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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Diese Agroscope-Publikation stellt die Entwicklung und Modellierung von Referenzproben
fur beliebig oft wiederholbare Labormessungen der gesattigten Wasserleitfahigkeit (Ksat)
sowie die Eigenschaften einer Referenz-Messapparatur vor. Ausserdem zeigt sie
Ergebnisse und Schlussfolgerungen eines informellen Ringversuches zur Bestimmung der
gesattigten Wasserleitfahigkeit von Referenzproben, bei dem die Untersuchungsergebnisse
von sechs erfahrenen analytischen Labors miteinander verglichen wurden, die jeweils mit
ihren Standardmethoden arbeiteten. Ziel dieses Ringversuches war es, die Genauigkeit
standardisierter Labormessmethoden mit Hilfe der neuartigen Referenzproben zu
beurteilen, um die Leistungen verschiedener Labors miteinander vergleichen zu kénnen und
den einzelnen Labors die absolute Qualitatskontrolle ihrer Messergebnisse zu ermdéglichen.

Die Wasserleitfahigkeit im gesattigten Zustand gilt seit rund einem Jahrzehnt als eine der wichtigen
Eigenschaften des Bodens flir die Beurteilung von Bodenverdichtungen. Insbesondere beim
Vollzug der Umweltschutzvorschriffen wurde daher die Tatsache zum Problem, dass
Referenzproben zur Kalibrierung von Messapparaturen fehlen.

Auf unserer Suche nach Referenzproben, die beliebig oft wiederholbare Messungen im Labor
zulassen, wurden in Analogie zum Boden diverse stabile porése Referenzmaterialien getestet. Kein
Material Uberzeugte. Das erklart wohl auch, weshalb pordse Referenzproben in der Literatur nicht
beschrieben werden — Ergebnisse erfolgloser Versuche sind nicht publizierbar.

Zum Erfolg flihrte schliesslich unsere ldee, Proben aus einem Rohr gleicher Grésse wie Bodenpro-
ben herzustellen. Die neuen Referenzproben sind einseitig mit einer Platte verschlossen, in die
Lécher gebohrt sind, die als Porenaquivalente dienen. Die mit den Referenzproben gemessenen
Leitfahigkeiten sind abhangig von der Fliessgeschwindigkeit in den Referenzproben und diese wie-
derum von der angewandten Druckdifferenz. Flr den Vergleich zwischen Labors mit unterschied-
lichen Messapparaturen und -protokollen missen die Leitfahigkeitswerte deshalb aufgrund hydrau-
lischer Gesetze vereinheitlicht werden.

Die Referenz-Messapparatur des fir die Durchflihrung des Ringversuches verantwortlichen Labors
wurde modifiziert. Hernach wurde die Leitfahigkeit der neuen Referenzproben vom Referenzlabor
und von bodenphysikalisch erfahrenen Labors mit ihren eigenen Apparaturen und Methoden
gemessen. Der Vergleich der Messergebnisse zeigte, dass die Lochproben die Anforderungen an
Referenzproben erflllen und dass die Bestimmung mit einer Genauigkeit von mindestens +0,2
pKsat-Einheiten méglich ist.
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Einleitung

1 Einleitung

Obwohl die Wasserleitfahigkeit gesattigter Bodenproben seit mehr als 70 Jahren bestimmt wird,
sind bis heute keine beliebig oft messbaren Referenzproben zur Kalibrierung der Messapparaturen
bekannt. Bis vor einem Jahrzehnt wurde das Messverfahren fur spezifische Fragestellungen von
den einzelnen Anwendern optimiert. Der Vergleich von Messergebnissen verschiedener Labors
war weder moglich noch erforderlich. Dieser Zustand wurde zum Hindernis, als die
Wasserleitfahigkeit im gesattigten Zustand aus juristischer Sicht als eine der wichtigen
Eigenschaften des Bodens fir die Beurteilung von Bodenverdichtungen ausgewahlt worden war
(BGS 2004). Dazu missen die Messwerte eine ausreichende Genauigkeit aufweisen. Sie missen
prazise und richtig sein. Sowohl zuféllige als auch systematische Bestimmungsfehler mussen
bekannt oder messbar sein. Die Methode muss kalibriert werden konnen; Messungen in
verschiedenen Labors mussen vergleichbare Ergebnisse liefern. Diese Ziele lassen sich mit den
Hilfsmitteln «Referenzprobe» und «Ringversuch» erreichen.

Aus Analogie zum Boden wurden flr die Kalibrierung stabile porose Referenzproben gesucht, die
eine beliebig oft wiederholbare Messung der hydraulischen Leitfahigkeit im gesattigten Zustand
ermdglichen sollten. Die Inexistenz von Beschreibungen solcher pordser Referenzproben in der
Literatur l1asst vermuten, dass friihere Versuche, stabile porése Korper zu finden, gescheitert sind.
Die mdglichen Griinde fur deren Scheitern wurden nicht publiziert, da Ergebnisse von erfolglosen
Versuchen nicht publizierbar sind.

Auf der Suche nach Referenzproben flir die Messung der gesattigten Wasserleitfahigkeit wurde die
Referenz-Messapparatur des fir die Durchfihrung des Ringversuches verantwortlichen Labors
(Agroscope) soweit modifiziert, dass sie sicher und problemlos gehandhabt werden kann.

In einem Ringversuch wurde ein Set der neuen Referenzproben bodenphysikalisch erfahrenen
Labors zur Verfugung gestellt und von diesen mit ihren eigenen Apparaturen und Methoden
gemessen. Um die Genauigkeit der gesattigten Wasserleitfahigkeits-Messungen charakterisieren
zu konnen, wurden die von den verschiedenen Labors erzielten Messergebnisse miteinander
verglichen.
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Modifikationen der Referenz-Messapparatur

2 Modifikationen der Referenz-Messapparatur

Bei der Referenz-Messapparatur (Abb. 1) handelt es um einen Eigenbau nach dem Vorbild von
Klute und Dirkson (1986). Nach derselben Vorlage gebaute Messapparaturen wurden von zwei
weiteren am Ringversuch teilnehmenden Labors verwendet. Grundsatzlich wird bei fallender
Druckhdhe gemessen, konstante Druckhdhe ist aber ebenfalls mdglich.
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Abb. 1 | Schema der Messapparatur zur Bestimmung der Wasserleitfahigkeit im gesattigten Zu-
stand mittels fallender Druckhdhe. Die Bodenprobe befindet sich in einem Dichtungsschlauch, der
mit Hilfe des Uberdruckes so an die Probe gepresst wird, dass kein Wasser entlang der Proben-
wand fliessen kann.

2.1 Dichtungsschlauch

Der Dichtungsschlauch, der einen mdglichen Wasserfluss entlang der Probenaussenseite
verhindert, muss einerseits gentigend flexibel und diinn sein, damit er sich den Unebenheiten des
Paraffinmantels der Probe anpassen kann. Er muss andererseits aber auch gentgend robust und
dick sein, um die Ubergénge von der Deckplatte zum Mantelrohr und vom Mantelrohr zur Bo-
denplatte dichten zu kénnen und den Druck der Deckplatte gegen das Mantelrohr und des
Mantelrohrs gegen die Bodenplatte unbeschadigt zu Gberstehen.

Der bisher aus 0,5 mm starkem Silikon hergestellte Dichtungsschlauch war fiir die paraffinierten
Bodenproben optimiert worden (naturlich gelagerte Proben mit Paraffinmantel, aufgetragen mit
Pinsel). Die hier verwendeten klnstlichen Referenzproben aus Plexiglas weisen eine glatte
Oberflache und einen etwas kleineren Durchmesser auf. Der zuvor aus 0,5 mm starkem Silikon
hergestellte Dichtungsschlauch bildete daher feine Wiilste, in denen Wasser fliessen konnte.

Nach diversen Versuchen konnte das Problem schliesslich mit einem Dichtungsschlauch aus
Polyurethan (PU-E C119, Harte 35£5° Sh A, Hofmann PU-Elastomere, 5623 Boswil) geldst werden,
der einen Durchmesser von 64/61 mm (aussen/innen) aufweist. Er wird 30 mm langer als die Probe
konfektioniert und wie beim urspringlichen Silikonschlauch an beiden Enden Ubers Mantelrohr
gestllpt. Zwischen den neuen PU-Schlauch und die Bodenplatte bzw. die Deckplatte wird
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Modifikationen der Referenz-Messapparatur

zusatzlich je eine ebenfalls speziell hergestellte Polyurethan-Flachdichtung (PU-E C31, Harte
6015° Sh A, Hofmann PU-Elastomere, 5623 Boswil) gelegt.

