DEUTSCHE NORM Mai 1998
Bodenuntersuchungsverfahren im Landwirtschaftlichen Wasserbau

Physikalische Laboruntersuchungen |

Teil 9: Bestimmung der Wasserdurchlassigkeit in
wassergesattigten Stechzylinderbodenproben 19683'9

=)
Z

ICS 13.080; 65.060.35 Ersatz fur Ausgabe 1973-04

Deskriptoren: Bodenuntersuchung, Landwirtschaft, Wasserbau, Laborunter-
suchung, Wasserdurchlassigkeit

Methods of soil investigations for agricultural engineering — Physical laboratory
tests — Part 9: Determination of the saturated hydraulic water conductivity in the
cylindrical core-cutter

Méthodes d’analyse du sol dans I'hydrotechnique de [l'agriculture — Analyses
physiques effectuées en laboratoire — Partie 9: Détermination de la permeabilité
a l'eau dans des échantillons de sol satures en eau pris par la canne d’échan-
tillonnage cylindrique

Vorwort

Diese Norm wurde vom Normenausschul? Wasserwesen (NAW), Arbeitsausschufd II17
“Standortuntersuchung und -beurteilung”, erarbeitet.

Es wird empfohlen, bei den Arbeiten nach dieser Norm Fachleute oder Facheinrichtungen
einzuschalten.

Die weiteren Normen der Reihe DIN 19683 sind in Anhang B aufgefuhrt.

Die Anhénge A und B sind informativ.

Anderungen
Gegeniiber der Ausgabe April 1973 wurden folgende Anderungen vorgenommen:

a) Inhalt technisch und redaktionell Uberarbeitet.

b) Bilder aufgenommen (siehe Anhang A).

Friihere Ausgaben
DIN 19683-9: 1973-04

Fortsetzung Seite 2 bis 7

Normenausschu® Wasserwesen (NAW) im DIN Deutsches Institut fir Normung e.V.
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Einleitung

Die Wasserdurchlassigkeit oder Wasserleitfahigkeit eines wassergesattigten Bodens ist von GréRe, Form und Kontinuitat der
Hohlrdume, von Bodenstruktur, Auspragung der Sekundarporen und vom Gehalt an organischer Substanz abhangig und kann
vor allem in inhomogenen Bdden sehr stark entsprechend der Flief3richtung variieren. Sie ist eine wichtige KenngrofRe zur Cha-
rakterisierung des Wasserhaushalts eines Bodens, bei der Abschatzung physiko-chemischer Sorptionsprozesse, zur Beurteilung
der mechanischen Filtereigenschaften und zur Bewertung der Erosionsanfalligkeit sowie Dranbarkeit von Boden.

Die Wasserdurchlassigkeit in wassergesattigten Stechzylinderbodenproben kann in geringem Umfang im Gelande mit mobilen
MeRgeraten bestimmt werden. Fur grofRere Serien mit statistisch abgesichertem Probenumfang eignen sich am besten Labor-
verfahren unter vergleichbaren und nach Moglichkeit konstanten Untersuchungsbedingungen.

1 Anwendungsbereich

Diese Norm legt ein Verfahren zur Bestimmung der Wasser-
durchlassigkeit in wassergesattigten Stechzylinderbodenpro-
ben fest. Das Verfahren ist fur Moorbéden und Mineralbéden
in grundwasserfreien Horizonten mit geringem Grobboden-
anteil anwendbar.

2 Normative Verweisungen

Diese Norm enthalt durch datierte oder undatierte Verwei-
sungen Festlegungen aus anderen Publikationen. Diese nor-
mativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im Text
zitiert, und die Publikationen sind nachstehend aufgefuhrt.
Bei datierten Verweisungen gehdren spatere Anderungen
oder Uberarbeitungen dieser Publikation nur zu dieser Norm,
falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet
sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe
der in Bezug genommenen Publikation.

