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Prolog

Seit 1984 betreiben das Bundesamt fiir Umwelt BAFU (ehemals BUWAL) gemeinsam mit dem
Bundesamt fiir Landwirtschaft (BLW) das Nationale Beobachtungsprogramm ,,NABO®, das auf
dem Umweltschutzgesetz (USG, 1983) und der Verordnung iiber Schadstoffe im Boden (VSBo,
1986) basiert. Zurzeit wird im NABO-Referenznetz die Belastung des Bodens mit anorganischen
und organischen Schadstoffen schweizweit an iiber 100 Standorten mit unterschiedlicher Bodennut-
zung langfristig untersucht. Mit der Ablésung der VSBo (1986) durch die Verordnung iiber die Be-
lastung des Bodens (VBBo, 1998), die neu neben chemischen auch physikalische und biologische
Bodenbelastungen beriicksichtigt, wurde der gesetzliche Auftrag fiir ein Bodenmonitoring ausge-
weitet.

Um die zur Zeit fehlenden methodischen Grundlagen fiir eine Langzeitbeobachtung physikalischer
und biologischer Bodeneigenschaften zu erarbeiten, wurde an der Agroscope FAL Reckenholz im
Rahmen des Arbeitsprogramms 2000-2003 das Pilotprojekt ,,Langzeitbeobachtung von physikali-
schen und biologischen Bodeneigenschaften* (LAZBO) initiiert. Der Zeitraum des gesamten Pro-
jektes umfasst sechs Jahre, beginnend im Jahr 2001. Im Rahmen der ersten Projektphase (2001-
2003), dem LAZBO-Pilotprojekt, wurde die Eignung verfiigbarer Beprobungs- und Bestimmungs-
methoden fiir physikalische und biologische Bodeneigenschaften fiir die Langzeitbeobachtung un-
tersucht und beurteilt.

Der vorliegende Schlussbericht fiir die erste Projektphase ist in folgende Teile gegliedert:

- Kurzfassung

Teil 1: Einleitung und Grundlagen

Teil 2: Bodenphysikalische Untersuchungen

Teil 3: Bodenbiologische Untersuchungen

Teil 4: Folgerungen, Empfehlungen und Ausblick.

Zum besseren Verstdndnis der Teile 2 und 3 wird empfohlen, sich zunichst in die Grundlagen und
Begrifflichkeiten, die im Teil 1 ausfiihrlich dargestellt sind, einzulesen.

An die erste Projektphase schliesst sich die LAZBO-Testphase (2003 — 2006) an, in der sowohl die
bisherigen Ergebnisse iliberpriift werden als auch der bereits vorhandene Datensatz durch die Erfas-
sung der physikalischen und biologischen Bodeneigenschaften in drei zusétzlichen Erhebungsjahren
erweitert wird. Basierend auf diesem erweiterten Datenbestand kann das methodische Vorgehen zur
Beurteilung der zeitlichen Verdnderung dieser Bodeneigenschaften im Rahmen einer Langzeitbeo-
bachtung erarbeitet werden.
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Zusammenfassung

In der mechanisierten Land- und Forstwirtschaft ist das Bodengefiige durch den Einsatz von Ma-
schinen zunehmenden mechanischen Belastungen ausgesetzt. Mit Blick auf die nachhaltige Nut-
zung der Ressource Boden sind Kenntnisse iiber die langfristige Wirkung dieser Belastungen auf
die physikalischen Eigenschaften der Boden unabdingbar. Ziel der vorliegenden Untersuchungen
war es, an ausgewahlten bodenphysikalischen Parametern deren Bestimmungsmethoden zu validie-
ren und einen Probenahmeplan zu entwerfen, um Gefiigeveranderungen von Bdden friihzeitig er-
kenne zu konnen. Den Untersuchungen lagen die folgenden speziellen Fragestellungen zugrunde:

e Wie genau sind Probenahme, Aufbereitung und Lagerung sowie die bodenphysikalischen
Bestimmungsmethoden?

e Wie muss ein Probenahmeplan fiir eine reprasentative Probenahme gestaltet sein?

e Wie genau konnen zeitliche Verdnderung von physikalischen Bodeneigenschaften fiir einen
Standort erfasst und wie hiaufig miissen diese erhoben werden?

e Wie praktikabel und aufwendig sind die bodenphysikalischen Bestimmungsmethoden?

Im Labor wurden an ungestorten Zylinderproben von zwei unterschiedlichen Grossen die boden-
physikalischen Parameter Lagerungsdichte, Gesamtporenvolumen, Porengrossenverteilung (Grob-
Mittel- und Feinporenanteil), Luftpermeabilitit und Vorbelastung (Odometertest) bestimmt. Im
Feld wurde der Eindringwiderstand mit der Panda-Sonde bestimmt und das Bodengefiige mittels
visueller Gefligebeurteilung angesprochen (Nievergelt et al., 2002). Mit den Einzelwerten der Be-
stimmungen wurden geméss dem gewdhlten hierarchischen Probenahmeplan Mittelwerte und Vari-
anzen fiir die libergeordneten Stufen Beobachtung und Erhebung berechnet, wie in den folgenden
Abschnitten genauer ausgefiihrt wird.

Die Untersuchung ergab auf Stufe Beobachtung Variationskoeffizienten zwischen 5% (Lagerungs-
dichte, Gesamtporenvolumen) und 25% (Grobporenvolumen) bei 8 bis 10 Bestimmungen pro Beo-
bachtung (entsprechend der Analyse von separaten Einzelproben). Die eher geringe Prizision der
einzelnen Beobachtungen, ldsst sich durch die kleinrdumige Heterogenitit der untersuchten Boden-
eigenschaften (Beispiel Grobporenvolumen) erkldren und wird nur zu einem kleinen Teil durch den
zufdlligen Fehler der Bestimmungsmethode verursacht. Die verwendeten bodenphysikalischen Be-
stimmungsmethoden sind generell stabil (Variationskoeffizienten von wenigen Prozenten). Die
Qualititssicherung der Labor-Bestimmungsmethoden kann aber durch systematische Eichmessun-
gen noch weiter verbessert werden. Dabei konnen zum Beispiel Eichproben aus porésem Material
bekannter Porengrossenverteilung und Durchléssigkeit routinemédssig zusammen mit den Boden-
proben gemessen werden. Fiir die Feldmethoden, insbesondere die Bestimmung des Eindringwider-
standes, sind Korrekturen fiir den Einfluss des Wassergehaltes auf den Eindringwiderstand unum-
géanglich, um fiir einen ldngeren Beobachtungszeitraum vergleichbare Werte zu erhalten. Bei sach-
gerechter, sorgfaltiger Lagerung von weniger als einem Jahr sind keine Effekte der Lagerung auf
die Probenqualitit zu erwarten. Prézision und Représentativitit der Untersuchungen konnen durch
Optimierung des Probenahmeplans erhoht werden. Vorgeschlagen wird eine Erhdhung der Anzahl
Beobachtungen im Feld von 4 auf 10 bei gleichzeitiger Reduktion der Anzahl Bestimmungen pro
Beobachtung von 10 auf 4, sowie die zufillige Verteilung der Beobachtungsblocks auf der Ver-
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suchsfldche. Die drei bisherigen Erhebungen ermdglichten erste Schitzungen fiir die mittleren
Standortwerte und deren Grundrauschen. Auf Grund der drei Erhebungen ist noch kein zeitlicher
Trend bestimmbar. Mit der eingefiihrten Varianzanalyse kann die ndtige Anzahl Erhebungen zur
Bestimmung statistisch signifikanter und funktionell relevanter Effekte abgeschitzt werden. Die
gewdhlten Methoden waren fiir beide untersuchten Boden praktikabel. Pro Standort und Erhebung
miissen ca. 22 Arbeitstage fiir alle Laboruntersuchungen (inklusive Probenahme und Probenaufbe-
reitung) sowie zwei Arbeitstage fiir die Felduntersuchungen veranschlagt werden. Abhéngig von
den Zielen eines Monitorings physikalischer Bodeneigenschaften ldsst sich der Aufwand fiir alle
Labormethoden praktisch halbieren, wenn bei gleichem Probenumfang nur mit einer Probengrosse,
vorzugsweise Grosszylinder, gearbeitet wird.
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Einleitung und Fragestellung LAZBO Physik

1 Einleitung und Fragestellung

In der mechanisierten Land- und Forstwirtschaft ist das Bodengefiige durch den Einsatz von Ma-
schinen wiederholten mechanischen Belastungen ausgesetzt. Mit Blick auf die nachhaltige Nutzung
der Ressource Boden sind Kenntnisse iiber die Auswirkungen mechanischer Belastung auf die bo-
denphysikalischen Eigenschaften unabdingbar. Im Rahmen der vorliegenden Eignungspriifung bo-
denphysikalischer Methoden zur Langzeitbeobachtung stehen zum Einen Genauigkeit (mit den As-
pekten ,,Prazision® und ,,Richtigkeit) und Aussagekraft der gewidhlten Parameter, Bestimmungs-
methoden und Probenahmeplédne im Blickpunkt, und zum Anderen 6konomische Kriterien. Den
Untersuchungen lagen im Wesentlichen vier Kriterien der Langzeitbeobachtung mit folgenden spe-
ziellen Fragestellungen zugrunde (vgl. Teil 1):

1. Genauigkeit der Bestimmung

Ergeben die Untersuchungen mit den beiden Probenahme- und Analyseverfahren
,Kleinzylinder* und ,,Grosszylinder* vergleichbare Aussagen?

Wie gross ist die Prézision der Bestimmungsmethoden?
Wie gross sind die absoluten Messunsicherheiten?

Wie stabil sind die Bestimmungen bzw. wihrend welchem Lagerungszeitraum kon-
nen die Proben als stabil betrachtet werden (Stichworte ,,Referenzstabilitdt bzw.
,Lagerungseffekt)?

Wie gross ist die zeitliche Stabilitdt des Messsystems?

2. Genauigkeit der Beobachtungen bzw. der Erhebungen

Gewihrleistet der vorliegende Probenahmeplan eine reproduzierbare, flachentreue
Datenerhebung (Stichworte ,,Robustheit Probenahmeplan® und ,,Reprisentativitit®)?
Wie gross ist die rdumlich bedingte Variabilitit zwischen einzelnen Beobachtungen
und Erhebungen?

Hat die Bodenfeuchte zum Mess- bzw. Beprobungszeitpunkt einen Einfluss auf die
Parameterwerte (,,Feuchteeffekt)?

Besteht ein direkter Zusammenhang zwischen sichtbaren Fahrspuren und den bo-
denphysikalischen Parameterwerten im Oberboden (10-15 cm) (,,Spureffekt*)?

3. Zeitliche Verdnderung von physikalischen Bodeneigenschaften im Feld

Wie gross ist die Variabilitidt zwischen jéhrlichen Erhebungen und wie ist diese im
Hinblick auf eine Langzeitbeobachtung des Bodens einzuschitzen?

Wie gross sind die Verdnderungen zwischen jéhrlichen Erhebungen und wie sind
diese aus statistischer Sicht (,,Signifikanz*) zu beurteilen?

Welche Bedeutung (,,Relevanz*) haben die Verdnderungen im Vergleich zum mittle-
ren Erhebungswert tliber drei Jahre (,,Standortwert®) bzw. zu den vorgeschlagenen
Richt- und Priifwerten?
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4. Praktikabilitat und Aufwand

Wie praktikabel sind die gepriiften Methoden hinsichtlich Probenahme und Bestim-
mung fiir die Langzeitbeobachtung?

Wie gross ist der Aufwand fiir eine Erhebung?

Ziel der Untersuchungen war es, geeignete Parameter, validierte Methoden und effiziente Probe-
nahmepldne fiir die Langzeitbeobachtung bodenphysikalischer Eigenschaften zur Verfiigung zu
stellen, anhand derer Verdnderungen der Gefiigeeigenschaften einer Referenzfliche friihzeitig er-
kannt werden kdnnen.
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2 Material und Methoden

2.1 Versuchsstandorte

Im Rahmen der bodenphysikalischen Untersuchungen wurden zwei Ackerstandorte in Kleinandel-
fingen ZH und Reckenholz ZH beprobt. Die mittleren Bodenkennwerte der Feinerdezusammenset-
zung sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Die Angaben zur Ortlichen und zeitlichen Variabilitit der
bestimmten Bodenkennwerte sind in Anhang A zusammengestellt.

Tabelle 1:  Bodenkennwerte der Versuchstandorte, Mittelwerte der Jahre 2001-2003

Standort- Tiefe | pH-Wert Kérnung (Gew.9%) Cara
N | R Nutzung |y | (H,0) | Ton Schiuff Sand | (Gew.%)

. . 10-15 7.7 18 17 63 1.04

3 Kleinandelfingen ZH AK 35-40 79 18 17 64 0.48

10-15 6.3 26 48 24 1.47

5  |Reckenholz ZH AK 35-40 6.5 30 47 22 0.65

Der Boden des Standortes 3 Kleinandelfingen ZH ist eine méssig tiefgriindige alluviale Kalkbraun-
erde und mit der Bodenart ,,humusarmer bis schwach humoser sandiger Lehm* ein Vertreter der
leichten Boden. Der Boden des Standortes 5 Reckenholz ZH, eine tiefgriindige pseudogleyige
Braunerde, ist mit der Bodenart ,,schwach humoser schluffreicher Lehm bis toniger Lehm* bei den
mittelschweren bis schweren Boden einzuordnen. Aufgrund der standortlichen Gegebenheiten und
den Interaktionen mit den physikalischen Belastungen durch die Bewirtschaftung bestehen die gros-
seren Verdichtungsrisiken fiir den Boden des Standortes 5 Reckenholz ZH.

Beide Standorte weisen geméss Klimaeignungskarte der Schweiz (EJPD & EVD, 1977) eine lange
Vegetationsperiode von iiber 210 Tagen auf. Die Niederschlagsverhéltnisse des Standortes 3 Klei-
nandelfingen ZH sind als missig trocken (Klimazone A2), jene des Standortes 5 Reckenholz ZH als
ausgeglichen (Klimazone A3) eingestuft.

Der Standort 3 Kleinandelfingen ZH wird mit der Fruchtfolge ,,Winterweizen (mit anschliessender
Griinddiingung) — Mais — Zuckerriiben — Sonnenblumen (oder Wintergetreide) — Mais* von einem
viehlosen Ackerbaubetrieb genutzt. Im Jahr 2001 wurde die letzte Kultur der fiinfjdhrigen Frucht-
folge angebaut. Wegen der mehrheitlichen Minimalbodenbearbeitung, der Planung frither Ernte-
zeitpunkte im Herbst sowie Befahrungen nur bei abgetrocknetem Bodenzustand kann die Bewirt-
schaftung dieses Standortes als bodenschonend bezeichnet werden.