2.2 Mantelrohr

Der Aussendurchmesser des neuen PU-Dichtungsschlauches ist flr die bisher verwendeten
Plexiglas-Mantelrohre 70/64 mm zu gross. Keine der anderen in der Schweiz handelslblichen
Rohre sind brauchbar. Die in den USA lieferbaren Plexiglasrohre im Zollmass mit dem
Aussendurchmesser 2 7/8” und der Wandstarke 1/8” (73,0/66,7 mm) sind fur Proben mit PU-
Schlauch gentigend weit und weisen eine optimale Wandstarke auf.

2.3 Ventil

Die Leitfahigkeit der Messapparatur war anfanglich zu gering. Nach Ersatz des 3/8"-Kugelventils
durch ein 1/2”-Kugelventil erreichte die Apparatur eine funfmal grossere Leitfahigkeit, womit auch
die am besten durchlassigen Referenzproben gemessen werden konnten.

2.4 Fazit

e Der bis anhin verwendete Silikon-Schlauch sollte durch einen dickeren Schlauch ersetzt und
zwischen diesen und die Boden- bzw. Deckplatte jeweils zusatzlich eine Flachdichtung gelegt
werden.

® Die Randelschrauben zum Zusammenpressen von Boden- und Deckplatte kdénnen der
einfacheren Handhabung wegen durch grossere ersetzt werden. Zur besseren Kraftlibertragung
und zum Schutze der Apparatur sollten die Unterlagsscheiben mit Federringen erganzt werden.

¢ Plexiglasrohre mit Zollmass ermdglichen kostenglinstige Rohrdimensionen; mit metrischen
Rohrdimensionen ware dies nur mit grossem Aufwand maoglich.

e Der kleinste Fliessquerschnitt einer Messapparatur begrenzt deren Messbereich fir gut
durchlassige Proben; die Messgrenze entspricht etwa der Wasserleitfahigkeit der leeren
Apparatur. Um auch gut durchlassige Proben messen zu kénnen, sind alle Fliessquerschnitte der
Messapparatur zu Uberprifen.
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3 Verworfene Materialien und Konstruktionen fur Refe-
renzproben

3.1 Filterscheiben aus Kunststoff-Sinter

Als erstes wurden pordse Filterscheiben aus gesintertem Kunststoff verwendet (Markasub, Olten).
Diese pordsen Filter wurden in Plexiglasrohre mit Innendurchmesser 50 mm eingebaut.
Einbauversuche mit Wellendichtringen (Simmerringen) und Nuten wie auch mit Kleben scheiterten
an der Unmoglichkeit einer dichten Verbindung.

3.2 Filterscheiben aus Glas-Sinter

In einem zweiten Schritt wurden porose Glasfilterscheiben aus gesintertem Glas verwendet.
Glasfilter mit drei verschiedenen Porositaten (Porendurchmesser P1: 100-160 pm, P4: 10-16 pm,
P5: 1,0-1,6 uym) wurden in Plexiglasrohre mit Innendurchmesser 50 mm eingebaut (Scheiben mit
Durchmesser 50 mm, Bestellnummer 25 155 0X, X = Porositat, Schott Duran Technical Information,
S. 169), zuerst nach dem gleichen System wie die Kunststoff-Filterscheiben. Ein- und Ausbau der
Filterscheiben waren mit diesem Befestigungssystem nur schwer mdglich und flhrten innert kurzer
Zeit zu deren Bruch. Deshalb wurden 60 mm-Filterscheiben auf 55 mm abgedreht und in
Plexiglasrohre 60/50 mm eingebaut, die ihrerseits entsprechend der Filterscheiben-Dicke einseitig
auf 55 mm ausgedreht worden waren.

Die mit den Glasfilterscheiben gemessenen Leitfahigkeitswerte waren inkonsistent (Abb. 2).
Einerseits waren sie abhangig davon, ob die Scheiben ausgebaut und anschliessend nass (Abb. 2:
AWNnN) oder entliftet (E60 und Exsik) wieder eingebaut wurden, oder ob sie in der Apparatur
verblieben (nAp).

Die Abhangigkeit von der Vorbereitung der Filterscheiben (Ausbau: ja/nein, Entliftung: ja/nein) war
jedoch auch je nach der Porositat verschieden. Die grossten pKsat-Werte werden bei den Scheiben
mit den groben Poren nach dem Entliften im Exsikkator erreicht, bei den Scheiben mit den mittleren
Poren bei Belassen in der Apparatur und bei feinsten Poren nach dem Entliften.

Unter der Annahme, dass der Grund fir diese hohe Variabilitit der Messwerte ein
wasserabstossender Belag auf den Filterscheiben-Oberflachen sein kdnnte, der bei der Produktion
entstanden ist, wurden die Filterscheiben mit Laurylsulfat gewaschen — ohne erkennbaren Erfolg.
Auch die Reinigung mit Salzsaure (2 %) fuhrte nicht zum Ziel. Weiter liess sich auch die Hypothese,
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Abb. 2 | Gemessene pKsat-Werte von Glassinter-Filterscheiben mit drei Porositaten (von links
nach rechts: P1, P4, P5) und unterschiedlicher Vorbereitung. AWn: Ausbau und Wiedereinbau
nass, E60: 60 Min. entliftet, Exsik: im Exsikkator entliftet, nAp: nass in Apparatur belassen.

dass das Glassinter-Material der Filterscheibe entgegen der bisherigen Erfahrung unter
Wassereinfluss quellen kdnnte, nicht erharten. Im Verlauf der Testmessungen trat ein brauner
Niederschlag auf den Filterscheiben auf. Rostquelle war vermutlich der kleinere Absperrhahn mit
Kugelventil 3/8%. Nach dessen Ersatz durch ein Exemplar mit 1/2“ Durchmesser war kein weiterer
brauner Niederschlag zu beobachten. Angesichts all dieser nicht fassbaren Messprobleme wurden
die porosen Glassinterplatten nicht weiter untersucht.
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3.3 Filterplatten aus Metallsinter und weitere Materialien

Neben den Filterscheiben aus Kunststoff- und Glassintermaterialien wurden auch Proben aus
Metallsinter untersucht — mit dem gleichen Resultat wie bei den Glassinter-Filterscheiben. Aus-
serdem wurden Filter aus Cellulose-Acetat, Pesu-Membranen (Polyethersulfon-Mikrofiltermemb-
ran) von Munktell, Barenstein D, und Poremet (Metalldrahtgewebe) der Firma Bopp, Zurich-Affol-
tern, getestet. Letztere scheinen sich wegen ihres Aufbaues je nach Fliessrichtung anders zu ver-
halten, was mit der unterschiedlichen Bildung bzw. dem unterschiedlichen Verhalten von Luftbla-
sen wahrend des Messvorganges in Verbindung gebracht wurde.

3.4 Fazit

® Weder Filterscheiben aus porésem Kunststoff (Kunststoffsinter) oder porésem Glas (Glassinter)
noch Metallsinterkérper eignen sich als Bestandteile fiir Ksat-Referenzproben.

® Auch Metalldrahtgewebe und Mikrofiltermembranen eignen sich nicht zu diesem Zweck.
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4 Lochproben als Referenzproben

Von Anfang an wurden neben Proben mit porésen Materialien auch Proben mit nur einem oder
wenigen Lochern, die einen definierten Durchmesser hatten, getestet. Diese sogenannten ,Loch-
proben® (Abb. 3) waren urspringlich Aussenseiter im Evaluationsverfahren, weil sie eine eher
abstrakte Naherung an die Porositat einer Bodenprobe darstellen. Schliesslich erwiesen sie sich
indes als das einzig brauchbare Konstruktionsprinzip flir Ksat-Referenzproben. Sie bestehen einzig
aus einem Rohr der Lange L mit Innendurchmesser D und einer Bodenplatte mit einem Loch oder
mehreren Lochern der Lange / (= Starke der Bodenplatte) und des Durchmessers d. Das Wasser
fliesst von unten durch das Loch, das als kunstliche Pore wirkt.

