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Zusammenfassung

An einem Standort im Raabtal in Rohr an der Raab wurden die Eigenschaften des
Bodens analysiert. Dabei wurde die Bodenart mittels Korngrof3enanalyse, seine
hydraulische Leitfahigkeit mittels Guelph-Permeameter im Gelande und Labor-
Permeameter sowie der Wassergehalt bei Feldkapazitat mittels

Sandsaugtischanalyse ermittelt.

Im Gelande wurde eine ein mal ein mal ein Meter gro3e Grube ausgehoben. Es
wurden aus zwei verschiedenen Tiefen (30 cm und 50 cm), insgesamt 46
Stechzylinder a 100 cm3® Volumen und gestértes Probenmaterial flr weitere

Untersuchungen im Labor genommen.

Die im Gelande als lehmiger Sand angesprochene Bodenart ist nach der
KorngréRenanalyse in 30 cm Tiefe ein schluffiger Lehm bzw. in 50 cm Tiefe ein
sandiger Lehm. Daraus resultierend nimmt der Sandanteil mit der Tiefe zu. Mithilfe
der errechneten Feststoffdichte aus der Pyknometeranalyse und der

Lagerungsdichte konnte eine Porositat von durchschnittlich 50% festgestellt werden.

Die Durchlassigkeitsbeiwerte (Kf) wurden mit Guelph-Permeameter und Labor-
Permeameter ermittelt und verglichen. Die Ergebnisse aus 30 cm Tiefe liegen im
Bereich zwischen 107 bis 10° cm/s. Die Ergebnisse aus 50 cm Tiefe liegen im
Bereich 10° cm/s. Die Durchlassigkeitsbeiwerte sind durch die relativ starke

Durchwurzelung und Bioturbation beeinflusst.

Die ermittelte Bodenart sowie die ermittelten Durchlassigkeiten wurden mit bereits
vorhandenen Daten des Wegener Centers fur Klima und globalen Wandel und der
eBOD, der digitalen Bodenkarte von Osterreich, verglichen. Dabei wurde bei der
Bodenart eine Abweichung in 30 cm Tiefe von den bereits vorhandenen Daten des
Wegener Centers festgestellt. Die Durchléassigkeiten stimmen grol3teils Gberein.

Der Wassergehalt bei der Probennahme (feldfeucht) liegt in beiden Tiefen bei 37 —
38 Vol.%. Im Vergleich dazu ergab sich eine Feldkapazitat von etwa 46 Vol.% bei pF
1,8 in beiden Tiefen. Der gesattigte Wassergehalt liegt wie die Porositat in beiden
Tiefen um 50%.
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Abstract

In this thesis the characteristics of a soil at a location in the Raabtal has been
analysed. For that matter it was made a grain-size analysis for the soil texture. The
hydraulic conductivity was measured with the guelph-permeameter and also with the

permeameter in the laboratory. The soil moisture tension was determined in the ,lab

sand box"“.

A 1 by 1by1m hole was dug. Altogether 46 soil sampling rings at 100 cm?3 volume
and disturbed material were taken out of two different depths, out of 30 cm and 50

cm depth.

The solil texture was adressed insitu as loamy sand. After the grain-size analysis the
soil in 30 cm depth shows a silt loam character while the soil from 50 cm depth is
adressed as sandy loam. As a result the percentage of sand increases with the
depth. By means of the calculated density with the pycnometer and the packing

density a porosity of about 50% was determined.

The coefficients of hydraulic conductivity (Kf) were determined with the guelph-
permeameter and the permeameter in the laboratory. The results of both were
compared to each other. The results of 30 cm depth lie between 10 to 10 cm/s. the
results of 50 cm depth lie in the range of 10 cm/s. Due to rooting and bioturbation

the conductivity is influenced.

The determined soil type as well as the conductivities were checked against and
compared with the data from the Wegener Center for climate and global change and
the eBOD, the digital soilmap of Austria. In 30 cm it has been discovered a deviation
from the already existing data from the Wegener Center. The permeabilities mostly

match.

The moisture at the time of soil sampling lies between 37 to 38 Vol.%. In comparison
the field capacity yield to about 46% at a pF of 1,8. The saturated moisture as well as

the porosity lies around 50%.
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1.  Einleitung

2007 wurde in der Region Feldbach das Wegener Center fur Klima und globalen
Wandel mit einem Netzwerk von insgesamt 151 Messstationen errichtet (Kirchengast
et al.,, 2008). Aufgrund der durch das sogenannte WegenerNet erhobenen Daten
wurde die Region bereits bodenkundlich untersucht. Es wurden schon mehrere
Untersuchungen im Raabtal, bevorzugt dort, wo auch die Messstationen des
Wegener Centers fur Klima und globalen Wandel stehen, gemacht. Um die
Ergebnisse des Gebiets Raabtal zu erweitern bzw. mit bereits vorhandenen Daten zu
vergleichen, wurde dieses Gebiet ausgewahlt. Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf
der Bodenartbestimmung mit Hilfe einer Korngrof3enanalyse und der Bestimmung
der hydraulischen Leitfahigkeit. Von Interesse ist dabei der Vergleich der im Gelande
ermittelten feldgesattigten und der im Labor gemessenen gesattigten hydraulischen
Leitfahigkeit. Der Wassergehalt im Boden ist ebenfalls fur landwirtschaftliche Fragen
aufschlussreich. In dieser Arbeit wird neben dem Wassergehalt bei Sattigung und im
feldfeuchten Zustand bei Probenahme, auch der Wert bei einer Saugspannung von
pF 1,8 (Feldkapazitat) ermittelt.
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2. Untersuchungsgebiet

2.1. Geographische Lage

Das Arbeitsgebiet befindet sich in der Sudoststeiermark im Gebiet um Feldbach im
Raabtal, wo sich das vom Wegener Zentrum fur Klima und globalen Wandel
betriebene Messnetz (WegenerNet) befindet. Das Tal hat einen Charakter eines
geraumigen, in seiner Breite auffallend wenig variierenden Sohlentales aus fluvialen
und fluvioperiglazialen Sedimenten. Umgeben wird das Raabtal vom sogenannten
oststeirischen Riedelland, welches die Bezeichnung fir das aus tertidren
Lockergesteinen aufgebaute Land 6stlich der Mur ist, das durch die breiten Taler von
Raab, Feistritz und Lafnitz (sowie einiger weiterer) in 3 voneinander getrennte,
physiognomisch jedoch sehr @hnliche Teile gegliedert wird (Lieb, 1991).

Der genaue Standort befindet sich bei der Basisstation Nummer 27, mit dem
Stationsnamen WegenerNet Klimastation 027, des Wegener Centers fir Klima und
globalen Wandel (siehe Kap. 4.1.1). Die Station 27 ist eine von 128 Basisstationen
der Wegener Centers und zeichnet Daten von Lufttemperatur, Luftfeuchte, Strahlung
und Niederschlag auf. Topografisch befindet sich hier Talboden in unbebautem
Gebiet in einer Aue.

Geographische Lageparameter: Geographische Lange: 15.81603 E, Geographische
Breite: 46.97270 N (Wegener Zentrum, 2015).

2.2. Geologie

Im Neogen (Miozan) bildete sich im Stiden und Osten des Steirischen Randgebirges
das Steirische Neogenbecken. Die nord-sudverlaufenden Teilbecken, welche durch
Schwellen getrennt sind, lassen vermuten, dass die nordsud-streichenden
Bruchsysteme die ungleiche Absenkung im gesamten Neogenbecken hervorgerufen
haben. So wird das Steirische Neogenbecken in das ,Weststeirische Becken“ mit
einer Tiede des Untergrundes von 800 m und das ,Oststeirische Becken® mit einer
Tiefe des Untergrundes von bis zu 3000 m aufgeteilt. Durch die Stdburgenlandische
Schwelle ist das Becken vom Westpannonischen Becken getrennt.

Im verbleibenden Neogen wurde das Steirische Neogenbecken, mit

Unterbrechungen durch vulkanische AuRerungen (im Miozan und Pliozan), aufgefllt.
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Im Ubergang zum Quartar und in dessen wechselnden Kalt-und Warmzeiten, wurden
die aufgeschitteten Sedimente zerschnitten und geformt. So entstanden die heute
typischen Riedel und Hugel des Oststeirischen Riedellandes (Brandl, 2011).

In den Einzugsgebieten der Taler der Oststeiermark gab es in den Kaltzeiten so gut
wie keine Vereisungen. Die deshalb geringere Transportkraft der Flisse fuihrte dazu,
dass die quartaren Ablagerungen in den Téalern vergleichsweise geringméchtig sind
und einen hoheren Schluff- und Tonanteil aufweisen. Der hohe Feinanteil in den
Ablagerungen bedingt einen geringen nutzbaren Speicherkoeffizienten und
ungunstige Durchlassigkeiten. Durch die geringe Machtigkeit der Grundwasserleiter
ist die Grundwasseriiberdeckung im Talboden meist gering (Stadler, 2005). Im
Allgemeinen ist das seichtliegende Grundwasser von minderer Qualitat und weist
hohe Eisengehalte auf (Wasserversorgungsplan Stmk., 2002).