Der Standort 5 Reckenholz ZH wird als Versuchsflache der FAL mit der Fruchtfolge ,,Hafer — Win-
terweizen — Mais — Winter-/Sommerweizen — Kartoffeln — Winterweizen - Zuckerriiben/Raps —
zweijidhrige Kunstwiese* genutzt. 2001 wurde die zweite Kultur der neunjdhrigen Fruchtfolge an-
gebaut. Die Bewirtschaftung ist als weniger bodenschonend einzustufen, da durch strengere Vorga-
ben zur Realisierung der geplanten Versuche nur eine geringe Flexibilitét bei der Bewirtschaftungs-
planung moglich ist (d.h. Bewirtschaftungsmassnahmen konnen hiufig bei nicht optimalen Bedin-
gungen durchgefiihrt werden) und der Boden intensiver bearbeitet wird (hdufiger Pflugeinsatz).
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2.2  Versuchsaufbau

2.2.1 Versuchsflache und Probenahmeplan:

Grundlage des Probenahmeplanes bildeten die Annahmen, dass die Versuchsfliche bodenkundlich
genligend homogen ist, und dass in der Versuchsflache die typischen bewirtschaftungsbedingten
mechanischen Belastungen reprisentativ auftreten.

Die gesamte Versuchsflache hatte eine Grosse von 10 x 20 m, die Versuchs-Teilfliche der einzel-
nen Jahre eine von 10 x 5 m (Figur 1). Bei der rdumlich-zeitlichen Strukturierung der Beprobungen
und Messungen wird zwischen den Elementen ,,Beobachtungsstreifen®, ,,Beobachtung® und ,,Erhe-
bung* unterschieden.

e Jeder der vier ,Beobachtungsstreifen® A, B, C und D umfasst in Bearbeitungsrichtung je-
weils alle Probenahmeflichen (,,Blocke*) des gesamten Versuchszeitraumes 2001-2003.

e Unter dem Begriff ,,Beobachtung® (** in Figur 1) wird die einzelne Beprobung bzw. werden
die Messungen in der Probenahmefldche (,,Block®) eines Beobachtungsstreifens A, B, C o-
der D verstanden.

e Die ,,Erhebung® (*** in Figur 1) fasst die vier einzelnen Beobachtungen eines Jahres aus
den Beobachtungsstreifen A, B, C und D zusammen.

Die vier Beobachtungsstreifen wurden so ausgewahlt, dass sie in Bearbeitungsrichtung in zufalligen
Abstinden von ca. 1.4 — 1.8 m verlaufen und repriasentative Stichproben einer zufilligen mechani-
schen Belastung (z.B. als Fahrspur) darstellen. Als Erhebung zusammengefasst sollten sie dagegen
einen reproduzierbaren Ausschnitt der typischen mechanischen Belastungen abbilden. Wegen der
stirker an den Untersuchungsmethoden orientierten Fragestellungen wihrend des LAZBO-
Pilotprojektes wurden eher weniger, dafiir im Zeitverlauf vergleichbare Werte liefernde Probenah-
mefldachen ausgewéhlt. Der Abstand der Beobachtungsstreifen zur dusseren Begrenzung der Ver-
suchsfldche betrug jeweils >2 m, die Breite der einzelnen Beobachtungsstreifen war 0.5 m.

Im Jahr 2001 wurde die Beprobung auf zwei voneinander unabhingigen Teilflaichen durchgefiihrt,
bezeichnet als ,,Erhebung 2001(I)* und ,,Erhebung 2001(I1)*“. Im Jahr 2002 wurden an zwei bis vier
verschiedenen Zeitpunkten mit Hilfe von Pandasondenmessungen Eindringwiderstinde gemessen
und der Gefligezustand anhand von Spatenproben visuell beurteilt. Die entsprechenden Erhebungen
werden als ,,Erhebung 2002(1)* bis ,,Erhebung 2002(4)*“ bezeichnet. Zusétzlich wurden in den Jah-
ren 2001 und 2003 Pandasondenmessungen in einem Transekt quer zur Bearbeitungsrichtung
durchgefiihrt.

Da bei volumenbezogenen bodenphysikalischen Untersuchungen im strengen Sinne

- keine wiederholten Messungen moglich sind,

- dasselbe Probenvolumen nicht mehrfach im selben Zustand untersucht werden kann, und

-> die Herstellung absolut einheitlicher Mischproben nicht moglich ist,

muss die Methodengenauigkeit (,,Prézision‘ und ,,Richtigkeit/Stabilitdt™) bei der Validierung von
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Referenzmethoden fiir bodenphysikalische Langzeitbeobachtungen villig anders beurteilt werden
als bei bodenchemischen oder bei bodenbiologischen Referenzmethoden.

Versuchsflache
Bodenmikrobiologische

Untersuchungen
(**) Beobachtung 2002(4) *) l_Jntersug_hungsstreifen
=Block A, B, C, D getrennt = Block tber alle Jahre
2002(3)
Transekt 2002(2)

>

>

«—b5M—p «—10m—»

A B C D 4
I I I I << 2001(1)
2002(1)

(***) Erhebung
= Block A-D zusammengefasst

A B C D
I]]] T =

—

Transekt

20m

2003

<€—— Bearbeitungsrichtung

Figur 1: Versuchsaufbau der bodenphysikalischen Untersuchungen

2.2.2 Versuchsfragen und ihre Beantwortung:

Fiir die Validierung des methodischen Vorgehens wurden die grundlegenden Versuchsfragestellun-

gen anhand folgender Kenngrossen bzw. Versuchseinheiten tiberpriift:

e Genauigkeit der Bestimmungen:

Prazision: Variabilitdt der Parameterwerte innerhalb einer Beobachtung (A-D) in den Erhe-
bungen 2001(I+II), 2002(1) und 2003 fiir Klein- und Grosszylinderuntersuchungen sowie in
den Erhebungen 2001(I+II), 2002(1-4) und 2003 fiir Pandasondenmessungen und visuelle
Gefiigebeurteilungen.

Vergleich der Parameterwerte aus den Bestimmungen mit Klein- und Grosszylindern.

Referenzstabilitat: Stabilitit der Bestimmungsergebnisse von Klein- und Grosszylinderana-
lysen in der Erhebung 2002(1) nach unterschiedlichen Lagerungsdauern von 2, 5 und 8 Mo-
naten.
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Stabilitat des Messsystems fiir Gesamt- und Grobporenvolumen anhand der Ergebnisse
wiederholter Kontrollmessungen an einer stabilen Referenzmatrix.

e Genauigkeit der Beobachtungen bzw. der Erhebungen:

Préazision einer Erhebung: Variation der Beobachtungsmittelwerte innerhalb einer Erhe-
bung.

Robustheit Probenahmeplan: Raumliche Variabilitdt zwischen den Parameterwerten der
Beobachtungen A-D aus den Erhebungen 2001(I) und 2001(II) sowie zwischen den Erhe-
bungswerten 2001(I) und 2001(IT).

Einfluss unterschiedlicher Probenahmepléne auf den Parameterwert einer Erhebung am
Beispiel von unterschiedlich ausgewdhlten Zylinder-Stichproben aus den Erhebungen
2001(I) und 2001(1II) (,,virtuelle Probenahmen®, siche Figur 3).

Spezielle Abkldrungen:

Représentativitat der Versuchsflache: Vergleich der Lageschitzung fiir den Eindringwi-
derstandswert aufgrund einer Stichprobe aus 4 Beobachtungen und aufgrund von 20 Beo-
bachtungen in einem Transekt.

Einfluss des Erhebungszeitpunktes (bzw. des Bodenzustandes) bei Feldmethoden: Ver-
gleich der Parameterwerte aus Pandasondenmessungen und visuellen Gefiigebeurteilungen
bei unterschiedlicher Bodenfeuchte an 2 bis 4 Erhebungszeitpunkten 2002.

Zusammenhang zwischen Belastung und Parameterwert (,,Spureffekt®): Vergleich der
Parameterwerte im Oberboden (10-15 cm) zwischen Spur- und Nichtspur-Bereichen in den
Erhebungen 2001(I) und (II).

e Langzeitbeobachtung: Zeitliche Veranderung von Bodeneigenschaften im Feld

Vergleich der Parameterwerte aus den Erhebungen 2001(I), 2002 (1) und 2003: Bestimmung
der zeitlichen Verlaufe und Beuteilung der Verdnderungen beziiglich statistischer Signifi-
kanz, auch hinsichtlich der Lage relativ zum mittleren Standortwert. Beurteilung der funkti-
onellen Relevanz der Parameterwerte und ihrer Verdnderungen fiir die Parameter Lage-
rungsdichte, Grobporenvolumen und FEindringwiderstand mit Bezug auf entsprechende
Richtwert-Vorschlige.

e Praktikabilitdt und Aufwand

Sammeln von Erfahrungen beziiglich Praktikabilitit und Aufwand fiir die Erhebung (Probe-
nahme und Bestimmung) von bodenphysikalischen Eigenschaften an zwei unterschiedlichen
Standorten.
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| Untersuchungsstreifen D

2001/1
2001/11

| Untersuchungsstreifen C

| Untersuchungsstreifen B

quer zur Bearbeitungsrichtung

|Untersuchungsstreifen A |

-
/ Bearbeitungsrichtung \

2001/1 2001/11
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BlockD [DI1.1 D12 D13 D14 D15 DI1.6 D17 DI1.8 D19 Dl.lO: D2.1 D22 D23 D24 D25 D2.6 D27 D28 D29 D2.10:|

BlockC [C1.1 Cl1.2 Cl1.3 Cl4 Cl5 Cl6 ClL.7 Cl1.8 Cl19 Cl.lO: C2.1 C22 C23 C24 C25 C26 C2.7 C28 C29 C2.10:|
Block B |BIl.1 Bl.2 Bl1.3 Bl.4 Bl.5 Bl.6 Bl.7 Bl.8 BI.9 Bl.lO: B2.1 B22 B23 B24 B25 B2.6 B2.7 B2.8 B29 B2.10:|

Block A [ ALl Al2 Al3 Al4 Al5 AlL6 Al7 Al8 Al9 Al‘IO: A2.1 A22 A23 A24 A25 A2.6 A27 A28 A29 A2.10:|

Figur 2: Genauigkeit der Beobachtungen bzw. der Erhebungen: Realisierte Probenahme fur die bodenphy-
sikalischen Untersuchungen 2001. Codes entsprechen der Lage einzelner Zylinderproben in den re-
alisierten Beprobungen bzw. Erhebungen.

2004(1)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

BlockD| DI.1 D1.2 DI.3 D14 D15 D1.6 D1.7 D1.8 D1.9 D110 []
[Block C| C1.1 €12 C13 Cl4 C15 Cl6 CL7 CL.8 CL9 CL10 []
[BlockB]| B1.1 B1.2 B1.3 B1.4 B1.5 B1.6 B1.7 B1.8 B1.9 B1.10 []
[BlockA| A1.1 A1.2 A1.3 Al4 AL5 AL6 AL7 AL8 AL9 ALI0 []

Zeilenweise alternierend Diagonal
2001(1) 2001(1)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
BlockD| DI.1 D13 D15 D1.7 D1.9 I BlockD| DI.I DI.2 DI.3 D19 D110 []
Block C| Cl.1 Cl3 Cl.5 ClL.7 Cl1.9 :| Block C Cl4 Cl15 Cl6 Cl1.7 C1.8 :|
Block B| B1.1 B1.3 B1.5 B1.7 B1.9 :| Block B B1.4 B1.5 B1.6 B1.7 B1.8 :|
Block A| Al.1 Al3 Al5 A1.7 Al9 :| Block A| Al.l Al.2 A13 Al1.9 Al.10 :|
Systematisches Raster Kleinblécke
2001(1) 2001(1)
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Block D D12 D14 DL6 DL8 pLIo [] Block D D16 D17 D1.8 D19 D110 []
Block C[ Cl.1 Cl.3 ClL.5 Cl1.7 Cl.9 :| Block Cc| Cl1.1 C1.2 C1.3 Cl14 CL5 :|
Block B B1.2 Bl1.4 B1.6 B1.8 B1.10 :| Block B B1.6 B1.7 B1.8 B1.9 B1.10 :|
Block A| Al.1l Al3 Al5 A1.7 Al9 :| Block A| Al.l Al1.2 A1.3 Al.4 AlS5 :|
Figur 3: Genauigkeit der Erhebungen: Verschiedene Probenahmepléne ,,virtueller Beprobungen®, basie-

rend auf der realisierten Probenahme fur die bodenphysikalischen Untersuchungen 2001.
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2.3 Probenahme

Die Probenahme innerhalb des gewihlten Probenahmeplanes erfolgte unter der Annahme, dass die
physikalischen Eigenschaften des Bodens zum Zeitpunkt der Probenahme in Bearbeitungsrichtung
(innerhalb der einzelnen Beobachtungsstreifen) vergleichbar sind, d.h. dass in Bearbeitungsrichtung
einerseits eine geringe Heterogenitit des Bodens auftritt und andererseits eine homogene Bewirt-
schaftungssituation vorliegt. Die jdhrlichen Untersuchungen der vier einzelnen Beobachtungen A-D
sollten somit die zeitliche Verdnderung der bodenphysikalischen Eigenschaften aufgrund von vier
unterschiedlichen Belastungs- und Regenerationssituationen repriasentieren. Gleichzeitig wiirde die
Erfiillung dieser Annahmen innerhalb der einzelnen Beobachtungsstreifen einen Methodenvergleich
ermdglichen.

Entsprechend den Voraussetzungen und Vorsichtsmassnahmen fiir bodenphysikalische Beprobun-
gen wurden ungestorten Bodenproben gemiss den Referenzmethoden RM-ERL-2 und PYZYL-PN
der Eidg. landwirtschaftlichen Forschungsanstalten FAL, FAW und RAC (BGS, 2004) entnommen.
Die Anordnung der verschiedenen Probenahme- und Messsysteme ist dem Probenahmeplan in Fi-
gur 4 zu entnehmen.

Fiir die Probenahme wurden folgende Gerdte bzw. Hilfsmittel eingesetzt:

- Kleinzylinder: Metallzylinder fiir Desorptionsanalysen mit 100 cm® Volumen, Abmessun-
gen 55 x 42 mm (Durchmesser x Hohe).

- Grosszylinder: Metallzylinder fiir Oedometeruntersuchungen mit 236 cm® Volumen, Ab-
messungen 100 x 30 mm (Durchmesser x Hohe).

- Pandasonde (Panda = Pénétromeétre Automatique Numérique Dynamique Assisté par ordi-
nateur): Schlagpenetrometer zur Messung des dynamischen Eindringwiderstandes der Firma
SOL SOLUTION, Riom, France. Verwendete Sondespitze: Querschnittfliche 4 cm2 mit
Konuswinkel von 90°. Bei den Messungen wurde ein Minimalabstand von 20 cm zwischen
den einzelnen Messungen eingehalten. Die Messungen erfolgten gemiss dem Methoden-
beschrieb des Fachberichtes der FaBo Ziirich (FaBo ZH, 1998).

- Spaten.: Flacher Torfspaten zur Entnahme von ungestorten Gefiigeproben fiir die visuellen
Gefligebeurteilungen.