DIN 4047-10: 1985-09
Landwirtschaftlicher Wasserbau — Begriffe — Der Boden
als Pflanzenstandort

DIN 19672-1
Bodenentnahmegerate fur den Landeskulturbau —
Gerate zur Entnahme von Bodenproben in ungestorter
Lagerung

E DIN ISO 10381-4
Bodenbeschaffenheit — Probenahme — Teil 4: Anleitung flr
das Vorgehen bei der Untersuchung von naturlichen, natur-
nahen und Kulturstandorten (ISO/DIS 10381-4: 1995)

3 Definitionen
Far die Anwendung dieser Norm gilt die folgende Definition:

3.1 Wasserdurchlissigkeit; Wasserleitfahigkeit:
Siehe 4.41 von DIN 4047-10:1985-09

4 Grundlagen

Die Bodenwasserbewegung ist die Reaktion auf verschie-
dene im Porenraum wirkende Krafte (unter anderem Gravita-
tion, Kapillaritat, Wasserdruck). Nach Darcy besteht in einer
mit Wasser gesattigten Bodensaule ein linearer Zusammen-
hang zwischen dem DurchfluR Q und dem antreibenden
Druckgefalle /. Der Durchflul je Zeiteinheit bezieht sich auf
den Querschnitt des durchstromten Bodens. Nach Einflih-
rung der Proportionalititskonstante k& ergibt sich die als
Gesetz von Darcy bekannte Gleichung (1):

Q=k-10derk% (1)

Durch eine voll mit Wasser gesattigte Stechzylinderboden-
probe wird senkrecht zum Probenquerschnitt ein Wasser-
strom unter der Wirkung einer nach Grofe bekannten
hydraulischen Druckdifferenz geleitet. Aus dem Wasservolu-
men, welches die Stechzylinderbodenprobe innerhalb einer
bestimmten Zeitspanne oder mehrerer definierter Zeitab-
schnitte durchstromt, ist die Wasserdurchlassigkeit oder
Wasserleitfahigkeit (k-Wert) zu berechnen.

Die Messung der Wasserdurchlassigkeit in wassergesattig-
ten Stechzylinderbodenproben kann nach zwei verschiede-
nen MeRprinzipien, stationarer Stromung (siehe 5.3.2) und
instationarer Stromung (siehe 5.3.3), durchgefiihrt werden.

5 Durchfiihrung

5.1 Allgemeines

Von den verfligbaren Melgeraten sollten die gewahlt wer-
den, die bei Anwendung der Darcy-Gleichung unter grof3ter
Schonung der Stechzylinderbodenprobe und vertretbarem
Arbeitsaufwand moglichst viele Proben mit ausreichender
Genauigkeit zu untersuchen ermdéglichen.

Vorzugsweise sind fir Durchlassigkeitsmessungen Stechzy-
linder mit einem Volumen von 250 cm® zu verwenden. Bei
gréfleren Volumina darf die Hohe des Zylinders seinen
Durchmesser nicht tUberschreiten. Fir nicht bindige fein- bis
grobsandige Béden kdnnen wegen der mechanischen Stor-
anfalligkeit der Probe allerdings haufig nur Stechzylinder mit
einem Volumen von 100 cm?® eingesetzt werden.

5.2 Vorbereitung der Proben

Wasserdurchlassigkeitsmessungen kénnen an Stechzylin-
derbodenproben in gestorter oder in ungestérter Lagerung
durchgefiihrt werden. Bei einer In-situ-Probenahme in hori-
zontbezogener, ungestdrter Lagerung ist nach DIN 19672-1
und E DIN ISO 10381-4 zu verfahren, wobei die Entnahme-
richtung nach dem Anwendungszweck und dem Aussageziel
festzulegen ist.

Die Stechzylinderbodenproben sollten nach E DIN ISO 10381-4
moglichst feldfrisch in ausgequollenem Zustand, also nahe
Feldkapazitat entnommen werden. Die zu verwendende
Stechzylindergrofie richtet sich nach Bodenart, Grobboden-
anteil und Konsistenz, nach Horizontmachtigkeit, Durch-
wurzelung und Beimengungen.