Charakterisiert ist das Raabtal durch seinen durchwegs breiten Talboden, der nur in
einzelnen Abschnitten von deutlich ausgepragten Terrassen begleitet wird. Der
Abschnitt zwischen Gleisdorf und Feldbach weist hinsichtlich der erschrotbaren
Grundwasserressourcen eine weitgehend konstante Breite von etwa 1,2 km auf. Eine
grolRere Breite wird hier nur durch die am westlichen Talrand gelegenen Terrassen
angezeigt. Die Raab flie3t auf dem in der Wuirmzeit angelegten Talboden und
pendelt auf einem flachen, mehrere hundert Meter breiten jungen Damm, der aus
lehmig-sandigem bis lehmig-schluffigem Material aufgebaut ist. Die Randbereiche
des Tales werden vor allem im Bereich der einmindenden Seitentéler durch deren
Schwemmfacher bzw. Flussdammablagerungen unterbrochen.

Am Aufbau der meist nur geringmdachtigen quartaren Talfillung sind Sande und
Schotter, entsprechend dem Einzugsgebiet mit zumeist hohen Feinkornanteilen
beteiligt (Stadler, 2005). Generell sind starke Sedimentinhomogenitaten gegeben,
wobei die Schotter starker verlenmt sind (Wasserversorgungsplan Stmk., 2002).
Uber dem heutigen Talboden des Raabtales sind ausgedehnte Reste fritherer
Talbdéden erkennbar die heute als Verebnungen in unterschiedlichen Hdhenlagen
morphologisch in Erscheinung treten. Die sogenannte Hochterrasse erhebt sich max.
8 — 10 m uber den Aubereich. Die Terrassenstufe ist meist deutlich, stellenweise
durch Dellen zerschnitten, ausgebildet. An ihrem Aufbau sind an der Basis stark
verwitterte, starker verlehmte Schotter-Sand-Kérper von geringer Machtigkeit (max.
4 m) entwickelt, die eine zwei bis mehrere Meter méachtige Staublehmdecke mit

Pseudogleybdden tragt. Altere Terrassenreste, die sich in htheren Positionen tiber
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dem heutigen Talboden erhalten haben, liegen zumeist isoliert im neogenen
Hugelland. Eine ausgepragte Untergliederung der quartaren Einheiten ist nicht
gegeben (Stadler, 2005).

2.3. Klimaund Grundwasserverhaltnisse

Die Region Feldbach liegt (laut Umweltinformation Steiermark) in der Klimazone des
Vorlandes. Die Lage im sudostlichen Alpenvorland mit einer Abschirmung durch die
Alpen begunstigt die Ausbildung von haufigen, aber generell seichten Inversionen,
die Lokalwindzirkulation und abschnittsweise auch die Entwicklung von Talnebeln.
Auf Grund seiner Lage sidlich des Alpenhauptkammes weist das Klima dieser Zone
kontinental getdnte Ziige auf, wobei dies in erster Linie die Tallagen betrifft, wahrend
die Riedellagen ein thermisch ausgeglichenes Klima aufweisen. Laut Zentralanstalt
fur Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) wurde 2014 ein Jahresmittel der
Lufttemperatur von 11 °C an der Station Feldbach gemessen. Die Zunahme des
Niederschlags mit der Seehdhe verbleibt wegen der vergleichsweise geringen
Reliefenergie von 100 — 150 m in einem nahezu vernachlassigbaren Rahmen. Der
Jahresniederschlag bewegt sich dabei zwischen 790 und 840 mm mit einer
Dominanz des Sommerniederschlages. 2014 wurde von der ZAMG Station Feldbach
ein Jahresniederschlag von 992 mm gemessen (ZAMG, Umweltinformation Stmk.).

Die Grundwassermessstelle in Gniebing hat ein Grundwasserstandmittel von 287,61
m.U.A. (2003-2006), die Grundwassermessstelle in Fladnitz im Raabtal zeigt ein
Mittel des Wasserstandes von 298,05 m.u.A. (2000-2005) (GIS Stmk.). Eine weitere
Messstation liegt in Neumarkt an der Raab (Abb.1, Tab.1), deren Daten zeigen, dass

es im Jahr 2015 keine extremen Veranderungen gab.
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Raabtal: 345728 Neumarkt an der Raab, B17

miA Mirtel (2000-2004)

230 T T T T
1lin 1 Feb IMir lApr IMai l1Ja 1Jhl lAug 18ep 1.0kt 1MNov 1Dez

Abb. 1: Grundwasserstandsmittelwerte (Hydrographische Ubersicht Osterreichs Mai 2015)

Messstelle Grundwassergebiet |31.Jan. | 28.Feb. |31.Mar. |30.Apr. |31. Mai
345728 Neumarkt an |Raabtal
der Raab 88 28 8 7 43

<-100% ]

-100% bis -25%

-25% bis +25%

+25% bis +100%

> +100%

Tab. 1: Abweichung des Grundwasserstands vom Mittelwert am Monatsende im Verhaltnis zur positiven bzw.
negativen Schwankungsbreite [%] an der dargstellten Messstelle (Hydrographische Ubersicht Osterreichs Mai
2015)

2.4. Wegener Center Region Feldbach

Die Region Feldbach (Steiermark) wurde vom Wegener Center als
Schwerpunktgebiet  fir ein  Pionierexperiment der 6sterreichischen und
internationalen Klimaforschung ausgewahlt. 151 Messstationen im Raum Feldbach in
der Sudoststeiermark zeichnen seit 2007 alle finf Minuten Wetter- und Klimadaten in
einem engmaschigen Netz, eine Station ca. pro zwei Quadratkilometer, auf. Mit
dieser rdumlichen und zeitlichen Dichte ist das Netzwerk, das unter dem Namen
~WegenerNet‘ vom Wegener Center fur Klima und Globalen Wandel der Uni Graz

eingerichtet wurde, international einzigartig (Abb.2, Kirchengast et al., 2014).
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Abb. 2: WegenerNet - Standorte der Stationen (Station 27, Probennahmenstandort rot umrahmt)
(www.wegenernet.org/)

3. Bodensystematik und Bodenentwicklung

3.1. Bodendefinition

Boden sind der belebte Teil der oberen Erdkruste. Sie besitzen eine Méachtigkeit von
wenigen Zentimetern bis zu mehreren Zehner Metern bei einer Erdkruste von meist 5
bis 40 km. Die Erdkruste ist wiederum ein Teil der im Mittel ca. 100 km dicken
Lithosphare, die sich aus den tektonischen Platten mit den Kontinenten
zusammensetzt. Die gesamte Strecke von der Erdoberflache bis zum Erdmittelpunkt
betragt 6370 km. Bei diesen GréfRenverhéltnissen wird deutlich, dass Béden die
dinne und verletzliche Haut der Erde bilden, die besonderer Aufmerksamkeit bedarf
(Blume et al., 2010). Sie bestehen aus Mineralen unterschiedlicher Art und Grol3e
sowie aus organischer Substanz, dem Humus. Minerale und Humus sind in
bestimmter Weise im Raum angeordnet und bilden miteinander das Bodengeflige mit
einem  charakteristischen  Hohlraumsystem. Dieses besteht aus Poren
unterschiedlicher GréRe und Form, die mit der Bodenldsung, d.h. mit Wasser und
geldsten Stoffen, und der Bodenluft gefillt sind. Zwischen der festen, fliissigen und
gasférmigen Phase bestehen dabei zahlreiche Wechselwirkungen.

Boden sind grundsatzlich belebt. lhre Hohlraume enthalten eine Vielzahl von

Bodenorganismen, die ihren Lebensraum lockern, mischen und aggregieren.
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Boden sind Naturkodrper unterschiedlichen Alters, die je nach Art des
Ausgangsgestein und Reliefs unter einem bestimmten Klima und damit einer
bestimmten streuliefernden Vegetation mit charakteristischen Lebensgemeinschaften
(Biozbnosen) durch bodenbildende Prozesse entstanden sind (Blume et al., 2010).
Boden ist eine von der Erdoberflache bis zum Gestein reichende, in Horizonte
gegliederte, mit Wasser, Luft und Lebewesen durchsetzte Lockererde (Ausschnitt
aus der Pedosphére), die durch Umwandlung anorganischer und organischer
Ausgangsstoffe, unter Zufuhr von Stoffen und Energien aus der Atmosphare neu
entstanden ist und in der diese Umwandlungsprozesse weiter ablaufen.

Bdden sind nicht scharf abgrenzbare Naturkorper. Sie stellen komplexe Systeme der
Erdoberflache, der Pedosphare, dar, in denen sich Lithosphare, Hydrosphare,

Atmosphare und Biosphare durchdringen (Blum, 2012).

3.2. Bodenentwicklung

Durch Verwitterung und Mineralneubildung sowie Zersetzung und Humifizierung
entstehen aus mineralischen und organischen Ausgangssubstanzen Béden als
dreidimensionale Ausschnitte aus der oberen Erdkruste. Dabei machen die so
entstandenen Bodenkdrper weitere Entwicklungen durch, da die Faktoren der
Pedogenese weiter wirken und daher Boéden einem kontinuierlichen
Entwicklungsprozess unterliegen, in deren Verlauf typische Bodenkdrper entstehen
(=Bodentyp), die charakteristische Merkmale aufweisen. Als wichtigste Faktoren der
Pedogenese wirken Gestein, Klima, Vegetation, Relief, sowie seit mehreren hundert

Jahren massiv der Einfluss des Menschen (Blum, 2012).
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4. Methoden

4.1. Gelandearbeit

4.1.1. Lage des Beprobungsstandorts

Die Proben (insgesamt 46 Stechzylinder) wurden in Rohr an der Raab direkt neben
der Station 27 des WegenerNets genommen. Die Station 27 befindet sich in der
Gemeinde Edelsbach bei Feldbach in Rohr an der Raab, am Rande zweier

beackerten Felder an der Grenze zur Raab (Abb.3).