Die aktuelle mittlere Lage der Bodenoberfldche als Ausgangsniveau fiir die Festlegung der Bepro-
bungstiefe wurde mit einer 1 m langen Holzlatte quer zur Bearbeitungsrichtung festgelegt, so dass
das Bezugsniveau fiir die Tiefenbestimmungen nicht einem allfalligen Spurgrund, sondern der um-
liegenden nicht befahrenen Bodenoberfléche entsprach.
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Einmesspunkte
v
A X
> “'Erhebung bzw. Messung im Feld"*
i - Messung Eindringwiderstand (ny=10)
c - - (Proben fiir Wassergehaltsbestimmung)
N X - Erhebung sichtbarer Fahrspuren
X
X — teilweise gestorte Flache
X
v
- Spatenprobe  (2001: ny=1, 2002-03: ny=4)
S
0 g
° — gestdrte Flache, nicht wieder beprobbar g
A Q
o g
O "'Beprobung, Messung im Labor"* E
O 3
@) - Grosszylinder (np=10) %
8 - Kleinzylinder (np=8) g
E o}
2 @) — gestorte Flache, nicht wieder beprobbar
O
O
O
@)
O
O
O
Q
v Q
«—
0.5m
"Beobachtung (" Block")
in einem Beobachtungsstreifen”
Figur 4: Mess- und Probenahmeplan der jahrlichen bodenphysikalischen Untersuchung einer Beobachtung

(eines ,,Blockes*)

Der Boden wurden in folgenden Tiefen (bezogen auf die aktuelle mittlere Bodenoberfldche, siche

oben) beprobt:

- Klein- und Grosszylinder: 10-15 c¢cm (,,Oberboden®), 35-40 cm (,,Unterboden®)

- Pandasonde: kontinuierliche punktuelle Messung von 0-60 cm, Berechnung des mittleren

Eindringwiderstandes fiir die Bodenschichten 10-15 cm und 35-40 cm

- Gefligeprobe: 0-12 cm, 12-24 cm, 24-36 cm und 36-48 cm; dabei wurden die Probentiefe
12-24 cm den Oberbodenproben 10-15cm und die Probentiefe 36-48 cm den Unterboden-
proben 35-40cm zugeordnet.

In einem Transekt wurde 2001 (und 2003 nur Standort 3) der Eindringwiderstand quer zur Bearbei-
tungsrichtung mit der Pandasonde in 16-27 Beobachtungen gemessen.

Fiirs Ansprechen und Beurteilen des Bodengefiiges mit visuellen Mitteln wurden im Jahr 2001 eine

und in den Jahren 2002-03 jeweils vier Gefiigeproben pro Beobachtung entnommen.

Als Zeitpunkt fiir die jéhrliche Probenahme wurde das Friihjahr bei Vegetationsbeginn und abge-
trocknetem Bodenzustand festgelegt. Grund dafiir war die Annahme, dass die Beeinflussung der
bodenphysikalischen Eigenschaften durch kurzzeitige, kulturspezifische Belastungen zu diesem
Zeitpunkt am geringsten ist und kulturspezifische Einfliisse des Vorjahres durch natiirliche regene-
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rative Prozesse bis zu diesem Moment am stdrksten ausgeglichen worden sind (vgl. Teill, Kapitel
2.2). In dieser Jahreszeit sind die Beprobungsbedingungen in den oberen Bodenschichten zudem
meist giinstig und relativ einheitlich; ausserdem veréndert sich der Bodenwasserhaushalt wegen der
noch geringen Transpiration nur langsam, so dass die Probenahme bei relativ einheitlichen, giinsti-
gen Bedingungen erfolgen kann und ausserdem einfacher planbar ist.

Die aktuelle Kultur und der aktuelle Bodenzustand der Versuchsflichen zum Zeitpunkt der Probe-
nahmen und Messungen ist in der nachfolgenden Tabelle 2 zusammengestellt; Angaben zum Datum
der Probenahmen sowie zu den entsprechenden mittleren Wassergehalten (WG, Mittelwert der Be-
obachtungen A-D) sind Tabelle 3 zu entnehmen

Tabelle 2:  Aktuelle Kultur und Bodenzustand zum Zeitpunkt der Probenahmen und Messungen (,,Erhebun-
gen*) 2001-2003

Erhebung (Termin) ‘ Kultur Bodenzustand
Standort 3 Kleinandelfingen ZH
2001 brach vor Maissaat Sonnenblumenstoppeln bearbeitet
2002 (1+2) Winterweizen abgesetzter Boden
2002 (3+4) brach nach Winterweizen Getreidestoppeln, abgesetzter Boden
2003 brach vor Maissaat Winterweizenstoppeln, Minimalbodenbearbeitung im Vorjahr

Standort 5 Reckenholz ZH

2001 Winterweizen abgesetzter Boden
2002 (1+2) brach vor Maissaat abgesetztes Saatbett
2002 (3) Brach nach Maisernte Maisstoppeln, abgesetzter Boden
2003 Sommerweizen schlecht abgesetzter Boden

Tabelle 3:  Datum der Probenahmen sowie gravimetrische Wassergehalte (WG) bei den bodenphysikalischen
Untersuchungen der Jahre 2001-2003; kursiv: Ausschliesslich Pandasondenmessungen und visuelle
Gefuigebeurteilungen.

Klein- und Grosszylinder, Pandasonde, Spaten
2001 2002 2003
WG (Gew.%) WG (Gew.%) WG (Gew.%)
Standort Datum | 10-15cm | 35-40cm | Datum | 10-15cm | 35-40cm | Datum | 10-15cm | 35-40 cm
3 Kleinandelfingen ZH | 03.04. 21% 17% 14.03. 19% 16% 27.03. 20% 16%
15.04. 22% 16%
13.08. 20% 16%
03.10. 19% 17%
5 Reckenholz ZH 23.05. 28% 23% 13.03. 30% 24% 19.05. 25% 21%
08.04. 29% 26%
21.11.* * *

* Beim Standort 5 konnte wegen ungiinstiger Verhéltnisse (plastischer Boden infolge hoher Bodenfeuchte) am
21.11. nur Eindringwiderstandsmessung durchgefiihrt werden (keine Gefiigebeurteilung und WG-Bestimmung
moglich).

Die Ergebnisse der Erhebung von sichtbaren Fahrspuren in den einzelnen Beobachtungen und in
der gesamten Versuchsfliche sind als Hinweis auf kiirzlich erfolgte mechanische Belastungen des
Bodens in Tabelle 4 dargestellt.
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Tabelle 4:  Auftreten und Flachenanteil sichtbarer Fahrspuren zum Zeitpunkt der Erhebungen

Anzahl Beobachtungen i Vergleich zwischen
mit Fahrspuren Stichprobe aus Beobachtungen A-D vs. Versuchsflache
/ mit %-Anteil Fahrspuren / (mittlere Spurtiefe in cm)
Erhebung (Beobachtungen mit Fahrspuren) Beobachtungen A-D Versuchsflache
Standort 3 Kleinandelfingen ZH
2001 2/(A, D) 50% / (4.75cm) 45.8% / (4.5cm)
2002 (1+2) 0 0% / (Ocm) 0% / (Ocm)
2002 (3+4) 3/(A,C, D) 75% / (2.3cm) 29.5% / (2.5cm)
2003 0 0% / (Ocm) 0% / (Ocm)

Standort 5 Reckenholz ZH

2001 1/(D) 25% / (4cm) 9.1% / (5.3cm)
2002 (1+2) 0 0% / (Ocm) 0% / (Ocm)

2002 (3) 1/(A) 25% / (4cm) 21.7% / (6.3cm)
2003 0 0% / (Ocm) 0% / (Ocm)

Unmittelbar nach ihrer Entnahme wurden die Klein- und Grosszylinderproben bis zu ihrer Analyse
jeweils mit Verdunstungsschutz bei 5° C im Kiihlraum gelagert, entsprechend dem in der Refe-
renzmethode PYZYL-PA der Eidg. landw. Forschungsanstalten {FAL, 1998 #279} beschriebenen
Vorgehen.

2.4 Analysemethoden

Parameterbestimmung aus Zylinderproben:

An jeder einzelnen der ungestorten Zylinderproben wurden jeweils moglichst viele bodenphysikali-
sche Parameter bestimmt. Der Untersuchungsablauf, getrennt fiir Klein- und Grosszylinder, sowie
die untersuchten Parameter sind Figur 5 zu entnehmen. Da die Bodenproben der Klein- und Gross-
zylinder durch verschiedene Personen mit unterschiedlichen Untersuchungsgeriten in verschiede-
nen Labors untersucht wurden, ergibt der Vergleich der Untersuchungsergebnisse fiir Klein- und
Grosszylinder nicht nur Aussagen iiber den Einfluss unterschiedlicher Probengrdssen auf die Be-
stimmungsergebnisse; zusétzlich entspricht diese Konstellation einem Systemvergleich von Be-
stimmungsmethoden und ermoglicht damit einen unabhédngigen Vergleich der absolut bestimmten
Parameterwerte im Sinne einer Genauigkeitspriifung.
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Kleinzylinder Grosszylinder
Arbeitsschritt Parameter Arbeitsschritt Parameter
Priiparation Prﬁpar?tion
Wasse;séittigung Wasserséttigung
Desorpltion 30 hPa » GGP 30 Desorpltion 60 hPa -+ GGP 60
I
Luftdurchlissigkeit 30 hPa % LPERM 30, pLP 30 Luftdulrchléissigkeit 60 hPa % LPERM 60, pLP 60
I
Desorp:tion 60 hPa » GGP60 Drucksletzung ¥ VBcaar VBhin
Luftdurchldssigkeit 60 hPa % LPERM 60, pLP 60 Trocknlung, Wigung > LD
Desort%on 100 hPa ¥ GGP 100 Wasserlpyknometer > GPV
Desorption 1000 hPa » GMP
Desorpltion 15000 hPa +» MMP, FMP
Trocknlung, Wigung » LD, FP
Wasse;pyknometer » GPV
Figur 5: Untersuchungsablauf und untersuchte bodenphysikalische Parameter bei Klein- und Grosszylin-

derproben

Die eingesetzten Labormethoden zur Bestimmung von Gefligeparametern an ungestorten Zylinder-
proben sind Referenzmethoden der Eidg. landw. Forschungsanstalten (FAL et al., 1998) bzw. For-
schungsmethoden der Agroscope FAL Reckenholz. Folgende Labormethoden wurden eingesetzt:

- Lagerungsdichte - LD: PVZYL-D, Referenzmethode der Eidg. landw. Forschungsanstalten.

- Gesamtporenvolumen - GPV: PV-DR, Referenzmethode der Eidg. landw. Forschungsan-
stalten.

- QGrob-, Mittel- und Feinporenvolumen - GGP 30, GGP 60, GGP 100; GMP, MMP +
FMP, FP: PYZYL-P, Referenzmethode der Eidg. landw. Forschungsanstalten. Die verwen-
deten Bezeichnungen fiir die Porengrdssenklassen sowie die entsprechenden Saugspan-
nungspunkte und Aquivalent-Porendurchmesser sind in Tabelle 5 zusammengestellt.

- Luftpermeabilitit - LPERM30, LPERMG60; pLP30, pLP60: Luftdurchlassigkeit der Bo-
denproben gemaiss Forschungsmethode der Agroscope FAL Reckenholz, die auf einem Me-
thodenvorschlag der Firma EIJKELKAMP basiert. Durch die luftgefiillten Poren einer auf
eine bestimmte Saugspannung konditionierten Bodenprobe wird mit geringem Uberdruck (2
hPa) ein laminarer Luftstrom gefiihrt und das pro Zeiteinheit durchstromende Luftvolumen
bestimmt. Berechnet wird die intrinsische Luftpermeabilitit der Matrix (LPERM); der Pa-
rameterwert kann auch als dekadischer Logarithmus angegeben werden (pLP).
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- Vorbelastung - VBcasa, VBmin: Bestimmen der mechanischen Stabilitit einer Bodenprobe im
Drucksetzungsversuch gemaiss einer Forschungsmethode der Agroscope FAL Reckenholz.
Moglichst ungestorte Bodenproben werden auf eine bestimmte Saugspannung konditioniert
und anschliessend im Oedometer in 15 Druckstufen sukzessive stirker bis maximal 1000
kPa belastet. Dabei wird laufend die Setzung der Proben gemessen. Aus den resultierenden
halblogarithmischen Drucksetzungskurven werden der Kennwert ,,Vorbelastung nach Ca-
sagrande® (VBcasa) bestimmt bzw. die ,,minimale Vorbelastung* (VBnin) berechnet.

Tabelle 5:  Bezeichnungen der Porengréssenklassen, zugehdrige Saugspannungspunkte und entsprechende
Aequivalentdurchmesser der kleinsten gerade noch entwasserten Poren

Porengroéssenklasse Saugspannungspunkt Aequivalentdurchmesser

[hPa] [wm]

Grobe Grobporen 30 hPa (GGP30) <30 > 100

Mittlere Grobporen 60 hPa (GGP60) 30 - 60 100 - 50

Feine Grobporen 100 hPa (GGP100) 60 — 100 50 - 30

Grobe Mittelporen (GMP) 100 - 1°000 30-3

Mittlere und feine Mittelporen (MMP+FMP) 1'000 - 15’000 3-02

Feinporen (FP) > 15’000 <0.2

Fir die Untersuchungen im LAZBO-Pilotprojekt wurden folgende Porengrdssenklassen zusam-
mengefasst (Tabelle 6):

Tabelle 6:  Verwendete Porengrdssenklassen im LAZBO-Pilotprojekt - Zusammenfassung der Porenklassen

Zylinderart Porengrossenklasse LAZBO Saugspannung [hPa] Porengrdssen
Kleinzylinder | Grobporen 30 (GP 30) 0-30 Grobe Grobporen (GGP 30)
Grosszylinder B Grobe Grobporen (GGP 30)
RN = gy Grobporen 60 (GP 60) 0-60 Mittlere Grobporen (GGP 60)

Grobe Grobporen (GGP 30)
Kleinzylinder | Grobporen 100 (GP 100) 0-100 Mittlere Grobporen (GGP 60)
Grobe Grobporen (GGP 100)
Grobe Mittelporen (GMP)
Mittlere und feine Mittelporen (MMP+FMP)
Kleinzylinder | Feinporen (FP) > 15’000 Feinporen (FP)

Kleinzylinder | Mittelporen (MP) 100 — 15000

Die Bestimmung der Referenzstabilitit des Desorptions-Messsystems erfolgte mit Hilfe von Refe-
renzmatrizen aus versinterten Messingkiigelchen mit definierten Durchmessern. Aufgrund ihrer
Herstellung weisen diese Referenzmatrizen in Zylinderprobengrdsse eine stabile Anordnung ihrer
Hohlrdume auf und ermdéglichen dadurch wiederholte reproduzierbare Messungen. Die Qualititssi-
cherung der Messsysteme fiir Lagerungsdichte, Porengrossen- und Vorbelastungsbestimmung ba-
sierte auf regelmissigen Eichungen der Langen-, Gewichts- und Druckmess-Einrichtungen.
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Bestimmung von bodenphysikalischen Parametern mit Feldmethoden:

- Messung des dynamischen Eindringwiderstandes (Edw) mittels Penetrometer (Pandason-
de). Die Methode ist in Fachberichten der Fachstelle Bodenschutz des Kantons Ziirich
(FaBo ZH, 1997; FaBo ZH, 1998; FaBo ZH, 1999) beschrieben.

