen NTC-Widersténde Toleranzen von * 20 %
ihres Kaltwiderstandes., 2. Aus diesem Grunde und wegen der
nichtlinearen Widerstands-Temperatur-Beziehung verlangt jede
Heiz-Thermistor-Sonde die Aufnahme einer gesonderten Eichkur-
ve. 3, Infolge Alterung der Thermistoren ist diese Eichkurve
in Abstdnden zu iiberpriifen, was wegen der exponentiellen Wi-
derstands-Temperatur-Beziehung recht aufwendig ist. 4, Eine
registrierende MeBanordnung, wie sie zur exakten Bestimmung
von A erforderlich ist, ist bei der Verwendung von Thermisto-
ren meBtechnisch viel schwieriger herzustellen als bei der
Verwendung von Thermoelementen, da sich die Differenzen der
Ausgangs-Temperaturen des Mefmediwi., nicht durch eine einfache
Schaltung kompensieren lassen.

Aus den genannten Griinden verwenden wir in Anlehnung an
DE VRIES, VAN DER HELD, VOS und KOITZSCH Thermoelemente zur
Temperatur-Messung. Als Thermoelemente werden Miniatur-Mantel-
Thermoelemente "Thermocoax" der Fa, Philips verwendet (Typen:
2 AB Ac 050 bzw., 2 AB Ac 025). Diese bestehen aus dem Thermo-
paar Chromel/Alumel und einem rostfreien Stahlmantel, der
gegen die beiden Leiter durch ein hochtemperaturfestes Pulver
(MgO) isoliert ist. Der Gesamt-Durchmesser dieser Thermocoax-
Elemente betrigt 0,50 bzw, 0,25 mm, Die Beziehung zwischen
Temperatur und Thermospannung ist in dem zur Frage stehenden
Temperatur-Bereich linear und betrdgt 41 uV pro °c. wie
Abb, 2 zeigt, liegt die MeB-Schweifistelle in der Heiz-Mef-
Sonde, die Vergleichs-Schweifstelle in einer Sonde, die durch
Einfilhren in den Boden oder in einen Thermostaten auf belie-
biger,. aber konstanter Temperatur-Hdhe gehalten wird.

Aus Abb, 2 ist ferner ersichtlich, dap die beiden Anschluf-
Stellen des Thermoelementes (Thermopaares) an die Kupfer-Ver-
bindungsleitung zum Mefgerdt in die Bezugs-Sonde vorverlegt

worden sind. Dies hat folgende Griinde: Die Messung der Thermo-
spannung macht eine Verbindung des Thermoelementes mit dem
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Nanovoltmeter notwendig., Dazu lassen sich entweder Ausgleichs-
Leitungen verwenden, die aus den gleichen Metall-Legierungen
wie das Thermopaar bestehen oder kupferne, Verbindungsleitun-
gen. Die Ubergénge kénnen in Form von Lotperlen oder Klemm-
Kontakten hergestellt werden, Sowohl bei rdumlich getrennt
liegenden und daher leicht ungleichmédpig erwdrmbaren Lotstel-
len gleicher Metalle als auch bei allen auBerhalb des Mef-
Verg%elchs -Systems liegenden Klemm- und L&t-Ubergingen ver-
schiedener Metalle (z.B. Thermopaar/Kupfer am MeBgerit) kon-
nen durch Schwankungen der Raum-Temperatur zusitzliche Thermo-
Spannunigen erzeugt werden,welche das Mefergebnis verfilschen,.
Sind die an der Temperatur MeBstelle des Thermoelementes zu
messenden Temperatur-Differenzen grof, so lassen sich diese
Fehler vernachldssigen. Liegen dagegen — wie in unserem

1" —die ~u messenden Temperatur-ErhShungen in der gleichen
Groupenordnung wie die Schwankungen der Umgebungs-Temperatur,
so macht sich der sttrende Einfluf der AuBen-Kontakt-Stellen
in der Verbindungsleitung gravierend bemerkbar. Demzufolge
ist es empfehlenswert, die Ubergangs-Stellen vom Thermopaar
auf das Kupfer- MeBleltungs-System,vorzuziehen und direkt in
der temperaturkonstanten Bezugs-Sonde unterzubringen.

Die Thermospannungen werden mit einem KEITHLEY-Milli-Micro-
voltmeter-Modell 149 gemessen, Dieses dient als Verstdrker
fir einen angeschlossenen x-y-Recorder der HOUSTON OMNIGRAPHIC
CORP. (Vertr, Kontron, Minchen) Modell HR-98 mit einem zum
Synchron-Schalter (siehe Abb, 4, Schalter SQ) umgebauten Vor-
schub-Schalter., Mit dieser Mef-Einrichtung erfolgt die O-
Punkt-Einstellung vor der Messung nach dem Kompensations-
Prinzip. Damit werden eliminiert: Temperatur-Differenzen zwi-
schen der im MePmedium befindlichen MeB-Stelle und der im
Thermostaten befindlichen Vergleichs-Stelle des Thermoelements,
die unterschiedlichen Leitungs-Widerstdnde des Thermoelementes
und der Verbindungs-Leitungen (wichtig beim gleichzeitigen
Anschluf von mehreren Thermoelementen iiber einen MeBstellen-
Unschalter) sowie die an den Ubergangs-Stellen des MeB-Systems
durch Temperatur-Schwankungen des Raumes ausgeldsten Thermo-
Spannungen,

Betrdgt die zu messende Temperatur-Erhdhung 1-2° (~ 40-
80 uV) so lassen sich maximal 1000 pV (~ 25°) durch Zero
Suppress kompensieren, Da jedoch stets zusidtzliche Thermo-
Spannungen aus der Zuleitung hinzutreten, die das Kompensa-
tions-Vermdgen des Gerites iibersteigen kénnen, und die Mef-
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Genauigkeit bei nur geringer Nullpunkt-Herabsetzung grifer
wird, empfiehlt es sich, die Bezugs-Stelle des Thermoelements
etwa auf der Ausgangs-Temperatur des Mefmediums zu halten,

Es ist also fiir die Bezugs-Sonde kein Thermostat notwendig,
der bei allen Serien-Messungen die Bezugs-Temperatur auf kon-
stanter Hoéhe hdlt. Vielmehr sollte entsprechend den Erforder-
nissen der Mef-Einrichtung die Temperatur des Bodens als des
zu untersuchenden Mediums selbst als Bezugs-Temperatur dienen.
Dies geschieht in der Weise, dap man die Bezugs-Sonde in ge-
ringem Abstand von der Mef-Sonde in den Boden einfiihrt. Der
erforderliche Abstand betrdgt nur 1 bis 2 cm. Eine Uber-
schlags-Rechnung zeigt, daf bei den von uns verwendeten kurzen
Heiz-Zeiten die meBbare Wirme-Ausbreitung von der Oberflidche
der Heiz-Mef-Sonde nur wenige Millimeter betrigt.

3.2 ZEIT-MESSUNG

Der verwendete X-Y- Schreiber gestattet, bei einem Zeit-
Vorschub von 4 cm/sec noch Zeit-Abschnitte von 1/50 sec mit
befriedigender Genauigkeit abzulesen. Mit Hilfe des Schrei-
bers werden die Temperatur-Zeit-Werte als "Registrier-Kurve"
aufgetragen, die als Grundlage zur Berechnung der spez. Wdrme-
Leitfdhigkeit dient.

343 HEIZ-MESS-SONDE

Aufgrund der theoretischen Ableitungen sind beim Bau der
Heiz-MeB-Sonde folgende Forderungen zu erfiillen:

1. Hinreichende mechanische Stabilitdt in Bezug auf die Biege-
festigkeit, um die Herstellung eines gleichmidfigen Boden/
Sonden-Kontaktes zu gewdhrleisten,

2. Verwendung kreisrunder Metall-Rohrchen von mdglichst gerin-
gem Durchmesser,
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3, Gute elektrische Isolation zwischen Heizwendel, Sonden-
Wandung und Thermopaar,

4, Vermeidung unterschiedlicher wWarme - Ubergangs-Widerstinde
im Innern in den einzelnen Abschnitten der Sonde (z.B.
Luftblasen im Epoxyd-Harz).

Die Konstruktion der selbstgebauten Heiz-MeB-Sohden ist
aus Abb, 3 ersichtlich: Sie lehnt sich an die von KOITZSCH
1960 ( 22 ) vorgeschlagene an, weicht jedoch insofern ab, als
die Temperatur-Mefstelle im Sonden-Mantel untergebracht ist
und nicht in der Sonden-Achse in unmittelbarer Ndhe des Heiz-
leiters. Hierdurch wird die Summe der im Sonden-Inneren
vorhandenen unbekannten Wirmeleit-Widerstinde (Heizdraht-
Isolierung, Epoxyd-Harz-Fiillung, Sonden-Mantel) eliminiert
und die Sonden-Oberfldche als Wdrmequelle fiir die Wdrme-Aus-
breitung im Boden behandelt, Somit wird nur der Ubergangs-
Widerstand Sonde/Boden und der bodeneigene Wirmeleit-Wider-
stand erfaBt., Dies erhdht die Empfindlichkeit der Mef-Anord-
nung ganz erheblich und gestattet die Erfassung geringer
Wassergehalts-Unterschiede in dem sonst der Messung nicht zu-
gédnglichen Bereich hoher Bodenfeuchte.

3.4 HEIZ-VORRICHTUNG

Auf die Erzeugung einer konstanten Heizleistung in der
Heiz-MeB-Sonde ist grofter Wert zu legen, da Schwankungen im
Temperaturgang, die in die relativ kurze Mefzeit von nur
30 sec fallen, erhebliche Mef-Fehler verursachen, Das Schalt-
Schema filir den Heizkreis ist in Abb. 4 dargestellt. Die vom
Netz liber einen Gleichrichter oder von einer Batterie iiber-
nommene Betriebs-Spannung von 10-20 V wird von einem Eigenbau-
Niederspannungs-Konstanthalter N aufgenommen, welcher fiir
den lleizkreis eine geregelte Ausgangs-Spannung von 8 V liefert.
Eine bestimmte Zeit vor Beginn der Messungen wird durch
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Betdtigung des Schalters S] der Heizkreis unter Ausschluf der
Heiz-Sonde (RH) und unter Einschaltung eines entsprechenden
Ersatz-Widerstandes (RE) geschlossen. Schalter Sy befindet
sich dabei in der Ruhe-Stellung 6%7. Auf diese Weise erh#dlt
das gesamte Zuleitungs-System der Heiz-Sonde eine konstante
Betriebs-Temperatur, Es kann sich dadurch auf einen bestimm-
ten Widerstands-Wert einstellen., Ist dieser erreicht, wird
Schalter S, in Stellung 5+7 gebracht und damit die Heiz-Sonde
(RH) eingeschaltet. Das Einschalten muf gleichzeitig mit der
Betdatigung des Zeit-Vorschub-Schalters am Schreibgerdt erfol-
gen, Um diesen Vorgang mdglichst synchron zu gestalten, ist
der Zeit-Vorschub-Schalter des Schreibers als Synchron-Schal-
ter Sz ausgebildet, der das Schalt-Relais betdtigt. Das
Relais (SIEMENS-Kammrelais, 6 V/1 A) 148t den Schalter S, aus
der Ruhe-Stellung 647 in die Arbeits-Stellung 5<7 springen.
In diesem Zeitpunkt beginnt die Messung. Die Heizleistung
ergibt sich aus den Ablesungen von Ampere- und Voltmeter

(A u, V),

4 KONTROLL-VERSUCHE

Zur Uberpriifung der beschriebenen Apparatur bieten sich
zwel Wege an:

1) Unter Verwendung einer Eich-Substanz von bekannter Wirme-
Leitféahigkeit (z.B. Glycerin) wird kontrolliert, ob mit
Hilfe der entwickelten MeB-Einrichtung die gleichen ther-
mischen Koeffizienten ermittelt werden;

2) Bdden, deren M\ -Werte nach der hier beschriebenen Methode
ermittelt worden sind, miiBten bei Verwendung anderer MegB-
Verfahren (z.B. Platten-Verfahren) die gleichen Werte
liefern.

Da keine Vergleichs-Apparatur zur Verfiigung stand, wurde der



erste Weg beschritten., Im folgenden werden Wasser und Glyce-
rin als Lichsubstanzen verglichen, unterschiedliche Sonden-
Formen getestet sowie die lleizleistungen modifiziert.

Eichsubstanz: Glycerin hat gegeniiber Wasser den Vorteil,
dapg es bei 0°C eine um mehrere Zehnerpotenzen niedrigere dy-
namische Viskositdt besitzt und damit die Gefahr konvektiven
Wdrmetransportes vermindert ist., Bei den hier verwendeten
kurzen MeBzeiten und geringen Temperatur-Erhdhungen 148t sich
jedoch in Wasser genau so gut wie in Glycerin eichen. Die
konvektive Beeinflussung der Wdrme-Ausbreitung —kenntlich
am Abknicken der Auswertungs-Kurve nach oben—wird erst bei
langeren lleiz-Zeiten und hdheren lleiz-Leistungen beobachtet,

Sondenform: Weil fiir die Messung im Boden nur stabile
Sonden von relativ kurzer, dicker IForm in Betracht kommen,
soll im folgenden iiberpriift werden, in wieweit die thermischen
koeffizienten derartiger gedrungener Sonden-Formen von denen

langer, diinner Sonden abweichen, die der Ideal-Form angendhert
sind.

lieiz-Leistung: Intsprechend der Theorie miissen die aus den
Mef -irgebnissen crmittelten A-Werte konstant, d.h. unabhidngig
von der angewendeten lleiz-Leistung sein., Um das zu kontrol-
lieren, wurde die elektrische (illeiz-) Leistung auf das Acht-
fache (0,1-= 0,8 W) gesteigert. Aus der elektrischen (lleiz-)
Leistung[1 (z.B3. 0,160 A) x U (z.B., 1,22 V)]ergibt sich bei
einer lleiz-Sonden-Lange von z.,B., 10 cm iiber das eclektrische
Warme-Aquivalent cine spezifische lleizleistung von

% spez. = 0,00466 [cal/cm.sec] (11)

Berechnung: Anhand eines Beispiels aus einer Vielzahl von
Messungen soll der Auswertungs-Gang dargelegt werden.
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Daten: Versuchs-Substanz Wasser
Ausgangs-Temperatur 20°c
MeB -Sonden-Ldnge 100 mm
Mef -Sonden-Durchmesser 4 mm
elektr. (Heiz-)Leistung 0,160 A x 1,22 V
Cal. Heiz-Leistung 0,0466 cal/sec
spez, Heiz-Leistung 0,00466 cal/sec.cm

In Abb, 5 ist die Auswertungs-Kurve (log t=1"*¢ (T)) dieser
Me<sung wiedergegeben (5a, I). Daneben findet sich die graphi-
scl.. .rmittlung des Korrektur-Faktors (5b, II), der hier t, =
9,2 sec betrdgt, Man erkennt, daB die durch Addition des Kor-
rektur-Faktors zu den Werten der Auswertungs-Kurve errechnete
korrigierte Kurve (5a, I) eine Gerade ergibt. Deren Neigung
betrédgt :

—5—2;;T E. = 10,0247
Bevorzugt man statt der graphischen Losung die numerische Be-
rechnung der Steigung in Mefwert-Intervallen,so ergibt sich eine
Streuung von + 0,0003.
Einem Skalenteil (SKT) entspricht ein Temperatur-Wert in °c

von .
T SKT.0,6 .

