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Der Boden als Dreiphasensystem

Bodenmatrix

Bodenwasser Bodenluft

A s 1. Bodenmatrix
(feste Phase)

2. Bodenlosung
(flissige Phase)

3. Bodenluft
(gasformige Phase)

Der Boden als Dreiphasensystem

Massen- und Volumenanteile
der drei Bodenphasen in Prozent




Bodenphysikalische KenngrofRen - Raumanteile

Lagerungsvolumen (V):
Gesamtvolumen der 3 Phasen
(fest, fliissig, gasformig) eines ungestorten Bodens.
V=V,+V,+V,

Porenvolumen (Vp):
Gesamtvolumen der fliissigen und gasférmigen Phase.
Wird meist als Prozentanteil des Lagerungsvolumens (V)
angegeben (Porositit).
Vo=Vy+V,

Bodenphysikalische KenngroRen - Bodenfeuchte

Volumetrischer Wassergehalt (0):

Gesamtvolumen der fliissigen Phase bezogen auf das
Lagerungsvolumens (V) (Angabe meist in %).

0=V, IV

Gravimetrischer Wassergehalt (6,):

Gesamtmasse der fliissigen Phase bezogen auf die
Gesamtmasse der trockenen Bodenfestphase
(Angabe meist in %).

0, =My / M,

Wassergefiillter Porenraum (WFPS):

Gesamtvolumen der fliissigen Phase bezogen auf das
Porenvolumen (V;) (Angabe meist in %).

WFPS =V,, / V,




Bodenphysikalische KenngroBen - Dichte

Lagerungsdichte oder scheinbare Dichte (p,):

Verhiltnis von Trockenmasse (M,;) zu Lagerungsvolumen (V)
eines Bodens.

Pa=My IV
Die Lagerungsdichte (p,) von Boéden variiert zwischen 0,5 und
1,8 g cm3.

Reelle Dichte der Matrix (p,):

Verhiltnis von Trockenmasse (M) zum Volumen der festen
Phase (V)

p,=My/Vy
Das spezifische Gewicht wichtiger Bodenbestandteile betragt:
Quarz: 2,65 g cm (mittlere Mineraldichte in Béden)
Calciumcarbonat: 2,71 g cm

Lagerungsdichte und Porositat
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scheinbare Dichte p, der Feinerde (g cm™)

> Da die reelle Dichte in B6den nur wenig variiert (Ausnahme: Béden mit viel
organischer Substanz!), ist die Beziehung zwischen Lagerungsdichte und
Porositat Giber weite Bereiche linear.

[X> Das Porenvolumen wird in der Regel liber die scheinbare Dichte (p,) des
Bodens bestimmt. Vp(%)=(1-(p./p;)) - 100
Faustzahl fiir die reelle Dichte (p,) von Mineralbéden: 2,65 g cm-




GroRenklassen der Phasenbestandteile

e Sowohl die Festphase (Matrix) als
auch der Porenraum wird in

i | £ Porsia GroRenklassen unterteilt.
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» Feinbodenanteil (< 2 mm)

Haufigkeitsverteilung
i 0

= r o NG 5006
T 2 .. .
2q 53 » KorngroBenverteilung
58 o8
83 % 5 > Bodenart
=5 d Loy >8l Lo%
Aquivalentdurchmesser Aquivalentdurchmesser
Summationskurven Porenraum:
Ko f00%) o Ss0rptlon 100% " .

= = * PorengroBenverteilung

5 5

£ £

7] 172}

0% 0%
Aquivalentdurchmesser Aquivalentdurchmesser

KorngroRenverteilung

Ton-Fraktion | Schiuff-Fraktion | Sand-Fraktion
Fein- Mittel- Grob- | Fein- Mittel- Grob- | Fein- Mittel- Grob-
ton : ton ! ton |schiuffischiuffischiufff sand ' sand ;| sand
T i mT : i U fS . mS ; S
100 i
?
~ 80 1
2 60-
o
T
40
)
=
= 20-
:
< gh—j
0 0,2 063 2 63 20 63 200 630 2000pm
0 0,002 0,063 2mm

Korndurchmesser




Koérnungsdreieck (Bodenarten des Feinbodens)

Abkiirzungen:

¢ S, s = Sand, sandig

¢ U, u = Schluff, schluffig
e T,t =Ton, tonig

eoL,| =Lehm, lehmig

Bsp:
50% Sand,
20% Schiluff,
30%Ton
= sandig-toniger
: Lehm (Lts)
e HEPRELP
% Schluff (2-63 pm) ——
PorengroRenbereiche und ihre Funktion
PorengroRen- | Porendurch- | Wasserspannungsbereich Funktion
bereiche messer (um) | cm WS, hPa pF
Grobporen
weit > 50 0-60 <18 Luft und
eng 50-10 60 - 300 1,8-2,5 |[Sickerwasser
Mittelporen 10-0,2 300 - 15000 25-42 verfiigbares Wasser|
||Feinporen <0,2 > 15000 >4,2 Totwasser
Substrat Porenvolumen| Grobporen Mittelporen Feinporen
(%) (%) (%) (%)
Sande 4610 3010 7%5 53
Schluffe 479 1510 157 15%5
Tone 50 15 8t5 105 35+10
Anmoore 70 10 5+3 40£10 25+10
Hochmoore 85110 25110 40 £10 2510




Formen des Bodenwassers

Einsickerndes Wasser

l

Haftwasser

l !

Adsorptionswasser Kapillarwasser
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Hydratations- | | Osmot. geb.
wasser Wasser

Bindungsformen des Bodenwassers

1. Haftwasser:

= Gegen den EinfluB der Schwerkraft im Boden gebundenes Wasser.

= Unterteilung nach Art der wirkenden Kréfte zwischen den Wasser-
molekiilen und der Bodenmatrix sowie zwischen den Wassermolekiilen
selbst.

2. Adsorptionswasser:

= Umhiillt die Oberflache der Bodenteilchen, ohne daB Menisken ausgebildet
werden.

= Bindungsfestigkeit ist in der Regel sehr hoch, es ist nicht pflanzenverfiigbar

3. Hydratationswasser:

= Die Bindung kann sowohl iiber elektrostatische Krafte als auch uber H-Briicken
sowie kovalente Bindung erfolgen.

= Die Bindung ist so fest, daB die Beweglichkeit des Wassers eingeschrankt ist.

= Auch lufttrockener Boden enthilt noch Wasser (abh. vom Wasserdampfdruck
der Luft). Bindungsstéirke unmittelbar an der Mineraloberfldache ist sehr hoch.




Bindungsformen des Bodenwassers

4. Osmotisch gebundenes Wasser:

= Wasseranlagerung um Bodenteilchen aufgrund einer erh6hten Konzentration
von lonen in der Nahe der Mineraloberfliche (Streben nach
Konzentrationsausgleich).

5. Kapillarwasser:

= Wenn ein Sattigungsgrad erreicht ist, bei dem sich ,,‘QiH,,,‘QiH,,,‘éi
die Adsorptionswasserschichten, die die Mineral- |
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Kohdasionskraften (Wassermolekiil —
Wassermolekiil)

N Winkel

= Wasserstoffbriicken der >90°

. /,~'\’Winkel <90°
Wassermolekiile S
verursachen Kohdsion.
Bsp.: Wasser auf Glas Bsp.: Quecksilber auf Glas
Adhasion > Kohasion Adhasion < Kohasion

Kapillarer Aufstieg

Es wirken Adhasion AseeesT
und Gravitation G

= Die aufwarts gerichtete Kraft ist genauso gro wie das Gewicht der unterhalb
des Meniskus befindlichen Wassersaule.

= Nach oben wirkt: F_;=2-m-r-cosa - Oberflichenspannung
( Umfang der Kapillaren x Randwinkel x Oberflachenspannung)

= Nach unten wirkt: F,, =h-n-r2-d-g
(Volumen Wassersaule x Dichte des Wassers (d) x Gravitationskonstante (g))

Die kapillare Aufstiegshohe h (in cm) ist:
h =0.15/r




Bestimmung des Wassergehalts bei Feldkapazitat
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Saturation Field capacity Wilting point
Saturated soil 100 ¢ E s\;‘:t‘“
Field capacity 100g 20mL Air
Witing coeffcient 100 e
Hygroscopic coefficient 100g Ar
Loy dbls e

Feldkapazitat (FK, 0g):
Maximale Haftwassermenge
in Vol.-% bezogen auf den
trockenen Boden
(Wassergehalt bei ~ pF 1,8
bis 2,5)

Permanenter Welkepunkt

(PWP, 6pp):
Wassergehalt,
unterhalb dem Pflanzen
dem Boden kein
Wasser mehr entziehen
kénnen (Wassergehalt
bei ~ pF 4,2).