Mit einem normierten Hammer wird die Sondenspitze in den Boden getrieben; dabei wird
der dynamische Eindringwiderstand , laufend von einem Datenlogger aufgezeichnet. Zur
Erreichung einer guten Auflosung in tieferen Bodenschichten wurde eine Eindringtiefe von

ca. 2 cm pro Hammerschlag angestrebt. Die Messungen erfolgten im punktuellen Modus.
Der dynamische Eindringwiderstand ¢, der Sondenspitze [Pa] wird gemaiss (1) fiir jede

Eindringtiefe e vom Datenlogger berechnet, wobei, m, die Hammermasse [kg], v die ge-

messene Schlaggeschwindigkeit [ms'], A die Konusoberfliche der 4 cm’-Sondenspitze
[m’], e die Eindringtiefe pro Hammerschlag [m] und Mg s die Masse des Gesténges und

der Sondenspitze ist:
2
q = m, v m,
T 2Ae m, +mg

(M

Sdmtliche Messdaten fiir Eindringwiderstand g, mit der Einheit Megapascal [MPa] und

Messtiefen h [m] wurden vom Datenlogger auf den Rechner tibertragen und weiterverarbei-
tet.

Aus den ca. 30 Messdaten einer Messung von 0-60 cm wurden fiir die Tiefenbereiche 10-15
cm und 35-40 cm die nach Eindringtiefe e gewichteten mittleren Eindringwiderstinde pro
Tiefenbereich berechnet.

- Mit der Methode der visuellen Gefiigebeurteilung (Nievergelt et al., 2002) wurden die Pa-
rameter ,,mittlerer gewichtete Aggregatdurchmesser mDm [mm], und die ,,gewichtete
pflanzenphysiologische Gefiligebewertung* mit Korrekturfaktor fiir den Zusammenhalt des
Gefiiges BewmK und ohne Korrekturfaktor BewoK bestimmt. Die visuelle Gefiigeanspra-
che wurde wie folgt durchgefiihrt:

a) Die Horizontproben wurden aus einem Meter Hohe abgeworfen, anschliessend erfolgte
die Beurteilung des Gefligezusammenbhaltes [Klassen 1-5],

b) Das Abwurfmaterial wurde mit einem Siebsatz in die 7 Grossenfraktionen 0,2-2mm, 2-
Smm, 5-10mm, 10-20mm, 20-50mm, 50-100mm und >100m aufgeteilt, gewogen und die
Gewichtsanteile [%] fiir jede der 7 Fraktionsklassen (m;,m,,..m7) bestimmt,

¢) Mit Bildtafeln wurde fiir jede Fraktionsklasse der Aggregattyp [12 Typen] und schliess-
lich

d) die Festigkeit der Aggregate [Klassen 1-5] bestimmt.

Aus den Gewichtsanteilen der 7 Fraktionsklassen wurde der mittlere gewichtete Aggregat-
durchmesser mDm [mm] berechnet, und aus den Einzelbewertungen der Fraktionen [Klas-
sen -1 bis 14] nach Aggregattyp und —grosse die gewichtete pflanzenphysiologische Bewer-
tung der gesamten Horizontprobe (BewmK, BewoK) bestimmt (Nievergelt et al., 2002). Die
pflanzenbauliche Qualitdt wird dabei fiir die Klassen wie folgt beurteilt: sehr hoch > 8, hoch
6-7, mittel 3-5, gering <2 (Nievergelt et al., 2002).

A -
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2.5 Richt- und Priufwerte

Massgebend fiir den physikalischen Bodenschutz in der Schweiz sind das Umweltschutzgesetz von
1983 (USG 83) sowie die Verordnung liber Belastungen des Bodens von 1998 (VBBo 98). Als phy-
sikalische Belastungen des Bodens werden in der VBBo 98 kiinstliche Verdanderungen der Struktur,
des Aufbaues oder der Méchtigkeit des Bodens bezeichnet. Im Zusammenhang mit der landwirt-
schaftlichen Nutzung des Bodens wird explizit vorgeschrieben, dass Verdichtungen und andere
Strukturverdnderungen vermieden werden miissen, die zu einer langfristigen Gefdhrdung der Bo-
denfruchtbarkeit fithren. Konkrete Richtwerte fiir die Beurteilung physikalischer Bodenbelastungen
sind im Anhang der VBBo 98 nur hinsichtlich der Erosion auf Ackerflachen zu finden. Fiir die im
Rahmen des LAZBO-Pilotprojektes untersuchten bodenphysikalischen Parameter gibt es dement-
sprechend keine rechtsverbindlichen Richtwert-Vorgaben, so dass die Frage, nach welchem System
Parameter ausgewihlt und bewertet werden sollen, nicht aufgrund konkreter gesetzlicher Vorgaben
beantwortet werden kann. Weder sind fiir einzelne bodenphysikalische Kennwerte Richt- oder Sa-
nierungswerte vorgegeben, noch existieren Interpretationsschemata, die Bodenbelastungen auf-
grund von Richtwertliberschreitungen einzelner oder mehrerer Kennwerte definieren wiirden.

Die Arbeitsgruppe ,,Richtwerte* der Bodenkundlichen Gesellschaft der Schweiz (Plattform Boden-
schutz/BGS) haben Vorschlige moglicher Richt- und Priifwerte fiir die Parameter ,,effektive Lage-
rungsdichte®, ,,Grobporenvolumen“ sowie ,,dynamischer Eindringwiderstand* erarbeitet{BGS,
2004 #301}. Diese werden als Bezugsgrosse fiir die Interpretation der Ergebnisse aus den boden-
physikalischen Untersuchungen herangezogen. Aus dem Richtwert-Vorschlag fiir die effektive La-
gerungsdichte wurde zudem ein Richtwert fiir das Gesamtporenvolumen abgeleitet.

Tabelle 7:  Vorschlage fir Richt- und Prifwerte bodenphysikalischer Parameter {BGS, 2004 #301}

Parameter Richtwert Prifwert
Effektive Lagerungsdichte (g cm™) 1.70 1.85
Grobporenvolumen (Vol.% bei 60 hPa) 7.0 5.0
Dynamischer Eindringwiderstand (MPa) 2.0 3.5

2.6 Statistische Auswertung

Die Statistische Auswertung erfolgte nach den in Teil 1 Kapitel 3 beschriebenen Methoden. Nach-
folgend einige Erlduterungen zu den verwendeten Methoden:

Die Grunddaten aller Parameter einer Beobachtung wurden zuerst einem Ausreissertest nach Di-
xon (Rey & Kreuter, 1986) unterzogen; auf dem 5%-Signifikanzniveau als Ausreisser bestimmte
Werte sind anschliessend eliminiert und fiir die weiteren Auswertungen nicht mehr beriicksichtigt
worden.

Um die Grdsse von Streuungskomponenten zu beschreiben und die statistische Signifikanz von
Faktoreffekten zu priifen, sind fiir alle bestimmten Parameterwerte mit Hilfe eines hierarchischen
Modells Varianzanalysen durchgefiihrt worden. Dabei wurden die Faktoren teilweise als fix vorge-
geben (Standorte, Bodentiefen, Lagerungsdauer), teilweise als zufillig gewéhlt betrachtet (Jahre,
Feldwiederholungen, wiederholte Beprobungen bzw. Messungen); entsprechend sind die Priifglie-

A -
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der fiir die Testgrossen-Berechnung (F-Test) gewéhlt worden. Die Berechnungen wurden geméss
dem Modell des ,,nested design“ mit dem Modul ,,General Linear Models* der Software STA-
TISTICA, Version 6.1, durchgefiihrt. Zur Varianzanalyse gehérte auch die Uberpriifung ihrer Giil-
tigkeitsvoraussetzungen ,,Homogenitit der Varianzen®, ,,Normalitdt der Stichproben mit QQ-Plot*
und ,,Unabhéngigkeit von Mittelwerten und Varianzen®.

Parallel dazu wurde die Robustheit dieser auf der Normalverteilungsannahme beruhenden Varianz-
analysen und Mittelwertgruppierungen gepriift, indem alle Verfahrensvergleiche auch noch mit
einem verteilungsfreien Mehrfachvergleich unabhéngiger Gruppen beurteilt wurden, der auf dem
Kruskal-Wallis Rangtest und dem Median-Test basiert; fiir diese Auswertungen wurde das Modul
»~Nonparametric Statistics* der Software STATISTICA, Version 6.1, verwendet.

Aufgrund der Streuungskomponenten aus den Varianzanalysen wurden fiir die Auswertung Kapitel
3.3.2 (Robustheit Probenplan) Mittelwertvergleiche nach der Gruppierungsmethode von Tukey
(1949) durchgefiihrt.

Fiir die Beurteilung der Prazision der Bestimmungen (Variation der Bestimmungen innerhalb der
Beobachtungen), der Prizision der Erhebungen (Variation der Beobachtungen) wurde die statisti-
sche Grosse ,,Variationskoeffizient” (Relation zwischen der Standardabweichung und dem Mittel-
wert) verwendet. Zur grafischen Darstellung von Mittelwertsvergleichen wurde das ,,95%-
Vertrauensintervall des Mittelwertes™ (entsprechend dem 95% Wahrscheinlichkeitsband, das den
wahren Mittelwert p enthédlt) verwendet. Als Signifikanzgrenzen von Erhebungsdifferenzen wurde
das zweiseitige Vertrauensintervall von Mittelwertsdifferenzen (zVI) aus den Varianzkomponenten
Bestimmungen und Beobachtungen berechnet (vgl. Teill, Kapitel 3.3).

Die Methodensensitivitat bzw. —relevanz_wurde aufgrund einer Gegeniiberstellung zwischen der
Breite des 95%-Vertrauensintervalles von Mittelwertsdifferenzen (zVI) und dem Referenzwert
(Richtwertvorschlag) fiir den entsprechenden Parameter beurteilt. Weitere Hinweise auf die Metho-
densensitivitdit wurden aus dem notwendigen Stichprobenumfang zur Sicherstellung einer ge-
wiinschten Trennschérfe (beziiglich eines absoluten Referenzwertes bzw. zur Unterscheidung zwei-
er aufeinander folgender Stichproben) bei gegebener Streuung abgeleitet.
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3 Ergebnisse

3.1 Statistische Kenngroéssen

3.1.1 Verteilung

Mit den Daten des Erhebungsjahres 2001 wurde eine Verteilungspriifung fiir die Stichproben inner-
halb einer Erhebung durchgefiihrt (sieche Teil 1, Kapitel 3.1). Die Analyse zeigte, dass fiir die bo-
denphysikalischen Parameter innerhalb einer Beobachtung eine Normalverteilung (bzw. fiir den
Parameter Luftpermeabilitit eine Log-Normalverteilung) angenommen werden kann.

3.1.2 Prufung auf Ausreisser

Bei den bodenphysikalischen Parametern wurden, wie die Zusammenstellung in Tabelle 8 zeigt,
zwischen 1% und maximal 5% der Bestimmungswerte als Ausreisser entfernt. Es féllt auf, dass bei
den Parametern der visuellen Gefiigebewertung, trotz strengeren Kriterien (n,=4), ein liber doppelt
so hoher Anteil als Ausreisser detektiert wurde.

3.1.3 Deskriptive Statistik - Bereinigte Datenséatze

In Tabelle 9 sind fiir die einzelnen Parameter pro Standort die folgenden statistischen Kenngrdssen
der Erhebungen 2001 (I), 2002(1) und 2003 aufgefiihrt: mittlerer Erhebungswert {iber drei Jahre
(,,mittlerer Standortwert™), Anzahl Stichproben (n), Variationskoeffizienten (VK%) sowie Minimal-
(Min) und Maximalwerte (Max) aller Stichproben auf den einzelnen Hierarchiestufen (Erhebung,
Beobachtung, Bestimmung).

Die Zusammenstellung zeigt eine generell grosse relative Streuung (VK) der Parameterwerte; diese
sind fiir die Grobporen-Parameter (GP 30, GP 60 und GP 100) am grossten. Dagegen weisen Lage-
rungsdichte (LD) und Gesamtporenvolumen (GPV) Variationskoeffizienten unter 9% auf. Die
Streuungen und die Spanne der Minimal- und Maximalwerte sind zum Teil je nach Standort und
Tiefe sehr unterschiedlich.
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Tabelle 8:  Anzahl Ausreisser
Ausreisser
Anzahl Anzahl Ausreisser Ausreisser Anzahl werte N =
Beobach- Anzahl pro pro -
Werte - Anzahl Bestimmungen np
tungen N Ausreisser | Beobachtung Beot_)achtung pro Beobachtung
Ng (absolut) (in %)
Pandasonde
Dynamischer 1328 13527 248 0.19 1.9 (1307x n=10, 20x n=9, 1x n=8)
Eindringwiderstand
Kleinzylinder
GPV 62 496 10 0.16 2.0 (62x n=8)
LD 62 496 10 0.16 2.0 (62x n=8)
Lperm30 62 447 12 0.19 2.7 (45x n=8, 1x n=7, 16x n=5)
pLP 30(*) 62 447 5 0.08 1.2 (45x n=8, 1x n=7, 16x n=5)
Lperm60 62 448 14 0.23 3.1 (46x n=8, 16x n=5)
pLP 60(*) 62 448 7 0.11 1.6 (46x n=8, 16x n=5)
GP 30 (0-30hPa) 62 496 9 0.15 1.8 (62x n=8)
FP 62 496 5 0.08 1.0 (62x n=8)
GGP 60 (30- 62 496 10 0.16 2.0 (62x n=8)
60hPa)
GGP 100 (60- 62 496 7 0.11 14 (62x n=8)
100hPa)
GMP (100- 62 496 7 0.11 1.4 (62x n=8)
1000hPa)
MMP+FMP (1000- 62 496 13 0.21 2.6 (62x n=8)
15000hPa)
GP 60 (0-60hPa) 62 496 8 0.13 1.6 (62x n=8)
Grosszylinder
GP 60 62 614 4 0.06 0.65 (56x n=10, 6x n=9)
GPV 62 619 12 0.19 1.9 (61x n=10, 1x n=9)
LD 62 619 13 0.21 2.1 (61x n=10, 1x n=9)
pLP 62 611 7 0.11 1.1 (53x n=10, 9x n=9)
Lperm 62 611 10 0.16 1.6 (53x n=10, 9x n=9)
VBcasa 62 585 10 0.16 1.7 (45x n=10, 8x n=9, 1x n=8, 7x n=7,
1x n=6)
VBmin 62 476 8 0.13 1.7 (24x n=10, 5x n=9, 3x n=8, 12x n=7,
4x n=6, 7x n=5, 3x n=4, 4x n=3)

Gefligeproben
(Spatenproben)
BewmK 144 576 24 0.17 4.2 (144x n=4)
BewoK 144 576 25 0.17 4.3 (144x n=4)
mDm 144 576 29 0.20 5.0 (144x n=4)

(*): Fir die Luftpermeabilitdt wurde die Ausreisserpriifung irrtiimlicherweise mit den nicht logarithmierten Werten
durchgefiihrt, d.h. es wurden zu viele Werte eliminiert!
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Tabelle 9:

Deskriptive statistische Kenngrossen fur die bodenphysikalischen Parameterwerte, basierend auf
den 3 Erhebungen 2001 (1), 2002 (1) und 2003; Mittelwert aller Erhebungen pro Standort (,,mittle-
rer Standortwert®), Anzahl Stichproben (n), Variationskoeffizienten (VK%), Minimal- und Maxi-
malwerte (Min, Max) auf den Stufen Erhebung, Beobachtung und Bestimmung. Standort 3 Klei-

nandelfingen ZH, Standort 5 Reckenholz ZH.