:3\/1’(1
2

-
*2

Abb. 3: Standort der Probennahme (erstellt mit GIS Stmk.)

4.1.2. Probennahme

Die Probenahme erfolgte am 14.04.2015 am oben genannten Ort (Kap. 4.1.1). Die
Wetterbedingungen waren am Vormittag noch leicht bedeckt, ab Mittag kam die
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Sonne hervor und bescherte Temperaturen von 18°C. In der Frih gab es 1 mm
Niederschlag. Die vorherigen 5 Tage waren relativ &hnlich. 5.04. und 8.04. jeweils 1
mm Niederschlag, 12.04. 2 mm Niederschlag (www.meteo-europ.com).

Abb. 4: Ort der Probennahme

Ausgehoben wurde eine Grube von ein mal ein mal ein Meter (1 m3) gleich neben der
Station 27 (Abb.4). Es wurden insgesamt 46 Stechzylinder a 100 cm3 in zwei
Horizonten genommen. 22 Stiick in einer Tiefe von 30 cm (Nr. 25 — 48, exkl. 34 und
45!, Abb.5), 24 Stick in 50 cm Tiefe (Nr. 49 — 72, Abb.6). Bei den Zylindern handelt
es sich um Edelstahlringe mit einem Durchmesser von 5,7 cm und einer Héhe von
4,05 cm. Eine umlaufende Schneide an der Unterseite erleichtert das Eindriicken in
den Boden und verringert Storeffekte. Beim Eindriicken sollte man so wenig Druck
wie moglich aufbringen, um den Boden nicht zu komprimieren. Nach dem Ausgraben
entfernt man das Uberschissige Material vorsichtig mit einem Messer oder
ahnlichem. Danach werden die Zylinder mit ihren Deckeln verschlossen. Dabei ist auf
eine gewissenhafte Dokumentation zu achten. Aus den jeweiligen Tiefen wurde auch

gestortes Material fir Laboruntersuchungen wie Korngrof3enanalyse gesammelt.
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Abb. 5: Stechzylinder-Anordnung in 30 cm Tiefe

Abb. 6: Stechzylinder-Anordnung in 50 cm Tiefe

4.1.3. Guelph-Permeameter

Mit dem Guelph-Permeameter wird die hydraulische Leitfahigkeit des Bodens direkt
im Gelande bestimmt, die sogenannte feldgesattigte hydraulische Leitfahigkeit
(Knddel et al., 2007).

Die Infiltration erfolgt von einem Bohrloch aus, in dem ein konstanter Wasserspiegel
eingestellt wird. Der Wasserfluss aus dem Bohrloch breitet sich in einer transienten
Phase zunachst kugelférmig aus, um dann in eine stationare Infiltration
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Uberzugehen, in der im Wesentlichen nur noch eine Ausdehnung nach unten
stattfindet. Der Zeitbedarf pro Messung betragt je nach Leitfahigkeit zwischen 5
Minuten bis 1 Stunde pro Messung. Durch mehrere Infiltrationsversuche in
verschiedenen Tiefen erfolgt eine tiefendifferenzierte in-situ Bestimmung der
hydraulischen Leitfahigkeit (Abb.7 u. 8, Durner, 2011).

Water reservoir

<:; Air inlet tube

Ground

AN

Open borchole SR ( Infiltration tip

3
H
Y =0 4

Saturated volume

A4

W -*.‘ <0
Wetting front

‘W = Pressure head
H = Height of ponded water

‘¥, = Initial pressure head in soil

Abb. 7: Guelph-Permeameter (Knddel et al., 2007)

Gemessen wurde mit dem 2800K1 Guelph-Permeameter von Soilmoisture
Equipment Corp. Es wurden zwei Locher jeweils mit einer Tiefe von 30 cm und
einem Durchmesser von 6 cm gemacht. Im ersten Loch wurde mit dem grof3en
Reservoir (X = 35,22 cm?) und einer Einstauh6he von 5 cm gestartet. Da es aber
nach vier Minuten keine Anderung im Wasserstand gab, wurde auf das kleine
Reservoir (Y = 2,16 cm?) umgeschaltet. Da der Wasserstand nach 49 Minuten nur
13,9 cm und somit nur sehr langsam sank und sich nichts mehr veranderte, wurde
der Versuch abgebrochen und im zweiten Loch ein neuer gestartet.

Im zweiten Loch, ebenfalls auf einer Einstauhéhe von 5 cm, wurde nach zwei
Minuten auf das kleine Reservoir umgeschaltet, da sich der Wasserstand ahnlich wie
im ersten Loch nur sehr langsam anderte. Nach 22 Minuten wurde die Einstauhthe

auf 10 cm erhoht und alle 30 Sekunden gemessen.
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Danach wurde das zweite Loch auf eine Tiefe von 51 cm erweitert und in beiden
Einstauhdhen (5 cm, 10 cm) gemessen.

Die Kf-Werte fur das Guelph-Permeameter wurden nach zwei Methoden berechnet:
Standardmethode (,two head analysis®) und ,one head analysis®.

Die Standardmethode entspricht der ,two head analysis®, bei der zwei Wasserstande
verwendet werden, sodass sich zwei unbekannte Parameter berechnen lassen. Bei
der ,one head analysis“ muss ein Parameter (a*) geschatzt werden und kann somit
gegenuber der ,two head analysis®, bei der 2 unbekannte Parameter berechnet
werden, ungenauer sein. Ein Vorteil der ,one-head analysis” ist, dass sie immer
positive Werte liefert. Die ,two head analysis® ist untersuchungsunterstutzt, stitzt sich
also auf die gemessenen Daten, und wird bei erforderlicher htheren Genauigkeit
bevorzugt (Soilmoisture Equipment Corp., 2008). Alle Formeln stammen aus der

Gebrauchsanweisung des Guelph-Permeameters Modell 2800K1 von 2008:

Standardmethode

Kf =[0,0041 - reservoir const.- R2] — [0,0054 - reservoir const. R1] (Formel 1)

®m = [0,0572 - reservoir const.- R1] — [0,0237 - reservoir const.- R2] (Formel 2)

Kf
a=— (Formel 3)
om

Reservoir const.......... benutzte Reservoir des Guelph-Permeameters X = 35,22 cm?,
Y =2,16 cm?

Rio........ Mittelwert der Wasserstandunterschiede

One head analysis

C
Kf = 191 7 (Formel 4)
2mH{*+ma’C +2n—1t
a
C
dm = 193 (Formel 5)
(2mH2+ma?Cq)a*+2mH
H 0,754
Cl=|——2&——— Formel 6
2,074+0,093(§) ( )
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..H6he des Wassers im Bohrloch (5 und 10 cm)
..Bohrlochradius (3 cm)

H
a

C...numerisch abgeleiteter Form-Faktor, abh. von H und a.
Q...Reservoir - Durchflussrate (R); XR1, oder YRy, [cm/s]
a*.

..Alpha Parameter (hier: 0,12 cm™)

Abb. 8: Guelph-Permeameter im Geléande

4.2. Laborarbeiten

4.2.1. KorngréfRenanalyse

Das Material, aus dem die feste Phase des Bodens besteht, liegt an der Oberflache
der Lithosphare gewohnlich nicht als Kontinuum vor, sondern ist kornig. Die
Kornigkeit und die durch die Lagerung dieser Korner gegebene Porositat sind die
Voraussetzung dafir, dass in einem Bodenvolumen Platz fur Wasser und Luft sowie
Wurzeln  und Bodentiere vorhanden ist. Daher Dbeeinflussen diese
Bodeneigenschaften nicht nur alle Lebensvorgdnge im Boden, sondern dariber
hinaus auch Wechselwirkungen zwischen der festen, flissigen und gasférmigen
Phase sowie jegliche Transporte und Verlagerungen.
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Die KorngréRenfraktion wird nach Aquivalentdurchmesser eingeteilt. Die Abb.9 zeigt
die Einteilung der Korngrof3en nach DIN EN ISO 14688-1 (2011).

KorngréBRenfraktionen
zur Benennung und Beschreibung von Boden
nach DIN EN IS0 14688-1 (2011) Tabella 1
Bereich Benennung Kurzzeichen Karngréfe
grolier Block Lbo =63 mm
sehr
grobkarniger > B3 mm Block Eo = 200 rmm bes 630 mm
Boden
Stein Ca = 63 rmim bis 200 mm
Grobkies CGr = 20 mm his 63 mm
Kies
Gr Mittedkies MG = 6,3 mm bis 20 mm
> 2 bis 63 mm
o Feinkies FiGr =2 0 mm bis &3 mm
grobkdrniger
Boden
Grobsand CEa = 0,630 mm bis 2,00 mm
Sand
Sa Mittelsand MSa = 0,200 mm bis 0,63 mm
> 0,063 bis 2 mm
Femsand F5a = 0,063 mm bis 0,20 mm
Grobschluff CSi = 00200 mm bis 00630 mm
) Schiuff
felnkémiger Si Mittelsehiluft WSi = 00063 mim ks 0,0200 mm
Boden = 0,002 bis 0,063 mm
Jindiger Antail® Feinschiluff F&r > 0,00200 mm bis 0,0063 mm
Ton ci = 0,002 mm

Abb. 9: KorngréRenfraktion (Paul, 2014)

Die Kdrner, die in einem Boden nebeneinander vorliegen, kdnnen einen breiten oder
einen engen Bereich auf der GrolRenskala einnehmen. Sie kdnnen grol3enmaRig
gemischt oder mehr oder weniger gut sortiert sein. Dieser Sachverhalt lasst sich am
anschaulichsten durch eine Kérnungssummenkurve darstellen.