KenngroBen des Bodenwasserhaushalts

Field capacity
N

Soil water content (8) (volume %)

o B i \imethi e 5
Sand  Sandy  Loam Silt Clay  Clay
loam foam loam
Fineness of texture —

¢ Das Totwasservolumen steigt
mit dem Tongehalt an.

¢ Die FK steigt bei abnehmender
KorngroBe bis zum schluffigen
Lehm an.

¢ Die nFK ist im schluffigen
Lehm am héchsten.

Field capacity

040

0.30F

Permanent wilting
percentage

o

Soil water content (8) m*/m? soil

% soil organic matter by weight

¢ Die FK steigt bei gleicher Textur
mit dem Gehalt an org.
Substanz an.

e Gleiches gilt fiir die nFK.




Pflanzenverfugbares Bodenwasser (Wy;) und Bodenart

Pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge (Wp;)(Getreide)
in Abhédngigkeit von der Bodenart
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Schatzung der nFK

X> Folgende KenngroBen werden fiir die Schatzung der nFK benoétigt:
» Bodenart » Trockenraumdichte
» Gehalt an organischer Substanz > Durchwurzelungstiefe
» Steingehalt

Horizont  Tiefe [cm] FK-PWP [Vol.-%] nFK[mm]
Sand-Braunerde

Ap 0-25 9 23
Bv1 25-55 6 18
Bv2 55-78 3 7
Bv3 78 -100 4 9
Summe 57
LoR-Parabraunerde

Ah 0-5 28 14
Al1 5-38 26 86
Al2 38 - 55 24 41
Bt1 55-75 15 30
Bt2 75-100 21 53
Summe 224




Wassergehalt - Wasserspannung

Die Beziehung wird als pF-Kurve oder Wasserspannungskurve bezeichnet.
Sie ist eine wichtige KenngroRe fiir:

= Die Wasserspeichereigenschaft

= Die Entwasserungseigenschaft

= Die Wasserverfiigbarkeit fiir Pflanzen

Bestimmung:

= Wassergesittigte Bodenproben werden bei definierter Saugspannung
entwassert und anschlieRend

. Druck
wird der Wassergehalt —
gravimetrisch
bestimmt
Druck-
) . . kammer
= Die Entwasserung erfolgt meist Boden:
in einer Druckapparatur, in
der das Wasser durch Anlage
eines definierten Uberdrucks
aus den Poren des Bodens
gedrijckt wird. pordse Platte
pF-Kurve
hPa
cmWS pF pF-Kurve:
7 . -
1007 ' ; T Beziehung zwischen
g Wasserspannung
1,85 und Wassergehalt
N @
53
-
105 5 115§
[S¥'=]
jo))
S0t2a2fl oo\ Ne________ PWP |+
c 4
C
©
& =3
by Sandboden Schluffboden Tonboden =
2 10° 3 S 1182
] s=
300 g
FK / 28
60 18 LSS
10 1 _
1 1

Wassergehalt (Vol.-%)
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Das Potenzialkonzept

= Beschreibung der Bindung und der Bewegung des Wassers im Boden
durch die einwirkenden Kréfte.

= Das Potenzial ist hierbei definiert als die Arbeit, die notwendig ist, um
eine Einheitsmenge Wasser von einem gegebenen Punkt zu einem
Bezugspunkt zu transportieren.

= Die Wassermenge wird hierbei als eine Volumen- oder Gewichtseinheit
dargestelit.

= Wasser bewegt sich immer von Stellen héheren Potenzials (= héhere
potentielle Energie) zu Stellen mit niedrigerem Potenzial.

= Die Wasserbewegung hilt so lange an, bis an allen Stellen das
Gesamtpotenzial den gleichen Wert aufweist.

Einheiten und Dimensionen der Potenziale

Allgemein: Potenzial (potentielle Energie) =m-.g-h
m = Masse, g = Erdbeschleunigung, h = Hohe

= Potenzial des Bodenwassers wird bezogen auf eine Volumen- oder
Gewichtseinheit Wasser:

1. Volumenbezug:
bezogen auf eine Volumen-

_m-g-h _m-g-h N einheit Wasser hat das
lIJ(V) - - 2
14 A-h m

= Pa N .
Potenzial die Dimension
eines Druckes.