Parameter Zylinder- Standort Tiefe | Standort Erhebung Beobachtung Bestimmung
[Einheit] Typ Nr. cm Mw. n VK% Min__Max | n VK% Min Max | n_ VK% Min_Max
LD KIZ 3 10-15 1.47|3 48 142 155/12 54 134 159 95 6.2 1.24 162
[g/cmg] 3 35-40 1.49|3 26 146 154/12 26 145 157 94 33 138 162
5 10-15 1.23|3 74 117 133]10 7.2 1.14 139/ 8 84 101 152
B 35-40 148|3 10 146 149/12 13 144 15193 24 136 154
GzZ 3 10-15 1.53|{3 3.2 149 15812 36 144 161117 43 135 1.66
3 35-40 1.53|3 22 149 155/12 26 143 157117 3.0 140 1.65
5 10-15 1.29|3 3.3 125 1.34/10 3.6 1.23 137 97 4.6 118 145
b) 35-40 154/3 0.6 153 154/12 1.3 149 157,118 2.2 1.39 161
GPV Kz 3 10-15 4433 59 414 46.5|12 6.8 399 493 95 7.8 38.6 529
[%] 3 35-40 43.9|3 3.1 424 44.7|12 3.2 409 45.7| 95 4.2 39.2 48.0
5 10-15 53.8/3 6.1 50.0 55.8{10 6.0 479 57.2/ 80 7.1 427 62.0
5 35-40 45.2|3 0.8 449 45.6|12 1.4 443 46.2| 92 2.8 42.7 49.7
Gz 3 10-15 415|/3 3.8 39.8 429|12 4.7 38.6 45.0/117 5.8 36.6 483
8 35-40 42.1|3 3.4 412 43.7|12 3.8 401 459|119 4.4 373 47.2
5 10-15 50.7|3 2.7 49.2 52.0{10 3.3 48.0 53.6| 97 4.3 449 554
5 35-40 42.3|3 0.7 420 42612 1.8 40.6 43.3/118 3.0 39.2 474
GP_30 Kz 3 10-15 9.6/3 364 6.0 129|12 40.6 34 16.7/ 92 446 18 185
0-30hPa 3 35-40 10.7|3 148 9.1 123|12 187 7.3 13.3/ 95 23.1 58 16.7
[%] 5 10-15 12.4|3 45.1 6.0 16.1|10 454 4.2 183|78 49.2 17 216
5 35-40 62/3 88 56 6.6/12 174 47 8.00 94 286 28 107
GP_60 Kz 3 10-15 12.0/3 340 7.6 15.7|12 37.7 59 20.6/ 92 40.6 4.3 232
0-60hPa 3 35-40 16.5/3 17.1 13.3 18.4|12 17.2 12.3 19.8/ 96 19.7 10.1 23.1
[%] 5 10-15 143|3 413 7.5 185|10 40.7 6.1 20.7/ 77 433 29 238
B 35-40 73/3 85 6.6 79|12 147 6.0 92|95 247 39 117
Gz 3 10-15 8.6/3 29.8 57 10.4|12 38.2 4.3 148|117 494 0.1 222
3 35-40 14.1|3 194 119 17.1/12 18.6 10.6 185|115 23.3 7.5 244
5 10-15 11.0/3 38.0 6.9 15.2/10 348 52 16.6/100 42.1 1.0 20.7
) 35-40 48/3 259 38 6.2/12 259 3.0 7.0/120 39.6 0.0 93
GP_100 Klz 3 10-15 13.2|3 304 8.9 16.9|12 342 71 221 92 37.0 55 245
0-100hPa 3 35-40 19.0/3 11.7 16.4 20.3|12 12.8 153 22.3/ 95 15.8 124 252
[%] 5 10-15 159|3 375 9.1 20.0/10 37.0 7.0 22378 399 44 256
) 35-40 84/3 6.2 78 89|12 111 73 10.1] 95 209 5.2 132
MP Klz 3 10-15 143|3 6.0 135 15212 9.0 122 16.2| 96 11.7 9.8 17.4
100hPa-15MPa 3 35-40 12.7/3 1.2 125 128|12 6.3 109 139/ 96 7.7 94 145
[%] B 10-15 10.8/3 13.2 9.1 11.8/10 9.8 8.7 120 79 135 7.4 135
) 35-40 9.2/3 11.7 8.0 9.9/12 105 7.7 10.4| 95 147 58 1238
FP Klz 3 10-15 16.7|3 8.3 15.7 18312 9.8 148 20.5 96 11.6 129 21.8
>15MPa 3 35-40 1233 7.3 115 13.3]12 133 111 16.8/ 94 142 10.1 19.2
[%] 5 10-15 27.1|3 7.7 257 295|10 7.9 245 305 80 9.6 21.8 33.7
) 35-40 27.7|3 21 273 28.4]/12 3.2 26.3 29.6) 95 5.0 24.7 30.8
pLp_30 Klz 3 10-15 2.87|3 22.7 225 35512 221 1.49 3.80| 80 25.7 147 4.38
bei 30hPa 3 35-40 2.77|3 182 242 33512 20.2 1.78 3.53| 82 242 125 4.24
[Log10 10 cm?] 5 10-15 2.93/3 31.0 1.99 3.80/10 30.2 1.74 3.90| 66 31.9 1.50 4.23
) 35-40 2.61|3 13.8 2.35 3.03/12 17.2 1.85 3.19) 84 25.8 1.24 3.89
pLp_60 Kiz 3 10-15 335[3 17.9 2.69 3.86|12 17.8 2.18 3.99] 81 21.7 1.31 4.21
bei 60hPa 3 35-40 3.39|3 9.7 3.13 3.76|12 10.1 291 4.05| 82 12.7 2.27 4.34
[Log10 10 cm?] 5 10-15 3543 241 260 42610 23.7 2.23 435| 67 26.3 1.59 4.49
5 35-40 2.98|3 8.6 2.76 3.26/12 12.2 244 3.61) 81 175 1.73 4.13
Gz 3 10-15 2.82|3 123 242 3.04/12 17.8 1.72 3.29|114 22.4 116 3.67
3 35-40 3.23|3 6.4 3.07 3.46(12 6.8 2.90 3.53/118 10.3 2.09 3.98
5 10-15 3.29|3 11.4 286 3.52|10 10.7 2.70 3.59| 98 12.2 2.35 3.90
b) 35-40 3.03|3 4.8 287 3.16(12 4.4 2.83 3.25/116 11.4 2.04 3.72
VB_Casa 3 10-15 42.8/3 21.1 335 51.6(12 21.8 27.2 57.0{101 279 19.8 723
[kPa] 3 35-40 60.5/3 5.1 58.7 64.1/12 11.2 50.7 72.5/106 23.0 28.6 98.7
5 10-15 28.8/3 34.6 18.9 38.8/10 33.4 174 415 96 37.0 13.1 615
b) 35-40 76.7|3 325 59.5 105.2/12 28.6 54.5 116.8/119 32.8 22.4 148.6
VB_min 3 10-15 35.9|3 19.0 28.1 41.0{12 21.1 20.3 47.4| 74 27.1 153 615
[kPa] 3 35-40 51.8/3 1.0 514 52.4|12 131 411 64.3 80 224 286 79.4
5 10-15 22.3|3 353 15.2 30.8/10 34.1 144 34.0/ 86 37.6 11.9 4038
5 35-40 62.5/3 33.8 46.6 86.5/12 29.7 43.0 93.5 73 30.6 20.7 108.6
EdW 3 10-15 1.00|{3 240 0.83 12712 27.3 052 1.47/117 33.0 0.21 1.73
[MPa] 8 35-40 1.35/3 5.7 126 13912 19.1 0.98 1.88/118 21.5 0.72 2.23
5 10-15 0.92|3 45.2 0.53 1.36|12 45.7 0.48 1.84/119 495 0.19 2.57
) 35-40 157/3 83 149 17212 103 1.31 1.84/119 17.0 0.61 2.30
mDm 3 10-15 28.5/3 43.7 209 42.8|12 41.1 184 53.8 35 359 9.6 538
[mm] 3 35-40 23.5/3 419 15.6 34.5|12 47.0 128 49.2| 34 429 11.0 49.2
5 10-15 76.5/3 153 68.8 90.0|/12 39.9 40.7 1355| 35 459 29.5 147.2
) 35-40 135.9/3 2.9 1315 138.8/12 10.6 99.4 150.0] 34 10.6 99.4 150.0
BewmK 3 10-15 8.8/3 166 7.1 9.7/12 148 6.2 9.9/ 35 97 6.2 105
[KI] 3 35-40 79/3 39.2 43 98|12 339 38 10.1] 35 20.2 3.8 10.6
B 10-15 45/3 85 4.2 4912 226 3.2 6.0 35 321 15 7.4
5 35-40 2113 16.7 17 2312 21.7 13 29/ 36 375 1.0 38
BewoK 3 10-15 8.8/3 157 7.2 9.7/12 143 6.2 9.9/ 35 94 6.2 105
[KL] 3 35-40 8.2/3 306 53 98|12 26,6 4.8 10.1| 35 16.7 4.8 10.6
5 10-15 53/3 14 52 54|12 142 41 6.3/ 34 207 31 74
) 35-40 333 31 32 34/12 85 30 39/34 102 30 43
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3.2 Genauigkeit der Bestimmung

3.2.1 Prazision der Bestimmungen = Variation der Parameterwerte innerhalb einer Beo-
bachtung

Die Prizision der Bestimmungen wird durch die Variabilitit der einzelnen Messungen innerhalb
einer Beobachtung ausgedriickt. Als Vergleichsgrosse dient der Variationskoeffizient der Bestim-
mungswerte innerhalb einer Beobachtung. Die Variationskoeffizienten der Lagerungsdichte sind
beispielhaft in Figur 6 dargestellt, jene aller weiteren Parameter in Grafiken im Anhang B. Figur 7
zeigt die fiir alle Jahre, Standorte und Tiefen zusammengefassten Variationskoeffizienten als Box-
Whisker-Plot.

Standort 3 Standort 5
KIZ GzZ Kz Gz Kz Gz Kz GzZ
S T T T T T T T T T T T T T T
121 =+ -4+ —+ - - —+ 4 F —+ -
Variationskoeffizient (%)
pro Beobachtung:
A 2001 (1)
o-—-———T~-=-— [~~~ T - T~ X2001£||)
O 2002
O 2003
— Mittelwert der VKs
g T 1T T I B °T 17 T I
X
) x
6l —+ 4 F —+ - - —+ 4 F —+ -
° . )
4 E -+ B 4 F+ 8 —+ - | oo | L9 4 F . T a
o9 ) a x s g 0
A g oo g 8 b4 o °
27% o Tde°] [k T8 ] % T* 1 T3 T. 8.7
& T x ° )
X 2B ° a 8 g
6 * °
ottt I 1 [N B [N B [N B
123 123 123 123 123 123 123 12
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35
Figur 6: Prazision der Bestimmungen fur den bodenphysikalischen Parameter Lagerungsdichte (LD), aus-

gedrickt als Variationskoeffizient (VK, in %) der Bestimmungswerte innerhalb der einzelnen Beo-
bachtungen; Gruppierung nach Standort, Tiefe, Untersuchungssystem und Erhebungsjahr. Anzahl
Werte pro Datenpunkt: KIZ np=8, GZ np=10; horizontale durchgehende Linie: Mittelwert, horizon-
tale gestrichelte Linie: vorgegebene Richtgrosse 10 %o.

Die Ergebnisse zeigen:

- Sofern sich Standortunterschiede erkennen lassen, variieren die Beobachtungen am Stand-
ort 5 Reckenholz ZH meist stirker als am Standort 3 Kleinandelfingen ZH (ausser z.B. beim
Feinporenvolumen). Tiefeneffekte machen sich teilweise bemerkbar, indem die Variations-
koeffizienten in der Referenztiefe 10-15 cm grésser sind als in 35-40 cm Tiefe; vielfach be-
stehen jedoch Wechselwirkungen mit Jahres- und Standorteffekten.

Auch beim Eindringwiderstand und den visuellen Gefiigebeurteilungen sind die VK’s am
Standort 5 Reckenholz ZH jeweils signifikant grosser als am Standort 3 Kleinandelfingen
ZH, wihrend der Tiefeneffekt anhand grosserer Variationen in 10 cm Tiefe erkennbar wird.

- Die mittleren Variationskoeffizienten auf Stufe ,,Beobachtung® sind nur bei den Parametern
Lagerungsdichte und Gesamtporenvolumen unter 5 % (Figur 7). Alle iibrigen Parameter
streuen innerhalb einer Beobachtung stérker, wobei die Variabilitdt mit zunehmendem Po-
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Figur 7:

rendurchmesser von Fein-/Mittel- zu Grobporen und innerhalb der Grobporen von GP_100
iiber GP_60 zu GP_30 ansteigt. Die Vorbelastungen, der Eindringwiderstand sowie die Pa-

rameter der visuellen Gefiligebeurteilung weisen innerhalb der einzelnen Beobachtungen

teilweise deutlich erhdhte Variabilititen auf, wobei diese v. a. bei den Gefiligebeurteilungen
stark standortabhiingig sein konnen (Vergleiche Anhang A).
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Préazision der Bestimmungen ausgedrickt als Variationskoeffizienten (VK %) der Parameterwerte
innerhalb der Beobachtungen, zusammengefasst tber alle Erhebungen, Standorte und Tiefen. An-
zahl Werte pro Datenpunkt: KIZ* und GZ* ng=48, Panda ng=112, Gefligebeurteilung ng=160;
*Klein- und Grosszylinder ohne Werte aus 2002; horizontale gestrichelte Linie: vorgegebene Richt-
grosse 10 %.
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Die Richtgrosse 10 % wird als Vergleichsgrosse zum Variabilititskriterium der Bestimmungswerte
von anorganischen Schadstoffen aus 4 Mischproben verwendet (analog zum NABO). Der Vergleich
zeigt, dass die physikalischen Parameter innerhalb einer Beobachtung meist deutlich stirker streu-
en.