-4 >

»| [« d Y

Abb. 4 | Lochprobe als Ksat-Referenzprobe. d: Lochdurchmesser (Porendurchmesser), I:
Porenlange (Starke der Bodenplatte), D: Probeninnendurchmesser, L: Probenlange.

4.1 Theorie

Das Gesetz von Darcy beschreibt den Uber die gesamte Querschnittsflache gemittelten
Wasserfluss in einem pordsen Korper. Das Gesetz von Hagen-Poiseuille berechnet den
Wasserfluss und die Fliessgeschwindigkeit in einer einzelnen Pore. Es beruht auf geraden,
zylindrischen Poren und Newtons Gesetz der Viskositat. Zusatzliche Fliesswiderstande durch
Querschnittsanderungen fihren zu Druckhéhenverlusten he, die sich proportional zum Quadrat der
Geschwindigkeit verhalten. Die totale Druckhéhendifferenz hy, die im Gesetz von Darcy verwendet
wird, setzt sich daher zusammen aus der wirksamen, effektiven Druckhohendifferenz her, die im
Gesetz von Hagen-Poiseuille verwendet wird, und dem unwirksamen, zum Quadrat der
Fliessgeschwindigkeit v proportionalen Druckhdhenverlust Ac:
o h, =k b v

eff (4 eff 2g
wobei ¢ den Proportionalitatskoeffizienten bezeichnet.

h

tot

Der Proportionalitatskoeffizient { der Pore setzt sich zusammen aus dem Koeffizienten der
Rohrverengung (Apparatur > Loch, £ = 0,5) und demjenigen der Rohrerweiterung (Loch -
Probeninnenraum, { = 1,0; Glick 1988). Der Gesamtkoeffzient fir das Loch entspricht 1,5, der
Summe der beiden Teilwiderstande. Mittels dieses Wertes und der beiden Fliessgesetze von Darcy
und Hagen-Poiseuille lasst sich die Fliessgeschwindigkeit v berechnen und daraus mittels der
totalen Druckdifferenz hi, der Probenlange L und des Probendurchmessers D die Leitfahigkeit der
Lochproben vorhersagen, sowohl bei konstanter Druckhéhe wie auch, etwas aufwendiger, bei
fallender Druckhohe (Buchter 2012).
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Lochproben als Referenzproben

Bei der Bestimmung der Wasserleitfahigkeit von feinpordsen, gesattigten Bodenproben sind die
von der Geschwindigkeit abhangigen Energiehdhenverluste klein. Die Fliesswiderstande von
Bodenproben, insbesondere feinporéser Bodenproben, kénnen daher als unabhangig von der
Geschwindigkeit angenommen werden. Diese Leitfahigkeitswerte sind grundsatzlich keine
Funktion der applizierten Druckhéhen. Bei den Lochproben ist dies nicht der Fall. Wegen des
grosseren Lochdurchmessers und der deshalb grosseren Fliessgeschwindigkeiten sind die
Fliesswiderstdande grosser. Die Fliesswiderstande der Lochproben hangen somit von der
Fliessgeschwindigkeit des Wassers ab (Abb. 4), das heisst, die Leitfahigkeitswerte der Lochproben
sind keine Konstanten.
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Abb. 5 | pKsat berechnet fiir drei Lochdurchmesser (0,25, 0,5, 1 mm) und drei Probenlangen (42,
50, 100 mm) in Abhangigkeit der applizierten Druckhdhe hiet.

4.2 Fazit

e | ochproben sind stabil und kdénnen problemlos gelagert, wiederverwendet und transportiert
werden, das heisst, sie sind geeignet als Ksat-Referenzproben.

¢ Die mit Lochproben minimal mdglichen Durchlassigkeiten hangen vom minimal erreichbaren
Lochdurchmesser ab (vgl. Abb. 4).

e Ksat-Referenzproben auf der Basis von Lochproben ermdglichen somit zum ersten Mal,
verschiedene Labors mit unterschiedlichen Messapparaturen und -abldufen miteinander zu
vergleichen und dabei auch unterschiedliche Probeneigenschaften (Anzahl und Durchmesser der
Loécher, Probenlange) zu berticksichtigen.
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5 Ringversuch Ksat mit Lochproben als Referenzpro-
ben

5.1 Beteiligte Labors, Messprozedere, Eigenschaften der Refe-
renzproben

In einem Ringversuch, an dem sechs Labors teilnahmen, wurden die Lochproben als
Referenzproben fir die gesattigte Wasserleitfahigkeit getestet. Verwendet wurden Referenzproben
mit je einem Loch von 0,25 mm und 0,5 mm Durchmesser sowie Referenzproben mit 1, 3, 5und 7
Léchern von 1 mm Durchmesser, insgesamt also sechs verschiedene Referenzprobentypen.

Die dreimalige Messung einer Referenzprobe ergab drei Einzelwerte (Abb. 5; A, B und C) fir die
Wasserleitfahigkeit — berechnet als pKsat-Wert (negativer Logarithmus des Ksat-Wertes in [m/s])
— und den Zentralwert 1 (arithmetisches Mittel). Die zweimalige Repetition dieses Messzyklus
entsprechend den Vorgaben der Arbeitshilfe zur Erfassung und Beurteilung von
Bodenschadverdichtungen (Buchter und Hausler 2009) ergab die Zentralwerte 2 und 3. Danach
wurden die Referenzproben aus der Messapparatur aus- und wieder eingebaut. Die zweimalige
Wiederholung dieses Prozederes ergab die Zentralwerte 4, 5, 6 und 7, 8, 9. Somit standen pro
Referenzprobentyp je 3 x 3 x 3 = 27 Einzelwerte und 3 x 3 = 9 Zentralwerte zur Verfugung. Eine
vollstdndige Labormessserie umfasste die Werte fir alle sechs Referenzprobentypen, also 6 x 27
= 162 Einzelwerte und 6 x 9 = 54 Zentralwerte.

Probeneinbau

Einzelmessungen (B | (B ]

Prabenaushau/Probeneinbau

Finzelmessungen LAl_“ B \ﬁ\_} Einzelwerte
| 6] Zentralwerte

Probenausbau/Probeneinbau
\7,0\_[ Einzelwerte
[ 8] 9] Zentralwerte

Einzelmessungen \_T_[
Abb. 6 | Ablaufschema der Messung eines Referenzprobentyps.

Einzelwerte

Zentralwerte

B

Probenausbau/Probeneinbau

Vv

Weil die am Ringversuch teilnehmenden Labors ihre eigenen Messapparaturen verwendeten,
mussten die Referenzproben in folgenden Probengrossen hergestellt werden (Durchmesser x
Lange in mm): 50 x 42, 50 x 50, 53 x 50, 50 x 100 und 60 x 100. Alle Lochproben einer
Probengrosse bilden eine von drei Probentypenserien. Zum Vergleich bestimmte das
Referenzlabor alle Probengrossen und wiederholte teilweise die Bestimmungen mit einzelnen
Probengrdossen und Probentypenserien. Schliesslich standen 14 vollstandige bzw. unvollstandige
Labormessserien zur Verfigung (Tab. 1). Die entsprechenden Zentralwerte sind im Anhang
aufgefuhrt. FUr die Labormessserie 2 wurden zusatzlich die Einzelwerte ausgewertet.
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Tab. 1 | Labormessserien LMS 1 bis 14 und Probentypenserien PTS 1 bis 3. D: Probendurch-
messer [mm], H: Probenhéhe [mm], pK(A): Leitfahigkeit der leeren Apparatur, s/m: geschatzt o-
der gemessen, o/x: Referenzenprobentypen (x = gemessen, o = nicht gemessen; 1 x 0,25 mm,
1x0,5mm,1x1mm,3x1Tmm,5x1mm,7x1mm)

LMS PTS Labor Druckhdhe D H pK(A) s/m o/x
1 1 2 konstant 50 42 1.67 m OOXXXX
2 1 6 fallend 50 42 3.07 m OXXXXX
3 1 6 fallend 50 42 2.92 s OXXXXX
4 2 1 konstant 53 50 2.35 m OXX00X
5 2 5 konstant 53 50 1.00 S OXX00X
6 2 5 fallend 50 50 3.00 m 0XX00X
7 2 6 fallend 50 50 2.71 m XXXOO0X
8 3 3 fallend 60 100 2.43 m OXX00X
9 3 6 fallend 50 100 2.26 m 0X0000
10 3 6 fallend 50 100 2.26 m 0X0000
11 3 6 fallend 50 100 2.63 m 0XX00X
12 3 6 fallend 50 100 2.44 m OXX00X
13 3 7 fallend 50 100 2.55 m OXX00X
14 6 6 konstant 50 100 2.23 m 0X0000

Zur Berechnung des pKsat-Wertes der Referenzproben verwendeten die Labors teils den
Innendurchmesser, teils den Aussendurchmesser der Referenzproben. Der Fliesswiderstand ist
zwar gleich, wird aber auf eine andere Querschnittsflache bezogen, womit die mitgeteilten Werte
verschieden sind. Bei den im Folgenden erlauterten normierten Werten wurden auch derartige
Berechnungsunterschiede harmonisiert.

