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Ruckblick: Aufgabe

Eine mittels Stechzylinder entnommene Bodenprobe mit einem Gesamtvolumen von 100 cm3 wurde
im Labor fir 3 Tage bei 105°C getrocknet. Damit ist die Probe frei von Wasser, alle Poren sind

luftgefuillt.

Das Gewicht der getrockneten Probe (= Masse der Festsubstanz) lag bei 165 g. da es sich um eine
sandige (=quarzreiche) Probe handelt, konnen Sie eine Festsubstanzdichte von 2,65 g cm?3

annehmen.
Berechnen Sie bitte die Lagerungsdichte und das Porenvolumen der Probe!



Losung

D= Mirocken _ 1659 =1,65gcm ° Die Lagerungsdichte betragt 1,65 g cm™.
© v 100cm®
ges
os 1,65gcm ° )
py=1-Po—q1_ g -=0,3774 Das Porenvolumen betragt 37,74%.

Pr 2,65gcm



Bodenwassergehalt

Definition: prozentualer Wasseranteil am Boden
(Masse-% oder Vol-%) nach Trocknen bei 105 °C
(ofentrocken) bis zur Gewichtskonstanz.

Wasseranteile, die erst bei hbheren Temperaturen
entfernt werden, rechnet man nicht zum
Bodenwasser. Sie gehdren zum Konstitutions-
bzw. Kristallwasser der festen Bodenpartikel.
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Bodenwassergehalt uber Sensoren messen

* Welches Messprinzip?

* Wie grol3 ist der Bereich (Bodenvolumen), in dem ich messe?

* Was muss ich beim Einbau, bei der Nutzung des Sensors beachten?
* Welche Bodentiefe?

* Welche zeitliche und rdumliche Auflésung?

Example system 1
SDI-12 based smart irrigation system with

remote data access and remote logger Irrigation
control. Controller
=]

o DeltaLINK-Cloud
www.deltalink-cloud.com

Q@O

GP2

control capabilities

Irrigation CY
Valve ”".‘;
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grow bags gla 2@ 4
(in profile) ..‘ 9y
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Buried WET150 SDI-12 Sensors

Moisture, temperature and pore water EC

5

Online data viewing
and sharing on
remote mobile and
desktop devices
GP2 Logger can be

remotely controlled
via Deltal INK-Cloud

Up to 62 WET150 sensors can be attached
to a single GP2 Data Logger

https://delta-t.co.uk/soil-moisture-systems-and-networks/
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Bodenwassergehalt-Messung mit TDR & FDR

Beide Verfahren messen die Dielektrizitatskonstante eines umgebenden Mediums (Boden). Die
Bestimmung des Wassergehalts basiert auf dem Umstand, dass die Dielektrizitatskonstante von
Wasser mit € = 81 wesentlich grof3er ist als die der Ubrigen Bodenbestandteile (€ < 5).
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Time Domain Reflectometry (TDR):
Laufzeitmessung einer elektrischen Welle.
Vom TDR-Gerat werden elektromagnetische
Impulse erzeugt und auf den Wellenleiter
gegeben. Das reflektierte Signal wird vom
Messgerat aufgezeichnet und ausgewertet.

Frequency Domain Reflectometry (FDR):
Die FDR-Sonde funktioniert wie ein
Kondensator. Durch Anlegen einer
Spannung entsteht zwischen den beiden
Leiterstdben ein elektrisches Feld. Der
Betrag der jeweiligen Ladungen ist
proportional zur angelegten Spannung,
wobei die Kapaziat C des Kondensators die
Proportionalitdtskonstante ist.