2. Bezogen auf das Gewicht im Kraftfeld der Erde
m-g-h
m-g

bezogen auf eine Gewichtseinheit Wasser hat das Potenzial die
Dimension cm Wassersaule.

Y, = —h [m,cm Wasserséiule]




Das Potenzialkonzept - Teilpotenziale

1. Gravitationspotenzial (y,):

= vertikal nach unten gerichtete Kraft

= entspricht der zu leistenden Kraft, um eine
Einheit Wasser von einem Bezugsniveau auf
eine bestimmte H6he anzuheben.

= bezogen auf das Gewicht des Wassers
entspricht y, dem vertikalen Abstand von der
Bezugsebene.

Ermittlung von v, :
1. Festlegung einer willkiirlichen Bezugsebene.
2. Punkte oberhalb dieser Ebene haben ein

v,p=20cm, y,;=-10cm

Ay, = yn - Y =30 Cm

positives y, das der Hohe (in cm) liber der Bezugsebene entspricht.

3. Punkte unterhalb dieser Ebene haben ein negatives y, das der Tiefe (in cm)

unter der Bezugsebene entspricht.

4. Die Differenz des vy, zwischen zwei Punkten A und B ergibt sich aus:

Vza) = V()

Das Potenzialkonzept - Teilpotenziale

2. Matrixpotenzial (y,):

= wird auch als Saugspannung oder pF-Wert
bezeichnet

= wird verursacht duch Kapillarkrafte, bei volliger
Wassersittigung ist v, daher 0

= v,, hat ein negatives Vorzeichen

= je geringer der Wassergehalt desto negativer
wird das Matrixpotenzial y, . Die Saugspannung
des Bodens steigt mit abnehmender Wasser-
sattigung, z. B. mit zunehmender Entfernung
von der Grundwasseroberflache

= Bestimmung des Matrixpotenzials v, im Boden
mit einem Tensiometer. Die Saugspannung
tibertragt sich durch die Kapillaren der
Keramikkerze auf die Wassersaule des
Tensiometers. MeBbereich ca. 0 bis 1000 cm
Wassersaule.

K'*’ﬁ Manometer
Ly

Boden

=]

Keramikkerze
feinporos

N
M

Saugspannung des Bodens wirkt
auf wassergefiilltes Tensiometer

MeBwert =y, + z,

13



Das Potenzialkonzept - Teilpotenziale

3. Druckpotenzial (y,):

= Arbeit, die erforderlich ist, um Druckunterschiede zum Atmospharendruck
aufzuheben.

= Im Freiland ist der hydrostatische Druck unterhalb der Grundwasser-
oberflache von Bedeutung.

= Im ungesattigten ist y, daher 0.

= Unterhalb der Grundwasseroberflache (GOF) steigt v, mit zunehmendem
Abstand von der GOF an, das Vorzeichen dieses Potentials ist positiv.

4. Osmotisches Potenzial (y,):

= Arbeit, die erforderlich ist, um eine Einheit Wasser durch eine semipermeable
Membran zu transportieren.

= Abh. vom Salzgehalt in der Losung.

= Bedeutend besonders in stark salzhaltigen Béden.

Das Potenzialkonzept - Hydraulisches Potenzial

5. Hydraulisches Potenzial (y,):

= vy, ist die Summe der Teilpotenziale:
Vh =V, - Ym - ‘I’p

= Ist vy, im ganzen Bodenprofil konstant, dann befindet
sich das Bodenwasser im Gleichgewicht und es findet
kein WasserfluB statt.

= Ist vy, nicht konstant, dann flieRt Wasser vom hdheren
zum niedrigeren hydraulischen Potenzial.

14



Beispiel: Hydraulisches Potenzial im Gleichgewicht

Given: A soil in which the liquid water is in equilibrium with a water table at -70 cm
and the reference level is chosen as -70 cm.

Find: The values of Yp, ¥, ¥, and Y, throughout the soil profile to -110 cm.
Solution:

Potential,  (cm)

Vo ¥m ¥z ¥p Depth

{cm) -60 =40 =20 0 20 40 60 80
0 -7 70 0 0
0 -60 60 0 -1
0 -50 50 0 -2
0 -40 40 0 -30
0 -3 3 0 -40 /v
0 -20 20 0 -50%
0 -10 10 0 -60
0 0 0 0 -70 Bezugsebene —
10 0 -10 0 -80§
0 0 -20 0 -90 V‘}
30 0 -30 0 -100 .
40 0 40 0 -10 )

Beispiel: Wasserbewegung

Given: Water is evaporating at the soil surface and there is a water table at -40 cm. The
reference level is at the soil surface.
Find: Values of y, y;,, and Y, throughout the soil profile to -60 cm. In order to find

Yn, measured or estimated values of Yy, must be available. Make estimates of V¥m for
the conditions specified.