5.2 Vergleich der Messergebnisse zwischen den Labors

Alle von den einzelnen Labors an den Referenzproben gemessenen Leitfahigkeiten wurden flr den
Quervergleich zwischen den Labors auf eine Probenquerschnittsflache von 1 m? und eine
Probenlange von 1 m umgerechnet (= normierte Leitfahigkeit). Sowohl die aus den Messwerten
berechneten Leitfahigkeiten als auch die normierten Leitfahigkeiten werden als pKsat-Werte, das
heisst —log(Ksat [m/s]), angegeben.

Die Normierung der Messwerte hat mehrere Vorteile:

1) Keine der zurzeit von den Labors verwendeten Probengréssen wird bevorzugt.

2) Die Diskussion der Mess(un)genauigkeiten kann ohne Vorbehalte gefiihrt werden.

3) Unterschiedliche Bezugsprobenldngen und -querschnitte sind irrelevant.

4) Die gemessenen Leitfahigkeiten lassen sich auch mit Messwerten aus anderen Disziplinen
vergleichen, die ebenfalls Leitfahigkeiten bestimmen (Hydrologie, Geotechnik, Erddl-
geologie u. a.).

Normierte Leitfahigkeiten sowie an Proben mit einer Lange L’ [m] und einem Durchmesser D’ [m]
gemessene Leitfahigkeiten sind durch folgende Gleichung miteinander verknipft (Lange in m,
Flache in m?):

pKsat(L=1;, A=1)=pKsat(L=L" A= A’) +10gio(L’) — log1o(A’)

5.3 Ergebnisse der Einzelmessungen

Im Folgenden werden die Einzelmessungen der Labormessserie 2 verglichen. Pro
Referenzprobentyp standen 3 x 3 x 3 = 27 Einzelwerte zur Verfigung (Anzahl Lochproben x
wiederholte Messungen (Repetitionen) x Ein-/Ausbauzyklen). Die normierten Leitfahigkeitswerte
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(Probenlange 1 m, Probenquerschnittsflache 1 m?) wurden mit dem Mittelwert des entsprechenden
Referenzprobentyps standardisiert.

Auffallig sind die sich wiederholenden Muster der aufeinanderfolgenden Einzelmessungen (Abb. 6).
Die Abbildung ist bewusst klein gehalten, da nicht die einzelnen Werte von Belang sind, sondern
die Muster und deren Grdssenordnung. Beim Referenzprobentyp 1 x 0,5 mm ist der erste pKsat-
Wert klein (entsprechend einer grossen Leitfahigkeit), gefolgt von zwei grossen pKsat-Werten.
Anschliessend folgen sechs kleiner werdende, nahezu konstante pKsat-Werte. Nach dem Aus- und
Wiedereinbau der Referenzprobe wiederholt sich das gleiche Muster, nach dem zweiten Aus- und
Wiedereinbau nochmals. Beim Referenzprobentyp 1 x 1 mm ist ebenfalls ein Muster zu erkennen:
Eine erste Dreiergruppe mit grossen pKsat-Werten, eine zweite Dreiergruppe mit meist mittleren
Werten und eine dritte Dreiergruppe mit kleinen Werten. Bei den andern Referenzprobentypen
fallen kaum Muster auf, ausser dass beim Typ 3 x 1 mm der jeweils letzte Wert von drei
Dreiergruppen, also der letzte Wert vor dem Aus- und Wiedereinbau, auch jeweils der kleinste
pKsat-Wert ist.
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0.04 — -
o "] & F-3
=] (-]
— o <
— 002 - o & as A & ‘L o, .- wa -
el L} ™ S .& aun o A ag + n -
-— a - * L =8 0 =
(1] — . & A - Om . x ® .
g 0.00 T e L, - % - > +
Q + +X +> * + * '1‘* g Aa
'002 ] " !I: LR ® * + "
o o # A .
=] 4+ #*
-0.04 —

Abb. 7 | Leitfahigkeits-Einzelwerte der Labormessserie 2 fir die Referenzprobentypen
1x0,5mm,1x1mm,3x1mm,5x1mmund, 7x 1 mm, standardisiert mit dem jeweiligen Zent-
ralwert.

Offensichtlich hangen die einzelnen Messwerte der Referenzproben von der zeitlichen Abfolge der
Messungen ab. Nach dem Einbau der Proben muss die Apparatur zuerst ins Gleichgewicht
kommen. Sofern solche oder dhnliche Muster auftreten und eine Genauigkeit erforderlich ist, die
kleiner als die Schwankungsbreite der Messwerte von etwa 0,05 pKsat-Einheiten ist, braucht es
rund zehn Messungen ohne Aus- und Wiedereinbau der Referenzproben, um einen
Gleichgewichtswert bestimmen zu kénnen. Bei einer erforderlichen Genauigkeit > 0,05 pKsat-
Einheiten scheint eine einzige Messung zu genligen. Zur Sicherheit wird dennoch empfohlen,
mindestens drei Messungen auszuflihren.

5.4 Resultate des Leitfahigkeits-Ringversuches

Im Folgenden werden die aus jeweils drei Einzelmessungen berechneten Mittelwerte besprochen.
Die drei Referenzproben-Sets wurden von den sechs Labors teilweise mehrmals gemessen. Alle
Zentralwerte (Mittel aus drei Messungen) der 14 Messserien sind im Anhang in tabellarischer Form
aufgeflhrt; in den folgenden Abbildungen werden sie dargestellt und diskutiert.

Obwohl es sich bei der Berechnung der Leitfahigkeit von Referenzproben um eine Naherung
handelt, die prinzipiell fir Locher mit glatten Wanden und scharfen Kanten glltig ist, sind die
Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Leitfahigkeiten gering (Tab. 2, Abb. 7).

Diese iiberraschend gute Ubereinstimmung zeigt einerseits, dass die als Naherung bezeichnete
Berechnung ausserordentlich genau ist, und andererseits, dass alle Labors — unabhangig von den
unterschiedlichen Messmethoden und Probengrossen — in der Lage sind, die gesattigte
Wasserleitfahigkeit auch in absoluten Werten erstaunlich genau zu messen.
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Tab. 2 | Gemessene und berechnete pKsat-Werte

Probentypenserie 1-3 1 2 3
Labormessserie 1-14 1-3 4-7 8-14
Probentyp berechnet gemessen gemessen gemessen gemessen
1x0,25 6,73 6,80 - 6,80 -
1x0,5 5,52 5,56 5,60 5,59 5,55
1x1 4,32 4,36 4,36 4,38 4,34
3x1 3,84 3,85 3,85 - -
5x1 3,62 3,60 3,60 - -
7x1 3,47 3,36 3,40 3,33 3,35

Abbildung 7 =zeigt aber auch, dass die Differenzen mit zunehmender Leitfahigkeit
(Referenzprobentypen mit mehr als einem Loch) negativer werden. Die gemessenen pKsat-Werte
werden gegenuber den berechneten Werten systematisch kleiner, die gemessenen Leitfahigkeiten
Ksat also grosser. Die teilweise nur knapp gentgenden Leitfahigkeiten der leeren Messapparaturen
hatte erwarten lassen, dass diese mit zunehmender Leitfahigkeit der Referenzproben limitierend
wirken, dass also die gemessenen Ksat-Werte zu klein bzw. die entsprechenden pKsat-Werte zu
gross ausfallen. Die Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Leitfahigkeiten missten
also zunehmen. Dies ist nicht der Fall. Die Leitfahigkeit mehrerer Lécher zusammen ist grosser als
die Summe der Leitfahigkeiten der einzelnen Lécher. Offensichtlich werden die zugrunde liegenden
Annahmen der angewandten Theorie messbar verletzt, dass namlich jeweils ein einzelnes grosses
Loch in ein kleines Ubergeht oder umgekehrt. In diesem Falle ist die Begrenzung der
Stromungsbahn starr; die Fliessgeschwindigkeit v = 0. Geht jedoch die grosse Stromungsbahn in
mehrere kleine Uber, stimmt diese Annahme nicht mehr.
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Abb. 8 | Abweichungen der gemessenen von den berechneten Leitfahigkeiten der Referenzpro-
bentypen (Anzahl x Durchmesser der Locher in mm) aller 14 Labormessserien.