Bodenwassergehalt: CRNS und Radarfernerkundung

Cosmic-Ray Neutron Sensing (CRNS)

Radarfernerkundung

Kosmische Strahlung =

Rays bouncing
on contact with,
hydrogen
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https://ictinternational.com/knowledge-base/soil-moisture-measurements-neutron-
sensing-technologies/
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Jahresgange der pflanzenverfugbaren Wassermenge
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Gebhardt, S. (2007): Wasserhaushalt und Funktionen

der Boden im Grundwasserabsenkbereich des Wasserwerkes
Wacken in Schleswig Holstein. Schriftenr Inst Pflanzenernéhr &
Bodenk. CAU Kiel, H. 75
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Durre in der Landwirtschaft

Der Agrarsektor der Européischen Union (EU) verliert jedes Jahr 28,3 Milliarden Euro
aufgrund von Extremwettern wie Durre.
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Nitrat im Grundwasser

Norwich
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Nitrat im Grundwasser

Anteil der Messstellen mit Uberschreitung des Grenzwertes fiir Nitrat im Grundwasser*
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Wasserbewegung: Darcy-Gleichung

. * Wasser im Boden ist selten in einem statischen Gleichgewicht
Darcy-Gleichung: o > : :
y g weil Niederschlage und Evapotranspiration das Einstellen
Q Ay eines Potenzialgleichgewichts immer wieder unterbrechen.

Fi 97K

* Esistin Bewegung in Richtung auf das niedrigste Potenzial.

* Das Ausmald der Wasserbewegung ist abhangig von dem
antreibenden Potenzialgefélle und der Durchlassigkeit oder
Q Wasserleitfahigkeit des Bodens.

:k-grad(tp)

q die je Zeiteinheit (t) und Flache (F) transportierte
Wassermenge Q (FlieBgeschwindigkeit, Fluss, Flussdichte)

APy Unterschied im hydraulischen Potenzial
I FlieRRstrecke

grad(Q)  hydraulischer Gradient

k k-Wert, Wasserleitfahigkeit

HSWT | Bodenkultur und Dingung | M. Liel3 | 13



Wasserleitfahigkeit
gesattigte Wasserleitfahigkeit: alle Poren sind mit Wasser gefiillt

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit ist hoch, wenn ein grol3er FlielRquerschnitt vorliegt, d.h. wenn:
 viele und grol3e Poren vorliegen,

* sie wenig gewunden oder verastelt (geringe Tortuositat) sind und

e gut miteinander verbunden (hohe Kontinuitat) sind

Die ungesattigte Wasserleitfahigkeit ist meist um zwei bis vier 10er-Potenzen kleiner als die gesattigte
Wasserleitfahigkeit.

Die Wasserleitfahigkeit ist eine richtungsabhangige Grol3e. Daher muss beriicksichtigt werden, ob der
Boden hinsichtlich der Wasserleitfahigkeit isotrope oder anisotrope Eigenschaften aufweist.

gesattigte ungesattigte
Wasserleitfahigkeit | Wasserleitfahigkeit

Sandbdden

Tonbdden

Schluffbdden




Wasserbewegung: Darcy-Gleichung

Einschrankungen der Darcy-Gleichung:

inertes Porensystem: keine Interaktionen zwischen der flissigen und festen Phase
eindimensionale Stromung in eine Richtung (vertikal oder horizontal)

stationdre Stromung: der hydraulische Gradient bleibt wahrend der Mess- bzw.
Beobachtungszeit unverandert.

laminarer Fluss: Die Wasser,faden’ in den Poren verlaufen parallel zueinander. Die hdchste
FlieRgeschwindigkeit ist in der Mitte der Poren, zur Porenwand hin langsamere
Flielgeschwindigkeiten

starre Porenwandungen: wéhrend des Flusses keine Stabilitatsanderung, weder durch
mechanische Belastungen, durch Quellung und Schrumpfung noch durch chemische Fallungs-
bzw. Dispergierungsvorgange



Wasserbewegung: Kontinuitatsgleichung
Forderung nach Erhaltung der Masse

Wechselnde FlieRquerschnitte (F1, F2) bei konstant — . — .
bleibender gesamter FlieRmenge (Q) erfordern Q=G F=0:"F
veranderte FlieRgeschwindigkeiten (q).