3.2.2 Vergleich der Parameterwerte aus verschiedenen Untersuchungssystemen: Klein- vs.
Grosszylinder

Die Parameter Lagerungsdichte (LD), Gesamtporenvolumen (GPV), Grobporen 0-60hPa (GP_60)
sowie die logarithmierte Luftpermeabilitdt bei 60hPa (pLp_ 60) wurden parallel an Kleinzylindern
(K1Z) und Grosszylindern (GZ) bestimmt. Aus der Tabelle 10 wird ersichtlich, dass die Bestim-
mungen mit den verschiedenen Untersuchungssystemen eine generell andere Lageschidtzung (mitt-
lerer Standortwert) ergibt. Mit dem Kleinzylindersystem wird flir die Lagerungsdichte je nach
Standort und Tiefe ein zwischen 2.4-4.9% und im Mittel ca. 4% tieferer Wert bestimmt. Beim Ge-
samtporenvolumen werden zwischen 4.5-6.8% und im Mittel 6% hdhere Werte gemessen. Bei den
Grobporen 0-60 hPa und der logarithmierten Luftpermeabilitdt sind je nach Standort und Tiefe die
Messdifferenzen unterschiedlich; mit dem Kleinzylindersystem wird im Mittel ein um ca. 35% bzw.
8% hoherer Wert bestimmt.

Tabelle 10: Prozentuelle Abweichung der Parameterwerte bei der Bestimmung aus Kleinzylinderproben (KlZ)
im Vergleich zu Grosszylinderproben (GZ) am Beispiel der mittleren Standortwerte sowie der Mit-
tel aus allen Standorten und Tiefen fur einzelne bodenphysikalische Parameter.

) . . %-Abweichung KIZ von GZ
Parameter Stao Tiefe Zylinder- mittlerer
[Einheit] cm Typ Standortwert nach Standort . .
und Tiefe Tl it
LD 3 1015 KZ 1.47 -3.9%
Lagerungsdichte GZ 1.53
[g/cms] 3 35-40 él; 14512 -2.4%
: - 0,
5 1015 KZ 1.23 -4.9% 3.8%
GZ 1.29
5 35-40 g; 1.151;81 4.0%
GPV Klz 44.3 6.7%
3 10-15
Gesamtporen- GZ 41.5
volumen Klz 43.9 4.5%
3 35-40
[%] GZ 42.1 6.0%
5 10-15 Klz 53.8 6.1%
GZ 50.7
5  35-40 g; 32'2 6.8%
GP_60 Klz 12.0 39.4%
— 10-15
Grobporen 3 GZ 8.6
0-60hPa 3 35.40 Klz 16.5 17.4%
[%] GZ 14.1 34.6%
5  10-15 Klz 14.3 30.2% ’
GZ 11.0
Klz 7.3 51.3%
35-40
> GZ 4.8
pLp_60 3 1015 Klz 3.35 18.9%
Log Luftpermeabili- GZ 2.82
tat bei 60hPa 3 35.40 Klz 3.39 5.0%
[LOglO 1040 sz] Sé 32431 =70 7.5%
5 10-15 Gz 329 70
- 0,
5 a0 K2 298 Lo%
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3.2.3 Stabilitat der Bestimmungen

Referenzstabilitat:

Zur Quantifizierung der Referenzstabilitét fiir die Bestimmungen aus den Klein- und Grosszylinder-
systemen werden die Mittelwerte der Bestimmungen nach den drei Probenlagerungsdauern 4-7
Wochen, 19-22 Wochen und 31-34 Wochen an den drei Messterminen 1-3 bestimmt. Die Figur 8
und Figur 9 zeigen beispielhaft die Vergleichbarkeit der Bestimmungswerte fiir die Lagerungsdich-
te und das Grobporenvolumen (0-60 hPa) nach der unterschiedlichen Lagerdauer. Im Anhang C
befinden sich die Figuren der {ibrigen Parameter.

Zusammenfassend ergaben sich folgende Resultate:

- Beim Grosszylindersystem zeigten einzig bei der Vorbelastung, dem Grobporenvolumen
und der Luftpermeabilitit im Unterboden von Standort 5 Reckenholz ZH eine merkliche He-
terogenitit zwischen den drei Lagerungsdauern — in allen anderen Féllen und bei allen ande-
ren Parametern waren keine signifikanten Unterschiede zwischen den 3 Lagerungsdauern zu
erkennen, d.h. die Grosszylinderproben sind hinsichtlich moglicher Lagerungseffekte im un-
tersuchten Zeitraum von 34 Wochen als stabil zu betrachten.

- Auch beim Kleinzylindersystem liessen sich keine generellen signifikanten Effekte einer un-
terschiedlichen Lagerungsdauer erkennen. Abhéngig vom Standort zeigten sich jedoch zwei
verschiedene Effekte: Einerseits traten am Standort 3 Kleinandelfingen ZH beim Mittelpo-
renvolumen sowohl im Unter- als auch im Oberboden signifikante Unterschiede zwischen
den unterschiedlich lange gelagerten Probenserien auf — allerdings mit teilweise sehr gerin-
gen Differenzen. Andererseits machten sich bei den Oberbodenproben des Standortes 5 Re-
ckenholz ZH bei mehreren Parametern signifikante Einfliisse der Lagerungsdauer deutlich:
Anscheinend nahm wéhrend der Lagerungsdauer das Grobporenvolumen und die Luftper-
meabilitit zu, das Feinporenvolumen dagegen ab.

A -
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Figur 8:

Figur 9:

Standort 3 Standort 5

soKIZ__ GZ Kiz Gz Kiz Gz
i L T TT T TT T T T T T T T T T

KlZ
TT T

GZ
1T

19 + 4 F + . - + .

17 + 4 F + . - + .

16 + 4 F + . - + .
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Vergleich der mittleren Lagerungsdichte von Proben der Erhebung 2002 nach unterschiedlichen
Probenlagerungsdauern von 1) 4-7 Wochen, 2) 19-22 Wochen,-3) 31-34 Wochen, mit Angabe des
95%-Vertrauensintervalls der Mittelwerte pro Lagerungsdauer. Anzahl Werte np pro Daten-

punkt: KIZ np=12 bzw. GZ np=16.

Standort 3 Standort 5

KIZ GZ KIZ Gz KIZ Gz
S B I e LI B LI B B

251 —+ 1 F -+ - - —+ 4+

GP 60 (Vol%)
= n
[6;] o

T T
1 1
T T
1 1
T T
l l
T T
1 1
T T
1 1
T T
1 1
T T

5+ —+4 - — — - - —+4 - -

OIIIIII N N Y | N I S Y |
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T T T
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Gz
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.
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Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10

123 123
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35

Vergleich des mittleren Grobporenvolumens (0-60 hPa) von Proben der Erhebung 2002 nach un-
terschiedlichen Probenlagerungsdauern von 1) 4-7 Wochen, 2) 19-22 Wochen, 3) 31-34 Wochen,
mit Angabe des 95%-Vertrauensintervalls der Mittelwerte pro Lagerungsdauer. Anzahl Werte np

pro Datenpunkt: KIZ np=12 bzw. GZ np=16.
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Stabilitat des Messsystems:

Zur Qualititssicherung des Messsystems ist anhand von Referenzproben die Stabilitdt von nicht
zeitgleichen Messungen nachzuweisen. Dies kann

- zur Kontrolle der absoluten Vergleichbarkeit von Einzelmessungen gegeniiber einer Refe-
renz, oder

- zur Sicherstellung der absoluten Vergleichbarkeit von wiederholten Messungen im Rahmen
von Zeitreihen-Untersuchungen verwendet werden.

Zur Quantifizierung der Messprézision — z.B. in Form von Vertrauensgrenzen der Messwertabwei-
chungen - wurden an drei Sinterkdrpern die Parameter ,,Gesamtporenvolumen® und ,,Grobporenvo-
lumen 0-60 hPa* gemessen und jeweils die statistischen Kenngrdssen ,,Mittelwert®, ,,95%-
Vertrauensintervall des Mittelwertes sowie ,,zweiseitiges 95%-Vertrauensintervall fiir signifikante
Mittelwertsdifferenzen zVI“ bestimmt (Figur 10).

Gesamtporenvolumen Grobporenvolumen 0-60hPa
50- T T T ] 50- T T T ]
45} . 45} .
40} . 40} .
tal ] C ]
354y ] 35t ]
r { ] —~ L {{ 1 ]
3 30f . S 30} I
S F ] S s
L p > L p
2 25f - S 25) -
z ot ] © ]
O 20f . % 20f .
15} . 15} .
10f . 10f .
5f . 5 .
0: 1 1 1 . 0: | 1 1 .
1 2 3 1 2 3
Sinterkdrper Sinterkdrper

Figur 10:  Gesamt- und Grobporenvolumen (0-60 hPa) von 3 Sinterkorpern. Mittelwert mit 95% Vertrauens-
intervall sowie berechnetes zweiseitiges 95%-Vertrauensintervall fur Mittelwertsdifferenzen (zV1)
bei 5 Messwiederholungen (Whisker rechts). Anzahl Werte n pro Datenpunkt: Sinterkoérper 1+2
np=5, Sinterkorper 3 np=4.
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Die Ergebnisse zeigen:

- dass bereits bei 5 Messwiederholungen kleine Abweichungen der Grobporenvolumen-
Bestimmung von 1.6 bis 2.6 % als statistisch gesichert nachgewiesen werden konnen (Figur
10).

- dass die verwendeten Sinterkorper einen hohen Anteil von 30 Vol% Grobporen aufweisen
und das Gesamtporenvolumen nur unwesentlich grosser ist. Dies bedeutet, dass die restli-

chen Poren (>60 hPa) einen verschwindend kleinen Anteil der Sinterkdrper ausmachen.

- Dass sich durch eine Erhohung des Stichprobenumfanges die zweiseitigen Vertrauensinter-

valle fiir signifikante Differenzen (zVI) entsprechend verkleinern lassen (Tabelle 11).

Tabelle 11: Zweiseitiges 95%-Vertrauensintervall fur Mittelwertsdifferenzen (zV1), bezogen auf Messreihen
fir Grobporen- und Gesamtporenvolumen; Daten von Messungen an den Sinterkérpern 1-3 mit
Angaben zum Einfluss des Umfanges von Messreihen auf das zVI.

Grobporenvolumen 0-60 hPa

Sinterkdrper 2

Umfange | 5 | 10| 20 | 30 | 40 | 50| 5 | 10| 20 | 30 | 40 | 50| 5 | 10| 20 | 30 | 40 | 50
(von nl + n2)

2Vl (Vol%) | 2.81 1.62| 1.06| 0.85| 0.72| 0.64| 1.58| 0.91| 0.60| 0.48| 0.40| 0.36| 2.12| 1.22| 0.80| 0.64| 0.54| 0.48

Gesamtporenvolumen

Sinterkorper 2

Umfange | 5 | 10| 20 | 30 | 40 | 50 | 5 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50| 5 | 10 | 20 | 30 | 40 | 50
(von nl + n2)

2Vl (Vol%) | 2.14| 1.24|0.81| 0.64| 0.55| 0.49| 1.00| 0.57| 0.38| 0.30| 0.25| 0.23| 1.81| 1.04| 0.68| 0.54| 0.46| 0.41
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3.3 Genauigkeit der Erhebungen

3.3.1 Variation der Beobachtungen innerhalb einer Erhebung

Die Prézision einer Erhebung wird durch die Varianz innerhalb und zwischen Beobachtungen be-
stimmt. Im Folgenden wird nur die Variation zwischen den Beobachtungen innerhalb einer Erhe-
bung anhand der Variationskoeffizienten dargestellt. Die Variation am Beispiel der Lagerungsdich-
te zeigt Figur 11. Die Figuren zu den Variationen der Beobachtungswerte der librigen bodenphysi-
kalischen Parameter sind im Anhang D zu finden. In Figur 12 sind fiir alle bodenphysikalischen
Parameter die Variationskoeffizienten der Beobachtungen innerhalb der Erhebungen zusammenfas-
send fiir alle Erhebungen, Standorte und Tiefen als Box-Whisker-Plot dargestellt.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Feststellungen:

- Die Variation zwischen den Beobachtungen einer Erhebung ist im Oberboden meist etwas
grosser als im Unterboden. Die deutlicheren Unterschiede zeigen sich dabei am Standort 3
Kleinandelfingen ZH.

- Die beiden Erhebungen aus dem Jahr 2001 streuen tendenziell stérker als die spateren Erhe-
bungen 2002 und 2003.

- Der als Richtgrosse gesetzte Wert des Variationskoeffizienten von 10 % wird nur bei der
Lagerungsdichte, dem Gesamtporenvolumen sowie dem Mittel- und Feinporenanteil unter-
schritten. Verglichen mit der Variation innerhalb der Beobachtungen war die Variation zwi-
schen den Beobachtungen einer Erhebung tendenziell kleiner.
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Figur 11:  Variation der Lagerungsdichte (LD) zwischen den jeweils vier Beobachtungen der Erhebungen
2001(1), 2001(1I), 2002 und 2003 bei Untersuchungen mit dem Klein- bzw. dem Grosszylindersys-
tem, ausgedriickt als Variationskoeffizient (VK%). Anzahl Werte n, pro Datenpunkt: ny,=4; hori-
zontale gestrichelte Linie: vorgegebene Richtgrdsse 10 %.
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- Je grosser die Aequivalentdurchmesser der Porengrdssenklasse, desto grosser war der Varia-

tionskoeffizient der entsprechenden Beobachtungen innerhalb einer Erhebung.

Figur 12:
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Tiefen. Anzahl Werte ng (Erhebungen x Standort x Tiefe) pro Datenpunkt: KIZ und GZ ng=16,
Pandasonde ng=28, visuelle Gefligebeurteilungen ng=56; horizontale gestrichelte Linie: vorgegebe-

ne Richtgrosse 10 %.
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3.3.2 Robustheit des Probenplanes

Vergleich zweier zum gleichen Zeitpunkt beprobten, aber rdumlich verschobenen Beobach-
tungen:

Zur Beurteilung der Vergleichbarkeit von Beobachtungen, die zum selben Zeitpunkt, aber rdumlich
verschoben stattgefunden haben, werden die Mittelwerte der entsprechenden Beobachtungen einan-
der gegeniibergestellt (vgl. Figur 13, Figur 14 und Figuren im Anhang E). Eine Zusammenfassung
der relativen Abweichungen zwischen den Beobachtungen ist in Figur 15 dargestellt.

Zusammenfassend zeigen sich folgende Ergebnisse:

- In den beiden rdumlich verschobenen Erhebungen am Standort 5 Reckenholz ZH ergaben
sich beim Kleinzylindersystem praktisch keine Unterschiede zwischen den gleichzeitig be-
probten Beobachtungen. Auch beim Grosszylindersystem liessen sich nur bei einzelnen Pa-
rametern (v. a. Vorbelastungen) und einzelnen Beobachtungsstreifen unsystematische Un-
terschiede zwischen den rdumlich verschobenen Beobachtungen erkennen.