Die Theorie bleibt also trotz der erstaunlichen Genauigkeit eine Naherung und sagt bei mehreren
Léchern pro Referenzprobe die Messwerte ungenauer vorher. Zudem beruht sie auf der Annahme
scharfkantiger Ubergénge, glatter Porenwande und gleichen, vorgegebenen Durchmessern auf der
ganzen Lochlange. Dennoch kénnen die aufgrund theoretischer Annahmen berechneten pKsat-
Werte in einem ersten Schritt als Referenz verwendet werden.
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Da die Ungenauigkeiten der Messung, der Theorie und der Herstellung nicht voneinander getrennt
analysiert, sondern nur als Ganzes beurteilt werden kdnnen, ist der Vergleich der Differenzen
zwischen den Messwerten und deren Mittelwerten pro Referenzprobentyp und -serie
aussagekraftiger (Abb. 8, Tab. 2).

Der Referenzprobentyp 1 x 0,25 mm wurde nur von einem Labor gemessen. Der Mittelwert
entspricht somit dem Messwert, die Differenz zwischen Mittelwert und Messwert ist gleich Null. Bei
den andern Referenzprobentypen fuhrt die Verwendung der Mittelwerte erwartungsgemass zu
einem ausgeglicheneren Bild. Beim Referenzprobentyp 1 x 0,5 mm liegen alle Labormessserien
innerhalb +0,1 pKsat-Einheiten, die meisten sogar innerhalb +0,05 pKsat-Einheiten. Beim
Referenzprobentyp 1 x 1 mm weicht die Labormessserie 1 um etwas mehr als +0,1 Einheiten vom
Gesamtmittelwert ab. Bei den Referenzprobentypen 3 x 1 mm, 5 x 1 mm und 7 x 1 mm nehmen
die Abweichungen der Labormessserie 1 in positiver Richtung stetig zu und erreichen mehr als
+0,2 Einheiten. Bei der Labormessserie 2 nehmen sie hingegen in negativer Richtung stetig zu.
Beim durchlassigsten Referenzprobentyp 7 x 1 mm weichen die Labormessserien 1, 2, 4, 5und 9
mehr als 0,1 Einheiten vom Gesamtmittelwert ab. Die Labormessserien 3, 6, 11, 12 und 13
hingegen weichen bei allen Referenzprobentypen weniger als 0,1 Einheiten vom Gesamtmittelwert
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Abb. 9 | Abweichungen der gemessenen Leitfahigkeiten von deren Gesamtmittelwerten pro Refe-
renzprobentyp und Referenzprobenserie 1 bis 3 (siehe Tab. 1).

Die Labormessserien 1 und 2 sowie 4 und 5 wurden jeweils an den gleichen Referenzproben
bestimmt (Probentypenserien 1 und 2). Die unterschiedlichen Messwerte sind also allein durch die
Messung verursacht. Die Daten fur die Labormessserie 5 wurden mit Eingabewerten zur
Berechnung der Leitfahigkeit der leeren Apparatur mitgeteilt, die physikalisch nicht méglich sind
(Wasserfluss bei Gradient = 0), die Leitfahigkeit der leeren Apparatur wurde in der Labormessserie
5 daher als nahezu inexistent angenommen. Die positiven Differenzen der Messwerte zum
Gesamtmittelwert beim Referenzprobentyp 7 x 1 mm zeigen jedoch, dass die gemachten
Annahmen nicht zutreffen. Dies unterstreicht die Wichtigkeit der korrekten Bestimmung der
Leitfahigkeit der leeren Apparatur.

Die Referenzprobentypenserien 1 bis 3 waren ndtig, um allen interessierten Labors die Teilnahme
mit ihren eigenen Apparaturen zu erméglichen. Die Differenzierung der Messdaten nach den
Referenzprobentypenserien ist daher mit der Differenzierung nach den
Referenzprobendurchmessern (Abb. 9) fast identisch (Serie 1: Durchmesser 50 mm; Serie 2: 53
mm; Serie 3: 50 und 60 mm) und mit den Referenzprobenlangen (Abb. 10) vallig identisch (1: 42;
2: 50; 3:100).
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Da keine systematische Abhangigkeit der Messwerte von den Mittelwerten der Referenzprobenty-
penserien festzustellen ist (Abb. 8), gibt es auch keine Abhangigkeit vom Durchmesser (Abb. 9)
und von der Lange der Referenzproben (Abb. 10).
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Abb. 10 | Abweichungen der gemessenen Leitfahigkeiten von den Mittelwerten pro Referenzpro-
bentyp und Referenzprobenserie 1 bis 3 (vgl. Tab. 1), differenziert nach den Referenzproben-
durchmessern.
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Abb. 11 | Abweichungen der gemessenen Leitfahigkeiten von den Mittelwerten pro Referenzpro-
bentyp 2 bis 6 und Referenzprobenserie 1 bis 3 (vgl. Tab. 1), differenziert nach den Referenzpro-
benlangen.

Einzig die Methode, die zur Bestimmung von Ksat verwendet wurde, war von den
Referenzprobentypenserien unabhangig: Hier nehmen die mit der Methode der konstanten
Druckhdhe bestimmten pKsat-Werte der Labormessserien 1 und 5 zu, diejenigen der
Labormessserie 4 dagegen ab. Die gemessenen pKsat-Werte werden somit grosser bzw. kleiner
als die Mittelwerte.

Agroscope Science | Nr. 15/ Marz 2015



Ringversuch Ksat mit Lochproben als Referenzproben

02 Methode
O DHf
w W DHk
= 0.1
o)
£
8 00 Serie
e mi1 O
5 o455 5
Q -0.1 m4 O
o m 5 O
Oe6 0O
O7 |
-0.2 I | | I I .
1x0.25 1x0.5 1x1 3x1 5x1 7x1

Abb. 12 | Abweichungen der gemessenen Leitfahigkeiten von den Mittelwerten pro Referenzpro-
bentyp 2 bis 6 und Referenzprobenserie 1 bis 3 (vgl. Tab. 1), differenziert nach der Methode der
fallenden (DHf) bzw. der konstanten (DHk) Druckhéhe.

Die Werte der mit der Methode der fallenden Druckhéhe gemessenen Labormessserie 2 nehmen
vom Referenzprobentyp 2 zum Referenzprobentyp 6 ab, diejenigen der Labormessserie 8 dagegen
zu. Die ubrigen mit der Methode der fallenden Druckhdhe gemessenen Labormessserien sind
praktisch konstant. Ublicherweise wird die Methode der fallenden Druckhdhe fiir grosse
Leitfahigkeiten als ungeeignet erachtet, was hier offensichtlich nicht zutrifft.

Die gemessenen pKsat-Werte hangen demzufolge weder vom Durchmesser (Abb. 9) noch von der
Lange der Referenzproben ab (Abb. 10) und auch nicht von der Messmethode (Abb. 11). Dies
bedeutet, dass auch unterschiedliche Druckhdhen keinen Einfluss auf die bestimmten
Leitfahigkeitswerte der Referenzproben zeigten, vorausgesetzt, dass der quadratisch von der
Stromungsgeschwindigkeit abhangige Druckverlust (Energiehéhenverlust) bei der Berechnung der
Leitfahigkeit der Referenzproben berticksichtigt wurde.