S TN

Fiir die spez. Wirme-Leitf#higkeit ergibt sich nunmehr

_Q L alogt 41
A =200 - 258 - O

Unter Heranziehung von Gleichung (11) erhZlt man:

/\ = 0,00144 cal/cmesec «°C
)

Befund: Die Ergebnisse der Kontroll-Versuche sind in Tab,2
zusammengestellt. Es ergibt sich daraus, daf weder die hier
verglichenen Sonden-Formen noch die Variation der Heiz-Leistun-
gen unter den gewdhlten Versuchs-Bedingungen einen Einflup
auf das MeB-Ergebnis haben, Die Werte fiir die spezifische
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Wiarme-Leitfihigkeit kommen sehr nahe an die in der Literatur

angegebenen Werte heran.

Tab., 2: Kontroll-Messungen in Wasser und Glycerin.

Sonden- und Heiz-Leistungs-Vergleich.

WASSER

150 mm - ¢1,3 mm

Sonde lang - diinn Sonde kurz - dick
150 mm - ¢ 1,3 mm 100 mm - ¢ 4,0 mm
elektr, Heizleistung | A.10 elektr, Heizleistun A-10
A X \Y A X \'/
0,175 0,90 146 U,160 1422 144
0,215 1,10 142 0,175 1,33 143
0,235 1,20 146 04215 1,64 145
0,275 1,40 143 0,235 1,79 142
0,300 1,53 143 0,245 158 148
0,340 1,73 145 0,285 2417 145
0,400 2,05 143
GLYCERIN
Sonde lang - diinn Sonde kurz - dick

100 mm - ¢ 4,0 mm

elektr, Heizleistung A.10° elektr,Heizleistung | 3.10°
A X Y A X 4

0,145 0,74 704 0,110 0,84 702

0,165 0,84 70% 0,120 0,91 708

0,175 0,90 708 0,130 0,99 705

0,185 0,95 708 0,140 1,07 706

0,195 1,00 703 0,150 1,14 703

0,205 1,05 707 0,160 1,22 704

0,225 1,15 705




Wenn KOITZSCH ( 22 ) feststellen muBte, daB Sonden mit

Durchmessern> 2,0 mm keine von der Heiz-Leistung unabhingigen

A-Werte mehr zu ermitteln gestatteten, so scheint dies damit
zusammenzuhédngen, daf seine Temperatur-Mefstellen in der Son-
den-Achse lokalisiert waren, wdhrend sich unsere in der Heiz-
Sonden-Oberfldche befinden.

Aufgrund der Befunde ist anzunehmen, daf die im folgenden

an Boden ermittelten Wdrme-Leitfdhigkeiten zumindest in ihrer
GréBenordnung den Absolutwerten entsprechen diirften.

5

FEUCHTE -BESTIMMUNG IN BODEN

Umn die Beziehungen zwischen wechselnden Boden-Wassergehal-

ten und der jeweiligen spezifischen WArme-Leitfdhigkeit zu
untersuchen, bieten sich zwei methodische Wege an:

1.

Die Einstellung verschiedener Wassergehalte kann in der
Weise erfolgen, daB bestimmte Gewichts-Anteile Wasser mit
bestimmten Gewichts-Anteilen trockenen Boden-Materials
vermischt und auf das gleiche Volumen gebracht werden, so-
weit dies moglich ist., Bei steigenden Wasser-Gehalten wer-
den ndmlich die Bodenteilchen infolge des vermehrt zwischen
ihnen eingelagerten Wassers leichter gegeneinander ver-
schiebbar, Das bedeutet folgendes: Bei steigenden Wasserge-
halten nimmt die Bereitschaft des Boden-Materials hinsicht-
lich einer Umstrukturierung von einer lockeren zu dichteren

"Kugel-Packungen" zu, Damit verstdrkt sich die Tendenz einer

selbsttiatigen sedimentdren Verdichtung, die innerhalb der
Versuchs-Reihen methodisch nicht eliminierbar ist., Wie
zahlreiche Vorversuche gezeigt haben, ist bei einer derar-
tigen Versuchs-Anstellung die Wdrme-Leitung nicht nur eine
Funktion des Wasser-Gehaltes, sondern auch eine Funktion
der unterschiedlichen Trocken-Dichte p des Mef-Mediums,

Bei Verwendung ungestorter, z,B, mit Stechzylindern entnom-
mener Bodenproben natiirlicher Lagerung kann im H,O-Adsorp-
tions- wie auch im -Desorptions-Gang der Wassergéhalt inner-
halb weiter Grenzen schwanken (pF—ee bis zum Schrumpfungs-
Punkt, bei uns pI" > 4,2) ohne daf nennenswerte Geflige-
Verdnderungen eintreten.

Im folgenden berichten wir daher liber Vergleichs-Untersuchun-
gen, die in der letztgenannten Weise durchgefiihrt werden.



Proben-Auswahl und -Entnahme: In Stechzylindern (hier PVC)
von der Linge 120 mm und dem Durchmesser 66 mm werden 3 ver-
schiedene Bodenproben mit je 3 Parallelen entnommen, Fiir den
Bodenarten-Vergleich sind aus dem Spektrum der in Siid-Nieder-
sachen verbreiteten Bdden solche ausgewdhlt, die entweder
nach Kérnungs- und Gefiige-Art Extreme darstellen (vgl. "Sand}
"Lehm") oder die weiteste Verbreitung besitzen (vgl. "L&g").
Ton-Bdden werden wegen ihrer schon bei niedrigen Saugspannun-
gen erfolgenden Geflige-Verdnderungen zundchst fortgelassen. -
Die Korngréfen-Zusammensetzung der Vergleichs-Proben und die
Bodenarten-Ansprache ist in Tabelle 3 wiedergegeben. Es han-
delt sich bei den Proben aus dem Gottinger Raum um eine saure
Braunerde aus pleistoziner, steinfreier Buntsandstein-Flief-
erde-Decke (Reinhausen, "Lehm"), um einen kalkhaltigen primi-
ren L6B (Lehm-Grube Lenglern, "L&B") und um einen marinen
Sand aus dem Miocin (Dransfeld, "Sand").

Tab, 3: Korngriéfen-Zusammensetzung in Gew,

g 630-200 200-63 63-20 20-2 <2

"yehm" ' 38 12 28 4 18 s x L
"Log" - 4 70 12 14 t U
"Sand" 82 13 4 <1 S

Saugspannungs-Charakteristik: Die Saugspannungs-/Wasserge-
halts-Werte werden im desorptiven Feuchte-Gang nach vorherge-
hender v5lliger Wasser-Aufsdttigung im Vakuum wie folgt er-
mittelt:

pF 1 bis 3 in mehrstdckigen Niederdruck-Topfen auf 1 bar-
Keramik-Platten der Fa., SOIL MOISTURE EQPT., Santa Barbara,
Calif., dtsch. Vertr.: Colora G.m.b.H., Illamburg,

PF 3 bis 4,2 in einer speziell filir die langen Stechzylinder



- 93 .

erhthten RICHARDS-Hochdruck-Apparatur auf 15 bar-Keramikplat-
ten (Hersteller wie oben).

Die Gewichts-Abnahmen werden gravimetrisch ermittelt.

Warmeleit-Charakteristik: Die Bestimmung der spezifischen
Warme-Leitfdhigkeit erfolgt gleichzeitig mit der Einstellung
der pF-Stufen an denselben Proben in folgender Weise: Nach
Erreichen des jeweiligen Gleichgewichts-Wertes von Saugspan-
nung und Wasser-Gehalt wird durch Einstechen der Heiz-Mef-
Sonde in die Stechzylinder-Proben die dem jeweiligen Wasser-

Gehe "¢ :>ntsprecnende Registrier-Kurve aufgenommen,

Um die bereits erdrterten Kontakt-Probleme zu umgehen und
eine befriedigende Reproduzierbarkeit zu gewdhrleisten, darf
die Sonde beim vertikalen Einfiihren in die Proben nicht ver-
kantet werden., Bei trockneren Proben mit htherem Eindring-
Widerstand muf vor dem Einfiihren der Sonde mit einem Drill-
Bohrer kleineren Durchmessers vorgebohrt werden., Es zeigt
sich, dap nach kurzer Einiibung im Handhaben der Sonde eine
zufriedenstellende Reproduzierbarkeit der Registrier?Kurven
erreicht wird (vgl. die Parallelen in Tab. 4)., Zur Kontrolle
der MeBwerte sei angemerkt, daf ein moglichst flacher Verlauf
parallel ermittelter Registrier-Kurven das Vorliegen eines
optimalen Kontaktes Boden/Sonde bedeutet. - Die in Tab, 4 an-
gegebenen MeBwerte sind in der Weise kontrolliert worden, dapB
auf jeder Saugspannungs-Stufe an jeder Parallele je 2 Sonden-
Einstiche mit 3 verschiedenen Heiz-Leistungen und 2 verschie-
denen Mefzeiten vorgenommen wurden,

Kontakt-Mdngel als Fehlerquellen: Wenn die Sonden nicht
verkantungsfrei in den Boden eingefiihrt werden, ergeben sich
Abweichungen der ermittelten A -Werte. Um das Ausmaf dieser
Abweichungen festzustellen sind Messungen durchgefiihrt worden,

bei denen die Sonden nach dem Einstechen in unterschiedlichem
Mape rotierend gelockert wurden. Mit abnehmendem Kontakt
zwischen Boden und Sonde erniedrigen sich die ermittelten

spez. Wirmeleit-Werte infolge zunehmender Luft-Ummantelung



Tabelle 4 : Werte fiir Saugspannung, spez. Warmeleitfdhigkeit und H_O-Poren-

fillungsgrad fiir drei verschiedene Bodenarten mit je 3 Parallelen

Poren- S AND L OSSs LEHM
PF | g 1 2 5 | ¢ 1 2 3 ) 1 2 3 g
AL
§ 300 ||V % | 35,9 39,8 38,3 38,0 43,2 |43,0| 22,7l 23,0 37,2 135,2 |36,1 |36,1
A.107 | 360 | 376 | 362 || 366 | 326 [321 | 328 | 325 | 345 |347 |343 345
1.78 50 PV % 30,6 | 34,5 | 34,4 || 33,2 | 42,2 | 42,2 | 41,6 [ k12,0 31,8 | 29,2 | 30,0 | 30,3
: A. 107 | 347 363 352 354 308 302 308 | 306 282 278 271 270
5 50 ||BV % | 23,7 (26,6 27,1] 25,8 4o,k |39,7 | ko,2 4o0,1] 29,9 | 27,9 [28,5 |28,7
+0 A.107 | 238 | 236 | 233 | 235 | 251 |256 | 267 | 258 | ogo | 263 | 253 259
2.3 15 |2V % | 7,84 6,44 | 6,96 7,08 27,6 1 26,6 | 26,9 |27,0
? N.109 | 165 | 144 | 142 | 150 245|255 |243 | oy
2.5 16 PV % 7,46 | 6,12 | 6,66 6,74 | 36,4 | 35,9 | 35,5 35,9 25,5 | 25,5 | 24,8 (25,3
' A.107 | 1ho | 133 | 131 || 134 | 215 |223 | 216 [ 218 | 235 |250 | 233 23%9 0
©
>
PV % 31,6 31,2 | 29,5 || 30,7
2,78 5 I, 105 193|203 | 198" | 198 !
- 5 |BV % | 6,2k 5,826,356 6,24 25,8 |25,1|22,3 |24,4| 24,7 | 25,0 | 24,3 |24,7
’ 107 | 121 126 118 122 163 174 161 165 225 |241 | 227 (221
%% 1.5 |V % 16,235,501 6,10] 5,93 || 21,2 | 20,5 17,8 | 19,8 || 23,9 | 24,4 | 23,6 24,0
’ ’ X109 | 102 | 118 105 108 || 157 |156 | 146 [ 153 | 232 |23% |221 |229
3.7 0.6 IBV %_[5,60|5,20|5,78 5,52 | 20,7 {19,9 | 17,5 [ 19,4 || 21,1 | 22,2 [22,2 21,8
’ . X105 || 76 | 110 97 | 94,2 || 137 |136 | 138 | 137 [ 228 |230 [217 225
% 5 0.2 BV % 15,50 |5,10| 5,62 5,41 10,3 | 9,5 | 8,7 | 9,5 18,4 | 19,1 | 20,0 19,2
s “ X107 || 70 | 106 90 || 88,7 92" | 89 | 100 | 93,6 161 |155 | 164 {160
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der Sonde. Eine volle rechnerische Korrektur der Auswertungs-
Kurve ist namlich hierbei nicht mehr mdglich. Die errechneten
to-Werte sind zu klein. Wahrscheinlich hidngt da: damit zusam-
men, dap bei ungleichmifigem Sonden/Boden-Kontakt die Wirme

in den einzelnen Abschnitten der Sonde unterschiedlich nach
auBen abflieft und dadurch eine vertikale Wirme-Bewegung im
Sonden-Mantel hervorgerufen wird. Abweichungen der spez,
Wiarme-Leitfdhigkeit, die gleichbedeutend sind mit einer Fehl-
Bestimmung des Wasser-Gehaltes von > 5 Vol$6 treten jedoch
erst dann ein, wenn die Sonde deutlich sichtbar gelockert

und drehbar im Bohrloch steckt. Insofern muf das Risiko von
Fehl-Messungen bei sorgfiltigem vertikalem Einfilhren der Son-
den in den Boden als relativ gering betrachtet werden (vgl.
Tab, 4).