Fur die KorngrofRenverteilung des Feinbodens ist im deutschen Sprachgebrauch der
Begriff Bodenart eingefuihrt. Die Einteilung der Korngemische des Feinbodens erfolgt
mit Hilfe von Dreiecksdiagrammen. Neben den in Abb.9 aufgefiihrten Bezeichnungen
taucht in den Kornungsdreiecken (Abb.10) der Ausdruck ,Lehm® auf. Er bezeichnet
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aber keine eigene Korngrof3enfraktion, sondern eine Mischung aus Sand, Schluff und
Ton (Blume, 2010).

Schluff{%) —=

Abb. 10: Dreiecksdiagramm der Bodenarten. S = Sand, s = sandig, U = Schluff, u = schluffig; L = Lehm, | =
lehmig; T = Ton, t = tonig. Beispiel: Der Punkt - entspricht einem Gehalt des Bodens von 50% Sand-, 20%
Schluff- und 30% Tonanteil (Blume, 2010).

Durchfihrung

Bei der KorngroRenanalyse nach ONORM L 1061 wird die KorngréRe nach
Aquivalentdurchmesser bestimmt, um dann daraus die Bodenart zu bestimmen.
Zuerst wurden die gestérten Proben mit Wasserstoffperoxid behandelt, um den
organischen Anteil zu entfernen. Nachdem beide Proben luftgetrocknet waren,
wurden jeweils drei Proben a 10 g (30 cm A,B,C und 50 cm A,B,C) also insgesamt 6
Proben, mit jeweils 25 ml Tetranatriumdiphosphat-Dekahydrat (NasP,07:10H,0)
versetzt. Die Proben wurden 8 Stunden stehen gelassen. Danach wurden die Proben
mit Wasser verdinnt und auf den Rutteltisch gestellt, fir ebenfalls 8 Stunden.

Die Nasssiebung erfolgte am 17.06.2015 mit jeweils sechs Sieben der Maschenweite
2 mm, 1 mm, 500 ym, 250 pm, 125 pym und 63 pm. Alle Fraktionen (<63 um
ausgenommen) wurden in Schalen gefillt und in den Ofen bei 105 °C zum Trocknen
gegeben. Die Fraktion <63 um wurde in einem Kubel aufgefangen und fir das
Pipettieren in Zylinder geflllt. Um den Feinanteil des Bodens zu beurteilen, wird der
Siebdurchlauf im Kibel in einen Zylinder tberfuhrt und auf 1000 ml aufgefillt. Die
Feinpartikel werden nach der Pipettmethode nach K&hn nach dem Stokes'schen
Gesetz getrennt. Es beschreibt die Zeit, die ein Partikel mit einem bestimmten

Korndurchmesser und einer bestimmten Dichte braucht, um durch eine
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Flissigkeitssaule  bestimmter Dichte und Viskositdt abzusinken  (Erdw.
Labormethoden Unterlagen, 2013). Die Zylinder mit dem Feinanteil wurden im
Wasserbad auf 27 °C erwarmt. Mit einer Eintauchtiefe von 100 mm wurden nach der
jeweiligen Fallzeit (nach ONORM L 1061-2) 26,5 ml Suspension entnommen und in
ein gewogenes Schéalchen dberfihrt. Nach der Trocknung im Ofen bei 105 °C und
Abkilhlung im Exsikkator wurden alle Fraktionen gewogen (ONORM L 1061-2,
Ausgabe 2002).

4.2.2. Pyknometer

Mit dieser physikalischen Bodenuntersuchung wird die Dichte der Bdden nach
ONORM L 1068 bestimmt.

Nachdem das Pyknometer leer gewogen wurde, flllt man es etwa ein Drittel mit dem
Probenmaterial, mit welchem es dann wieder gewogen wird. Danach fillt man das
Pyknometer mit der Probe bis zur Haélfte mit entgastem Wasser und stellt es ohne
Stopsel in ein Vakuum bis die Probe entgast ist, d.h. bis sie nicht mehr schaumt.
Danach flllt man es randvoll mit Wasser und setzt den Stopsel so auf, dass durch
das Loch im Stopsel Wasser heraus spritzt. Das Ganze wird wieder gewogen. Das
Pyknometer wird dann mit Wasser ausgespult, nochmals mit entgastem Wasser
aufgeflllt und gewogen. Dann kann der Stdpsel abgenommen werden und die
Temperatur des Wassers gemessen werden. Der Messzeitraum war 12.05 bis
13.05.2015. Es wurden jeweils drei Pyknometer-Messungen mit Probenmaterial aus
30 cm bzw. aus 50 cm Tiefe gemacht. Die Berechnung erfolgte nach Kull M. (2007):

MpPw

(Formel 7)
mpw+mb—m

PBoden =
g

my...Masse Probe 105 °C trocken
Muw... Masse Pyknometer mit Wasser
mg...Gesamtmasse = Pyknometer mit Probe und Wasser

pw...Dichte von Wasser bei Messtemperatur (aus Tab.2)
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Tab.: Dichte von Wasser bei verschiedenen
Temperaturen
Temperatur Dl Temperatur DlEliEs
[g/cm3] [g/cm3]
[°C] [°C]
0 0,9999 21 0,997992
4 1 22 0,99777
10 0,9997 23 0,997538
15 0,9991 24 0,997296
19 0,998405 25 0,997044
20 0,998203

Tab. 2: Dichte von Wasser (nach Kull, M.; 2007)

4.2.3. Lagerungsdichte

Unter (trockener) Lagerungsdichte (pB) versteht man das Verhaltnis der trockenen
Bodenmasse zum Bodenvolumen in g/cm® (Blume et al., 2011). Die Dichte des
Gesamtvolumens einer Probe (pB) kann direkt als Mal fir die Lagerung
herangezogen werden. Nach Blume et al. (2010) erfolgt die Berechnung der
Lagerungsdichte wie folgt:

pB = :;l—; (Formel 8)

pB...Lagerungsdichte [g/cm?]

mf...Masse des getrockneten Bodens [g]

Vg...Gesamtvolumen [cm?]

Zur Bestimmung wird dem Boden horizontweise mit einem 100 cm? - Stechzylinder
eine Volumenprobe entnommen, bei 105 °C im Trockenschrank getrocknet und

gewogen. Die Klassifizierung erfolgt nach Tab.3 (Blume et al., 2011).

ot (gem™)  Stufe DV-Zeichen
<1,0 extrem gering ot 0
1,0-1,2 sehr gering of 1
1,2-1,4 gering ot 2
1,4-1,6 mittel ot 3
1,6-1,8 hoch ot 4
=18 sehr hoch ot 5

Tab. 3: Kennzeichnung der Lagerungsdichte von Mineralbdden (Blume et al., 2011)
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4.2 4. Porositat

Als  ,Poren“  werden Hohlraumanteile = im  Boden  bezeichnet. Die
Porengrél3enverteilung ist ein bestimmter Faktor fur das Ausmalfd der Speicherung
des Wassers in der Bodenmatrix sowie fur die Dynamik des Bodenwasserflusses und
bestimmt somit den Wasserhaushalt des Bodens.

Zur Beurteilung der physikalischen Standorteigenschaften eines Bodens in
ackerbaulicher Hinsicht sind neben der Lagerungsdichte, das Porenvolumen und die
PorengrofRenverteilung im Boden wichtige Gro3en. Der Anteil des Porenvolumens
am Gesamtvolumen des Bodens ist von der Kérnung, vom Gehalt an organischer
Substanz, vom Stadium der Bodenentwicklung sowie von der Nutzungsgeschichte
abhangig (Durner, 2011).

Wenn man das gesamte Bodenvolumen auf die Veranderung des Porenanteils
bezieht, dann spricht man von der Porositdt oder dem Porenvolumen (n). Die
Porositat kann Uber die Dichte des Gesamtvolumens einer Probe (pB) bestimmt

werden. Die Berechnung erfolgt nach Blume et al. (2010) mit folgender Formel:
n=1- pB (Formel 9)
pF

n...Porositat [%]
pB...Lagerungsdichte [g/cm?]

pF...Dichte der festen Substanz [g/cm?], ermittelt mit Pyknometer

4.2.5. Wassergehalt

In naturlichen Bedingungen enthalt jeder Boden Wasser. Im ,lufttrockenen® Zustand,
d.h. im Gleichgewicht mit geringer Luftfeuchtigkeit, kann diese Wassermenge daher
gering sein. Das Bodenwasser wird durch Trocknen bei 105 °C entfernt. Folglich wird
der Wassergehalt (Masse-% oder Vol.%), d.h. als prozentualer Anteil am Boden der
Wasseranteil definiert, der bis zu dieser Temperatur aus dem Boden entfernt werden
kann.