- Am Standort 3 Kleinandelfingen ZH zeigten sich beim Kleinzylindersystem im Oberboden
keine statistisch signifikanten Abweichungen zwischen den rdumlich verschobenen Beo-
bachtungen. Dagegen ergaben sich im Unterboden bei nahezu allen bodenphysikalischen
Parametern der Kleinzylinderuntersuchungen (ausser den Luftdurchlissigkeiten) in jeweils
mindestens einem Beobachtungsstreifen (meist D, teilweise auch A) statistisch signifikante
Unterschiede zwischen den rdumlich verschobenen Beobachtungen der beiden Erhebungen.
Bei den Grosszylinderuntersuchungen am Standort 3 Kleinandelfingen ZH wichen die bei-
den rdumlich verschobenen Erhebungen bei allen untersuchten Parametern (ausser den Vor-
belastungen) jeweils in beiden Bodentiefen in mindestens einem Beobachtungsstreifen
(meist D, oft auch A) signifikant voneinander ab.

- Lagerungsdichte, Gesamtporenvolumen und Feinporenanteil zeigten insgesamt die gerings-
ten absoluten Abweichungen zwischen den rdumlich verschobenen Beobachtungen. Wie bei
der Genauigkeit der Bestimmungsmethode gilt auch hier (abhéngig von der bei den einzel-
nen bodenphysikalischen Parametern aufgetretenen Variabilitit), dass die erkennbaren sta-
tistisch signifikanten Unterschiede zwischen den rdumlich verschobenen Beobachtungen
umso grosser sein mussten, je grosser die Aquivalentdurchmesser der Porengrossenklassen
waren.

Bei den visuellen Gefligeeigenschaften lasst sich wegen der im Jahr 2001 nur einfachen Bestim-
mung pro Beobachtung keine Aussage zum Effekt von rdumlich verschobenen Beobachtungen ma-
chen.
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Standort 3 Standort 5
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Figur 13:  Vergleich der mittleren Lagerungsdichte (LD) mit 95% Vertrauensintervall (V1) der Beobachtun-
gen A-D in der Erhebung 2001(1) (links) mit den entsprechenden Werten der Beobachtungen in der
raumlich verschobenen Erhebung 2001(11) (rechts). Anzahl Werte np pro Beobachtung: KlZ=8,
GZz=10.
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Figur 14:  Vergleich der mittleren Grobporenvolumen 0-60 hPa (GP 60) mit 95% Vertrauensintervall (VI)

der Beobachtungen A-D in der Erhebung 2001(1) (links) mit den entsprechenden Werten der Beo-
bachtungen in der raumlich verschobenen Erhebung 2001(11) (rechts). Anzahl Werte np pro Beo-
bachtung: KlZ=8, GZ=10.
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Figur 15:
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Erhebung 2001(1) von den entsprechenden Werten der Beobachtungen in der rdumlich verschobe-
nen Erhebung 2001(11), zusammengefasst Uiber beide Standorte und Tiefen. (Anzahl Vergleiche:

n=16)
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Vergleich zweier zum gleichen Zeitpunkt beprobten, aber raumlich verschobenen Erhebun-

gen:

Der Vergleich der beiden rdumlich verschobenen Erhebungen im Jahr 2001 lieferte folgendes Er-

gebnis (vgl. Figur 16, Figur 17, und Anhang E):

Zwischen den rdumlich verschobenen Erhebungen zeigten sich im Unterboden beider
Standorte bei den Klein- und Grosszylinderuntersuchungen jeweils signifikante Unterschie-
de bei Grobporenvolumen, Gesamtporenvolumen und Lagerungsdichte. Unterschiede bei
den Parametern der visuellen Gefiigebeurteilung zeigten sich im Unterboden des Standortes
3 Kleinandelfingen ZH. Wihrend die Grosszylinderuntersuchungen in den Oberbdden bei-
der Standorte keine Unterschiede anzeigten, resultierten aus den Kleinzylinderuntersuchun-
gen am Standort 5 Reckenholz ZH statistisch signifikante Unterschiede bei den Grob- und
Mittelporen-Volumina.

Insgesamt zeigten die meisten Parameterwerte relative Abweichungen zwischen den ortlich
verschobenen Erhebungen von weniger als 20 %. Die Abweichung bei Lagerungsdichte,
Gesamt- und Mittelporenvolumen war im Mittel unter 5%, beim Eindringwiderstand unter
10%. Das Grobporenvolumen (GP 30, GP 60, GP 100) zeigte mit rund 20% die grosste Ab-
weichung zwischen den beiden rdumlich verschobenen Erhebungen (Figur 18).

Beim Standort 3 Kleinandelfingen ZH wichen im Unterboden die Parameter der visuellen
Gefligebeurteilung auffillig stark ab. Die relative Abweichung des mittleren Aggregat-
durchmessers war zehnmal, die Bewertungsklassen dreimal grosser als bei den {ibrigen Er-
hebungsvergleichen (Figur 18).
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Figur 16:  Vergleich der mittleren Lagerungsdichte der Erhebung 2001(l) mit jener der rdumlich verschobe-

nen Erhebung 2001(11), dargestellt mit Erhebungswert und 95%-Vertrauensintervall (V1). Anzahl
Werte n pro Datenpunkt: KIZ n=32, GZ n=40.
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Figur 17:  Vergleich des mittleren Grobporenvolumens 0-60hPa der Erhebung 2001(1) mit jener der raumlich
verschobenen Erhebung 2001(11), dargestellt mit Erhebungswert und 95%-Vertrauensintervall
(VI). Anzahl Werte n pro Datenpunkt: KIZ n=32, GZ n=40.
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Figur 18:
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Einfluss unterschiedlicher Probenahmepléane auf die Variabilitdt der bodenphysikalischen
Parameterwerte von Erhebungen:

Basierend auf den Beprobungen fiir die Erhebungen 2001/1 und 2001/II wurde fiir die Parameter
LD, GPV, GP60 und LP60 untersucht, inwieweit sich unterschiedliche Probenahmepline auf die
Variabilitit der bodenphysikalischen Parameterwerte von Erhebungen auswirken konnen. Weil bei
Zylinderbeprobungen die genaue Position jedes Probenzylinders bekannt ist, konnten diese Abkla-
rungen mit den vorhandenen Daten der beiden genannten Erhebungen durchgefiihrt werden, indem
die Einzelwerte verschiedenen Probenahmeplénen zugeordnet (,,virtuelle Beprobungen®, vgl. Figur
3) und anschliessend die sich daraus ergebenden Lage- und Verteilungsgrossen auf Stufe Erhebung
berechnet wurden.

Von den unterschiedlichen Probenahmeplinen setzte sich nicht keiner durch eine systematisch ge-
ringere Variabilitdt der Parameterwerte von den anderen ab. Im Oberboden waren oft mit einem
diagonalen oder einem blockartigen, iliber grossere Flachen aufgespannten Beprobungsmuster ge-
ringere Variabilititswerte zu erzielen, wahrend die Variabilititsunterschiede zwischen den Bepro-
bungsmustern im Unterboden insgesamt eher etwas kleiner und wenig systematisch waren. Deutlich
wurde v. a. bei den Oberbodenuntersuchungen beider Standorte, dass Probenahmepléne, die nur
wenige kleine Teilflachen, aber diese intensiv beproben, eine grossere Variabilitit des Erhebungs-
mittelwertes zur Folge haben als Probenahmeplidne, die auf der Grundlage vieler wenig intensiv
beprobter Teilflichen eine grossere Gesamtflache erfassen.
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3.3.3 Reprasentativitat der Beobachtungen einer Erhebung

Zur Beurteilung der Représentativitdt der 4 Beobachtungen einer Erhebung wurden die 4 Beobach-
tungen des Eindringwiderstandes mit 16-27 Beobachtungen einer Transekte verglichen. Das Ergeb-
nis veranschaulicht Figur 19:

- Im Jahr 2001 sind die Erhebungswerte aus 4 Beobachtungen bei beiden Standorten im O-
berboden grosser als jene aus den Bestimmungswerten der Transekte. Beim Standort 3 Klei-
nandelfingen ZH sind die Schitzwerte einer Erhebung um ca. 20%, beim Standort 5 Re-
ckenholz ZH um ca. 35% grosser. Im Unterboden unterscheiden sich die Erhebungswerte
aus 4 Beobachtungen wenig von jenen der Beobachtungen aus der Transekte.

- Im Jahr 2003 sind die Erhebungswerte aus 4 Beobachtungen und aus der Transekte beim un-
tersuchten Standort 3 Kleinandelfingen ZH vergleichbar.

- 2001 waren im Oberboden (10 cm Tiefe) der beiden Standorte die Vertrauensintervalle der
Eindringwiderstandsmittelwerte fiir die Erhebung sehr gross. Die Ursachen sind einerseits
die grossen gemessenen Streuungen zwischen den Beobachtungswerte 2001 (Beobachtun-
gen mit bzw. ohne Fahrspuren!) und andererseits die im Vergleich zu den Transektuntersu-
chungen generell geringe Anzahl von Beobachtungen (entsprechend wenigen Freiheitsgra-
den).
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Figur 19:  Vergleich der Eindringwiderstands-Mittelwerte fiir die Beobachtungen A-D mit den entsprechen-
den Mittelwerten aus den Transekten-Untersuchungen, dargestellt mit Erhebungsmittelwert und
95%-Vertrauensintervall (V1). Anzahl Werte ng pro Datenpunkt: Beobachtungen ng=4, Transekten
ng=16-27.
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3.3.4 Vergleich von Erhebungen bei unterschiedlichem Bodenzustand

2002 wurden fiir die beiden Feldbestimmungsmethoden ,,Eindringwiderstandsmessung mit Panda-
sonde* und ,,visuelle Gefiigebeurteilung® an 2 bzw. 4 Zeitpunkten Erhebungen bei moglichst unter-
schiedlicher Bodenfeuchte durchgefiihrt. Damit sollte untersucht werden, wie stark der Bodenzu-
stand zum Zeitpunkt der Messung bzw. Probenahme (zum Beispiel durch unterschiedliche Boden-
feuchte) - neben der rdumlichen Verschiebung einer Beprobung - den absoluten Erhebungswert
beeinflussen kann (Figur 20). Die Ergebnisse der visuellen Gefiligebeurteilung sind im Anhang G zu
finden.

Eindringwiderstand
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Figur 20: Eindringwiderstandswerte 2002 bei unterschiedlicher Bodenfeuchte zu den vier Zeitpunkten 1=
Ersterhebungstermin, 2= ca. ein Monat nach Termin 1, 3= nach der Ernte (Sommer bzw. Herbst),
4= ca. ein Monat nach Termin 3, dargestellt mit Erhebungsmittelwert und 95%-
Vertrauensintervall (V1). Anzahl Werte n, pro Datenpunkt: ng=4 die horizontale Linie stellt den
Mittelwert der 4 bzw. 3 Erhebungen dar.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Eindringwiderstandswerte am Standort 5 Reckenholz ZH zwi-
schen dem ersten und zweiten Erhebungstermin signifikant unterschieden. Die Differenz im Ober-
boden betrug iiber 0.35 MPa, das sind ca. 50% des mittleren Standortwertes fiir das Jahr 2002 bzw.
38% des mittleren Standortwertes der drei Erhebungen 2001(I), 2002(1) und 2003.

Bei den Parametern der visuellen Gefiigebeurteilung wiesen die Erhebungswerte lediglich im Ober-
boden des Standortes 3 Kleinandelfingen ZH zwischen dem ersten und zweiten Erhebungszeitpunkt
(im Friihjahr) eine signifikante Differenz auf. Die Differenz betrug aber weniger als 0.4 Einheiten
einer Beurteilungsklasse. Bei den Parametern der visuellen Gefiigebeurteilung fallen vor allem die
unterschiedlich grossen Vertrauensintervalle (verursacht durch unterschiedliche Streuungen der
Beobachtungswerte) auf.
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3.3.5 Zusammenhang zwischen sichtbaren Fahrspuren und Parameterwerten

Die Beobachtungen der Erhebungen 2001(I) und 2001(II) lagen zum Teil unter einer aktuellen
Fahrspur (vgl. Tabelle 4). Der Zusammenhang zwischen der Auspragung der bodenphysikalischen
Parameterwerte und dem Vorhandensein (1) oder dem Fehlen (0) einer aktuellen Fahrspur zeigt den
Zusammenhang (,,Effekt™).

Die Ergebnisse in Figur 21 zeigen:

Im Oberboden beider Standorte besteht bei Eindringwiderstand und Grobporenvolumen ein
Zusammenhang zwischen sichtbarer Fahrspur und (ungiinstiger) Verdnderung der Parame-
terwerte, nicht dagegen im Unterboden.

Am Standort 5 Reckenholz ZH ist der Eindringwiderstand im Oberboden unter der Spur in-
teressanterweise geringer als neben der Spur, was auf eine geringere Stabilitdt des Gefiiges
unter der Fahrspur hindeutet.

Die Ergebnisse weiterer bodenphysikalischer Parameter sind im Anhang H zu finden und zeigen,
dass die Befahrungseffekte auch bei der Lagerungsdichte, dem Gesamtporenvolumen und der Vor-
belastung im Oberboden beider Standorte sichtbar werden. Beim Mittel- und Feinporenvolumen
konnten keine Befahrungseffekte nachgewiesen werden. Die Luftpermeabilitdt im Oberboden wur-
de nur beim Standort 3 Kleinandelfingen ZH durch Fahrspuren beeinflusst.
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Figur 21:  Zusammenhang zwischen sichtbaren Fahrspuren und den bodenphysikalischen Parameterwerten
fir Eindringwiderstand (links) und Grobporenvolumen 0-60hPa GZ (rechts). Der Vergleich der
Mittelwerte ,,mit Fahrspur® und ,,ohne Fahrspur* (blaue Linie) zeigt den mittleren Befahrungsef-
fekt. 0 = keine Fahrspur , 1 = sichtbare Fahrspur; Zylinderproben aus 10-15 cm Tiefe (OB) und 35-
40 cm Tiefe (UB); Stao 3 = Kleinandelfingen ZH, Stao 5 = Reckenholz ZH.
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3.4 Langzeitbeobachtung: Beurteilen der langfristigen Veranderung von Bodeneigenschaf-
ten vor dem Hintergrund raumlicher Heterogenitat und kurzzeitiger Schwankungen

3.4.1 Analyse der Variabilitatsursachen von bodenphysikalischen Parameterwerten

Aus der hierarchischen Varianzanalyse der Datenséitze 2001 Erhebung I, 2002 und 2003 wurden pro
Standort die Varianzkomponenten fiir die Stufen ,,Bestimmung® (innerhalb einer Beobachtung),
,Beobachtung® (innerhalb einer Erhebung) und ,,Erhebung® (innerhalb eines Standortes) berechnet
(Tabelle 12). Die Ergebnisse zeigen, dass die Varianzkomponenten in der Tiefe 10-15 cm bei allen
Stufen grosser sind als in der Tiefe 35-40cm und die Varianzkomponenten je nach Parameter, Stan-
dort und Tiefe unterschiedliche Gewichte aufweisen.

Tabelle 12: Varianzkomponenten aus der hierarchischen Varianzanalyse fir die Stufen Bestimmung, Beobach-
tung und Erhebung; Datengrundlage: Erhebungen 2001(1), 2002 und 2003.