A-Feuchte-Eichkurven: In Abb, 6 sind die pF-Kurven
(pF = f(H2O)) der 3 Versuchs-Bdden getrennt dargestellt. ¢Die
A-MaBstdbe fiir die zugehodrigen Kurven der spezifischen Wirme-
Leitfahigkeit ( A= f(H20)) sind so gelegt worden, dag die bei-
den Kurven mdglichst dicht beieinander liegen und leicht zu
vergleichen sind.

In allen 3 Beispielen zeigt die spez. Wiarme-Leitfdhigkeit

einen der pF-Kurve grob angeglichenen Verlauf, doch sind die
A-Kurven in ihrem Anstieg durchweg stetiger. Abb, 6 148t
erkennen, dap die Wdrme-Leitfahigkeit bei allen drei gewdhlten
Kornungs-Arten eine brauchbare und hinreichend genau zu ermit-
telnde MeB-Grdge fiir die Bestimmung der Boden-Feuchte inner-
halb des gesamten pF-Bereiches zwischen 1 und 4 darstellt.

Im unglinstigsten Fall, hier z.,B. im mittleren Abschnitt der
PF-Kurve vom Sand, in dem die Wasser-Gehalts- Anderung sehr
stark, die Saugspannungs- und A-Abnahme dagegen gering ist,
betrigt die Bestimmungs-Genauigkeit fiir den Wasser-Gehalt ca.
+ 1,5 Gewichts-96 (bez., Tr.S.). Die Anwendbarkeit der Methode
flir die Feuchte-Bestimmung endet im trockenen Bereich an dem-
jenigen Punkt, an dem im Entwdsserungs-Gang die Schrumpfung
einsetzt und damit die Losung des Kontaktes zwischen Sonde
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und Boden beginnt., Beim Sand, in dem keine Schrumpfung ein-
tritt, erlangt die Methode gerade im trockenen Bereich eine
erhChte Anzeige-Genauigkeit.

Vergleich: wdrme-, Elt-, Wasser-Leitfdhigkeit: Mit Hilfe
der spez. Wirme-Leitfihigkeit kann also die Feuchte-Anderung

des Bodens innerhalb eines weit gespannten plI'-3ereiches fort-
laufend registrierend verfolgt werden. Die Grenzen dieses
Bereiches entsprechen etwa denjenicen, die unter unseren Kli-
ma-Verhdltnissen wdhrend des Jahres-Ablaufes als die natiirli-
chen Saugspannungs-Extreme des Bodens in Erscheinung treten.
5chon aufgrund dieser Tatsache erweist sich die warme-Leitfa-
higkeit als cine wescntlich brauchbarere indirekte Wasserge-
halts-MeBgrofe gegeniiber der elcktrischen Leitfdhigkeit. In
Abb, 7 sind die spez. udrme—Leitféhi;keit@D , die spez., elek-
trische Leitféhigkeiﬂi) (MeB-Prinzip siehe (30 )) und die
spez. hydraulische Leitfihigkeit®Mep-Prinzip siche (24 )) als
[funktion des Wasser-Gehaltes zusammenfassend anhand des Bei-
spieles "LOB" dargestellt:

Aus der Darstellung geht folgendes hervor: K und ® zeigen
nur innerhalb desjenigen IFeuchte-ilereiches des Bodens einen
ausgeprdgten Gradienten, in dem kohArente Wasserfdden existie-
ren (z,{3, Porenwasserfidden, durchgehende wassermeniskus <«+Was-
sermeniskus-kontakt-stringe). Oberhalb des etwa bei pF 2,5
bzw, 3 liegenden Punktes, pel dem diese Kkohdirenten wasser-
Verbindungen abzureigen beginnen und der Meniskenwasser-Kontakt
nur noch iiber diinne vWasserfilme auf den Korn-Oberfldchen her-
gestellt ist, zcigen dic spez. elektrischen und hydraulischen
Leitfédhigkeits-l.erte selbst bei starker fortschreitender Was-
ser-Abgabe (lsinengung der Wasser-Menisken) kaum noch Verédnde-
rungen. Die spez. wirme-Leitfdhigkeit hingegen ist aufgrund
des nicht ausschlieplich an das Bodenwasser gebundenen Transport-
Mechanismus der “irme (geringe Unterschiede der spez. Wirme-
Leitfihiakeit zwischen der festen, fliissigen und gasfdrmigen
Boden-komponente) noch in den Bodenfcuchte - sereichen aufgrund

¢ines hinrcichenden A-Gradicnten als Mef-Grdpe verwendbar,
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in denen nur noch Wasser-Menisken an den Korn-Berlihrungs-
Stellen existieren und eingeengt werden. Diese Zusarmenhdnge
bedilirfen einiger theoretischer iirdrterungen:

Deutung der A-Kurven: Der Umstand, daB die A-Kurven nicht
in linearer Abhdngigkeit vom Wassergehalt stehen, sondern sich

m.o.w. dem Verlauf der plF-Kurven anpassen — besonders auffil-
lig beim "Sand"— erkldrt sich aus der Tatsache, dapg der Ver-
teilungs-Zustand des YWassers im (oden auf den jeweiligen knt-
vasserungs-Stufen von wesentlicher Bedeutung flir den Betrag
der spez. Wiarme-Leitfdhigkeit ist., Um dieses niher zu erliu-
tern und zu iiberpriifen, ob die von uns gemessenen Kurven mit
den theoretischen Erwartungen in Einklang stehen, bedienen
wir uns im folgenden eines Rechen-Modelles. Stellen wir uns
die feste Substanz des Bodens (50 Vol96) und den FPoren-Raum
(50 Volﬁé) in Form kleiner gleichgrofer wiirfel verteilt vor,
die auf- und nebeneinander gestapelt sind! Dann ergeben sich
3 verschiedene Vierer-ilementar-Zellen, von denen zwei sich
thermisch gleich verhalten (I u., II). Die 4iirfel, dic den
Hohlraum-Anteil darstellen, sollen zundchst ausschlieglich
mit Luft geflillt sein und dann langsam in ['feil-Richtung ent-
weder von unten nach oben oder von links nach rechts mit
Wasser angefiillt werden,(Skizze 1,S,101)

Legen wir die vorn angcgebenen spezifischen Wirme-Leitfdhig-
keiten fiir die festen, fliissigen und gasfSrmigen Volumen-An-
teile zugrunde, so ergeben sich fiir das betrachtete System
die in der schematischen Darstellung angegebenen maximalen
und minimalen spezifischen Wirme-Leitfihigkeiten.

Man ersieht daraus, dap eine Verstirkung der senkrecht zur
Richtung des Wirme-5tromes angeordneten wasser-"Lamellen"
einen ausgepridgten Gradienten fiir A bewirkt, wihrend die Ver-
dickung der parallel zum Wirme-Strom orientierten "Lamellen"
keine wesentliche krhthung fiir A ergibt. 1Im Boden liegen
beide ixtreme je nach intwdsserungs-Grad in verschiedenen
Mischungs-inteilen vor.
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Skizze 1

I i, II III

fest fluss.gast,

’//
f
% Richtung des est
///
f1,
% Warmestromes &
/ gasf,
A
Reihenschaltung Parallelschaltung
u, Addition d. spez. d. Widerstiande u.
Warmeleit-Widerstinde Addition d. spez.

Wiarme- Leitfdhigkeiten

0 Vol % Wasser 10 - 1072 A 2082 - 1072
50 Vol % Wasser 252 10”2 A 2145 « 1072

In Abb, 8 sind die A-Eichkurven der Abb. 6 noch einmal mit
einheitlichem Magstab dargestellt. Dazu ist die Kurve der
spez. Wirme-Leitfihigkeit eines Wwiirfel-lModells aufgetragen,
fiir das folgende Annahmen gelten:

Feste Substanz 55 Vol% , Poren-Raum 45 Vol9:; bei der Aufnahme
von Wasser in das trockene Wirfel-"Gitter" soll sich die fliis-
sige Phase in gleichmdiBig dicken ['ilmen auf die Wiirfel-Ober-
flichen verteilen bis alle Poren mit Wasser aufgefiillt sind.

Bei der Berechnung wurde davon ausgegangen, daf sich die
wasser- und luftgefiillten Ilohlriume des Wwiirfel-Modells wie
dargestellt vereinfachend um einen Feststoff-Wirfel herum an-
ordnen lassen:(Skizze 2,S,102)
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Skizze 2
gasformig
flissi
NN g
Richtung des \ fest
7 N
Yirmestromes :
N

Nach den Regeln fiir parallel und In-Reihe-geschaltete Wider-
stinde lassen sich die in Abb, 8 dargestellten Leitfdhigkeits-
Werte errechnen.

In dhnlicher Weise wurden Kugel-Modelle (kubisch lockerste;
hexagonal dichteste) berechnet, deren A-Kurven im Gegensatz
zu der konvexen Wlirfel-Modell-Kurve eine flach konkave Kriim-
mung aufweisen, wobei die erhaltenen Rechen-Werte in der
Grofenordnung unserer hefwerte liegen,

Die an B30den ermittelten spez. Wirme-Leitfdahigkeits-Kurven
zeigen besonders in ihrem unteren Abschnitt eine recht gute
Anniherung an die theoretische Kurve des berechneten Wiirfel-
podells, Trotz der Naturferne des Wirfel-lModells mit seinen
"Lamellen'"-Poren ist zu erkennen, daf Boden mit einem hohen
Wasser-Sittigungsgrad, bei welchem innerhalb des Poren-Raumes
ein kohirentes Netz oder Geriist von Wasser-Fdden und -Luamellen
ausgebildet ist, in ihren thermischen Bligenschaften sich an-
nihernd wie das verwendete Wiirfel-Modell verhalten. Tats4ich-
lich zeigt sich in Dinnschliffen verdichteter Lop-Bdden, dap
die Zahl der durch flichenhafte Korn-i3erilhrung gebildeten
Lamellen-Poren, die sich bei Saugspannungs-inderung sprunghaft
entleeren oder auffiillen, einen erheblichen Prozentsatz des

Gesamt-Porenvolumens ausmacht.

Oberhalb des bercits erwihnten "Abrif"-Punktes des kohidren-
ten Bodenwassers, d,h, in dem Bereich, in dem nur noch Menis-
ken-ijriicken zwischen den Kdrnern existieren, gleicht sich der
Verlauf der A-Kurven unserer Bdden den am Kugel-Modell errech-
neten konkaven A-kurven an, Dies wird besonders an der Kurve
des "Sandes" deutlich, bei dem der "Abrif"-Bereich bereits
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bei 33 Volgé H20 erreicht ist, Beim L6B ist die Tendenz zur
Konkavitidt lediglich aus der Streckung der A-Kurve abzulesen.

Die letzte Darstellung zcigt einerseits, dap die an den
B3dden ermittelten QA-Werte in ihrer GrodpBenordnung durch die
modellmidfig errechneten bestdtigt werden. Andererseits pas-
sen sich die ermittelten A-Kurven der Bdden, wenn auch modi -
fiziert durch die jeweiligen strukturellen und kdrnungsmifigzen
Besonderheiten, recht gut den theoretisch zu erwartenden
warmeleit-Kurven an., Damit ist indirekt eine weitere Kontrolle
und Bestdtigung der vorgeschlagenen lethode zur Krmittlung
¢ Jodenfeuchte mit Hilfe der spezifischen Wirme-Leitfdhig-
keit gegeben,

6 ZUSAMMENFASSUNG

1, Die Arbeit befaBft sich mit der Methode der spez. udrme-
Leitfahigkeits-Messung zur IFeuchte-Bestimmung in Bdden.
Diese Methode wird hier zunichst filir registrierende Messun-
gen an ungestdrten Bdden in Modell-Versuchen (z.B. Stech-
zylindern, Lysimetern) unter labormifigen Bedingungen weiter
entwickelt.

2. Aufgrund ausfithrlicher theoretischer Betrachtungen wird
der Messung der instationiren Wirmc-Leitung der Vorzug ge-
geben und liber den empirischen femperatur-Zcit-Vergleich
hinausgehend die exakte estimmung der spezifischen warme-
Leitfdhigkeit als einer absoluten und reproduzierbaren
MeB-Groge gefordert.

3. Aus der mathematischen Ableitung filir die Wwdrme-iusbreitung
im zylindrischen Temperatur-Feld werden dic ifolgerungen
flir den Bau und den Betrieb der lleiz-MeB-Sonden gezogen:
Verhiltnis von Lidnge: Dicke der Sonden, Anordnung des Tem-
peratur-dep-iunktes, leiz-Leistung, leiz-Dauer, Auswertung
der Registrier-Kurve sowie Moglichkeiten der rechnerischen
Eorrcktur.



4.

- 105 -

Die Mef-Anordnung, bestehend aus der Heiz-Mef-Sonde, dem
Temperatur-Mef-Kreis, dem Heiz-Kreis sowie der Einrichtung
zur Zeit-Messung, wird diskutiert. Zur Temperatur-Messung
werden Thermocoax-'lhermoelemente verwendet:

Kontroll-Versuche mit thermisch definierten Eich-Substan-
zen dienen zum Vergleich verschiedener Sonden-IFormen, Heiz-
Leistungen und Heiz-Zeiten. Dariiberhinaus werden an Boden-
proben die Fehler iiberpriift, die durch mangelnden Sonde/
Boden-Kontakt hervorgerufen werden kdnnen., Entgegen der
Theorie lassen sich bei Anbringung der Temperatur-Mef-
Stelle an der Sonden-Oberfldche auch gedrungene, stabile
Sonden-Formen (100 x 4 mm) verwenden. Es werden Heiz-
Leistungen von 0,1-0,3 Watt pro cm Sonden-Lidnge bei Mef-
Zeiten von maximal 35 sec, Temperatur-ErhShungen an der
Sonden-Cberflidche von maximal 1,500 und einem bDurchmesser
des zylindrischen Temperatur-Feldes von ca, 1 bis 5 mm
angewendet,

Da mit Hilfe des Temperatur-Differenz-Verfahrens die spezi-
fischenWiarme- Leitfihigkeiten ermittelt werden, spielen die
genaue Linhaltung der Me(-Bedingungen, sowie auch die durch
wechselnde Qualitdt des Sonde/Boden-Kontaktes bedingten
Storquellen keine filir die Wasser-Gehalts-Bestimmung gravie-
rende Rolle.