In einem zweidimensionalen Stromungsfeld, in

dem die Flie3richtung von Ort zu Ort verschieden 5 s

ist, muss zur Erhaltung der Masse des fliel3enden i.kﬂzo
Mediums eine Zunahme des Flusses (q) in ox by
Richtung x eine gleichzeitige Abnahme in Richtung

y zur Folge haben.



Wasserbewegung: Laplace-Gleichung
Kombination von Darcy-Gleichung und Kontinuitatsgleichung

Darcy-Gleichung

oy
—k—
q o X

Kontinuitatsgleichung

%4_%:0
ox by

)

Laplace-Gleichung

oy oy
s[k-2¥ s1k-2¥
é x N oy —0

o x oy

Ist die Wasserleitfahigkeit in
alle Richtungen gleich grof3
(isotrop), so gilt:

2 2
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Partielle Differentialgleichung
fur den zweidimensionalen
Fluss.



Wasserbewegung in ungesattigten Boden
stationarer Fluss: keine zeitliche Veranderung in der Wasserbewegung

instationarer Fluss: Fur den ungesattigten Bereich oberhalb der GWO bedeutet
instationarer Fluf3 i.d.R. Abnahme oder Zunahme des Wassergehalts, also
Versickerung zum Grundwasser oder kapillare Nachlieferung als Folge von
Wasserverlusten durch Evapotranspiration

Kontinuitatsgleichung mit x als Richtungskoordinate (eindimensionale Betrachtung)
bei zeitlicher Anderung des Wassergehalts:

9(t1)_9(t2)_CI(X1)_CI(X2) - 59_5qx

t,—t, X~ X, -~ 5t 6x

Kombination von Darcy-Gleichung und Kontinuitatsgleichung (eindimensionale Betrachtung):

2
Richardsgleichung 59: g [k~5l’u]:k-6 '
ot o6x o X 5)(2




Wasserbewegung: Richardsgleichung

Dreidimensionale Betrachtung

§(y,+y,) S(y,+y,) S(y,+y,)
69_5[k é x | slk oy 5Lk 6z
0t 8 x Sy 5z

Die Richardsgleichung hat eine
zentrale Bedeutung flr die
Beschreibung von ungesattigten
Transportvorgdngen in Boden.




Wasserleitfahigkeit in gesattigten Boden (Kj)

Permeabilitat (K)
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Bachmann et al., 2014



Wasserleitfahigkeit: Messmethoden

Um bei Kenntnis des hydraulischen Gradienten zu einer Abschéatzung des resultierenden
Wasserflusses zu kommen, muss der Proportionalitatsfaktor im Darcy-Gesetz, die
hydraulische Leitfahigkeit (k) bekannt sein.

:k._
q O X



Wasserleitfahigkeit: Messmethoden (Labor)

™ Bodenprobe

Prinzipskizze eines Wasserpermeameters

Methode mit konstanter Druckdifferenz

Nach dem Einbau der Probe in die Halterung wird mit
einem Uberlaufsystem eine konstante Druckdifferenz
zwischen Innen- und Aul3enseite eingestellt. Gemessen
werden die durch die Probe geflossene Wassermenge
und die Zeit. Probenhdhe und die Querschnittsflache der
Probe sind bekannt.

-l
AH-F-t

Q Volumen des durch die Probe gestromten Wassers
k  hydraulische Leitfahigkeit

AH Differenz der Wasserspiegelhdhen

|  Probenlange

F Querschnittsflache der Probe

t Zeitintervall



Wasserleitfahigkeit: Messmethoden (Feld)

Guelph-Permeameter

In-Situ-Bestimmung der hydraulischen Leitfahigkeit (Ks) nahe
.! Sattigung

« Das Messgerat erstellt in einem ,Brunnen® (Bohrloch) einen
konstanten Uberstau und misst die dazugehdrige
Infiltrationsrate.