Das Wasser in den Poren des Bodens ist im Vergleich mit demjenigen in einem
offenen Gewaésser nur teilweise frei beweglich. Ein Teil unterliegt viel mehr
Bindungen durch Eigenschaften der festen Phase — der Bodenmatrix (Blume et al.,

2010). Uber der wassergesattigten Zone, in welcher die Hohlraume
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zusammenhangend von Wasser erflllt sind, liegt die wasserungesattigte Zone
(Abb.11). In dieser unterscheidet man verschiedene Typen des Wassers nach ihrer
Bindung:

o Sickerwasser: Unterirdisches Wasser im Boden, das sich unter der Einwirkung
der Gravitation im Sickerraum abwarts in Richtung Grundwasser beweqgt.

o Haftwasser: Wasser, das in der ungesattigten Bodenzone gegen die
Schwerkraft gehalten wird; dazu z&hlen Kapillarwasser und Adsorptionswasser.

o Kapillarwasser: Unterirdisches Wasser, das durch Uberwiegen der
Kapillarkrafte gehoben oder gehalten wird. Bereits bei der Adsorption einiger
Wasserschichten bilden sich an der Bertihrungsstelle der festen Teilchen stark
gekrimmte Menisken aus. Die Bildung der Menisken beruht auf dem
Zusammenwirken von Adhésionskraften zwischen der festen Oberflache und auf
Kohasionskraften  zwischen den  Wassermolekilen unter Bildung von
Wasserstoffbriicken (Blume et al., 2010)

o Adsorptionswasser: Ist an die Oberflache der Bodenteilchen angelagert, ohne
Menisken zu bilden (Hélting et al., 2013).

Sickerwasser

L g o ich: be:
o000 N
*

oy 2

Bodenluft mit
Wasserdampf

Haftwasser

Wassernungesstligte Bodenzone
{Bodenwasser)

|— offenes Kapillarwasser
scheinbare
[*— Grundwasseroberfiiche

geschlossenes
|— Kapillarwasser

He— Grundwasseroberfliche
(p=np,.)

o003 00O0

Abb.11: Erscheinungsformen des unterirdischen Wassers (nach Holting et al., 2013)

Wassergeshttigte
Bodenzone
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4.2.6. Labor-Permeameter

Wasserleitfahigkeit

Das Wasser im Boden ist meist in Bewegung, und zwar stets in Richtung des
niedrigsten Potenzials. Das gilt sowohl fir den gesattigten als auch fur den
ungesattigten Bereich. Das Ausmald der Wasserbewegung ist abhangig von der
Durchlassigkeit oder Wasserleitfahigkeit des Bodens (Blume, 2010). Henry Darcy
beschreibt in seinem Gesetz die Durchflussrate Q durch eine Querschnittsflache A,
welche proportional zur Differenz der Wasserstande Ah und umgekehrt proportional
zur FlieBlange Al ist (Abb.12, Langguth, 2004).

Iy
\ | | Datum
Cross section A / Q z=0
Experimental apparatus for the illustration of Darcy’s law.
After Freeze and Cherry, 1979

Abb. 12: Darstellung des Darcy Gesetz (www.ldeo.columbia.edu)

% = v = Ky -j—'l‘ =K1 (Formel 10): Darcy Gleichung
Q...Durchflussrate [Langeneinheit3/Zeit]
A...Querschnittsflache [Langeneinheit?]
V:...Filtergeschwindigkeit [Langeneinheit/Zeit]
K:...Durchlassigkeitsbeiwert [Langeneinheit/Zeit]
Ah...Differenz der Wasserstande [Langeneinheit]
Al...FlieRlange [Langeneinheit]

i...hydraulischer Gradient [-]

Der Durchlassigkeitsbeiwert (Kf) ist das Malf3 fur den Energieverlust, den das Wasser
als Folge der Reibung an den Porenwanden des festen Mediums bei laminarer
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Stromung durch Aquifere unter der Wirkung des hydraulischen Gradienten erleidet.
Der Kf-Wert wird mit Hilfe von Permeametern ermittelt (Bahadir et al., 2013).

Das Permeameter ist ein Gerét, mit dem im Labor die Durchlassigkeit von gesattigten
Bodenproben gemessen werden kann. Es arbeitet nach folgendem Prinzip: Die
Wasserdurchlassigkeit wird bestimmt, indem an beiden Seiten einer gesattigten
Probe ein unterschiedlicher Wasserdruck erzeugt und der dadurch entstehende
Wasserdurchfluss gemessen wird. Bei einem geschlossenen System wird Wasser
aus einem Vorratsbehalter mittels einer Tauchpumpe Uber ein Filter in einen in der
Hohe verstellbaren Wasserstandsregler gepumpt. Der Wasserstandsregler ist
einerseits mit einem Kunststoffbehalter verbunden und andererseits mit einem Rohr,
durch welches uberschiissiges Wasser in den Vorratsbehdalter zurtckflie3t. Zur
Beschrankung der Verdunstung wahrend der Messung kann der Kunststoffbehalter
mit einer Klappe verschlossen werden. Weil der Wasserstandsregler und der
Kunststoffbehalter kommunizierende Rohren bilden, beeinflusst der
Wasserstandsregler die Wasserhohe im Kunststoffoehalter (die HOhe des
Wasserstands im Regler ist gleich dem im Kunststoffbehalter).

Ein vollstandig durchtréankter Probezylinder wird in einen Ringhalter eingefuhrt und
mit einer Siebkappe versehen. Der Ringhalter wird danach in den Kunststoffbehalter
eingesetzt. Uber einen Kunststoff-Saugheber wird tiber der Probe stehendes Wasser
in eine Blrette geleitet. Die Buretten haben verschiedene Léangen, sodass die Hahne
bequem zu bedienen sind. Das Wasser aus den Blretten fliel3t in eine Auffangschale
und dann zurick in den Vorratsbehalter. Durch die Wirkung des Saughebers entsteht
ein Hohenunterschied (Ah) zwischen dem Wasserstand innerhalb und auf3erhalb des
Ringhalters. Der Hohenunterschied verursacht einen kontinuierlichen Wasserfluss
(Q) durch die Probe. Die HOhe des Wasserstands wird mit einer Einpunkt-
Messbriicke gemessen. Durch Auffangen des Wassers in der Burette Uber eine
bestimmte Zeit (t) kann mit Hilfe der nach Kf aufgelésten Darcy-Gleichung (Formel
11, Parameterdefinition wie Formel 10) der Durchlassigkeitsbeiwert (Kf) der
betreffenden Probe berechnet werden (Eijkelkamp Agrisearch Equipment
Gebrauchsanweisung, 2013).

_QAl
Ky = At-Ah

(Formel 11)
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Die Proben (=Stechzylinder) 25 bis 48, insgesamt 22 Stechzylinder, wurden am
15.04.2015 ins Permeameter eingesetzt und aufgesattigt. Der Durchfluss wurde von
20.04 bis 22.04.2015 gemessen. Der Ausbau erfolgte am 27.04.2015.

Die Proben 49 bis 72, insgesamt 24 Stechzylinder, wurden am 28.04.2015 ins
Permeameter eingebaut und ebenfalls aufgesattigt. Gemessen wurde von 29.04 bis
3.05.2015. Der Ausbau fand am 11.05.2015 statt.

4.2.7. Sandsaugtischanalyse

Potenziale

Als Potenzial wird die Arbeit bezeichnet, die geleistet werden muss, um eine
Einheitsmenge Wasser (Volumen, Masse oder Gewicht) von einem Bezugspunkt
zum betrachteten Punkt im Boden zu transportieren. Diese Arbeit entspricht
derjenigen, die notwendig ist, um die Mengeneinheit Wasser von einer freien
Wasserflache auf eine bestimmte Hohe in einer Pore (Kapillare) zu heben oder in
dieser der Bodenmatrix zu entziehen. Bewegungsvorgange halten so lange an bis an
allen Stellen das Gesamtpotenzial den gleichen Wert aufweist (Blume et al., 2010).

Das Gesamtpotenzial ist dann die Summe der Teilpotenziale:

Y=¥Yz+¥Ym+WPo+W¥Yg (Formel 12)

Das Gesamtpotenzial setzt sich aus folgenden Teilpotenzialen zusammen:

o Gravitationspotenzial (W,): die Arbeit, die notwendig ist, um eine bestimmte
Menge Wasser von einem Bezugsniveau auf eine bestimmte Hohe anzuheben.

o Matrixpotenzial (Wn): auch Saugspannung. Ist ein Maf3 fur den Einfluss der
Matrix. Es umschlief3t alle durch die Matrix auf das Wasser ausgeubte Krafte. Je
weniger Wasser ein Boden enthalt, desto starker halten die matrixbedingten Krafte
es fest, desto schwerer ist es also es dem Boden zu entziehen (Blume et al., 2010).
Im wasserungesattigten Bodenbereich herrscht relativ zum Atmospharendruck ein
Unterdruck, der aus der Kapillaritdt des Bodens resultiert, welche wiederum abhangig
von der Bodenart ist. Es findet eine Wasserbewegung durch Kapillarkrafte entgegen
der Schwerkraft aus dem Grundwasserraum in den Sickerraum statt. Daflr wird der
dekadische Logarithmus der Saugspannungshéhe - gemessen in cmWS -

verwendet, der als pF-Wert (p wie Potenzial, F wie freie Energie) bezeichnet wird. Im
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Boden konnen pF-Werte zwischen 1 und 7 auftreten. Der pF-Wert wird

folgendermal3en beschrieben (Holting et al., 2013):

{pF} = lg{¥m} (Formel 13)

pF...dekadischer Logarithmus der HOhe der Wassersaule in cm (hPa)

Yn,...Matrixpotenzial (Saugspannung)

o Osmotisches Potenzial (W,): die Arbeit, die verrichtet werden muss, um eine
Einheitsmenge Wasser durch eine semipermeable Membran aus der Bodenlésung
zu ziehen.

o Gaspotenzial (Wg): muss berlicksichtigt werden, wenn der Luftdruck im Boden

nicht mit dem an der Bezugsebene ubereinstimmt.