An Bdden verschiedener Korngridfen-Zusammensetzung werden
die spez. Wirmeleitfdhigkeits-Wassergehalts-Eichkurven
ermittelt und den Saugspannungs-Kurven gegeniibergestellt,

Vergleiche zwischen den Wirme-Leitf&higkeits-, ELT-Leit-
fdhigkeits- und Wasser-Leitfihigkeits-Kurven erweisen die
hervorragende ikignung von A als einer indirekten Wasser-
gehalts-MeBgrose, die —unabhingig von der Kohidrenz des
Porenwassers —in einem weitgespannten pf-Bereich (0O bis

> 4) eine starke, vom Wasser-Gehalt abhdngige Verinderlich-
keit zeigt,
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9. Die Interpretation und Kontrolle der erhaltenen A -Kurven
wird anhand von Modell-Berechnungen vorgenommen. Bei hohen
Wassersdttigungs-Graden lassen sich die Bdden ndherungs-
weise als Wiirfel-Modelle behandeln, oberhalb des Punktes,
an dem die Kohirenz des Bodenwassers aufgehoben wird, da-
gegen als Kugel-Modelle beim Vorliegen von Menisken-
Briicken.
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Im Rahmen der Forstwissenschaften hat die Bodenkunde als
Hilfswissenschaft die Aufgabe, die Beziehungen zwischen den
{ilber den Boden vermittelten Wachstumsfaktoren (insbesondere
Wasser und Nihrstoffe) und der Entwicklung von Pflanzen bzw.
dem Zuwachs aufzukldren, Die erste Frage, die man dabei zu
priifen hat, ist die, ob die vorhandenen Mafstdbe zur Messung
des Zuwachses bzw, der Entwicklungsmdglichkeit von Pflanzen
andererseits iiberhaupt sinnvoll und der Aufgabe angemessen
sind,

Zur Beantwortung dieser Frage miissen die Beziehungen zwischen
Boden und Pflanze auf ein {ibersichtliches Modell reduziert
werden. Eine solche modellmidfige Vorstellung ist z,B., die,

daf der pflanzliche Ertrag als Arbeitsleistung aufgefaft wird.
Soweit die Bodenndhrstoffe an der Erstellung dieser Leistung
beteiligt sind, interessiert demnach als MafBstab ihre Fdhigkeit,
diese Arbeit zu leisten, oder,mit anderen Worten, ihr Energie-
inhalt.

Bei der Erfassung des Nihrstoffzustandes muf der Boden daher
als ein System betrachtet werden, das zur Leistung von Arbeit
fdhig ist, Wir betrachten als einfaches Analogon ein Beispiel
aus der Hydrostatik, Die Arbeit, die das in einem Vorrats-
behdlter gespeicherte Wasser an einem Turbinenrad leisten
kann, ist abhdngig von

a) der Hohe der Wassersdule als Maf filr den Druck. Unter
Druck verstehen wir die auf die Einheit (z.B. der Fl#dche:
cm2) bezogene Kraft, 1In der chemischen Thermodynamik tritt
an die Stelle des Drucks das chemische Potential als ener-
getische GrdBe. Druck und Potential sind intensive Grofen
oder Intensitdtsparameter,

b) der auf einer bestimmten H8he, also mit einem bestimmten
Druck vorhandenen Wassermenge. Analog muf uns der mit
einem bestimmten Potential zur verfiigung strilmpde~Ndhrstoff-
vorrat interessieren., Menge oder Vorrat sind als Kapazi-
tdtsparameter oder Quantitdten extensive Gr&fen.
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c¢) Aus Druck und Menge 14ft sich die potentielle Energie er-

schliefen, Um die mit Hilfe des Systems mdgliche Arbeits-
leistung zu erschliefen, muf in dem gewdhlten Beispiel
noch der Rohrdurchmesser bekannt sein, Bei konstantem
Wasserdruck bestimmt der Rohrdurchmesser die FlieBgeschwin-
digkeit als die pro Zeit- und Querschnitts-Einheit auf das
Wasserrad fallende Wassermenge und damit die Leistung.

In der physikalischen Chemie tritt neben die FlieBgeschwin-
digkeit die Diffusionsgeschwindigkeit und die Reaktionsge-
schwindigkeit,

Das Beispiel zeigt uns, dap wir zur Erfassung des Ndhrstoff-
zustandes von Boden intensive, extensive und kinetische Grdfen
brauchen, Diese Begriffe sind hier im physikalisch-chemischen
Sinn gebraucht, sie charakterisieren entsprechende Eigenschaf-
ten eines Systems:

Extensive Eigenschaften hidngen von der Masse ab, Wird die
Masse verdoppelt, so verdoppeln sich auch die extensiven

Eigenschaften. Die extensiven Eigenschaften eines Systems
setzen sich also additiv aus den entsprechenden extensiven
Eigenschaften der verschiedenen Teile des Systems zusammen,

Charakteristische Beispiele fiir extensive Grdgen sind Volumen
und Gewicht, Da ein Boden in der Natur keine klaren Grenzen
hat, sondern einen dreidimensionalen Ausschnitt aus der Pedo-
sphire darstellt, miissen alle extensiven Grofen auf die Fl&che
und die Michtigkeit eines oder mehrerer Horizonte bzw, des
Solums bezogen werden. Als Flicheneinheit wdghlt man bei der
Charakterisierung eines einzelnen Profils das m2, bei der

Charakterisierung einer Fliche, z.,B, eines Bestandes, den ha,

In Abb, 1 ist als Beispiel die Nihrstoffbilanz fiir einen 100-
Jéhrigen Fichtenbestand auf einem sauren Lehmboden dargestellt.
Die Angaben fiir den Bestand sind aufgrund von Ertragstafel-
Werten und Literatur-Angaben iiber die Nihrstoffgehalte ge-
schdtzt, die Angaben fiir den Auflagehumus und den Mineralboden



Abb. ]: Néhrstoffbilanz fiir einen 100 - j. Fichtenbestand

mittlerer Bonitdt auf saurem Lehmboden

N P, K Ca Mg

t t u u u
kg / ha _
ki 1300 150 760 1300 150
Vornutzung
Auflagehumus
60 t C 1100 50 40 200 20
50 cm Boden 1600 800 200 500 130
Gesamtvorrat 4 000 1000 1000 2000 300
Diingergaben ca. 300 70 100 1000 25

= total u = im Nahrstoffkreislauf umgesetzt oder umsetzbar

— P
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entsprechen grifenordnungsmdfig eigenen Untersuchungen., Im
Auflagehumus beziehen sich alle Angaben auf den Gesamtgehalt,
im Mineralboden wurden bei den Kationen nur die austauschba-
ren Vorrdte berilicksichtigt, Es wird damit versucht, soweit
wie moglich die im Nihrstoffkreislauf umgesetzten oder umsetz-
baren Nihrstoffvorrite zu erfassen, Die Tabelle stellt prak-
tisch eine Nihrstoffbilanz des Standortes dar., Ihr Informa-
tionswert entspricht dem iiblichen Informationswert einer
Bilanz, libertragen auf den Ndhrstoffhaushalt eines Standorts,
Die Verteilung der Vorrdite auf die verschiedenen Straten eines
Standorts 148t insbesondere Riickschliisse zu auf

a) das Ausmaf der Beanspruchung der Nihrstoffvorrite im Boden
durch die Vegetationsdecke,

b) die Auswirkungen einer Vegetationsdecke auf den Nidhrstoff-
haushalt

c) die Auswirkungen eines Exports vom Standort durch den wirt-
schaftenden Menschen auf den Nihrstoffhaushnl® (Nutzung
von Teilen des Bestandes, Streunutzung)

d) die Auswirkungen eines Imports zum Standort z.B, durch
Diingung. Zum Vergleich sind einige bei der Forstdiingung
in Mitteleuropa ilbliche Diingermengen in der Abbildung auf-
gefihrt,

Je weiter eine Bilanz aufgeschliisselt wird, umso aussagekrifti-
ger wird sie, sie verliert gleichzeitig jedoch an Transparenz,
Die Bilanz in Tabelle 1 ist daher nur wenig in die verschiede-
nen Straten aufgegliedert., Die Bilanz wird auch umso aussage-
krdftiger, je mehr es durch Auswahl entsprechender Methoden
gelingt, sie auf die im Ndhrstoffkreislauf umgesetzten oder
umsetzbaren Nihrstoffe zu beschrédnken,

Intensive Eigenschaften sind unabhidngig von der Masse und da-
mit nicht additiv. Beispiele fiir intensive Grofen sind (Abb.2)




Abb. 2: Masszahlen fir intensive Eigenschaften

Dimension

a) mg/100g Boden

mval /100g Boden

b} —

c) Mol /!l

d) Kcal / Mol

Beispiel

pflanzenverfigbare Ndhrstoffe
Austauschkapazitdt, austauschbare

Kationen

C/N
Sattigungsgrad (Aquivalentprozente )

Z.B. der austauschbaren Kationen
pH- Wert

chemische Potentiale
Schofield’'sche Potentiale

— 91l
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a) alle auf die Einheit des Volumens oder des Gewichts bezoge-
nen Angaben, wie Gehalte an pflanzenverfiigharen Nihrstoffen,
Austauschkapazitdt, Gehalte an austauschbaren Kationen

b) dimensionslose Verhiltniszahlen wie C/N-Verhiltnis, Satti-
gungsgrad von austauschbaren Kationen usw, Anstelle Satti-
gungsgrad wiirde richtiger von Aquivalentprozenten gespro-
chen,

c) Konzentrationen bzw, Aktivitdten von Ionen wie z,B, der
pH-Wert

d) die aus Ionen-Aktivitdten ableitbaren chemischen bzw, elek-
tro-chemischen Potentiale und #hnliche Grdfen, wie die
Schofield’schen Potentiale.

Die unter a) genannten Grdfen sind schlicht relative Mengen-
angaben, physikalisch-chemisch ausgedriickt also Konzentratio-
nen, und zwar Konzentrationen im Boden, Vom Benutzer werden
sie in der Regel gefilhlsmifig gar nicht als intensive sondern
als extensive Grdfen gewertet und entsprechend benutzt. So
hat sich z.B, fir die Bewertung des Gehalts an pflanzenverfiig-
baren Nahrstoffen, wie sie nach irgendeiner chemischen Extrak-
tionsmethode ermittelt werden, der Umrechnungsfaktor 1 mg/
100 g Boden entspricht 30 kg/ha eingebiirgert. Relative, auf
die Gewichtseinheit bezogene Mengenangaben sind im Grunde ge-
nommen fir viele Fdlle Durchgangszahlen fiir die Berechnung
extensiver Eigenschaften, ihr Aussagewert als intensive Gr&fen
ist hdufig recht beschrinkt.

Die unter b) genannten dimensionslosen Verhdltniszahlen sind
als intensive Grofen wesentlich aussagekriftiger. Sie erlau-
ben insbesondere, verschiedene Bdden oder allgemeiner verschie-
dene Bildungen miteinander zu vergleichen, Als allgemein be-
kanntes Beispiel sei das C/N-Verhiltnis angefiihrt: Man charak-
terisiert mit ihm den Erndhrungszustand von Bdumen, die Zer-
setzbarkeit der Streu, den Stickstoff-Haushalt des Bodens und
kann iiber das C/N-Verhiltnis Relationen zwischen diesen drei
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Abb. 3 : FA. Gahrenberg Abt. 46
Fichte 45 j., Hang-Stagnogley

austauschbare Kationen (1 n NH,C1)

4

O-Fléache

° 10 20 30 40 39 60 70 80 ’0 100 °/o
10
20
30
40
NPKCa-Flache
. 10 20 30 40 50 60
10
20
30
Al
40 3
H
Diingung: 1950 : 1oo dz Branntkalk
1962-64: 1200 kg Kalkammonsalpeter
pro ha 1800 kg Thomasphosphat

1800 kg Kalimagnesia



— 119 —

Abb. 4 : FA. Gahrenberg Abt. 46

cm

Fichte 45 j., Hang-Stagnogley

Zusammensetzung der (leichgewichts-Bodenldsung

(Aquivalentprozente)

O-Flédche
10 20 30 &40 S0 60 70 30 9%  100%
A L

0 i i i 1 e

AN -

20
30
—_—
‘o =
NPKCa-Fléche
. 0 20 30 40 S0 60 70 80 90 100
10
Fe
20 =
30
Al Ca Na
40
e H .
Diingung: 1950 : 100 dz Branntkalk/ha
1962-64: - 1200 kg Kalkammonsalpeter
pro ha 1800 kg Thomasphosphat

. 1Boo kg Kalimagnesia
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Straten zahlenm#ifig erfassen,

Weitere Beispiele sind einer eigenen Verdffentlichung {iber den
Nahrstoff-Haushalt staunasser Standorte entnommen., Sie kon-
nen hier nicht im einzelnen besprochen sondern nur beispiel-
haft vorgestellt werden.

Abb, 3 gibt die Kquivalentprozesse der austauschbaren Kationen
der obersten 40 cm eines nicht gedilngten und eines gediingten
Fichtenbestandes wieder, Trotz unterschiedlicher Austausch-
kapazitdten in den verschiedenen Bodentiefen, bedingt durch
unterschiedlichen Humusgehalt, lassen die Kquivalentprnzente
den Diingungserfolg erkennen: Die durch Diingung zugefithrten
“I'rstoffe Ca, Mg und K haben ihren Anteil an der Austauscher-
beiegung auf Kosten des Al erhdht, Durch Verwendung des Satti-
gungsgrades bzw, des Aquivalentprozents kdnnen also BSden mit
unterschiedlicher Austauschkapazitédt verglichen werden,

In gleicher Weise kann die Zusammensetzung der Gleichgewichts-
Bodenltsung charakterisiert werden (Abb, 4), Der Diingungsein-
flup kommt in der Gleichgewichts-Bodenl&sung eher noch stédrker
zum Ausdruck, er Zufert sich hier jedoeh aueh sehr stark in
einer Verringerung des Anteils von Na an der Kationenzusammen-
setzung der Gleichgewichts-Bodenldsung.,

Die Erklédrung fiir den unterschiedlichen Diingungseinfluf auf
Gleichgewichts-Bodenldsung und Kationenbelegung gibt Tab., 1 .,
Hier ist fiir jedes Kation das Verh#ltnis zwischen Aquivalent-
prozent am Austauseher (Xs) und Kquivalentpfozent in der
Gleichgewichts-Bodenldsung (XL) berechnet worden, Dieses Ver-
hdltnis wird als Sorptionsselektivitdts-Keeffizient beszeichnet.
Niedere Selektivitdts-Koeffigienten (Na) zeigen eine geringe
Bindungsfestigkeit am Austauscher an, hehe Selektivitdts-Keeffi-
zienten (Al) dagegen eine grofe Bindungsfestigkeit. '

Wir sehen an diesem Beispiel, daB die Verhdltnisse der Kquiva-
lentprozente zweier Phasen desselben Systems die Verteilung
einer Komponente zwischen den zwei Phasen wiedergeben und
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damit Aussagen Uber Selektivitdt bzw, Diskriminierung bei
Gleichgewichts-Reaktionen bzw, iiber Bindungsfestigkeiten zu-
lassen,