Die Herstellung der Referenzproben muss jedoch prazise erfolgen, vor allem missen die Lécher
mit sehr gut schneidenden Bohrern hergestellt werden, die keine Spuren an den Bohrwanden
hinterlassen. Sofern Kunststoffe — insbesondere Plexiglas — verwendet werden, ist darauf zu
achten, dass die Bohrwande nicht anschmelzen.

5.5 Fazit

e Wenn der quadratisch von der Strémungsgeschwindigkeit abhangige Druckverlust
(Energiehdhenverlust) bei der Berechnung der gemessenen Leitfahigkeit bertcksichtigt wird, ist
der pKsat-Wert einer Lochprobe konstant und weder vom Durchmesser, noch von der Lange,
noch von der Messmethode abhidngig — sowohl bei fallender als auch bei konstanter
Druckhéhe.

® Die gemessenen pKsat-Leitfahigkeitswerte der Referenzproben sind auf £0,05 pKsat-Einheiten
genau. Sie kdnnen daher mit einer Stelle nach dem Komma angegeben werden.
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6 Schlussfolgerungen aus dem Ringversuch Ksat

v" Lochproben eignen sich als Referenzproben, um Wasserleitfahigkeits-Messapparaturen zu
kalibrieren.

v Alle zurzeit von den am Ringversuch beteiligten Labors verwendeten gekauften wie selbst
gebauten Messapparaturen ermdglichen eine Messgenauigkeit von +0,1 pKsat-Einheiten
bei den Referenzprobentypen 1 x 0,25 mm, 1 x 0,5 mm und 1 x 1 mm. Beim
Referenzprobentyp 1 x 7 mm hingegen erreichen nur noch die Messapparaturen der Labors
5, 6 und 7 diese Genauigkeit.

v Die Bestimmung der gesattigten Wasserleitfahigkeit mit den zurzeit verwendeten
Messapparaturen bei den Referenzprobentypen 1 x 0,5 (Lochprobe mit einem Loch des
Durchmessers 0,5 mm) und 1 x 1 ist besser als +0,10 pKsat-Einheiten, teilweise sogar
besser als +0,05. Bei den Referenzprobentypen mit mehreren 1-mm-L&chern streuen die
Werte deutlich starker. Zurzeit ist noch offen, ob die der Berechnung zugrunde liegende
Theorie fir diesen Fall angepasst werden muss.

v Die in einem vorangegangenen Ringversuch festgestellte eindeutig schlechtere
Genauigkeit bei realen Bodenproben (Weisskopf et al. 2008) ist somit nicht ein Problem der
Messapparaturen, sondern der realen Bodenproben bzw. des methodischen Umganges mit
ihnen.

Daraus folgt, dass die Hauptschwierigkeit der Leitfahigkeitsbestimmung vermutlich auf jene
Eigenschaft zurlickzufihren ist, wegen der die Methode zur Erfassung von
Bodenschadverdichtungen ausgewahlt worden ist: ihre Empfindlichkeit auf Veranderungen des
Bodenporenraumes hinsichtlich Grdssenverteilung, Kontinuitdt und Tortuositat. Jegliche
mechanische Belastung fuhrt zwangslaufig zu einer Verformung des Porenraumes. Zu einer
Stérung der Leitfahigkeitseigenschaften des Porenraumes von Bodenproben kénnen auch
methodische Einflisse bei Leitfahigkeitsbestimmungen fihren, zum Beispiel beim Beproben
(Stauchungen des Porenraumes), beim Praparieren (Verschmieren der Proben-
Querschnittsflachen) oder beim Konditionieren, Aufsattigen und Einbauen der Proben
(eingeschlossene Luftblasen im Porenraum). Entsprechende Verbesserungen werden bei der
Revision der Referenzmethode flr die Messung der gesattigten Wasserleitfahigkeit berlicksichtigt.
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Anhang 1

Anh

ang 1

Zeile 1: Spaltennummer
Spalte 1: pKsat gemessen
Spalte 2: korrigiert mit Leitfahigkeit der Apparatur
Spalte 3: korrigiert mit Widerstandsbeiwert

Zeile 2:
Zeile 3:
Zeile 4:
Zeile 5:
Zeile 6:
Zeile 7:

Spalten 1-4, Zeilen: 8-16, 17-25, 26-34, 35-43, 44-52, 53—-61 entsprechen den Referenzpro-
bentypen (1 x 0,25 mm; 1 x0,5mm; 1 x 1 mm; 3x 1 mm,5x 1 mm,7 x 1 mm); 62-67: Mittel

Spalte 4: umgerechnet auf Probeldnge 1 m und Probequerschnittsflaiche 1 m?
Labor-Nummer (links; 1, 2, 3, 5, 6, 7) und Laborseriennummer (rechts; 1-14)

Monat und Jahr der Messung

Methode; DHk: konstante Druckhohe, DHf: fallende Druckhdhe

Probendurchmesser in mm (42, 53, 60)
Probenhéhe in mm (42, 50, 100)
Leitfahigkeit pK(A) der Apparatur

1 A 8] 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 g‘ﬂ
2 lLabor 2 1|Labor 6 2|Laber 6

3 INovember 2010 1|Feb 2010 1|September 2011 1
4 IDHK DHf DHF

1 D= S0 D= 50 D= S0

[ H = 42 H= 42 H= 42

7 (A) 1.67 gemessen [pK(A) 3.07 gemessen (A) 2.92 angenommef]
8] 1x 1

9] 025 2

10 3

1" 4

12 5

13 =

14 7

15 8

16 9

17] 1x 1 472 471 421 554|480 479 430

18] 05 2 4.76 4.75 4.26 559|477 476 4.27

19 3 4.76 475 426 559|477 476 427

20 4 4.75 474 425 558|483 483 434
21 5 475 474 424 557|484 484 435
22 € 4.75 474 424 5S57|476 476 426
23 7 4.74 473 424 557|483 483 433
24 8 4.74 473 424 557|478 477 428
25 9 4.74 474 424 557|474 474 424
26] 1x 1]3.79 378 3.18 451]4.07 402 299 451|408 405 3.02
271 1 2|3.69 369 3.08 441|407 4.02 299 441|407 404 3.00
28 3]3.81 381 321 454/4.06 401 298 454|407 404 3.00
29 41382 382 322 455|402 397 294 455|406 403 3.00
30| S|3.70 3.70 3.10 443|405 4.00 297 443|406 403 299
31 6]3.74 374 3.14 447/4.04 400 296 447|406 403 3.00
32 7]3.73 372 3.12 445|403 398 295 445/405 402 299
33 8]3.67 367 3.07 4.40/4.02 397 294 440|404 401 297
34 913.72 372 3.12 445/403 398 295 445/405 402 299
35] 3x 1]3.28 327 267 4.00{3.60 344 241 400|382 376 273
36| 1 2]13.20 3.19 259 392|3.60 345 242 392|363 354 251
37 3]3.14 3.13 253 386|360 346 242 3.86/3.60 350 247
38 41349 348 2BB 421|360 345 241 421|358 348 244
39 5]13.32 331 271 4.04|3.60 345 241 404|358 347 244
40 6]3.39 3.38 278 4.11|3.60 3.45 242 411|358 347 244
41 7]13.27 325 265 3.98|3.59 344 240 398|358 348 244
42 8]3.21 3.19 259 392|359 343 240 392|358 347 244
43 9§3.15 3.13 253 3.86/3.58 342 239 386|357 346 242
44] 5x 1308 306 246 3.79|3.44 3.20 217 3.79|3.42 326 222
45 1 2]13.03 301 241 3.74|3.44 320 2.17 374|341 324 220
46 3]3.01 299 239 3.72|3.44 3.20 2.16 3.72|3.41 324 2.20
47 41309 3.07 247 3.80|3.44 3.20 2.16 3.80|3.42 325 222
48 S5|3.07 3.05 245 3.78/3.43 3.18 2.15 3.78|3.41 324 2.21
49 6]3.02 3.00 239 3.72|3.44 3.20 2.17 3.72|3.41 324 2.20
50| 7]3.06 304 244 377|3.43 3.18 2.15 377|345 330 227
51 8]305 303 243 3.76/3.43 3.18 215 3.76/3.40 323 219
52 913.09 3.07 247 3.80/3.43 3.18 2.15 3.80{3.40 3.23 2.20
53] 7x 11296 294 234 367|3.32 297 1.93 367|328 304 201
54] 1 2293 290 230 3.63|3.32 296 1.93 3.63|3.28 3.03 2.00
55 31290 287 227 3.60|3.32 296 193 3601327 301 198
SE 41299 297 237 3.70|3.32 298 194 3.70|3.28 303 2.00
57 51293 291 231 3.64/3.31 295 192 364|328 303 200
58 6]288 285 225 3.58/3.32 297 1.93 3.58/3.27 3.02 198
59 7]289 287 226 359|3.32 296 193 359|328 303 1.99
60| 8]294 292 232 3.65/3.30 293 190 365|328 303 2.00
61 91290 288 227 3.60/3.32 296 193 3.60/328 302 1.9
62]1x0.25]1-9
€3] 1x0.5 |1-9 475 474 424 479 479 4.29
€4] 1x1 |1-9] 3.74 3.74 3.14 447| 404 4.00 296 447| 406 403 3.00 4.47
65] 3x1 |1-9] 3.27 326 266 399| 3.59 3.44 241 399| 361 351 248 3.99
66] Sx1 |1-9] 3.05 304 243 3.76| 3.43 3.19 2.16 3.76] 3.41 325 2.21 3.7§
67] 7x1 |1-91293 290 230 363] 3.32 296 193 363] 3.28 303 1.99 3.63
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Anhang 2