Durchfihrung

Der Sandsaugtisch dient der Untersuchung ungestorter Bodenproben zur
Bestimmung der pF-Charakteristik. Zur Bestimmung der Feuchtigkeitscharakteristik
werden ungestérte, mit Stechzylindern gestochene und im Labor gesattigte
Bodenproben in den mit geséttigtem synthetischen Sand geftillten und einem Nylon-
Filtertuch versehenen Sandkasten gesetzt. Durch eine hangende Wassersaule wird
ein Unterdruck erzeugt. Hat sich ein Gleichgewicht eingestellt, wird durch Wiegen
jeder Probe der Feuchtigkeitsgehalt zugehorig zur jeweiligen Feuchtigkeitsspannung
ermittelt. Mit dem Sandkasten konnen pF-Werte im Bereich von 0 (gesattigt) bis 2,0
(100 hPa) eingestellt werden (UMS GmbH, 2015).

Die Proben werden mit der Schneiden-Seite nach unten in den Sandsaugtisch
gestellt und bis zur dreiviertelten Hohe des Stechzylinders mit Wasser gesattigt. Da
sie gleich nach dem Permeameter in den Sandsaugtisch kamen, dauerte das
Aufséttigen nicht lange. Danach wurde die hangende Wassersaule auf einen pF-
Wert von 1,8 gestellt, welcher in etwa der Feldkapazitat entspricht, also dem Wasser,
das der Boden gegen die Schwerkraft halten kann (Bodenkundl. Kartieranleitung,
2005). Das entspricht einem Matrixpotenzial von 63,1 hPa (UMS GmbH, 2015).
Stechzylinder 25 bis 48 wurden am 27.04.2015 auf den Sandsaugtisch gestellt. Die
Umstellung auf pF 1,8 erfolgte am 29.04.2015. Die Proben wurden in den folgenden

Tagen sechs Mal gewogen, um zu sehen, wann sich ein Gleichgewicht eingestellt
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hat. Nach dem Ausbau am 11.05.2015 wurden die Proben in den Trockenschrank
bei 105 °C gestellt.

Das gleiche Verfahren wurde bei den Stechzylindern 49 bis 72 angewendet.
Eingebaut wurden sie am 11.05.2015. Die Umstellung auf einen pF-Wert von 1,8
erfolgte am 13.05.2015. Die Proben wurden in den darauffolgenden Tagen vier Mal

gewogen. Der Ausbau und Gang in den Trockenschrank erfolgte am 21.05.2015.

5. Ergebnisse

5.1. Bodenansprache im Gelande

Das aufgeschlossene Bodenprofil (Abb.13) wurde im Gelande nach
unterschiedlichen Faktoren beschrieben. Die Tabellen zur Charakterisierung

stammen von Blume et al. (2011).

B

%
B ’
s 4%

Abb. 13: Aufgeschlossenes Bodenprofil

Der im Profil aufgeschlossene Boden besitzt keine organische schwarze
Deckschicht, bis an einer Stelle mit maximaler Ausdehnung von 10 cm und einer

maximalen Tiefe bis 1 cm. Der Boden zeigt eine starke Durchwurzelung bis ca. 15
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cm bei 11-20 Feinwurzeln/dm2. Danach gibt es einen schwachen
Feinwurzelanteil/dm? von 3 - 5. Der Kies- und Steingehalt liegt im gesamten Bereich
unter 1%. Die abgeschatzte Feuchte reicht von staubt nicht — frisch bei einem pF-
Wert von geschétzt 3 bis klebt - feucht mit einem geschatzten pF-Wert von 2.

Die Farbansprache bei Feldaufnahmen erfasst die Parameter Farbton (Hue=H),
Farbtiefe/Sattigung (Chroma=C) und Helligkeit (Value=V). Die Farbtbéne werden in
Haupt- und Nebenbunttdéne gegliedert. Die Sattigung ist eine 10-teilige Skala wobei
10=maximal gesattigt bedeutet. Die Helligkeit ist eine 10-teilige Grauskala, wobei
10=ideal weil3 und O=schwarz bedeutet. Die Benennung erfolgt dann nach dem
Schema H V/C (Blume, 2010, www.wikipedia.org). Nach der Munsell standard soil
color chart hat der Boden die Farbe 10YR 4/3 (dull yellowish brown).

Nach diagnostischen Merkmalen des Bodens wurde die Bodenart in den ersten (von
Oberflache nach unten) 50cm auf einen lehmigen Sand (Ls4) geschatzt. Bei 50 cm
erkennt man einen Ubergang zu einem hoéheren Sandanteil. Daher ist von einem
tonigen bis lehmigen Sand (St, Sl) zu sprechen. Die geschatzte Lagerungsdichte in
kg*cm-3 geht von 1,4 — 1,6 (mittel) bis, zum Ubergang ins Sandigere ab ca. 50 cm,
1,2-1,4/1,4 — 1,6 (gering/mittel).

5.2.  Koérnung und Lagerung

5.2.1. Bodenart

Es wurden jeweils 3 Proben aus 30 cm Tiefe und 50 cm Tiefe gesiebt. Daraus
ergeben sich 6 Kornsummenkurven. Die Abszisse wird in logarithmischem Mal3stab
angegeben, um die kleinen Korngrof3en entsprechend darzustellen. Abb.14 zeigt die
Siebkurven der Proben aus 30 cm. Sie zeigen ein einheitliches Ergebnis eines
hauptsachlich schluffigen Materials. Abb.15 zeigt das Dreiecksdiagramm zur
Darstellung der Bodenart aus 30 cm. Abb.16 zeigt die Siebkurven aus 50 cm. Die
drei Kurven unterscheiden sich voneinander, zeigen aber, dass der grof3ere Anteil im

Sandbereich liegt. Das zugehorige Dreiecksdiagramm der Bodenart zeigt Abb.17.
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Siebkurven 30 cm

Ton Schluff Sand Kies
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Abb. 14: Kornsummenkurve aus Probenmaterial aus 30 cm Tiefe
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Abb. 15: Bodenart 30 cm Tiefe: rot = 30 B,C; blau = 30 A (erstellt online: natural resources conservation service
soils des United States Department of Agriculture)
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Abb. 16: Kornsummenkurve 50 cm Tiefe
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Abb. 17: Bodenart 50 cm Tiefe: 50 A...blau, 50 B...rot, 50 C...grin. (erstellt online: natural resources
conservation service soils des United States Department of Agriculture)

5.2.2. Pyknometer (Feststoffdichte)

Aus den erhobenen Daten wurde die Dichte der Festsubstanz nach der Formel 7
berechnet. Die Ergebnisse zeigt Tab.4. Die Mittelwerte aus beiden Tiefen (30 cm, 50
cm) haben dasselbe Ergebnis: 2,7 g/cm3.
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Dichte .
ﬁﬁigfnogt/ Festsubstanz I[\/Illtéreri\;\]/ert
[g/cm3] 9
pBoden
50cm 2,7342657
50cm 2,73187109
50cm 2,71164287 2,72592656
30cm 2,70776882
30cm 2,71259656
30cm 2,72408937 2,71481825

Tab. 4: Ergebnisse Pyknometer

5.2.3. Lagerungsdichte

Die Lagerungsdichte in g/cm3 wurde fir jeden Stechzylinder einzeln ermittelt. Aus
diesen Werten wurde dann der Mittelwert gebildet, jeweils einmal fur die Tiefe 30 cm
(Stz. 25-48) und 50 cm (Stz. 49-72):

pB3o = 1,3469 g/cm?3

pBso = 1,3713 g/cm3

Laut Tab.3 liegt gering dichter Boden vor.

5.2.4. Porositat

Es wurde fir jeden Stechzylinder die Porositat nach oben stehender Formel 16
ermittelt. Aus diesen Werten wurde dann der Mittelwert einmal fur die Tiefe 30 cm
(Stz. 25-48) und einmal fur 50 cm (Stz. 49-72) ermittelt:

N3o = 50,4%

Nso = 49,7%

5.2.5. Wassergehalt
5.2.5.1. Feldfeuchter Wassergehalt

Die Stechzylinder wurden feldfeucht am 15.04.2015 gewogen. Die Mittelwerte aus 30
cm und 50 cm Tiefe haben folgendes ergeben:

Wfeldso = 38,22 g = 38,2 Vol.%

Wrfeldsp = 36,94 g = 36,9 Vol.%
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5.2.5.2. Gesattigter Wassergehalt

Die Mittelwerte aus 30 cm und 50 cm Tiefe haben folgendes ergeben:
Wges3p = 52,95 g = 53,0 Vol.%
Wgessp = 51,43 g =51,4 Vol.%

5.3. Guelph-Permeameter

Die Kf-Werte wurden mit den Formeln 1 bis 6 berechnet und in Tab.5 dargestellt. Die
Ergebnisse fur Kf des 2.Lochs aus 30 cm Tiefe sind sehr ahnlich und plausibel, es
muss aber darauf hingewiesen werden, dass sich bei der Standardmethode ein

negatives Matrixflusspotential (¢m) ergeben hat. Die Ergebnisse fiur Kf aus 50 cm

sind sich ebenfalls &hnlich, sind aber geringer als die aus 30 cm.