Diese ﬁberlegung kann auch auf das System Boden - Pflanze
ausgeweitet werden (Tab, 2)., Von Interesse ist hier die Se-
Iektivitdt der Kationenaufnahme, Man berechnet die Aufnahme-
Setektiwvitdits-Koeffizienten im einfachsten Fall als Verhilt-
nis zwischen den Aquivalentprozenten zimes Kations in den
Blattorganen bzw, der Streu und in der Gleichgewichts-Boden-

ung. Man kann dariiber hinaus die Kationenaufnahme auch
mit Hilfe extensiver Gréfen pro Fldcheneinheit berechnen und
dann die Aquivalentprozente der aufgenommenen Kationen bilden.
Dieser Weg muf begangen werden, wenn die im jdhrlichen Zuwachs
festgelegten Ndhrstoffmengen und die mit der Kronenauswaschung
auf den Boden zuriickkehrenden Nihrstoffmengen (K) bei der
Berechnung des Bruttoaufnahme-Selektivitdtskoeffizienten be-
riicksichtigt werden sollen,

Dimensionslose Verhdltniszahlen haben demnach bereits eine er-
hebliche Aussagekraft, Man muf allerdings darauf achten, daf
bei der Bildung einer Verhdltniszahl Zahlenpaare sinnvoll kom-
biniert werden, daf also die zueinander in Relation gesetzten
MeBgriBen einem in der Natur vorhandenen Zusammenhang ent-
sprechen,

Unter c) sind bei den MaBzahlen fiir intensive Eigenschaften
Konzentrationen bzw, Aktivitdten von Ionen genannt, Die all-
gemeine Anwendbarkeit derartiger intensiver Me@grdfen ist vom
PH-Wert her bekannt: Der pH-Wert genieft hohes Ansehen in der
Biologie und den Geowissenschaften, und ilber seine Bedeutung
fiir die Charakterisierung des Bodens braucht nichts gesagt zu
werden, Beli seiner universellen Bedeutung ist es umso er-
staunlicher, dap er theoretisch als Einzelionenaktivitdt gar
nicht mefbar ist, mefbar ist nur die Aktivitdt eines Ionen-
paares, bestehend aus Kation und Anion. Der pH-Wert ist aber
nicht nur deshalb eine konventionelle Mefgrtfe. Er ist auch
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Tab. 1 : Gahrenberg Abt. 46, Stagnogley

Sorptions-Selektivitédtskoeffizienten

cm Na K Ca Mg Al

o - 1o 0,095 0,25 0,64 0,23 6,4
1o - 20 0,093 0,28 0,43 0,17 Ty4
20 - 3o 0,076 0,48 0,75 04,22 10,8
30 - 40 0,058 0,52 Oy 1.5 0,39 12,6

[ 0,080 | 0,38 | 0,64 | 0,23 9,3

Tadb. 2 : Gahrenberg Abt. 46,
Fichte 45 j., Hang-Stagnogley

0-Fléche

Na K Ca Mg Al Fe
Aquivalentanteil in
5 j. Nadel XB5 0,012 | 0,15 | 0,68 | 0,11 |0,019 | 0,0069
Aquivalentanteil in  _
Bodenlisung o-40 cm xL 0,50 o,10 | 0,20 | 0,072| 0,10 | 0,027
Aufnahmeselektivitéts-
Koeffizient XE5 : XL 0,024 | 1,4 3,4 11,5 | 0,19 0,26
Bruttosufnahmeselektivitédts-
Koaftigiant IE * B5 ¢ yh 0,048 | 2,2 |2,8 | 1,1 0,85 | 0,74
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von den Mefbedingungen abhidngig, und wir kdnnen im Grunde nur
fiir eine standardisierte Art der pH-Messung vom pH-Wert des
Bodens sprechen: Z,B. vom pH in Wasser bzw, in KCl- oder CaC12-
Losung bestimmter Konzentration,

Trotz der eminenten praktischen Brauchbarkeit sind Mefgrdfen
wie der pH-Wert daher fiir physikalisch-chemische Berechnungen
nicht unmittelbar verwendbar, Eine Ausnahme macht der pH-Wert
der Gleichgewichts-Bodenldsung, der zusammen mit anderen in
der Gleichgewichts-BodenlGsung gemessenen Ionenaktivitdten zu
Berechnungen auf der Grundlage des Massenwirkungsgesetzes ver-
wendet werden kann, Der Versuch, fiir solche Mefgrdpen eine
breitere, auf theoretischen Grundlagen fundierte Anwendung zu
finden, fiilhrt unmittelbar zum chemischen Potential bzw, zum
Schofield’schen Potential,

Die Schofield’schen Potentiale werden auf der Grundlage von
Ionenaktivitdten a in der Gleichgewichts-Bodenldsung definiart.
Als Maf des Energieinhalts der Festphase werden also Messungen
in der von der Festphase abgetrennten Gleichgewichtsldsung be-
niitzt. Die zu beriicksichtigenden Ionenaktivitdten ergeben
sich aus der Anwendung des Massenwirkungsgesetzes, des elek-
trochemischen Potentials oder &dhnlicher Beziehungen auf das
Gleichgewichtssystem Boden-Bodenldsung; hierbei werden be-
stimmte und mehr oder weniger gesicherte Annahmen iiber die
Bindungsformen der Nihrstoffe im Boden gemacht, Als Scho-
field’sche Potentiale ergeben sich unter Beriicksichtigung der
Ionen-Wertigkeit z gebildete Verh#ltnisse oder Produkte von
Ionenaktivitdten, Die Definition der Schofield’schen Poten-
tiale erfolgt so, dap sie konstante Grofen im Gleichgewichts-
system Boden-Bodenldsung darstellem. Anderungen der Elektro-
lytkonzentration der Gleichgewichte-Bodenldsung, die so vorge-
nommen werden, daf der Zustand der Festphase nicht ge#dndert
wird, haben keinen Einflup auf das Schofield’sche Potential,
obwohl die chemischen Potentiale der beteiligten Ionen ge#n-
dert werden, Die Schofield’schen Potentiale sind also unab-
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hédngig von der Elektrolytkonzentration der Gleichgewichtslo-
sung.,

Die Betrachtung Schofield®’®scher Potentiale ist ein noch recht
junger Entwicklungszweig der Bodenchemie, Die Forschung iiber
Methodik und Anwendung ist noch voll im FluB, der im Umdruck
vorliegende Vortragstext*) enthdlt die mir zugidnglich geworde-
nen Literaturstellen und soll den Interessenten zu Einzelfra-
gen hinfilhren., An dieser Stelle soll nur noch noch kurz auf
die Anwendung des Schofield’schen Potentials eingegangen wer-
den, wobei wir uns auf seine Eignung zur Charakterisierung des
Nihrstoffzustands von Bdden beschridnken wollen, Ziel ist die
Aufschliisselung der Ndhrstoffvorrdte im Boden, also der Quan-
titdten, nach ihrem Energieinhalt, der Intensitdt, Es interes-
siert also die Quantitdt/Intensitdt-Beziehung, bei der die
Quantitdt Q als Funktion der Intensitdt I dargestellt wird.
Dieses Modell hat sich beim Bodenwasser schon auBerordentlich
bewdhrt, Die Q/I-Beziehung wird hier durch die Wasserspan-
nungskurve (pF-Kurve) realisiert und gehdrt heute zum Lehr-
buchwissen, Sie ist der Ausgangspunkt aller Uberlegungen und
Untersuchungen zum Wasserhaushalt eines Bodens oder eines
Standorts, Als MeBgrdfen finden wir beim Bodenwasser fir die
Quantitdt Q die Wassermenge pro Einheit Boden, fiir die Inten-
sitdt I die Saugkraft des Bodens, gemessen in atm, cm WS oder
pPF. Analog wird der Nidhrstoffzustand des Bodens beschrieben,
Als MeBgrope fiir die Quantitdt Q beniitzen wir Nihrstoff-Teil-
mengen pro Einheit Boden, fiir die Intensitdt I die aus der
Analyse der Gleichgewichts-BodenlSsung gewonnenen Schofield’®
schen Potentiale., Beli der Charakterisierung durch die Quanti-
tét/Intensitét-Beziehung erfahren Wasser und Nihrstoffe eine
auf der Grundlage der klassischen Thermodynamik beruhende
identische Behandlung. Die auf dieser Grundlage beruhende

+) ULRICH, B.: Erfassung des Nihrstoffzustands von Bdden.
XIV. IUFRO-Kongress, Referate, Bd,.II, 51-71, Miinchen (1967)
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Charakterisierung des Wasser- bzw, Nihrstoff-Haushalts von
Bdden hat statischen Charakter, sie stellt also eine Zustands-
analyse dar, Das angewandte Modell ist also nicht in der Lage,
die Nihrsteffaufnahme der Pflanze zu beschreiben. Zu diesem
Zweck ist das Modell um Uberlegungen zu ergidnzen, die den
Ndhrstofftransport im Boden, an der Phasengrenze zwischen Bo-
den und Pflanze und in der Pflanze betreffen., Auch mit sol-
chen Uberlegungen beschiftigt sich die Bodenkunde, doch wiirde
es zu weit filhren, die hierfiir entwickelten Modelle im Rahmen
dieses Vortrags zu diskutieren. Immerhin erlaubt das angewand-
~ Modell grundsdtzlich, das Teilsystem Boden-Bodenldsung mit
dem Teilsystem Nahrldsung bzw. Bodenldsung-Pflanze zu ver-
kniipfen, Was unter dieser Verkniipfung zu verstehen ist, sei
am Beispiel des Bodenwassers gezeigt. Hier wird sowohl die
Saugkraft des Bodens als auch die Saugkraft der Pflanze in
gleicher Dimension gemessen, z.B, in at, Erst auf dieser
Grundlage ist es mdglich, pflanzenverfiighares und totes Wasser
voneinander zu trennen: Der bei ca, 15 at Saugkraft liegende
permanente Welkepunkt gibt an, dap bei hdheren Saugkriften im
Boden die Saugkraft der Wurzeln nicht mehr ausreicht, um die
Pflanzen dem Boden Wasser entziehen zu lassen, Schon lange vor
Erreichen des permanenten Welkepunktes wird jedoch die Wasser-
versorgung der Pflanzen kritisch, Dap sie kritisch wird, hidngt
mit der Kinetik zusammen: Der potentielle Wasserverbrauch
durch die Pflanze ist grdfer als die durch die Fliefgeschwin-
digkeit des Wassers im Boden begrenzte Wasseraufnahme, Diese
Differenz zwischen zwei kinetischen Grégen fiihrt trotz absolu-
ten Vorhandenseins an pflanzenverfiigbharem Wasser im Boden zu
einer angespannten Situation in der Wasserversorgung der Pflan-
ze, Dieses Beispiel mdge die Grenzen des angewandten Modells
nochmals veranschaulichen,

Es war der Sinn der vorstehenden Ausfithrungen einen Uberblick
iber Ziele und Wege einer tkologisch ausgerichteten Bodenkunde
zu geben., Es muf jedoch nochmals betont werden, dap ‘die hier
vorgetragenen Dinge sich in der Entwicklung befinden., Die
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Bodenchemie hat also auch heute noch nicht ein abgeschlosse-
nes, hinsichtlich Untersuchungsmethodik und Anwendungsbreite
vollstidndig durchdachtes analytisches System fiir okologische
Fragestellungen anzubieten. An der Entwicklung eines solchen
Untersuchungssystems sollte sich die forstliche Standorts-
forschung nach Krédften beteiligen.
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7 LITERATUR

1 UBERBLI1CEK

{ber die hydraulische Leitfdhigkeit des Bodens im wasser -
gesdttigten Zustand (saturated hydraulic conductivity, Durch-
lassigkeit, Permeabilitdt, K- oder Kf-Wert ) sind zahlreiche
Untersuchungen durchgefiihrt worden, Sie kdnnen Anhalte zur
Bestimmung der Drinabstinde liefern (vgl. BAUMANN, 1) oder
ganz allgemein zur Beurteilung der Bodenstruktur dienen
(BENECKE, 2,3. HARTGE, 8).

Demgegeniiber ist die Zahl der Arbeiten ilber die kasser-Bewegung
im wasserungesittigten Zustand des Bodens (unsaturated flow,
ungesdttigte hydraulische Leitfihigkeit, im folgenden kurz

UHL genannt) nicht grof. Dies mag einerseits darin begriindet

sein, dap die Bedeutung dieser Grofe fiir den Boden-Wasserhaus-
halt in der Landschaft, fiir die natiirliche Drinung und fir die
Wasser-Versorgung der Pflanzen bislang auf Seiten der pedo-
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hydrologischen Praxis noch nicht die ihr zukommende Beachtung
gefunden hat. Zum anderen liegt die Ursache wohl auch darin,
dafl die Messung der UHL einen wesentlich groferen technischen
und zeitlichen Aufwand erfordert als die der Permeabilitidt des
Bodens im wassergesittigten Zustand.

In vorausgegangenen Arbeiten (ROHDENBURG u. MEYER, 13; MEYER
u, MOSCIREFI, 14) trat das Problem der UHL besonders im Zusam-
menhang mit der Messung der VWasserbilanz, der Grundwasser-
Spende und dem Stoff-Transport in stirkeren L&gdecken und
ihren holozinen Oberflichen-Bdden auf, Aufgrund der in diesen
Arbeiten gemachten Geldnde-Befunde und der Modell-Experimente
konnten wir bereits ungefihr die Saugspannungs-Bereiche ab-
grenzen, innerhalb derer die UIIL quantitative Bedeutung er-
langt.

In der vorliegenden Arbeit scll nun ilber eine Methode berich-
tet werden, die es gestattet, an Boden- und Sediment-Froben in
Stechzylindern die kontinuierliche Verringerung der UHL zu
erfassen, die eintritt, wenn durch Abpressen unter steigendem
Luftdruck der Wassergehalf der Probe abnimmt und die Saugspan-
nung des verbliebenen Wassers ansteigt,

Unter den flir diesen Zweck gebrduchlichen Methoden sind auf
der einen Seite die sogenannten instationdren Verfahren zu
nennen (5,9,10,11,15,17). Hierbei werden an gesdttigten Boden-
proben in Membran-Topfen die laufend abnehmenden Ausfluf-Raten
cemessen und die mit steigender Druck-Differenz zwischen
Innen- und Aufenseite der Memhranen eintretenden Verinderungen
dieser Raten ausgewertet. Trotz der mehrfach iiberpriiften
mathematischen Auswertungs-Ansitze und trotz Einftihrung von
Korrektur-IFaktoren 14t sich bei diesen Verfahren eine ganze
Reihe von meBtechnisch bedingten gravierenden Abweichungen

von den natlirlichen Bedinguncen nicht umgehen.