Vor der Messung und Aufsattigung ist jede Stechzylinder-
bodenprobe an den Schnittflachen auf rauhe, natirliche
Bruchflachen visuell zu prifen. Proben mit Randstérungen
sind zu verwerfen; ein Glatten der Oberflachen ist nicht
zulassig.

Der Stechzylinder mit der Probe im naturfeuchten Zustand
wird zur Aufsattigung mit entliftetem (abgestandenem oder
abgekochtem) elektrolytarmem Wasser von Raumtemperatur
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so in ein Gefall mit Sandbett oder Filterplatte gestellt, dal er
1cm in das Wasser eintaucht und Wasser ungehindert
zutritt. Die kapillare Sattigung ist beendet, wenn die obere
Schnittflache der Bodenprobe durch einen dinnen Wasser-
film glanzend erscheint. Die Zugabe von Wasser auf die
Stechzylinderoberflache zwecks Beschleunigung der Was-
seraufsattigung ist nicht zulédssig.

Wassergeséttigte Stechzylinderbodenproben, vor allem aus
nicht bindigem Bodenmaterial, sind gegen mechanische
Erschitterungen zu schiutzen und besonders vorsichtig zu
bewegen. Ein erneutes Austrocknen der Stechzylinderbo-
denprobe vor der Messung ist unbedingt zu vermeiden.

Die so vorbehandelte Probe wird oben und unten mit einem
feinmaschigen Gewebe bedeckt und in die MeRapparatur
eingebracht. Das Gewebe darf die Wasserdurchlassigkeit
der Stechzylinderbodenprobe nicht behindern.

ANMERKUNG: Dies ist vor allem bei sehr gut durch-
lassigen Sandboden zu beflrchten. Ein solches
Gewebe verhindert das Ausspulen der Boden-
substanz.

In der MeRapparatur wird zur Séattigung der Stechzylinder-
bodenprobe und zur Austreibung der Luft der Wasserspiegel
langsam angehoben (etwa 2 mm bis 5 mm je h), bis das
Wasser knapp Uber der Probenoberflache steht. Damit ist die
Wassersattigung erfolgt, und die Messung darf durchgefuhrt
werden.

5.3 Messung
5.3.1 Allgemeines

Anderung des Quellungszustandes der Stechzylinderboden-
probe, des lonenbelages der Austauscher, Luftabscheidung
aus dem Perkolationswasser und Bakterienwuchs kdénnen
die Messungen stark beeinflussen. Zu hohe FlieBgeschwin-
digkeiten und Drlicke verursachen Turbulenzen und Uber-
schreiten damit den Giiltigkeitsbereich der Darcy-Gleichung.
Auch sind wassergesattigte strukturarme Boden haufig insta-
bil, weshalb es durch Erosion innerhalb der Stechzylinder-
bodenprobe zu irreversiblen Veranderungen kommen kann.

Um dem an der Entnahmestelle im Gelande herrschenden
Zustand am nachsten zu kommen, sollte mit kurzen Perkola-
tionszeiten, geringen Gradienten bei laminaren Stromungs-
verhaltnissen sowie stof3- und erschitterungsfrei gearbeitet
werden.

Die MeRdurchfuhrung richtet sich nach der Konstruktion der
jeweiligen Mefapparatur. Grundsatzliche Unterschiede zwi-
schen den Verfahren bestehen nur hinsichtlich der Perkolati-
onsrichtung (siehe Anhang A). Die Richtung des Wasserflus-
ses in der Stechzylinderbodenprobe hat in der Regel keinen
signifikanten Einflu auf das Ergebnis. Die Empfindlichkeit
fur die Wasserniveaufiihler mu? bei 1 mm, fir die Perkolati-
onsmenge bei 0,1 ml liegen. Temperaturschwankungen von
+ 2°C kénnen unberlcksichtigt bleiben.

Die Messung selbst beginnt nach etwa 10 min bis 15 min,
nachdem sich aufgrund von Uberschlagsmessungen oder
nach Augenschein ein konstanter Durchlauf eingestellt hat.
Wahrend der Messung mufy die Stechzylinderbodenprobe
vollig im Wasser stehen.