Kf [cm/s] | @m[cm?/s] a[cm?]
30 cm one head 1,9643E-05 | 0,00016369 0,12
9,851E-05 | 0,00082091 0,12
standard 0,00053238 | -0,00279675 | -0,19035519
50 cm one head 0,00427265 | 0,03560541 0,12
0,003475 | 0,02895835 0,12
standard 0,00815167 | 0,01392352 | 0,58546025

Tab. 5: Ergebnisse Guelph-Permemameter

5.4. Labor-Permeameter

Kf wurde in Abb.18 bis 21 mit der Darcy Gleichung (Formel 11) in cm/s berechnet.

Tab.6 und Tab.7 zeigen jeweils die zugehdrigen Werte an.
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K;-Werte Labor-Permemameter (30 cm

Tiefe)
mmm Haufigkeit =ll=Kumuliert %
10 100,00%
9 90,00%
8 80,00%
= 7 70,00%
x 6 60,00%
2 5 50,00%
3 4 40,00%
T 3 30,00%
2 20,00%
1 10,00%
0 +— 0,00%
& P & F & D
¢ ¢ & & & & &
\9 NS NS [N ) ) Qs
Ki-Werte [cm/s]
Abb. 18: Kf-Werte Labor-Permeameter 30 cm Tiefe
. o, . | Kumuliert logKf- . o, . | Kumuliert
Kf-Werte | Hdufigkeit 9% Werte Hdufigkeit %
1,00E-06 0 0,00% -4,2 0 0,00%
1,00E-05 0 0,00% -3,7 3 13,64%
1,00E-04 2 9,09% -3,2 5 36,36%
1,00E-03 9 50,00% -2,7 3 50,00%
1,00E-02 6 77,27% -2,2 5 72,73%
1,00E-01 3 90,91% -1,7 1 77,27%
2,00E-01 2 100,00% -1,2 2 86,36%
-0,7 3 100,00%
und groller 0 100,00%

Tab. 6: Haufigkeiten der Kf- und log Kf-Werte
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mmm Haufigkeit =ll=Kumuliert %

logK;

logK; Labor-Permeameter (30 cm Tiefe)

6 = 100,00%
- 90,00%
S - 80,00%
=4 - 70,00%
Q
e - 60,00%
23 50,00%
= - 40,00%
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0 - 0,00%
N
éo
S
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Abb. 19: logKf-Werte Labor-Permeameter 30 cm Tiefe

K-Werte Labor-Permeameter (50 cm
Tiefe)
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Abb. 20: Kf-Werte Labor-Permeameter 50 cm Tiefe
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logK; Labor-Permeameter (50 cm Tiefe)
mmm Haufigkeit =l=Kumuliert %

7 /I—I— 100,00%

6 - 90,00%
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S - 60,00%
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N
logK;
Abb. 21: log Kf-Werte Labor-Permeameter 50 cm Tiefe

Kf-Werte | Hdufigkeit Kum;llert logKf Hdufigkeit Kum;llert

0 0
1,00E-06 0 0,00% -4,7 0 0,00%
1,00E-05 0 0,00% -4,2 2 8,33%
1,00E-04 3 12,50% -3,7 3 20,83%
1,00E-03 8 45,83% -3,2 6 45,83%
1,00E-02 6 70,83% -2,7 0 45,83%
1,00E-01 6 95,83% -2,2 3 58,33%
2,00E-01 1 100,00% -1,7 5 79,17%
-1,2 3 91,67%
-0,7 2 100,00%
und groRRer 0 100,00%

Tab. 7: Haufigkeiten der Kf- und logKf-Werte

5.5.

Sandsaugtisch

Bei den Proben aus beiden Tiefen, aus 30 cm (Stz. 25-48) und 50 cm (Stz. 49-72),
wurde ein pF-Wert von 1,8 eingestellt (Abb.22).
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Abb. 22: Stechzylinder im Sandsaugtisch

Nachdem sich das Gleichgewicht bei pF 1,8 eingestellt hatte, wurden alle Proben
gewogen. Nach dem Trocknen konnte aus der Differenz der Wassergehalt ermittelt
werden. Als Ergebnis wird wieder jeweils der Mittelwert fir die Tiefe 30 cm und 50
cm angegeben (als Wasser bei pF 1,8):

WpF3p = 45,69 g = 45,7 Vol.%

WpFso = 46,8 g = 46,8 Vol.%

6. Diskussion

6.1. Probennahme

Beim Eindriicken der Stechzylinder wurde eine Einschlagvorrichtung und ein
Hammer verwendet, da das Einbringen mit der Hand nicht méglich war. Dies kénnte
zu einer Kompaktion fuhren, welche die Untersuchungsergebnisse leicht verfalschen
koénnte.

Der Boden selbst wies im Gelande relativ viel Durchwurzelung und Bioturbation auf,

vor allem Regenwurmgéange, die die Durchlassigkeit ebenfalls beeinflussen.
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6.2. Korngr6Renanalyse

Die Bodenart bei der Basisstation 27 wird vom Wegener Zentrum selbst als sandiger
Lehm bis lehmiger Sand eingestuft. Laut eBOD ist die Bodentypengruppe am
Probenstandort ein Auboden, der Bodentyp ein brauner Auboden, die Bodenart ein
lehmiger Schluff und das Ausgangsmaterial ist Schwemmmaterial.

Die erstellten Kornsummenkurven des Probenmaterials aus 30 cm Tiefe (Abb.14)
sind einheitlich und zeigen einen relativ steilen Anstieg im Schluffbereich. Das heif3t
das meiste Material, in etwa 60%, hat die Grof3e Schluff. Die Siebkurven aus 50 cm
Tiefe sind leicht verschieden (Abb.16). 50 A (blau) und 50 B (rot) zeigen, dass etwa
70% des Materials im Sandbereich liegt. Bei 50 C (grin) liegen 60% im
Schluffbereich. Das meiste Probenmaterial liegt im Schluff- bis Mittelsandbereich. Im
Gelande wurde der Boden als lehmiger Sand eingeschéatzt. Die Dreiecksdiagramme
(Abb.15 u. 17) zur Bestimmung der Bodenart zeigen in 30 cm Tiefe einen schluffigen
Lehm, in 50 cm Tiefe liegt ein Plot im Bereich schluffiger Lehm, die anderen beiden
im Bereich sandiger Lehm. Im Allgemeinen zeigen die Ergebnisse, dass der

Sandanteil in 50 cm Tiefe grof3er ist.

6.3. Bodendichte

6.3.1. Porositat vs. Sattigungswassergehalt

Poren werden in Primarporen und Sekundarporen eingeteilt. Primarporen sind
Packungshohlraume, die aus Form und Packung der Einzelkérner oder Aggregate
resultieren. Die Porenverteilung von Primarporen ist somit sehr eng korreliert mit der
Partikelgrof3enverteilung. Sekundarporen entstehen als Resultat
hohlraumerzeugender Prozesse (Schrumpfungs- und Schwundrisse, Wurzelkanale
und Réhren, Kammern, Gange, bodenbewohnender Tiere) (Durner, Iden, 2011).

Da der Wassergehalt bei Sattigung der Porositat entsprechen sollte, werden die

Mittelwerte hier verglichen (Tab.8):

Porositat n [%] | Sattigungswassergehalt [Vol.%)]

30cm 50,4 52,9

50 cm 49,7 51,4

Tab. 8: Vergleich Porositat und Sattigungswassergehalt
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Die Porositat liegt demnach in beiden Tiefen konsistent bei rund 50%.

6.3.2. pF 1,8 vs. feldfeuchter Wassergehalt

Die Feldkapazitat wird oft als Wassermenge definiert, die ein Boden gegen die
Schwerkraft zurlickhalten kann. In einer verbreiteten Definition wird als Feldkapazitat
der Wassergehalt eines Bodens bezeichnet, der sich etwa zwei Tage nach einer
vollstandigen Aufséttigung als Folge der natirlichen Drainung einstellt. Der Boden ist
dann durch die Schwerkraft so weit entwéassert, dass Grobporen luftgeflillt sind, die
Mittel- und Feinporen dagegen noch Wasser enthalten. In einer realen Feldsituation
ist der Wassergehalt ,Feldkapazitat® von vielen Faktoren abhangig. Der Abstand zum
Grundwasser und die Gelandeneigung beeinflussen die Dranintensitat. Die Kérnung,
der Gehalt an organischer Substanz und das Geflige bestimmen die hydraulische
Leitfahigkeit. Die Horizontabfolge und evtl. schrag einfallende Horizontgrenzen
beeinflussen schlieBlich den auftretenden Wasserfluss. Als Substrateigenschaft
(nicht als Standorteigenschaft) wird die Feldkapazitat deshalb meist nicht anhand der
vorliegenden Feldsituation, sondern als operationaler Kennwert in Form eines im
Labor an Bodenproben messbaren Wassergehalts angegeben. In der Regel wird
dabei der Wassergehalt bei pF 1,8 verwendet (bei grundwassernahen Verhaltnissen,
Tab.9) (Durner, Iden, 2011).

pF 1,8 (FK) | Feldfeucht
[Vol.%] [Vol.%]
30cm 45,69 38,22
50cm 46,80 36,49

Tab. 9: Vergleich der Wassergehalte bei pF 1,8 und der feldfeuchten Proben

Aufgrund der geringen Niederschlage bei der Probennahme und des
Verdunstungsentzugs durch Pflanzen ist offenbar der feldfeuchte Wassergehalt
geringer als der der Feldkapazitat (pF 1,8). Es konnte aber auch sein, dass die

tatsachliche Feldkapazitat bei héherem pF-Wert als 1,8 liegt.
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6.4. Vergleich Guelph-und Labor-Permeameter