Auf der anderen Seite ist das stationdre (steady state) Ver-
fahren zur Ermittlung der UHL zu nennen, wie es von RICHARDS
u. MOORE (16) entwickelt und von VETTERLEIN (18) in jiingster
Zeit modifiziert wurde., lierbei werden Bodenproben zwischen



- 130 -

zwei Wasser-Kammern angebracht, die mit durchlissigen Membra-
nen oder Keramik-Filterplatten abgeschlossen sind. Zwischen

den Kammern wird ein bestimmtes Druck-Gefdlle aufrecht erhal-
ten, das ein gleichmdfiges Durchstromen der Bodenprobe bewirkt.
Bodenprobe und Kammern befinden sich in einem Druckbehdlter,
Unter Anlegen eines bestimmten Luftdruckes wird die Probe
wihrend der Messung in einem konstanten Feuchte- bzw. Wasser-
spannungs-Zustand gehalten, Gemessen wird die Stromstédrke des
die Bodenprobe stetig durchflieBenden Wassers.,

Der folgende Bericht befaft sich mit einer technischen Weiter-
entwicklung dieser Methode, Es wird eine Doppelmembran-Druck-
apparatur beschrieben, mit Hilfe derer im HZO-Desorptionsgang
an 200 cm3-Stechzylinder-Proben die UHL bis zu Wasserspannun-
gen entsprechend pF 3 (Filterplatten), bzw, 4,2 (Membranenl
Hochdruck-Filterplatten) ermittelt werden kann, Beispielsmifig
werden die an verschiedenen Bodenarten bis pF 3 ermittelten
UHL-Werte vorgestellt,

2 APPARATUR (vgl. Abb, 1 u, 2)

Die Apparatur besteht aus drei Elementen:
1, dem thermostatisierbaren Druck-Behdlter,

2. den 3 bis 4 einhdngbaren Doppelmembran-(Filterplatten-)
Druck-Kapseln fiir die Aufnahme der perforierten Stech-
zylinder,

3, dem Mefbiliretten-Aufsatz.
2.1  DRUCK-BEHALTER (vgl. Abb, 1, K)

Die technischen Daten des Druck-Behdlters sind aus der nach-
stehenden Tabelle ersichtlich. Konstruktions-Pline werden von
den Autoren zur Verfiigung gestellt,

Der Druck-Behdlter ist mit Anschliissen fiir insgesamt 3 Druck-
Kapseln (= 3 Stechzylinder) versehen, Der Deckel M ist als
Montage-Basis fest an einem Lochschienen-Montage-Rahmen
angebracht (vgl. Abb. 2). Der an Fithrungs-Schienen gleitende
Druck-Topf wird von einem Wagenheber getragen.

Er kann soweit gesenkt werden, daf zwischen Deckel und
Behdlter-Rand geniigend Platz fiir das Anschliefen der Druck-
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: Hersteller: Schmidt’sche Heifdampf-Gesellschaft, Kassel
. TOV-geprift
: Innendurchmesser 400 mm
! Hohe 376 mm
:Wandstérke innen 8 mm
: " Boden 25 mm
M " Deckel 34 mm
L :Thermomantel 30 mm
:AuBenwandstérke 3 mm
I Verschraubung 16 Stiftschrauben M 27x65
| Gewicht 236,4 kg
! Inhalt 58,5 1
' Thermomantel-Inhalt 13 1
, Hochstzulédssiger Betriebsdruck 17 atil

Kapseln bleibt. An die Stutzen l1 und 12 wird mit Thermo-
Isolierschlduchen ein Ultra-Thermostat geschlossen, der die
Innenraum-Temperatur auf 25°C (! 0,2°C) hilt (Kontroll-Thermo-
meter T). Notfalls kann der Behdlter aufen zusdtzlich mit
Schaumstoff und Al-Strahlungsfolie isoliert werden, Der
zuldssige Hochstdruck des Behilters gestattet, den Saugspan-
nungs-Bereich des Bodens von voller Sdttigung bis zu pF 4,2
durchzumessen,
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2.2 DRUCK-KAPSELN

Abb, 3 ist die schematische Darstellung einer Doppelmembran-
Druck-Kapsel mit eingesetztem Stechzylinder (C), der die Boden-
probe (B) enthilt. Hauptbestandteil der Druck-Kapsel sind die
beiden Stahlzylinder G, die durch eine Ringschelle zusammenge-
halten werden, Sie umschliefen den 200 ml Stechzylinder (Aufen-
durchmesser 75 mm) und gewihrleisten gleichzeitig eine ver-
kantungsfreie Fiihrung der beiden Druck-Kammern Al und A2, die
mit ihren Filterplatten El und E2 stets einen gleichbleibend

e 2 Kontakt mit den Stirnflidchen der Bodenprobe haben miissen,
Durch diese Filhrung ist gewdhrleistet, daf die beiden Kammern
bei Eintreten einer Entwidsserungs-Schrumpfung der Bodenprobe
zur Aufrechterhaltung des Kontaktes zwischen Filterplatte und
Bodenprobe in den Stechzylinder hineingleiten kdnnen., Der
Aupen-Durchinesser der Kammern betrdigt 70,% mm, der Innen-
Durchmesser der Stechzylinder 70,5 mm., Das Anpressen der Kam-
mern an die Stirnflichen der Bodenwmrobe nnd das Nachgleiten
wird durch zwei einander gegeniiberliegende Wendelfedern glei-
cher Elastizitit bewirkt, die an den ilber die Kapsel hinaus-
ragenden Riickwidnden der Druck-Kazmmern angebracht sind.

Der Aufbau der beiden Druck-Kammern (Al u, A2) ist folgender:
Ein Stahlzylinder ist auf der einen Seite (Aufenseite) mit

einem Deckel verschweift, der zwei Anschlufstutzen (H bzw,

11’2) enthdlt, Die mit I bezeichneten Stutzen werden ;iitels
einer Druckschlauch-Verbindung an die Mefbiiretten angeschlos-
sen und dienen auch zum Fiillen der Kammern mit Wasser, wdhrend
die mit H bezeichneten zur Entliiftung der Kammern beim Fiill-
Vorgang vorgesehen sind, - Die andere (Innen-)Seite der Kammer
ist durch die eingeklebte pordse Platte (El bzw. E2) abge-
schlossen, deren Dicke 4 bzw, 6 mm betrigt. Sie wird durch
eine perforierte Stahlplatte (Fl bzw, F2) mechanisch abge-
stiitzt,

Durch Vorgabe eines bestimmten Luftdruckes im Druck-Behilter
soll die umkapselte Bodenprobe durch die pordsen Platten hin-
durch stufenweise und gleichmdfig nach rechts und links ent-
widssert werden, Um die dafiir notwendige gleiche Druck-Wirkung
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auf die Bodenprobe zu erhalten, ist der Mantel des Stechzylin-
ders C mit acht 1,5 mm @-Bohrldchern (D) versehen.

Abb.3 Doppel-Membran-Druckkapsel
mit Bodenprobe

AT
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2.3  MESSBURETTEN-AUFSATZ

Der Mefbiiretten-Aufsatz (Abb. 1) besteht aus den beiden Uber-
laufbiiretten O, deren entleerbarer Mikrobliretten-Ansatz mit
1/loo ml-Graduierung versehen ist, Der Abst:and vom Uberlauf-
Niveau bis zur Mittel-Kbene der horizontal hangenden Boden-
probe betrigt loo cm, In die eine Biirette wird eine "Kiicken-
Tranke"gehdngt, die das Niveau der Wassersiule konstant hdlt.
Die andere Biirette wird an ein laufend stabilisiertes, variier-
bares Unterdruck-System anzeschlossen, dessen Druck durch das
Wassermanometer Q angezeigt wird, Die erforderliche exakte
Unterdruck-Einstellung kann z.,B. wie in der Skizze (Abb. 3a)
dargestellt, errcicht werden. - Die gewdhlte Anordnung des
Mepbiiretten-Aufsatzes gestattet, ohne Schwierigkeit eine
Umkehrung der Druck-Vorlagzen und der Transportrichtung des
Wassers vorzunehmen,

ANMERKUNG: Es erwies sich aufgrund von Vorversuchen als erfor-
derlich, die UIIL im Saugspannungs-3ereich pF < 3 in Form von
Langzzeit-steady state-Messunten zu ermitteln, um damit eine
Kontroll-Mdglichkeit fiir eventuell auftretende, mechanisch
bedingte Verinderuncen der UL von Bodenproben und Filternlat-
ten in die lland zu bekommen und die vom Druck-Gefdalie abhidngi-
gen verdnderlichen Grenzwiderstdinde ermitteln zu kOnnen.
VIETTERLEIN (18), der vorwiegend Saucsspannungs-Bereiche pF > 3
untersuchte und dabei mit sehr hohen Druck-Gefdllen (1,5 at)
arbeitete, konnte vereinfachend die wihrend der Messunz ein-
tretenden Verschiebun-en (2 - 3 cm) der Wassersdulen in den
Bliretten oberhalb der Bodenprobe vernachlissicen und direkt
zur Messung des Wassertransportes verwenden, da diese relativ
geringen Verschiebuncen keine mefbare Zusatz-kErhShung der UIL
mehr bewirkten.
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Zur Messung der UHL wird die Stechzylinder-I'robe - wie bei der
Vorbereitung zur Messung von pF-Kurven - im luftevakuierten
Exsikkator unter Vermeidung von Luft-Einschliissen voll mit
Wasser aufgesdttigt. Anschliefend wird die Probe auf einer
pordsen Platte im Drucktopf - besser jedoch mit hdngenden
Wasserfdden - bis zu einem bestimmten Grenz-Wassergehalt ent-
wissert, Dieser Wassergehalt stellt den unteren Ausgangspunkt
fir die aufzunehmende pF-UHL-Charakteristik dar, Der Grenz-
Wassergehalt wird von der Konsistenz der Bodenprobe bestimmt.
Es mup eine ausreichende Kohidrenz der Boden-Teilchen erreicht
werden, um beim Einsetzen der Stechzylinder in die UHL-Kapseln
mit ihrem Spannfeder-Mechanismus ein Zerfliefen oder eine Kom-
pression zu vermeiden. Die Konsistenz-Schwelle hidngt von der
Kornungsart und der Strukturstabilitidt der jeweiligen Boden-
probe ab und wird bei Saugspannungen von ca. 5 cm Wassersdule
(Ton), ca. lo cm (L8B) bis ca. %0 cm (Sand) erreicht.

Nach dem Einkapseln der Stechzylinder, dem Fijllen und gleich-
zeitigen Entlliften der Druck-Kammern, dem Herstellen der
Biiretten-Anschliisse und dem Verschliefen des Druck-Behdlters
wird dieser unter einen Luftdruck gesetzt, der hSher sein mup
als der vorgewdhlte Entwidsserungs-Gleichgewichts-Druck der
Bodenprobe. Dabei ist der Gegendruck der Wassersiule in den
Biiretten zu beriicksichtigen, der loo cm Wassersiule (s.o.)
betrdgt, Also mup der Behdlterdruck > Ausgangs-Aquivalent-
Saugspannung + loo cm Wassersiule sein,

Das in den Boden-Hohlrdumen gebundene Wasser wird unter dem
im Druck-Behélter herrschenden Druck durch die pordsen Membra-
nen in die anliegenden Druck-Kammern und Uberlauf-Biiretten
geprepft und kann an den Uberliufen der Biiretten in die gradu-
ierten Mikrobiiretten-Schenkel abfliefen, Es tritt solange
Wasser aus, bis das Gleichgewicht zwischen dem auf der Boden-
probe lastenden Luftdruck und den wasserbindenden Kr&dften
(Saugspannung aufgrund von Matrix- bzw. Kapillarpotentialen)
der Probe erreicht ist,
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Wihrend der Gleichgewichts-Einstellung konnen die Uberlauf-
Raten des Wassers und der zeitliche Indpunkt des Wasser-Aus-
trittes auf beiden Seiten der Probe gemessen werden. Gleiche
{berlaufraten auf beiden Seiten zeiger ein einwandfreies An-
liegen beider Druckkammer-Platten an die Bodenprobe an -
sofern die vorher exakt zu bestimmenden Platten-Widerstédnde
gleich sind. Diese Kontrolil-Moglichkeit ist ein weiterer Vor-
teil des gewdhlten Mef-Verfahrens,

Nach Erreichung des Gleichgewichtes zwischen dem im Druck-
Behdlter vorgegebenen Luftdruck (minus Biiretten-Wassersidulen-
Hohe) und cden wasserbindenden Kriften der Boden-Hohlrdume in
der Probe kann durch Anlegen eines Wasser-Druckgefdlles an die
beiden Seiten der Bodenprobe - besser: an die Aufenseiten der
pordsen Membranen - eine Wasser-Bewegung in Richtung des Ge-
fdlles durch die .Bodenprobe bewirkt werden., Auf diese Weise
148t sich die hydraulische Leitfidhigkeit (UHL) der Bodenprobe
in einem Wasser-Sdttigungs-Zustand messen, der dem erreichten
Gleichgewichts-pFF-Wert entspricht, und der auf die Wasser-
Leitung der in diesem Zustand noch mit Wassecr erfilllten durch-

laufenden kapillaren Poren-Strdnge zurilckzufilhren ist,

Durch Einstellung hdherer pF-Werte (Kntwdssern kleinerer Poren-
grofen) kann mit der beschriebenen Apparatur die UL bei jeder
beliebigen Boden-Wasserspannung zwischen dem Konsistenz-

Schwellen-Wassergehalt (s.o.) und pF 4,2 gemessen werden,

Das Druckgefdlle zwischen den Aufen-Fl&dchen der Membranen wird
wie folpt erzeugt: In die eine Biirette wird zur Konstant-
Haltung der Wassersdulen-Hohe die "Kiicken-Tridnke" eingefiihrt,
an die linke Blirette wird ein beliebiger Unterdruck angelegt.
Das die Probe durchstromende Wasser lduft an der linken Blirette
iiber und kann im Mikrobiliretten-Ansatz gemessen und abgelassen
werden, Durch Anlegen verschiedener Unterdrucke bei konstanter
Frobenwasser-Saugspannung kann die pF-spezifische Abhingigkeit
zwischen Druckgefdlle und Wasser-Durchflufrate ermittelt wer-
den, Die Fliefrichtung kann nach Belieben gewechselt werden,

Bei diesem MeB-Verfahren ist jedoch zu berficksichtigen, dag
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durch Anlegen des Druck-Gefidlles der Saugspannungs-Gleichge-
wichts-Zustand der Bodenprobe zestdrt wird. Von der Seite des
Unterdrucks her tritt eine zusitzliche Entwdsserung von Boden-
Poren ein, und es bildet sich in der Probe ein Sittigungs-
Gradient aus, d.h, der wasserleitende Querschnitts-Anteil der
Probe nimmt zur Seite des Unterdrucks hin ab. Der dem vorgege-
benen pF-Wert entsprechende Wassergehalt ist tatsdchlich nur
noch an derjenigen Aufenseite der Bodenprobe vorhanden, dic
der Unterdruck-Bilirette abhgewardt ist. Wwollen wir die ermittel-
ten UliL-Werte nun demjenigen pF-wert zuordnen, der in der
Mitte der Bodenprobe lierrscht, so miissen wir einen pF-wert
ansetzen, der niedriger ist als der urspriinglich vorgegebene.
Um dieser Schwierigkeit zu entgeiren und die UHL-Werte auf den
im Drucktopf vorgegebenen pi'-tiert beziehen zu konnen, wird wie
folgt verfahren: Das zewiinschte Druckgefdlle wird in der weise
erzeugt, daj auf der einen Seite ein bestimmter Unterdruck

(in cm kWassersidule) angelegt wird und auf der anderen Seite
die Blirette mit der Wassersiule um den gleichen cm-Betrag
angehoben wird, Im Zentrum cder Bodenprobe bleiben so bhei dem
entstehenden Saugspannuncs- und Sdttigungs-Gefille der ur-
spriingliche Sdttiguncs-Zustand und pF-Wert erhalten. Diese
Magnahme ist besonders bei Messungen in niedrizen Saugspan-
nungs-Bereichen zu beachten, in dernen die anzulegenden Druck-
Gefdlle (bis ca. %0 cm H2O-Sﬁule) etwa in der Grdpenordnung
der Bezugs-pF-Werte liegen.