Anhang 2

Zeile 1: Spaltennummer
Spalte 1: pKsat gemessen
Spalte 2: korrigiert mit Leitfahigkeit der Apparatur
Spalte 3: korrigiert mit Widerstandsbeiwert
Spalte 4: umgerechnet auf Probeldnge 1 m und Probequerschnittsfliche 1 m?
Zeile 2: Labor-Nummer (links; 1, 2, 3, 5, 6, 7) und Laborseriennummer (rechts; 1-14)
Zeile 3: Monat und Jahr der Messung
Zeile 4: Methode; DHk: konstante Druckhohe, DHF: fallende Druckhohe
Zeile 5: Probendurchmesser in mm (42, 53, 60)
Zeile 6: Probenhéhe in mm (42, 50, 100)
Zeile 7: Leitfahigkeit pK(A) der Apparatur
Spalten 1-4, Zeilen: 8-16, 17-25, 26-34, 35-43, 44-52, 53—-61 entsprechen den Referenzpro-
bentypen (1 x 0,25 mm; 1 x0,5mm; 1 x 1 mm; 3x 1 mm,5x1mm,7 x1mm); 62-67: Mittel

i a B 2 3 a1 23 4 1 2 3 4 1 2 3 4
2 L 3bor 1 4|Labor 5 S| abor 6 ©|Labor 6 7
3 Uuki 2010 2|Marz 2011 2|Marz 2010 2|Oktober 2011 2
4 DHk DHf DHF

5 - 53 D= 53 D= 50 D= 50

6 = 50 H= 50 H= 50 H= 50

71 (A) 2.35 gemessen |pK(A) 1 ang fpK(A) 3 g IpK(A) 2.71 gemessen
s Tx 536 535 524 664
9|l 0.25 S35 535 523 663
10 553 553 541 682
11 547 547 535 676
12 622 622 610 7.51
13 536 535 524 664
14 532 532 520 661
15,

16

o -
"=

421 4N 5.46/4.28 4.28 425 560[/4.64 463 4.14 554|465 465 416 5.56
4.44 433 5.69|4.27 4.27 423 559|475 474 425 565|480 480 431 571
440 429 5.64/4.32 432 429 565/466 465 4.16 557|468 468 419 S5.59
432 421 5.56|4.22 4.22 4.18 5.54|4.67 466 4.17 557|464 463 414 5.55
452 441 5.77|4.21 4.21 4.18 5.53|4.68 4.67 4.18 5.59|4.72 472 423 5.64
437 425 561|432 432 428 564|443 442 392 533|465 464 415 556
432 421 557|436 436 434 569|448 446 397 538|462 461 4.2 553
435 4.25 5.60/4.24 424 420 556|442 440 391 532|469 468 419 5.60
3.51 3.05 4.41]3.33 3.32 3.07 4.42|3.97 3.93 290 4.30|3.87 384 281 422
3.48 3.05 4.41|3.30 3.30 3.06 441|398 3.94 291 431|403 401 298 4.39
3.51 3.06 4.42|3.34 3.34 308 444|400 395 292 4.32/402 400 297 4.38

3.47 3.09 4.44/3.30 3.30 3.05 440|394 3.88 2.85 4.26/4.00 398 295 4.36
3.45 3.02 437|331 331 306 441|394 389 286 427|401 399 296 436
3.51 3.04 4.3913.30 3.30 304 440|394 388 285 4.26/401 398 295 436
3.47 307 4.42|3.35 3.35 3.09 445|401 396 2.93 434|409 407 304 444
3.53 3.09 4.45/3.36 3.36 3.09 4.45/4.01 396 293 4.34|4.09 407 3.04 444

448 448 436 5.72/4.38 438 435 571|468 467 4.18 559|479 479 430 5,?0|
3.34 2:96 4.31[3.29 329 312 447|401 3.97 294 434|408 406 303 4,44|

3Ix

-.H
SNle R OO LN o
0 W0 W W0 W W
“U’!G\U\;U‘MU‘U’!
DO SDOO M= h

44| Sx 1

454 1 2

46

47|

48

49

50

s1

52

53 7x 1]2.59 2.22 1.87 3.22)237 235 2.16é 352|3.25 288 1.85 3.26/320 3.03 200 341
54 1 2j261 227 1.89 3.24|2.37 235 2.18 3.54/|3.25 2.89 1.86 3.27|3.20 303 200 34
55| 261 226 188 3.23]2.37 235 220 355|3.23 283 1.80 3.21|3.19 302 199 3.40
56 245 1.77 145 2811247 246 225 360|3.22 281 1.78 3.19|3.12 291 188 3.28]
57| 261 2.25 1.88 3.24|2.37 236 2.18 3.54|3.24 2.88 1.85 3.25/3.15 295 192 3.32
58 256 2.14 1.79 3.14)239 237 220 3.56|3.25 2.89 1.86 3.26|3.14 295 192 3.32
59 260 2.23 1.89 3.25|2.54 252 231 367|325 290 1.87 3.27|3.00 268 165 3.06
60 261 225 188 3.24|2.37 235 218 3.54|3.26 292 1.89 3.29/3.19 3.02 199 3.40
61 255 2.11 181 3.16/2.36 234 222 358|326 292 1.89 3.30/{3.16 298 195 3.35
62||1x0.25]1-9 5.51 551 540 6.80
63 1205 |19 438 438 427 562 429 429 426 561| 460 459 4.10 550| 469 469 420 5.60
64)| 1x1 |19 3.51 3.47 3.05 4.40] 3.32 3.32 307 4.43| 3.98 3.93 290 430| 402 400 297 4.38

65
66
67|

3x1 19
Sx1 |19
7x1 |1-9) 258 2.17 1.82 3.17) 240 238 221 3.57| 3.25 2.88 1.85 3.26] 3.15 295 1.92 3.33

hahsww W W w

WA = Wo R

e e ——————————————————
-
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Anhang 3

Anhang 3

Zeile 1: Spaltennummer
Spalte 1: pKsat gemessen
Spalte 2: korrigiert mit Leitfahigkeit der Apparatur
Spalte 3: korrigiert mit Widerstandsbeiwert
Spalte 4: umgerechnet auf Probeldnge 1 m und Probequerschnittsfliche 1 m?
Zeile 2: Labor-Nummer (links; 1, 2, 3, 5, 6, 7) und Laborseriennummer (rechts; 1-14)
Zeile 3: Monat und Jahr der Messung
Zeile 4: Methode; DHk: konstante Druckhohe, DHF: fallende Druckhohe
Zeile 5: Probendurchmesser in mm (42, 53, 60)
Zeile 6: Probenhéhe in mm (42, 50, 100)
Zeile 7: Leitfahigkeit pK(A) der Apparatur
Spalten 1-4, Zeilen: 8-16, 17-25, 2634, 35-43, 44-52, 53-61 entsprechen den Referenzpro-
bentypen (1 x 0,25 mm; 1 x0,5mm; 1 x 1 mm; 3x 1 mm,5x1mm,7 x1mm); 62-67: Mittel