Die Auswerteverfahren beim Guelph-Permeameter haben ihre Ticken. Die ,two
head“ Analyse ist dabei ziemlich anfallig gegen die Verletzung der Voraussetzung
eines homogenen Bodens (Durner, 2011). Eine wichtige Limitierung ist, dass
Heterogenitdt in Form von Schichtung, Horizonten, Kluften, Wurmléchern,
Wurzelkandle etc. unrealistische und unglltige (negative) Werte ergeben kdnnen.
Das kommt daher, da die Infiltrationsoberflache und die ,benetzte Birne“ im Boden
um die Quelle mit steigendem H (H6he des Wassers im Bohrloch) ebenfalls grél3er
werden, was dann wiederum die Wahrscheinlichkeit von anzutreffenden
Heterogenitaten steigen lasst (Carter et al., 2007). Die ,one head“ Analyse hat das
Problem, dass der Alpha-Parameter a* abzuschatzen ist und dadurch das Resultat,
der Kf-Wert, ungenau wird. Fur diese Arbeit ist die ,one head“ Analyse mit zwei ao*
Werten in cm™ (0,04 und 0,12) aus der Gebrauchsanweisung fiir das Guelph-
Peremameter 2800K1 berechnet worden. 0,04 steht fur einen fein texturierten,
unstrukturierten Boden. Der Wert 0,12 beschreibt einen ,normalen®, unstrukturierten
Boden (Mittel-Feinsand) (Durner, 2011). Die Ergebnisse sind sehr &hnlich und im
Vergleich mit den Kf-Werten aus den anderen Auswertungsmethoden wurden die Kif-
Werte fur die folgenden Abbildungen (Abb.23 u. 24) mit einem Alpha-Wert von a* =

0,12 cm™ genommen.
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K-Wert Vergleich Guelph-u. Labor-Perm. (30cm Tiefe)

X Labor-Perm. 2.Loch Guelph-Perm. @ Mittelwert Labor-Perm.
A Mittelwert logK B Median Labor-Perm.
1
X%
1
0, %
Q ¢
§ 0,01
g
= 0,001
€
0,0001 %
0,00001 T T ]
0 1 2 3
Methoden: 1 = Labor-Perm., 2 = Guelph-Perm. one head, 3 = Guelph-Perm. standard

(two head).

Abb. 23: Vergleich der Mittelwerte der Kf-Werte gemessen mit Guelph- und Labor-Permeameter in 30 cm Tiefe

In Abb.23 sind alle Kf-Werte des Labor-Permeameters und des Guelph-
Permeameters fur 30 cm Tiefe auf einer logarithmischen Achse dargestellt. Man
sieht, dass die 22 Werte des Labor-Permeameters (blau) relativ weit gestreut sind.
Dies kbnnte an den Regenwurmgangen in den Bodenproben liegen. Der Mittelwert
der Werte (rot, 0,0197 cm/s) weicht um einen Faktor von 102 bis 10* von den Guelph-
Permeameter Kf-Werten ab. Der Median der Kf-Werte (pink) sowie Mittelwert der
logK-Werte liegen alle im Bereich 10 und kommen somit den Guelph-Permeamter
Ergebnissen, die von 10 bis 10> cm/s reichen, naher. Die im Gelande mit dem
Guelph-Permeameter gemessenen Daten weisen eine leicht geringere Leitfahigkeit
auf, eventuell aufgrund des geringeren Sattigungsgrades oder der Verunreinigung
beim Bohren, wobei toniges Material das Bohrloch verschmieren kann. Dadurch
lassen sich die leicht geringeren Werte des Guelph-Permeameters eventuell
erklaren. Weiters haben die Berechnungen nach der ,two head“ Methode in 30 cm
ein negatives Matrixflusspotential (¢m) ergeben, was auf einen inhomogenen Boden
hinweist. Nach Holting et al. (2013) entspricht ein Durchlassigkeitsbeiwert (Kf) von
102 bis 10 cm/s, wie im Falle des Labor-Permeameters, einem feinkdrnigen Sand.
Die Guelph-Permeameter Ergebnisse liegen im Bereich 10* bis 10®° cm/s und

entsprechen einem schluffigen Sand bis tonigen Schluff.
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Ki-Wert Vergleich Guelph-u. Labor-Perm. (50 cm Tiefe)

X Labor-Perm. 2.Loch 51 cm Guelph-Perm. @ Mittelwert Labor-Perm.
B Median Labor-Perm. A Mittelwert logK
1
0,1 %
i
§ 0,01
g
= 0001
o X
0,0001 X
X
X
0,00001
0 1 2 3
Methoden: 1 = Labor-Perm., 2 = Guelph-Perm. one head, 3 = Guelph-Perm. standard
(two head)

Abb. 24: Vergleich der Mittelwerte der Kf-Werte gemessen mit Guelph- und Labor-Permeameter in 50 cm Tiefe

In Abb.24 sieht man den Vergleich aller Permeameter-Ergebnisse in 50 cm Tiefe. Die
24 Labor-Permeameter-Werte sind gleichermal3en weit gestreut wie in 30 cm Tiefe
(siehe Abb.23). Beide Mittelwerte, Median des Labor-Permeameters und die Guelph-
Permeameter Werte liegen im Bereich 10 bis 10 cm/s. Nach Hélting et al. (2013)
liegen die Labor-Permeameter Ergebnisse im Bereich mittel- bis feinkérnigen Sand.
Die Guelph-Permeameter Ergebnisse liegen im Bereich feinkérniger Sand. Die in den
beiden Tiefen ermittelten Kf-Werte stimmen in ihrer Tendenz also mit dem in der

KorngréRenanalyse gefundenen hoheren Sandanteil in 50 cm Tiefe Gberein.
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Abb. 25: Vergleich der Kf-Werte aus 30 cm und 50 cm Tiefe gem. mit Labor-Permeameter

Da in 50 cm Tiefe der Sand-Anteil grof3er ist, ist der Kf-Wert bei 0,1 in Abb.25 auch
hoher.
Nach Holting et al. (2013) wird in Tab.10 die Gesteins- bzw. Bodendurchlassigkeit

nach AG Boden (1994) hier fur Labor- und Guelph-Permemameter Daten bestimmt:

Labor-Perm. | Durchlassigkeit | Guelph-Perm. | Durchlassigkeit
30 cm 10%-103 Mittel — 10%-10° gering
50 cm 10°-107 sehr hoch 107 mittel

Tab. 10: Bodendurchléssigkeiten in cm/s nach Holting et al. (2013).

Zum Vergleich wird die Durchlassigkeit von eBOD mit maRig angegeben, was wohl
etwa im Bereich 10™ bis 107 cm/s liegt. Das stimmt teilweise mit den errechneten
Daten Uberein. Da keine Legendenerklarung vorliegt, ist es nur eine Schatzung, da
maRig in etwa in der Mitte in der Legende liegt (Abb.26). Aul3erdem ist keine Tiefe

angegeben, in der die Durchlassigkeit bestimmt wurde.
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Abb. 26: Durchlassigkeit nach eBOD: Digitale Bodenkarte von Osterreich (www.gis.lebensministerium.at)
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7. Schlussfolgerung

Aufgrund der geologischen Gegebenheiten waren die Ergebnisse hinsichtlich der
Bodenart zu erwarten. Da es sich hier um tertidre Randflussablagerungen mit
Einfluss der umliegenden Einzugsgebiete handelt, ist es anzunehmen, dass die
Bodenarten variieren. Die Bodenart in 30 cm ist schluffiger Lehm, in 50 cm
vorwiegend sandiger Lehm, wobei letzteres mit den Ergebnissen des Wegener
Centers Ubereinstimmt.

Die feldgesattigte hydraulische Leitfahigkeit war leider nur in einem Bohrloch in zwei
verschiedenen Tiefen messbar, da der Boden keine gute Durchlassigkeit zeigte.
Daher ist es mdglich, dass mehrere Messungen ein anderes Ergebnis ergeben
hatten. Da aber die Guelph-Permeameter Ergebnisse mit denen des mit dem Labor-
Permeameter ermittelten recht gut Ubereinstimmen, sehe ich diese doch als plausibel
an. Die Kf-Werte in 30 cm streuen von 107 bis 10 cm/s, das arithmetische Mittel
liegt aber bei 10, der Median bei 10° cm/s. Die Kf-Werte in 50 cm liegen alle im
Bereich von 10?% bis 10° cm/s. Es konnte die Durchlassigkeit von den
Bodenverhaltnissen, der Durchwurzelung und den Regenwurmgangen beeinflusst
worden sein.

Hinsichtlich der Wassergehalte ist sich der Boden in beiden Tiefen sehr ahnlich. Die
Porositat liegt fur beide Tiefen bei etwa 50%. Der feldfeuchte Wassergehalt ist etwas
geringer als die Feldkapazitat (pF 1,8) ausgefallen, lasst sich aber erklaren durch
geringen Niederschlag vor der Probennahme und der Wasseraufnahme der
Pflanzen, welche anhand der Durchwurzelung relativ stark vorhanden waren.
Beziglich der Saugspannung des Bodens ware es noch aufschlussreich, wenn das
gestorte Material einer Drucktopfanalyse unterzogen wirde, welche aber fir diese

Bachelorarbeit nicht im Rahmen der Untersuchung vorgesehen war.
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