* Wassermenge: ca. 2,5 Liter pro Messung
» Zeitbedarf pro Messung: zwischen 5 und 30 Minuten

 Bekannte Probleme bestehen bei Boden, in denen die
Wandungen durch das Bohrloch und den Bohrvorgang
verschmiert werden.

https://ugt-online.de/
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Bodenwasserhaushalt

Waterbalance: Precipitation P(t)

AW(t) = P(t) - ET(t) - S(t) - R(t) I i i E Evapotranspiration ET(t)

< ----

Ki y

Lysimeter
collar

Data logger

Seepage Water
---- sl

Weighing
monitor

https://ugt-online.de/themen/systemloesungen/lysimeter/
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Lysimeter

hydrologische Messanlagen zur quantitativen
Bestimmung des Bodenwasserhaushaltes
definierter Raumausschnitte. Untersuchung...

e ...der Grundwasserneubildung,

...der Verlagerung von Wasser und Stoffen im
Boden,

...der Verdunstung.



Praferentieller Fluss
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Abb.1: Bodenprofile (1x1 m) der Brilliant Abb. 2: Beispielbilder aus Farbstoff-Tracer-Experimenten.
Blue-Farbstoff-Tracer-Experimente. Binarbilder und Farbstoffabdeckungsfunktionen.

Bogner, C. (2009). Analysis of flow patterns and flow mechanisms in soils.
https://theses.hal.science/tel-00451288v1

HSWT | Bodenkultur und Dingung | M. Liel3 | 25



Praferentieller Fluss

"-_-_..__ —
OB Shy
g2 Journal of Hydrology g
P Volume 378, Issues 1-2, 15 November 2009, Pages 179-204 E—

Der préaferentielle Fluss im Boden
Review hat Auswirkungen auf die Umwelt

Quantifying preferential flow in soils: A und die menschliche Gesundhet,

i ’ ] da er den Transport von
review of different techniques Schadstoffen ins Grundwasser
begunstigt, ohne dass es zu einer
Wechselwirkung mit der chemisch
und biologisch reaktiven oberen
Show more v Bodenschicht kommt.

Suzanne E. Allaire ® & X, Stéphanie Roulier b1 Allan ). Cessna ©2

+ Addto Mendeley & Share 99 Cite

https://doi.org/10.1016/].jhydrol.2009.08.013 A Get rights and content 7
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Modellierung von Wasserbewegung und Transportprozessen

Article
Modeling Irrigation of Tomatoes with Saline Water in Semi-Arid

Conditions Using Hydrus-1D Pedonskala

Sabri Kanzari !, JiFi SimGnek 240, Issam Daghari 3, Anis Younes *), Khouloud Ben Ali !, Sana Ben Mariem !
and Samir Ghannem %5

National Institute of Rural Engineering, Waters, and Forestry, University of Carthage, Ariana 2080, Tunisia;
sabri. kanzari@iresa.agrinetm (5K

2 Department of Environmental Sciences, University of California Riverside, Riverside, CA 92507, USA
National Institute of Agronomy, University of Carthage, Tunis 1082, Tunisia

4 Institut Terre et Enwironnement de Strasbourg, Université de Strasbourg, CNRS, ENGEES, UMR 7063, H Y D R U S' 1 D

67084 Strasbourg, France

5 Faculty of Sciences of Bizerte (FSB), University of Carthage, Jarzouna 7021, Tunisia M Od eI I I e ru n gSu m g e b u n g Z u r An alyse
Correspondence: jir simunek@ucredu .
von Wasserfluss und Stofftransport in
Abstract: In arid and semi-arid regions like Tunisia, irrigation water is typically saline, posing a risk

of soil and crop salinization and yield reduction. This research aims to study the combined effects of pO rosen M ed ien

soil matric and osmotic potential stresses on tomato root water uptake. Plants were grown in pot and

field experiments in loamy-clay soils and were irrigated with three different irrigation water qualities:

0,35, and 7 dS/m. The Hydrus-1D model was used to simulate the combined dynamics of subsurface https //WWW pc_ p rog ress.co m/e n/Defau It
soil water and salts. Successful calibration and validation of the model against measured water and ?