5.3.2 Stationdre Stromung

Es wird die durch eine Stechzylinderbodenprobe perkolie-
rende Wassermenge unter Einhaltung eines konstanten
Druckgefalles (Druckhohendifferenz) in einem bestimmten
Zeitabschnitt gemessen. Die FlieRrichtung ist je nach Mel3-
apparatur vertikal abwarts oder vertikal aufwarts gerichtet
(siehe Anhang A, Bild A.1 und A.2).

Far Serienuntersuchungen in entsprechend grof3 ausgeleg-
ten MeRapparaturen ist es zweckmallig, entweder die Zeit-
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abschnitte oder das perkolierende Wasservolumen konstant
zu halten.

Berechnung:

Die Berechnung der Wasserdurchlassigkeit (k-Wert) in cm/s
nach dem Verfahren der stationaren Strémung erfolgt aus
der Ableitung der Darcy-Gleichung (1) nach Zurlckfihrung
auf die einzelnen zu messenden Grofien nach Gleichung (2):

L

i @)

V
k:_.
= F

Dabei ist:
V' das perkolierende Wasservolumen, in cm?;
F der FlieBquerschnitt der Stechzylinderboden-
probe, in cm?;
t  die Zeit des Wasserdurchflusses, in s;
| die Hohe der Bodensaule in FlieRrichtung, in cm;
Ah die hydraulische Druckhohendifferenz, in cm;

Bei sehr hohen Wasserdurchlassigkeitswerten
(> 35x10°% cm/s) sollte der “Geratewiderstand” kg
berticksichtigt werden. Er wird unter sonst gleichen, stationa-
ren Bedingungen an einem leeren Stechzylinder bestimmt.

Der korrigierte Wasserdurchlassigkeitswert des Bodens kg in
cm/s errechnet sich nach Gleichung (3):

ke = (k= 11kgg) (3)
Dabei ist:
k¢ der Gerate-Wasserdurchlassigkeitswert, in cm/s.

5.3.3 Instationdre Stromung

Das Verfahren der instationdren Strémung stellt haufig ein
erganzendes MeRverfahren zur stationaren Strémung dar,
wenn die Werte der Wasserdurchlassigkeit einer Stechzylinder-
bodenprobe so gering werden, dall duRere Einflisse (zum
Beispiel Verdunstungseffekte) oder geratetechnische Ein-
schrankungen das Ergebnis zu beeinflussen beginnen.

Beim instationaren Verfahren wird die durch eine Stechzylinder-
bodenprobe perkolierende Wassermenge nicht gemessen,
sondern aus der Anderung des absinkenden Wasserstandes
in einem Mefrohr (Druckhdhendifferenz) berechnet. Die
FlieBrichtung ist vertikal abwarts gerichtet (siehe Anhang A,
Bild A.3).

Berechnung:

Die Berechnung der Wasserdurchlassigkeit (k-Wert) in cm/s
nach dem Verfahren der instationaren Stromung erfolgt aus
der umgeformten Darcy-Gleichung (1) nach Gleichung (4):

1 AR
k = 1 oo n /— 4
" F ¢ 7 an2 )
Dabei ist:
f die innere Flache des MeRrohres, in cm?;

F der FlieBquerschnitt der Stechzylinderboden-
probe, in cm?;

/ die Hohe der Bodensaule in Fliefrichtung,
in cm;

t die Zeit von MeRbeginn h1 bis MefRende h2,
ins;

Ah1 die hydraulische Druckhdhendifferenz bei MeR-
beginn, in cm;
Ah2 die hydraulische Druckhdhendifferenz  bei
MeRende, in cm;
Die MeRspanne liegt zwischen 10~ cm/s und 10~7 cm/s. Sie
kann nach oben und unten durch VergroRerung oder Verkleine-
rung der MefRrohrskala geringfligig erweitert werden.
Um einen durchschnittlichen, reprasentativen k-Wert zu
erhalten, sind aufeinanderfolgende Messungen i auch mit
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