Nach dem Durchmessen der Driuchgefille-UilL-Beziehunxen auf
einer bestimmten pF-Stufe 143t sich die ndchst hdhere pF-Stufe
ohne Proben-Wechsel durch Erhshung des Luftdruckes im Druck-
Behdlter einstellen,

Unter der Voraussetzung, daf der Druck-Abfall in den pordsen

Membranen bekannt ist und von der Gesamt-Druck-Differenz
zwischen den Bliretten abgezogzen werden kann, ergibt sich die
IIL nach der DARCY (4)-Gleichung

ml ¢ Linge der Probe

UL o = Lcm . sec_g
p Querschnittsflédche « Druckdiff, - Zeit
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Das Druckzefdlle innerhalh der Bodenprobe konnte in Anlehnung
an RICHARDS (16) mit Tensiometern bestimmt werden, Dieser Weg
ist jedoch technisch schwierig und oberhalb pF 2,8 sowieso
nicht gangbar. Es ist daher notwendig, vor und nach den Messun-
zen exakte Bestimmungen der Wasserleit-Widerstédnde bzw. Per-
mezbilitdten der pordsen Membranen vorzunehmen, Durch Abzug
dicser Widerstinde vom Gesamt-Widerstand ergibt sich der

widerstand der Bodenprobe bzw, dessen reziproker Wert, die UHL.

4 MEMBRAN-WIDIERSTANDE

Bei der Auswahl von pordsen Membranen und Platten fiir UHL-
Messungen an, Bodenproben sind von vornherein folgende Kenn-
grofen zu beriicksichtigen:

1. Derjenige tert des auflastenden Luft-Druckes, bei dem die
wasserzesdttigte pordse Platte Luft-durchlidssig wird, d.h.
bei dem die grdgten Poren mit der geringsten lapillar-
Spannung nicht meihr ihre kwasser-Fiillung festzuhalten ver-
mogen, Dieser Luftdurchtritts-Grenzdruck bestimmt die Ober-
grenze des pF-Bereiches, in dem die Platten zu UHL-Messun-

gen an Bdden verwendet werden kdnnen,

2. Der hydraulische ligen-Widerstand der Wasser-gesitticten

Platten, cer kleiner als derjenige sein muf, den die zu
messende Bodennrobe hat,

3, bDer hycdraulische Druckdifferenz-Grenzwert, der unten noch

ausfiihrlicher zu behandeln sein wird.

Durchldssigkeits-Untersuchunpcen wurden zum Zweck der Auswahnl
geeigneter Membranen an folgenden Materialen durchgefiihrt:

a) Cellulose-Membranen verschiedener Porositit und Provenienz,
b) pordse kunststoff-Membranen,

c) Membran-Filter der Fa, Sartorius, GSttingen,

¢) keramische TZ-Platten der Fa. Haldenwanger,

e) Diapor-rlatten der Fa, Schumacher,

f) Glassinter-Filterplatten GSI’ D4 e D3 der I'a. Schott,Mainz

a - ¢ mupten wegen ihrer geringen [laltbarkeit ausceschlossen
werden, d und e erwiesen sich als zu inhomogen,
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Fiir die weiteren Messungen wurden die Glas-Filterplatten der
Fa, Schott verwendet., In Abb, 4 ist eine Leitfihigkeits-Charak-
teristik dieser Platten gegeben., Die von der Firma angegebenen
Maximal-Porengrfen stimmen gut mit den von uns experimentell
bestimmten Luftdurchtritts-Grenzdrucken_ iiberein, die in Abb, 4
in pF-Werten angzegeben sind (pF = log 3000 ). Die Filter-Plat-
ten sind vor Versuchs-Beginn im Vakuum mit Wasser aufgesittigt
worden, Die Durchldssigkeits-Messungen sind bei folgenden
Luftdruck-Stufer durchgefiihrt worden: pF - oo, 1,0, 1,78, 1.8,
2.0, 2,13, 2.3, 2.5, 2.8, 3.0, 3.2, Alle Platten waren darin
gleich, daB sie bis zum Erreichen ihres Luftdurchtritt-Grenz-
druckes beim Steigern des Luft-Druckes kein Wasser abgaben,
Infolgedessen sind die in Abb.%dargestelltén UHL-MeBergebnisse
(K-Werte) pF-unabhingig.

Auf der Abszisse ist die UIL (K) in cm/sec aufgetragen, die
Ordinate gibt die hydraulische Druck-Differenz a P zwischen
den beiden Seiten der Platte in cm Wasser-Sdule an, Die Kur-
ven zeigen bei steigendem A P zunichst eine Zunahme der Leit-
fidhigkeit, die sich dann asymptotisch einem Endwert ndhert,
Der A P-Wert,bei dem K 95 °/, seines Endwertes erreicht, sei
im folgenden "bruckdifferenz-Grenzwert" genannt. Er liegt bei
der feinporigen G5f-Platte bei ca. 18 cm Wassersdule und f3llt
bei D3 auf ca. 8 cm, Bei Messunzen an Bodenproben miissen an
den pordsen Platten Druck-Differenzen anliezen, die grdfer
als die genannten Grenzwerte sind, weil sonst das Risiko
unkontrollierbarer erheblicher Verinderungen der Platten-
Leitfdhigkeit zu grof wird,

Die Ursache fiir den anfdnglichen Zuwachs der K-Werte im
Bereich niedriger Druck-Differenzen muf in der Uberwindung
von ilaftreibungs-Widerstinden gesucht werden, Die verwendeten
Filterplatten-Typen besitzen unterschiedliche Porengridfen-
Bereiche., Beim Anlegen geringer hydraulischer Druck-Differen-
zen wird zundchst nur die Haftreibung in den groften Poren
iberwunden, so daf die durchstrdmenden Wassermengen und der
K-Wert - der stets auf den Gesamt-Querschnitt der Platte
bezogen ist - klein sind. Mit zunehmender Druck-Differenz
wird der Haftreibungs-Widerstand immer engerer Poren iiberwun-
den, Beim Uberschreiten der Druckdifferenz-Grenzwerte sind

schlieflich nahezu alle in der Platte vorhandenen Poren am
Wasser-Transport durch die Platte beteiligt, und der K-Wert
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bleibt von hier an konstant,

Es ist wichtig, daf die Druckdifferenz-Grenzwerte der pordsen
Platten niedrig sind. Die Durchldssigkeits-Messungen an den
Bodenproben lassen sich dann bei relativ niedrigen hydrauli-
schen Druck-Differenzen durchfiihren, Auf diese Weise lassen
sich die Gefahr der Turbulenz in der Probe und das Risiko der
mechanischen Dispergierung von Ton und der Mikro-Erosion ver-
ringern. Die Bestimmung der Druckdifferenz-Grenzwerte ist
somit (s.o,) die dritte wichtige Kenngripe pordser Platten
fiir UHL-Untersuchungen, Sie legt nimlich die Untergrenze des
hydraulischen Druck-Variations-Bereiches unserer Apparatur
fest ° nerhalb dessen eine schlichte Stromung mit Erfiillung
der DARCY-Gleichung gegeben ist. Die Obergrenze dieses Berei-
ches wird von der REYNOLD'schen Zahl der Bodenprobe bestimnt
und ist unverdnderlich, Somit besteht die Moglichkeit einer
Erweiterung des Mef-Bereiches nur in einer Erniedrigung des
hydraulischen Druckdifferenz-Grenzwertes der pordsen Platten,
d.h, in der Verwendung mdglichst gleich-poriger Korper.

5 UHL-MESSUNGEN AN BODENPROBEN
stark unterschiedlicher Porungsart

5.1 PRCBEN

In Abb, 5 sind die UHL-Werte (K) natiirlich gelagerter Boden-
proben zusammengestellt, die nach Kdrnungs- bzw, Porungsart
sehr verschieden voneinander sind, Der "Sand" ist ein sehr
reiner mittelkdrniger Miozin-Sand (C-Horizont zu einem Podsol)
und stellt das Extrem der Kornungsart Sand dar. Der "Bt-Hori-
zont" ist das uns bekannte Extrem eines durch Toninfiltration
(%8 °/, Ton) verdichteten LGoB-Parabraunerde-B-Horizontes, Der
"LoB" ist ein typischer wj2a-LoB des sildniedersidchsischen
Raumes, und der "sandige Lehm" entstammt einem Sauer-Braun-
erde-A-Horizont aus Buntsandstein-Detritus.

5.2 VERHALTNIS PLATTEN-PROBEN-WIDERSTAND

Die UHL ist im pF-Bereich < 2,0 mit der SCHOTT-Platte D4, im
pF-Bereich > 2,0 mit der Platte G5f gemessen worden, Sowohl
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die Platte D4 als auch die Platte G5f besitzen einen K-Wert,
der ca, 8 bis lo mal so hoch ist wie der hdchste in dem ent-
sprechenden pF-Bereich gemessene K-Wert der Bodenproben. Der
Gesamt-Widerstand eines Platten-Paares betridgt also hodchstens
1/50 des Widerstandes der Bodenproben (vgl., hierzu die theore-
tischen Forderuncen bei HOITSCIY, 12).

5.3 VARIATION DES HYDRAULISCHEN DRUCKES

In Abb. 5 sind auf der Abszisse die ULL-Werte (K = cm/sec)
der Bodenproben - errechnet aus dem Gesamt-Widerstand minus
Platten-wWiderstand - abgetragen, auf der Ordinate die hydrau-
lischen Druck-Differenzen A P in cm Wassersiule, die zwischen
den AuBenfldchen des Systems portSse Platte - Bodenprobe -
pordse Platte herrschen., Die in die Kurven eingetragenen
Zahlen-Werte stellen die . F-terte dar, die sich fir den Mittel-
punkt der Bodenprobe errechnen lassen,

Im Abschnitt "Arbeitsgang, Mefprinzip" haben wir angegeben,
dap die hydraulische Druck-Differenz in folgender Weise er-
zeugt werden soll: Ausgehend vom erreiclten Gleichgewiciits-
Zustand soll der Druck auf der einen Seite der Probe um den
zleichen Betrag erhdht werden, um den er auf der anderen Seite
abgesenkt wird. Auf diese Weise eridlt man einen pl'- bzw.
Wassergehalts-Gradienten in der Bodenprobe, In der lMitte der
Probe bleibt der eingestellte Gleichgewichts-pl-Wert oder
-Wassergehalt erhalten. Auf der Seite mit + A P wird dagezen
der Wassergehalt erhcht und damit der wasserleitende Quer-
schnitts-Anteil der Bodenprobe vergrifert, wihrend sie sich
auf der - A P-Seite verkleinern, Die durch Erzeugung solch
eines Sdattigungs-Gradienten bedincte "Verfilschung" des MefB-
Ergebnisses ist wegen der riumlichen Ausdehnung der Probe
unvermeidbar, doch 1348t sie sich durch das angegebene Verfah-
ren minimieren,

Abb., 5 zeigt die Abweichungen, die auftreten, wenn die zur
Wasser-Bewegung erforderliche hydraulische Druck-Differenz
durch einen einseitig wirkenden Uberdruck oder einen einseitig
wirkenden Unterdruck - bezogen auf den Gleichgewichts-Zustand
- erzeugt wird. Die LoBprobe ist in allen 3 pF-Stufen (1.78,
2,0, 2,5) bei einseitig wirkendem Unterdruck gemessen worden,
Bei allen iibrigen Proben wurde unterhalb der gestrichelten
Horizontal-Linie im + A P-Bereich mit einseitig wirkendem

Uberdruck , oberhalb der Strichel-lLinie mit einseitig wirken-
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dem Unterdruck gearbeitet.

Bei einseitigem hydraulischem Uberdruck erhtht sich der lei-
tende (Querschnitt innerhalb der gesamten Probe, bei einseiti-
gem Unterdruck verringert er sich. Unterhalb der gestrichelten
Horizontal-Linie beobachtet man daher mit steigendem + A P
eine Zunahme der UHL, oberhalb der Strichel-Linie mit Zunahme
des einseitigen Unterdruckes (- A P) eine Abnahme der UHL. Bei
den LOB-Proben, die von unten an steigenden einseitigen Unter-
drucken ausgesetzt waren, ist auch unterhalb der Strichel-
Linie eine Abnahme der UHL zu konstatieren,

Der Betrag, um den K sich Andert, wenn + A P oder - A P durch
einseitiges Verschieben der Wasserspiegel-Hohen in den Bliret-
ten verindert werden, hingt von der Form der "pF-Kurven"

(Abb., 6 u. 7) ab. Das wird z.B. deutlich, wenn man die pF-
Charakteristik des "Sandes" in Abb, 7 mit der pF 1,78-Kurve
des Sandes in Abb, 5 vergleicht, Die pF-Kurve des Sandes zeigt
zwischen pF 1,78 und 2,0 ein "Plateau", d.h, es finden hier
bei nur geringfiigigen Verinderungen der Saugspannung starke
Verdnderungen des H20-gefﬁllten Poren-Volumens und damit des
wasserleitenden Querschnitt-Anteiles der Bodenprobe statt.
Eine einseitige Erhohung von - A P hat demzufolge eine erheb-
liche Verkleinerung des mittleren K-Wertes der Probe zur Folge.