salt profiles enabled the examination of the combined effects of osmotic and matric potential stresses aS pX . hyd ru S- 1 d

on root water uptake. Relative yields, indirectly estimated from actual and potential transpiration,

indicated that the multiplicative stress response model effectively simulated the measured yields and

:r;’r-.\dr.:t?sr the impact of saline water irrigation on crop yields. The experimental and modeling results provide Anwe n d u n g S be I s p I el :

nformation to aid in determining the salinity levels conducive to optimal crop growth. The findings

S":‘"_“ ]ﬁm’ﬁ' 5 :“""\IJ";:!] indicate that the selected salinity levels affect tomato growth to varying degrees. Specifically, the M Od eI I | erun g d er B ewasseru n g von
aghari, L; Younes, A.; Ali, KB,;

Mariern, S5 Charnem. 5. Moduli salinity levels conducive to optimal tomato growth were between (0 and 3.5 d5/m, with a significant - -
Mariem, 58 Channem, 5. Modeling growth reduction above this salinity level. The gradual salinization of the root zone further evidenced Toma.ten mlt S&thaltlgem Wasser Unter

Irrigation of Tomatoes with Saline this effect. Tt 0 consid . of 2 °C had no signifi :
Water in Semi-Arid Conditions Using is effect. The scenario considering a temperature increase of 2 ad no significant impact on crop

Hydrus-113. Land 2004, 13, 739, yields in the pot and field experiments. Semiariden Bed I ng ungen

https:// doiorg,/ 10,3350/
land 13060739 Keywords: soil; saline water supply; irrigation; tomato; Hy drus-1D; Tunisia
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https://www.pc-progress.com/en/Default.aspx?hydrus-1d
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Modellierung von Wasserbewegung und Transportprozessen

Science of the Total Environment 945 (2024) 173629

Contents lists available at ScienceDirect - ‘EES}SC’,‘;;E;‘;;; Lan d S C h afts kal a

Science of the Total Environment

journal homepage: www.elsevier.com/locate/scitotenv

Gheck for
uptales

A spatio-temporal analysis of environmental fate and transport processes of

pesticides and their transformation products in agricultural landscapes .
dominated by subsurface drainage with SWAT+ SWAT  Soil & Water Assessment Tool
https://swat.tamu.edu/software/plus/

Anne-Kathrin Wendell™ , Bjorn Guse *°, Katrin Bieger °, Paul D. Wagner ", Jens Kiesel %,
Uta Ulrich ®, Nicola Fohrer *

72 G R G fo G et Pt ey e Gt At ety of Gk £k Gemeny Anwendungsbeispiel:

et o Gt Sk end e Mg, Ao ey A, b Raumlich-zeitliche Analyse des
Verbleibs und der Transportprozesse
< Vodelbasd analys of he spor von Pestiziden und ihren

formaton products Umwandlungsprodukten in
Agrarlandschaften

e Degradation in soils and subsurface
uanspurt processes into surface water
and groundwarter

* SWAT+ is capable of modelling pesti-
cides and their transformation products
at a tile drainage dominated farm with
high quality.

« Subsurface tile drains contribute signif- Pesticide transport
icantly to the pesticide losses in

lowlands. g
« Transport of non-mobile pesticides via S 2 ‘n(_;f-_ ;
tile drains is underestimated. Surace runoft T Lsteralflow porcsiation
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https://swat.tamu.edu/software/plus/

Zusammenfassung

* Volumetrischer und gravimetrischer Wassergehalt

* Bodenwassergehaltsmessung: TDR, FDR, Neutronensonde, Radar-Fernerkundung
* Wasserbewegung im Boden

« Stationarer und instationarer Fluss

» Hydraulische Leitfahigkeit

* Praferentieller Fluss
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Amelung, W., Blume, H.-P., Fleige, H. et al. (2018). Scheffer/
Schachtschabel. Lehrbuch der Bodenkunde. 17. Auflage, Springer
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