Solution:

Yoo Pm ¥z pp  Depth Potential, g (cm)
est. {cm)

-80 -60 =40 -20 [

-100 0 -100
-45 -10 -55

=12 -30 -42

0
0
0 -26 -20 -46
0
0 0 -40 40
0

0 -50 -40 {
20 0 -60 -40 -g0O- |

Note: For upward flow, the hydraulic potential at -40 cm must be greater than at
=30 cm, etc. Thus, Yn(-40) > Yh(-30) > ¥h(=20) > Yh(-10) > ¥h(o)- We may have varia-
tions in the gradient Ayy,/Az with depth; but for upward flow, the sign must always be
negative.

15



Matrix- und Gravitationspotenzial sowie Wassergehalt

Homogene Bodensaule bei hydraulischem Gleichgewicht,
Versickerung und kapillarem Aufstieg

Hydraulisches Potential = Wassergehalt
Matrix- + i Gravitationspotential
Vm WH Wz
______ LU LI
z
E
L
S 50 Gleichgewicht
Boden %
@ |
2 \ |
@ .\
<
0
I
--0 e s WO
-t T T T r-""" T T
-100 0 +100 20 40
Potential y(cm WS) Wassergehalt 6 (Vol.%)

Wasserbewegung und das Darcy-Gesetz

= Das AusmalR der Wasserbewegung = Der Zusammenhang zwischen
wird bestimmt durch: diesen GroRen und dem
1. Potenzialgefille Ay, WasserfluB wird durch das
2. Wasserleitfahigkeit K, Darcy-Gesetz beschrieben:
A\Ph QW
J, =-K,- J, ==
" Az At
Jy = Wassermenge, die pro Zeiteinheit Jyw = WasserfluBdichte
durch einen FlieRBquerschnitt (cm3/cm? - s)
perkoliert (Wasserfluidichte) Q, = Wassermenge (cm?)
3 2 .
(om /cn7 S) e A = FlieBquerschnitt (cm?)
K, = hydraulische Leitfahigkeit (cm/s) ¢ = Zeit (s)
Ay, = Differenz des hydraulischen

Potenzials (cm)

Az = Entfernung zwischen 2 Punkten
(cm)

16



Bsp: Darcy-Gesetz

Aufgabe:

= Wieviel Wasser (in cm3) flieBt im
folgenden Beispiel innerhalb von 104
Sekunden durch eine Flache von 10 cm2?
Die mittlere hydraulische Leitfahigkeit
betrage 102 cm/s.

y,, am Punkt A ist —10 cm

Vy,, am Punkt B ist =100 cm.
Yhia) = Umay * Wya = -10+10= 0 cm

Vhe) = Ume) * Wyp = -100+ 0= -100 cm

........ ] \:"\-ﬁ

Az=10c

9) ajo11

Az 10cm

AY
=—K -A-t-=24
QW w f

Lcm

S

AY,_ Ocm —(—1000m)=10

=—102=—=:10cm*-10*s-10= =10 cm’

Hydraulische Leitfahigkeit

= Die Wasserleitfahigkeit wird stark beeinfluBt durch:

1. Wassergehalt
2. Kérnung und Gefiige

= Bei Wassersittigung ist die
Leitfahigkeit K, am hochsten.

1. abh. von Textur
2. abh. von Struktur

Bodenart Gesattigte
Wasserleitfahigkeit (cm/s)
Sand 4.10" bis 4-10°
Schiuff 4.10" bis 5-10°
Lehm 4.10" bis 1-10°
Ton 4.10" bis 1-107

Wasserleitfahigkeit (cm s1)

Bodenart, Wassergehalt und

Wasserleitfahigkeit

1076

104

1o—'°+

gesattigte Wasser-
leitfahigkeit

—— Sandboden

Schiuffboden
/ (Lossboden)

Tonboden

/

—100

T
—ior o2 TS
Wasserspannung v, (hPa)
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