Da es schwierig ist, wiahrend der UHL-Messung die innerhalb
der Bodenprobe herrschenden Sauzspannungs-Gradienten (vgl,
hierzu den Vorschlag von RICHARDS, 16) und den mittleren pF-
Wert (den Bezugs-Wert) zu messen,und da die Berechnung dieses
Wertes zu ungenau ist, kommen wir auf den oben gemachten Vor-
schlag zuriick, die UHL konventionell durch gleichmiBiges Ver-
teilen der Gesamt-Druck-Differenz auf die beiden Seiten der
Druck-Kapsel zu bestimmen., Die im folgenden Absatz diskutier-
ten Me(-Werte sind auf diesem Wege gewonnen worden,
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Abb.7 PF-K-Charakteristik
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5.4 UHL-VERGLEICH VERSCHI1EDENER BODEN

In den Abb, 6 und 7 sind auf der Abszisse die Vol-°/, H2O der
Bodenproben (~ Prozent-Anteil des wasserleitenden Proben-Quer-
schnittes an der Gesamt-Querschnitts-Flidche), auf der linken
Ordinate die pF-Werte, auf der rechten Ordinate die UHL-Werte
aufgetragen. Die"pF-Kurve" gibt die Beziehung Poren-Fiillungs-
grad ¢«— Saugspannung und die "K-Kurve" die Beziehung Poren-
Fillungsgrad ¢— UHL wieder,

Der Vergleich der vier verschiedenen Bodenproben soll durch
die nachfolgende Ubersichts-Tabelle erleichtert werden., Es
bedev ¢f darin:

Spalte A : der wassergefiillte Kquivalent-PorengrbBen-
Bereich, ¢ in u,

Spalte B : die dem Wasser-Fiillungsgrad entsprechende Saug-
spannung in pF,

Spalte C : K(UHL) x 1o > [em/d]

Spalte D : Prozent-Anteil der UHL bezogen auf die HL
(hydraul, Leitfiahigkeit im H20-geséttigten
Zustand)

"LOSS" |["sandig.LENM" "Bt" "SAND"

A B C D C D Cc D C

D
alle Poren| - oo 2940 | loo 1660 | loo 540 |loo||5800 | log
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o ;
8 || 250 9 50 5 lo 2 56

VvV

< 5o

16 1 <1 2

1
1

< 3o > 2,0 200 T
245 loo 3
3,0 90 3

>
>

Die HL-Werte mdgen auf den ersten Blick zu gering erscheinen.
Wir geben jedoch zu bedenken, daB wir bei der Proben-Entnahme
und -Auswahl sehr sorgfiltig darauf geachtet haben, dag die

Proben frei waren von Bio- und Kluft-Poren, die parallel zur
Fliefrichtung verlaufen, Es kam bei diesen Untersuchungen in
erster Linie darauf an, die UHL des Primir-Gefiiges, d.h. der
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durch Kérnungsart, Schiittung und Kompression bewirkten Inter-
granular-Porengridfen-Verteilung zu vergleichen,

Die MeB-Ergebnisse zeigen, daf auch bei der ausschlieflichen
Betrachtung von Primir-Gefiigen und Intergranular-Hohlraum-
Systemen der Poren-Anteil > 50 p ¢ allein schon iiber 90 °/,
der hydraulischen Leitfdhigkeit der H20-geséttigten Bodenpro-
ben bestreitet (vgl. hierzu HARTGE, 8).

Die absoluten K(UHL)-Werte (siehe Spalten C) lassen folgendes
erkennen: Beim "Sand" gibt es bei ca. 50 pu Kquivalent-Poren-
durchmesser einen "Abrif" der durchlaufenden Wasser-Fidden.
Das bei pF 2,0 (Bereich der Feld-Kapazitit) gebundene Wasser
wird nur noch als Menisken-Wasser festgehalten. Die wasser-
leitende Verbindung zwischen diesen Menisken muf - der gerin-
gen UHL zufolge - in Wasser-Filmen auf den Korn-Oberfl&dchen
bestehen., - Beim "Bt" macht sich gegeniiber dem LGB deutlich
die Verstopfung der feinen Intergranularen mit Ton bemerkbar.-
Vom "Sand" iiber den "sandigen Lehm" zum Schluff (L&8) zeich-
net sich eine Verlagerung des "Abrif-Punktes" von ca. 50 p
Kquivalent-Porendurchmesser nach < 3 u ¢ ab, Die hohe UHL der
Kérnungsart Schluff bei Feld-Kapazitdt (pF 2,0 - 2,5), ja
selbst noch bei pF-Werten um 3,0 deckt sich sehr gut mit den
Beobachtungen, die ROHDENBURG u. MEYER (13) hinsichtlich der
ungesidttigten Wasserbewegung in Lossen mitgeteilt haben,
In dicken LoBpaketen kann man z.B., beobachten, daB die Saug-
spannung des Losses unterhalb der Entkalkungs-Grenze iiber Jahre
hinweg %weil auf den tiefen Grundwasser-Spiegel bezogen) stdn-
dig um pF 3 liegt. In der Winterzeit 148t sich meist iiber
Monate hinweg an der Horizont-Grenze B/C, d.h. der Entkalkungs-
Grenze (z,.B. bei 180 cm Tiefe) {lber eine Vertikal-Distanz von
ca. loo cm folgendes Saugspannungs-Gefdlle messen: oben (an
der CaC0Oz-Grenze) pF 2,7 und kleiner, unten (loo cm tiefer im
L5B) pF 5,0 und groBer., Berlicksichtigt man die in der Tabelle
fir pF 2,5 - 3,0 angegebenen UHL-Werte, so wird verstindlich,
daf sich die tracermarkierte Sickerfront des Wassers*/) ohne
mefbare Veridnderungen der Saugspannungen und Saugspannungs-
Gradienten um Betrige von 50 - 80 cm/Winterhalbjahr absenken
kann, Dies ist ein Vorgang, der offensichtlich bei grobkdrni-
geren Substraten mit einem Wasserfaden-Abrif in niedrigeren

Saugspannungs-Bereichen unter den gleichen Druck-Verhdltnissen
nicht moglich ist,

*) Messungen in Einbeck von D, HASE 1966/68
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6 ZUSAMMENFASSUNG

Einleitend werden verschiedene Mef-Verfahren filr die Bestim-
mung der ungesdttigten hydraulischen Leitfdhigkeit (UHL)
diskutiert. Es wird dann eine Doppelmembran-Druckapparatur

zur Bestimmung der UHL an Stechzylinder-Proben (pF-Bereich

1 - 3,2) beschrieben, die aus folgenden Bauteilen besteht:

1. thermostatisierbarer Drucktopf, 2. horizontal hidngende
Doppel-Filterplatten-Druck-Kapseln fiir die Aufnahme der per-
forierten Stechzylinder, 3. Aufsatz mit Unterdruck-Regulier-
Einrichtung und Uberlauf-Mepbiiretten. Arbeitsgang und Mef-
prinzip werden ausfiihrlich diskutiert und mit anderen Verfah-
ren verglichen, Als wichtigste Kenngrdgen der verwendeten Fil-
ter-Platten werden herausgestellt: 1,) Luftdurchtritts-Grenz-
wert, 2.) hydraulischer Eigen-Widerstand und 3.) in Zusammen-
hang mit der Haftreibung der hydraulische Druckdifferenz-
Grenzwert. Das zum Proben-Mittelpunkt und zum Mittelpunkts-
Gleichgewichts-pF-Wert symmetrische Anlegen der hydraulischen
Druck-Differenz wird als Voraussetzung fiir einen richtigen pF-
Bezug der UHL-Werte angesehen, - Messungen der UHL an kodrnungs-
artlich unterschiedlichen Bodenproben in natiirlicher Lagerung
und bei stufenweiser Entwdsserung zeigen, daf die Desorptions-
UHL-Kurven die Form-Anderungen widerspiegeln, welche die was-
serleitenden Porenwasser-Strdnge des Bodens im Zuge der Ent-
wisserung erfahren, Die "Abrip-Punkte", bei denen der direkte
Meniskus=Meniskus-Kontakt in einen Meniskus=Kornoberflichen-
Wasserfilm=Meniskus-Kontakt {ibergeht, lassen sich durch UHL-
Messungen recht gut erfassen. Am Beispiel einer LGB-Probe

wird das Phdnomen der guten Wasser-Leitung in "trockenen"
(pF~3%,0) Lossen mit den relativ grofen UHL-Werten bei hohen
Saugspannungen und den bei unter 3 u Porengrodfe liegenden
"Abrip-Punkten" erklédrt,.
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1 EINFUHRUNG

Bei Moor- und Anmoorbdden, die unter starkem Grundwasserein-
fluB stehen, ist ausreichende Tragfihigkeit nur durch tiefe
Entwdsserung zu erreichen. Wie hoch bleibt bei solch’ scharfem
Eingriff in den Wasserhaushalt der Moorbdden die aus dem Grund-
wasser in den Krumenbereich iiber den Kapillarsaum nachliefer-
bare Wassermenge?

2 UNTERSUCHUNGEN

Ungestoérte Bodenproben (200 ml Stechzylinder) werden nach
vapillarer Sattigung in einem Drucktopf unter steigendem Uber-
ar uck bei verschiedenen pF-Werten entwdssert. Wie in der Anla-
ge von VETTERLEIN (3) wird {iber die die Proben seitlich begren-
zenden Keramikplatten von der einen zur anderen Seite der Probe
ein Saugspannungs-Gradient angelegt, und nach Erreichen statio-
ndren FlieBens die pro Zeiteinheit durchlaufende Wassermenge

in Biliretten gemessen,

Die Filterplatten werden nach ihrem Nennwert der maximalen
Porenweite so ausgewdhlt, daf der aus dem Filterwiderstand zu
errechnende Korrekturfaktor fiir die Durchflufwerte (nach VET-
TERLEIN) kleiner als 1,02 bleibt. Den bei Moorbdden im nord-
deutschen Raum vorherrschenden Verhdltnissen entsprechend be-
schrédnken sich die Untersuchungen vorerst auf den pF-Bereich
0 bis 3.

3 ERGEBNISSE

Die Abnahme der hydraulischen Leitfdhigkeit bei steigendem
pF-Wert 14ft sich in Form von pF-K-Charakteristiken darstellen.
Abb, 1 a zeigt pF-K-Charakteristiken eines schwach und eines
stark zersetzten Hochmoortorfes, Abb, 1 b zweier Niedermoor-
torfe,

Der schwach zersetzte Hochmoortorf verliert von pF O bis pF 3
fast 7o Vol.°/, Wasser, der stark zersetzte jedoch nur 50
Vol.°/,. Die Neigung der pF-Kurve des schwach zersetzten Hoch-
moortorfes ist der eines Sandes, die des stark zersetzten



stark (H8-9) zersetzt.
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Abb. 1b

pF-k-Charakteristik eines schwach (H3-4) und eines

stark (H8-9) zersetzten Niedermoortorfes
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Abb. 2

Wassernachlieferung-mm/d aus dem Grundwasser
bei versch. Annahmen des Profilaufbaues
von Moorboden
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Hochmoortorfes der bindiger Bdden vergleichbar, Die Kurven der
Mineralbdden verlaufen wegen des weit hdheren Substanzvolumens
allerdings weiter links,

Parallelen zu Mineralbdden sind auch in den Kf-Kurven zu er-
kennen: Der schwach zersetzte Hochmoortorf zeigt aufgrund sei-
nes hohen Anteils grober Poren bei pF 1 sehr hohe Nachliefe-
rungsraten, Diese nehmen aber {iber pF 2 sehr schnell ab, schon
bei pF 3 liegen die DurchfluBwerte < .lo-3 mm/d, Der stark zer-
setzte Hochmoortorf liefert, seinem geringen Anteil an groben
Poren entsprechend, nur relativ wenig Wasser bei pF 1 nach,
nimmt aber mit steigender Saugspannung langsamer in der Was-
sernachlieferung ab,

Die Verhdltnisse liegen bei Niedermoortorfen Zhnlich, die

absoluten Werte der untersuchten Proben sind allgemein niedri-
ger, wahrscheinlich ist der Grund dafiir in den den Niedermoor-
torfen eigenen mineralischen Beimengungen zu suchen.

Die Wassernachlieferung im ungesdttigten Bereich ist eine
Funktion der PorengriBenverteilung, also haben Zersetzungs-
grad und Lagerungsdichte der Torfe den grogten Einfluf.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Wenn die verschiedenen Torfe so stark in der hydraulischen
Leitfahigkeit im ungesdttigten Bereich voneinander abweichen,
ergeben sich bei der Vielfalt des Profilaufbaues der Moorbs-
den unterschiedliche Voraussetzungen fiir die Wasserversorgung
der Kulturpflanzen {iber dem Kapillarsaum je nach Intensitit
der Entwidsserung. In Abb. 2 sind vier verschieden aufgebaute
Moorprofile unter Angabe ihrer im ungesittigten Bereich nach-
lieferbaren Wassermengen dargestellt. Der durchwurzelte Raum
liegt 1 m iiber dem Grundwasserspiegel. Aus den Werten in Abb,
2 geht hervor, daf sich stark zersetzter Torf im unteren pF-
Bereich wegen seiner sehr geringen ungesdttigten hydraulischen
Leitfdhigkeit stets unglinstig auf die Wasserversorgung der
Kulturpflanzen auswirkt, vor allem bei stratigraphischen Ver-
hédltnissen wie unter b und c dargestellt wird.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Einc zur intensiven Bewirtschaftung von Moorbdden erforder-
liche Erhdhung der Tragfdhigkeit ist nur durch scharfe Ent-
wisserung zu erreichen, Bei allgemein iiblichen Entwidsserungs-

tiefen hat das aus dem Grundwasser an die Pflanzenwurzel iiber

Kapillaren und Filme nachgelieferte Wasser einen umso grife-

ren Anteil an der Wasserversorgung der Kulturpflanzen, je

geringer der Zersetzungsgrad der anstehenden Torfe ist,
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