1 a B 1 2 3 2 1 2 3 4 1 2 3 -
2 Labor 3 8[Labor 6 9[Laber 6 10
3 i 2010 3|Marz 2010 3|Marz 2010 3
4 DH# DH# DHf

< D= 60 D= 50 D= 50

6 H = 100 H= 100 H= 100

7] PK(A) 243 gemessen |pK(A) 206 gemessen |pK(A) 226 gemessen
8] 1x 1

9l 025 | 2

10 3

" 4

12 s

13 6

14 7

15 8

16

17] 1x 11436 435 403 558438 438 383 554/436 436 383 553
18] 05 2]464 464 428 5283|437 437 382 553|436 436 3.83 553
19 3]4.30 430 401 556/4.38 438 383 553|436 436 3.83 553
20 4l448 448 418 573|427 426 383 554|426 425 3.83 554
21 s|4.22 421 398 552|426 426 383 553|426 425 3.83 554
22 6]4.25 424 397 552|427 427 383 554|427 426 3.84 555
23 71430 429 401 556|412 411 383 553|416 4.16 3.83 554
24 8]4.35 434 405 560{4.11 410 382 552/4.16 4.15 3.83 553
25 9]4.34 434 406 560/4.12 411 382 553|417 416 3.84 554
26 1x 1|3.49 345 282 436

271 1 2|3.48 343 277 432

28 3]3.54 351 281 436

29 4]3.60 357 285 440

30 s|3.70 368 292 447

31 6]3.74 371 292 446

32 7]13.76 374 291 446

33 8]3.74 371 289 444

34 9]3.71 369 291 446

35| 3x 1

36| 1 2

37 3I

38 4

39 5

40 6

41 7

42 1|

43 9

44 S5x 1

45| 1 2

46 3

47 4

48 s

49 6

50 7

51 8

52 9

s3] 7x 1287 268 1.86 341

s4l 1 2294 278 198 353

55 3]287 267 1.94 349

56 4]l288 269 193 348

57 s|28s 264 192 346

58 6j291 273 195 350

59 7287 267 1.91 346

60 8l284 262 1.89 344

61 9291 273 193 348

62| 1x0.25[1-9

63| 1205 [1-9] 4.36 435 406 561| 425 425 383 553 426 426 3.83 554
64| 1x1 [1-9]| 3.4 361 287 442

6s| 3x1 [1-9

66| sx1 [1-9

67] 7x1 [1-9] 2.88 269 1.92 347

Agroscope Science | Nr. 15/ Marz 2015 [}



Anhang 4

Anhang 4

Zeile 1: Spaltennummer
Spalte 1: pKsat gemessen
Spalte 2: korrigiert mit Leitfahigkeit der Apparatur
Spalte 3: korrigiert mit Widerstandsbeiwert
Spalte 4: umgerechnet auf Probeldnge 1 m und Probequerschnittsfliche 1 m?
Zeile 2: Labor-Nummer (links; 1, 2, 3, 5, 6, 7) und Laborseriennummer (rechts; 1-14)
Zeile 3: Monat und Jahr der Messung
Zeile 4: Methode; DHk: konstante Druckhohe, DHF: fallende Druckhohe
Zeile 5: Probendurchmesser in mm (42, 53, 60)
Zeile 6: Probenhéhe in mm (42, 50, 100)
Zeile 7: Leitfahigkeit pK(A) der Apparatur
Spalten 1-4, Zeilen: 8-16, 17-25, 2634, 35-43, 44-52, 53-61 entsprechen den Referenzpro-
bentypen (1 x 0,25 mm; 1 x0,5mm; 1 x 1 mm; 3x 1 mm,5x1mm,7 x1mm); 62-67: Mittel

11_A B 1 Z 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4
2 Labor € 11|Labor € 12|Labor 7 13|Labor 6 li’|
3 Marz 2010 3|September 2011 3|September 2010 3|Marz 2010 3
4 DHf DHf DHf DHk
5 D= 50 D= 50 D= S0 D= S0
6 H= 100 H= 100 H= 100 H= 100
; pK(A) 2.63 gemessen |pK(A) 2.44 gemessen pK(A) 2.55 gemessen |[pK(A) 2.23 gemessen
1x 1
9] 0.25 2
10 3
1" 4
12 5
13 6
14 7
15 8
16 9
17] 1x 1]4.28 4.27 3.80 551|435 434 3.88 5.59 4.22 4.21 3.85 5.56| 5.47 5.47 547 5.4?-|
18] 05 2]4.28 4.27 3.81 5511431 430 3.84 555 422 422 384 554|548 548 548 5.48
19 3]4.24 423 377 548|430 430 383 554 424 423 386 557|551 551 551 551
20 41432 431 3.85 5.55/4.29 429 3.83 553 429 428 3.90 560/ 5.51 551 551 551
21 5]4.25 4.24 378 5.48|4.25 424 3.78 549 424 423 386 5.56
22 6]4.35 434 388 559|428 428 3.82 552 427 426 388 559
23 7]4.33 432 3.86 5.57|4.28 4.27 3.81 5.52 420 4.19 3.82 5.53
24 Bl4.26 4.25 3.79 549429 428 382 553 424 423 386 556
25 9]4.25 4.24 3.78 549427 427 3.80 5.51 434 433 395 5.65
26] 1x 1]3.65 3.60 261 432|365 363 2.63 4.34 357 3.53 263 433
271 1 2]3.62 3,57 258 429|365 3.63 2.63 4.34 356 3.51 262 433
28 3]3.61 3.57 257 4.28|3.66 3.63 2.64 4.34 3.55 3.50 262 432
29 4]3.62 3.58 258 4.29|363 361 261 432 358 3.53 262 4.33
30 5]3.61 3.56 256 4.27|3.64 361 261 432 3.56 3.52 262 433
3N €]3.62 3.58 2.58 4.29|3.62 3.59 2.60 430 3.52 3.48 261 431
32 7]3.65 361 261 432|367 364 265 436 3.62 3.59 264 435
33 8]3.64 360 260 431|366 364 2.64 435 359 355 264 435
24 9]3.63 3.58 2.59 430/3.66 3.63 2.64 434 3.62 3.58 265 4.35
35] 3«x 1
38 1 2
37| 3|
38 4
39 5
40 €
41 7
42 BI
43 9
44] 5«x 1
45 1 2
46 3
47 4
48 5
49 6
50 F i
51 8
52 9
83 7«x 1]2.90 2.57 1.58 3.28|2.89 269 1.70 3.41 289 262 164 3.35
54 1 2]290 2.57 1.58 3.29|289 270 1.70 3.41 289 2.63 1.65 3.36
4 3]291 258 1.59 330|288 268 168 339 288 261 163 334
56 41290 256 1.56 3.27|2.85 264 165 335 285 255 158 3.28
57 5]2.86 2.48 1.48 3.19/]2.86 265 1.65 3.36 2.84 253 1.56 3.27
58 6]2.90 2.56 1.57 3.27|2.85 2.63 1.63 3.34 284 253 156 3.27
59 7]2.92 260 160 331|286 265 1.65 3.36 2.80 2.43 152 323
60 8]2.88 253 1.53 3.24|/287 267 1.67 3.38 277 237 148 3.19
61 9]2.89 255 1.56 3.26/2.84 261 1.62 3.33 2.84 251 1.57 3.27
62]1x0.25]1-9
63] 1x0.5 |[1-9] 4.28 427 3.81 5.52| 429 428 3.82 5.53| 425 4.24 387 557|549 549 549 549
64] 1x1 |1-9] 3.63 3.58 2.59 4.29] 365 362 263 433| 3.58 3.53 263 433
65] 3x1 [1-9
66] Sx1 |1-9
67] 7x1 |1-9) 290 256 1.56 3.27| 286 266 1.66 3.37] 2.85 253 1.58 3.28
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