Varianzkomponente

[PEait:Er;;ter Zy“:r?er' Stao T'c?:]e Bestimmung Beobachtung Erhebung
LD KIZ 3 10-15 0.002 0.003 0.003
Lagerungsdichte 3 35-40 0.001 0.001 0.002
[g/cm3] 5 10-15 0.005 0.001 0.009
5 35-40 0.000 0.000 0.000
GZ 3 10-15 0.002 0.001 0.002
3 35-40 0.001 0.001 0.001
5 10-15 0.002 0.001 0.002
5 35-40 0.001 0.000 0.000
GPV Kiz 3 10-15 2.59 4.62 3.11
Gesamtporen- 3 35-40 0.85 1.38 1.43
volumen 5 10-15 6.68 1.16 12.13
[%] 5 35-40 0.71 0.41 0.00
GZ 3 10-15 2.47 2.27 1.88
3 35-40 1.21 1.17 1.69
5 10-15 2.41 1.21 1.94
5 35-40 1.14 0.53 0.00
GP_30 Kiz 3 10-15 3.19 7.57 4.22
Grobporen 3 35-40 1.26 3.67 0.39
0-30hPa 5 10-15 8.16 2.35 41.30
[%] 5 35-40 1.93 1.03 0.11
GP_60 Klz 3 10-15 3.31 9.66 8.33
Grobporen 3 35-40 1.77 2.92 8.01
0-60hPa 5 10-15 8.48 2.20 46.73
[%0] 5 35-40 1.93 1.03 0.30
GZ 3 10-15 9.09 6.51 4.80
3 35-40 4.77 1.30 6.92
5 10-15 7.56 1.48 14.28
5 35-40 2.43 0.27 1.42
GP_100 KIZ 3 10-15 3.40 9.99 7.07
Grobporen 3 35-40 1.98 2.72 4.07
0-100hPa 5 10-15 8.88 2.85 45.84
[%] 5 35-40 1.83 0.86 0.11
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Fortsetzung Tabelle 12

Varianzkomponente
Eai\;iggter Zyl':r?er' Stao T(':f;e Bestimmung Beobachtung Erhebung
MP KlZ 3 10-15 1.04 1.30 0.09
Mittelporen 3 35-40 0.25 1.09 0.00
100hPa-15MPa 5 10-15 1.48 0.00 2.36
(%] 5 35-40 0.65 0.00 1.38
FP KlZ 3 10-15 1.04 1.59 2.18
Feinporen 3 35-40 0.41 2.64 0.32
>15MPa 5 10-15 2.73 0.88 4.61
(%] 5 35-40 0.97 0.45 0.38
pLp_30 KlZ 3 10-15 0.21 0.11 0.23
Log Luftpermeabili- 3 35-40 0.15 0.18 0.03
tat bei 30hPa 5 10-15 0.12 0.07 0.72
[Log10 10™° cm?] 5 35-40 0.23 0.18 0.01
pLp_60 KlZ 3 10-15 0.23 0.14 0.25
Log Luftpermeabili- 3 35-40 0.10 0.02 0.06
tat bei 60hPa 5 10-15 0.26 0.05 0.75
[Log10 10™% cm?] 5 35-40 0.16 0.09 0.01
Gz 3 10-15 0.19 0.18 0.07
3 35-40 0.07 0.01 0.04
5 10-15 0.05 0.01 0.15
5 35-40 0.11 0.00 0.02
VB Casa Gz 3 10-15 67.2 23.1 83.8
Vorbelastung nach 3 35-40 165.8 33.1 0.0
Casagrande 5 10-15 33.7 2.0 120.7
[kPa] 5 35-40 204.4 16.7 613.5
VB min Gz 3 10-15 54.5 16.0 39.8
Vorbelastung 3 35-40 105.2 38.4 0.0
Methode “"minimal” 5 10-15 18.5 3.7 85.2
[kPa] 5 35-40 98.4 8.8 350.2
EdW 3 10-15 0.043 0.035 0.047
Eindringwiderstand 3 35-40 0.025 0.074 0.000
[MPa] 5 10-15 0.051 0.058 0.157
5 35-40 0.052 0.012 0.013
mDm 3 10-15 20.6 7.4 75.9
mittl. Aggregat- 3 35-40 15.7 32.9 46.5
durchmesser 5 10-15 996.8 381.1 0.0
[mm] 5 35-40 162.5 50.3 0.0
BewmK 3 10-15 0.124 0.040 1.091
Gefligebewertung 3 35-40 0.268 0.132 4.834
mit Korrekturfakt. 5 10-15 1.454 0.799 0.000
[KL.] 5 35-40 0.548 0.000 0.120
BewoK 3 10-15 0.124 0.059 0.981
Gefligebewertung 3 35-40 0.268 0.132 3.178
ohne Korrekturfakt. 5 10-15 0.932 0.393 0.000
[KL.] 5 35-40 0.112 0.012 0.000
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3.4.2 Zeitliche Entwicklung der bodenphysikalischen Parameterwerte zwischen den Erhe-

bungen 2001-2003

Zur Beurteilung der zeitlichen Verdnderung der physikalischen Bodeneigenschaften wurden die
Mittelwerte der drei jihrlichen Erhebungen 2001(I), 2002 und 2003 miteinander verglichen. Das
Ergebnis veranschaulichen Figur 23 bis Figur 22 sowie der Anhang I:

Jeder bodenphysikalische Parameter weist mindestens an einem der beiden Standorte und in
einer Tiefe deutliche Unterschiede zwischen den jdhrlichen Erhebungen auf. Zumeist han-
delt es sich dabei um Unterschiede zwischen den Jahren 2001 und 2002. Die Unterschiede
zwischen 2001 und 2003 bzw. 2002 und 2003 sind in den meisten Fillen geringer.

Grundsitzlich schwanken die bodenphysikalischen Parameterwerte des Kleinzylindersys-
tems im Verlauf der 3 Untersuchungsjahre stirker als jene des Grosszylindersystems.

Die Verldufe der Parameterwerte iiber die 3 Untersuchungsjahre zeigen zwischen dem
Klein- und dem Grosszylindersystem vor allem im Oberboden (10-15 cm) eine relativ gute
Parallelitit. Im Unterboden ist die Parallelitit zum Teil weniger ausgeprégt (z.B. Figur 24).

Das zum Teil extrem grosse 95%-Vertrauensintervall der Erhebungsmittelwerte 2003 beim
Standort 5 Reckenholz ZH in der Tiefe 10-15 cm ist aufgrund einer verminderten Anzahl re-
alisierter Beobachtungen (ng=2) und der entsprechend geringen Anzahl Freiheitsgrade zu-
rickzufiihren (zu hohe Bodenfeuchtigkeit).

An beiden Standorten zeigen sich im Verlauf der 3 Untersuchungsjahre grossere Verinde-
rungen der bodenphysikalischen Parameterwerte im Oberboden als im Unterboden.

Standort 3 Standort 5

KlzZ Gz Klz Gz KlzZ Gz KlzZ Gz
] N I e L B T T 1 T T 1 L B

1.9~ -+ 4 -+ - - -+ 4 F -+ -

17 -+ 4 -+ E o -+ 4 F -+ —

Db i) EE e
PR

S S O S A SR 5 S B S

11 -+ 4 F -+ — - -+ =4 + -+ —

LD (g/cm3)

1.0

L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1 L1
123 123 123 123 123 123 123 123
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35

Figur 22: Lagerungsdichte (LD) aus den Bestimmungen mit dem Kleinzylinder- (KIZ) und dem Grosszylin-

dersystem (GZ) in den Jahren 1 = 2001(l), 2 = 2002 und 3 = 2003; mittlere Erhebungswerte mit
95% Vertrauensintervall (VI). Anzahl Beobachtungen n pro Datenpunkt: ng=4; Standort 5 Re-
ckenholz ZH, Tiefe 10-15 cm, Jahr 2003 ng =2; horizontale Linie: mittlerer Standortwert Uber 3
Jahre.
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Figur 23:

Figur 24:

Standort 3 Standort 5
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Grobporenvolumen 0-60 hPa (GP 60) aus den Bestimmung mit dem Kleinzylinder- (KIZ) und dem
Grosszylindersystem (GZ) in den Jahren 1 = 2001(l), 2 = 2002 und 3 = 2003; mittlere Erhebungs-
werte mit 95% Vertrauensintervall (V1). Anzahl Beobachtungen n pro Datenpunkt: n=4; Standort
5 Reckenholz ZH, Tiefe 10-15 cm, Jahr 2003 n=2; horizontale Linie: mittlerer Standortwert Uber 3
Jahre.

Standort 3 Standort 5

Kiz Gz Kiz Gz Klz Gz Klz Gz
0] s s B B A s T T [ T 177 T T T T T T [ T T 1

i)
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pLP60 (log10 10°*° cm?)
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0.0
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Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35

Log Luftpermeabilitat bei 60 hPa (pLP60) aus den Bestimmungen mit dem Kleinzylinder- (KIZ)
und dem Grosszylindersystem (GZ) in den Jahren 1 = 2001(l), 2 = 2002 und 3 = 2003; mittlere Er-
hebungswerte mit 95% Vertrauensintervall (V1). Anzahl Beobachtungen n pro Datenpunkt: n=4;
Standort 5 Reckenholz ZH, Tiefe 10-15 cm, Jahr 2003 n=2; horizontale Linie: mittlerer Standort-
wert Uber 3 Jahre.
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3.4.3 Beurteilung der zeitlichen Veranderungen aufgrund von statistischen Signifikanz-
schwellen

Um die statistische Relevanz von Verdanderungen der Parameterwerte zwischen den Erhebungen zu
beurteilen, wurden diese mit den berechneten 95%-Signifikanzschwellen fiir Mittelwertsdifferenzen
(zVI]) verglichen. Diese wurden aus den Varianzkomponenten (Tabelle 12) der Stufen ,,.Bestim-
mung* und ,,Beobachtung* geméss dem hierarchischen Modell (Teil 1, Kapitel 3.3.3.) berechnet. In
Tabelle 13 sind die berechneten zVI fiir die Erhebungsdifferenzen aller bodenphysikalischen Para-
meter fiir beide Standorte und Bodentiefen aufgefiihrt.

Tabelle 13: Zweiseitiges Vertrauensintervall von Erhebungsdifferenzen (zV1) fur die bodenphysikalischen Pa-
rameter fur die einzelnen Standorte und Bodentiefen des LAZBO-Pilotprojektes.

zVI

F;;iggter Zy“::er- T(';?T:e Standort 3 Standort 5
LD Kiz 10-15 0.10 0.07
Lagerungsdichte [g/cm3] 35-40 0.05 0.03
Gz 10-15 0.07 0.05
35-40 0.05 0.04
GPV Kiz 10-15 3.8 2.4
Gesamtporenvolumen [%)] 35-40 2.1 1.2
Gz 10-15 2.7 21
35-40 2.0 1.4
GP_30 Kiz 10-15 4.9 3.2
Grobporen 0-30hPa [%)] 35-40 3.4 2.0
GP_60 Kiz 10-15 5.5 3.1
Grobporen 0-60hPa [%] 35-40 3.1 2.0
Gz 10-15 4.7 2.6
35-40 2.3 1.2
GP_100 Kiz 10-15 5.6 3.4
Grobporen 0-100hPa [%] 35-40 3.0 1.8
MP Klz 10-15 2.1 0.7
Mittelporen 100hPa-15MPa [%] 35-40 1.8 0.5
FP Kiz 10-15 2.3 1.9
Feinporen >15MPa [%)] 35-40 2.8 1.3
pLp_30 Kiz 10-15 0.63 0.50
Log Luftpermeabilitét bei 30hPa [Log10 10-10 cm2] 35-40 0.77 0.78
pLp_60 Klz 10-15 0.71 0.51
Log Luftpermeabilitét bei 60hPa [Log10 10-10 cm2] 35-40 0.32 0.57
Gz 10-15 0.77 0.19
35-40 0.24 0.18
VB Casa Gz 10-15 9.5 4.0
Vorbelastung nach Casagrande [kPa] 35-40 12.2 10.5
VB min Gz 10-15 8.0 4.1
Vorbelastung Methode "minimal” [kPa] 35-40 12.1 7.5
EdW 10-15 0.34 0.44
Eindringwiderstand [MPa] 35-40 0.48 0.23
mDm 10-15 6.1 43.4
mittl. Aggregatdurchmesser [mm] 35-40 10.5 16.5
BewmK 10-15 0.5 1.9
Gefugebewertung mit Korrekturfakt. [KI.] 35-40 0.8 0.6
BewoK 10-15 0.5 1.4
Gefugebewertung ohne Korrekturfakt. [KI.] 35-40 0.8 0.3
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In Figur 25 sind fiir die Parameter Lagerungsdichte (LD), Grobporenvolumen 0-60 hPa (GP60) und
logarithmierte Luftpermeabilitit bei 60 hPa (pLp60) bestimmt mit dem Kleinzylinder- (K1Z) bzw.
dem Grosszylindersystem (GZ) die Mittelwertsdifferenzen (Balken) und die berechneten 95%-
Signifikanzschwellen fiir Erhebungsdifferenzen (Linie) beispielhaft dargestellt. Die relativen Diffe-
renzen zwischen den Erhebungen und die relativen 95%-Signifikanzschwellen sind in Prozent des
mittleren Standortwertes angeben. Die Mittelwertsdifferenzen zwischen den jeweiligen Erhebungen
sind: 1 = Differenz zwischen 2001 und 2002, 2= zwischen 2001 und 2003, 3= zwischen 2002 und
2003. Die Grafiken fiir die anderen Parameter sind im Anhang J zu finden. Alle Verdnderungen
grosser als das zVI sind mit 95% Wahrscheinlichkeit als statistisch signifikant zu betrachten.

Die Ergebnisse zeigen:

- Die relativen Erhebungsdifferenzen bezogen auf den mittleren Standortwert der 3 Untersu-
chungsjahre sind bei der Lagerungsdichte (LD), dem Gesamtporenvolumen (GPV) und dem
Feinporenvolumen (FP) am tiefsten und unter 15%. Bei den Parametern Grobporenvolumen
(GP_30, GP 60, GP_100), Vorbelastung (VBcasa, VBmin), dynamischer Eindringwider-
stand (Edw), mittlerer Gefiigedurchmesser (mDm) und Gefligebewertung ohne Korrektur-
faktor (BewmK) wurden dagegen Veranderungen von 70-90% des jeweiligen Standortwer-
tes gemessen (siehe Figur 25 und Figuren im Anhang J).

- Die Zusammenstellung in Tabelle 14 zeigt die unterschiedliche Anzahl signifikanter Diffe-
renzen bei den einzelnen bodenphysikalischen Parametern fiir die beiden Standorte und Tie-
fen sowie iiber alle Standorte und Tiefen insgesamt. Beim Parameter logarithmierte Luft-
permeabilitit bei 60hPa (pLp 60) bestimmt mit dem Kleinzylindersystem sind mit total 10
signifikanten Differenzen (entsprechend 80% aller moglichen Differenzen) am meisten Ver-
dnderungen statistisch erheblich. Die Jahresunterschiede beim Parameter visuelle Gefiigebe-
urteilung (mDm, BewmK und BewoK) waren am seltensten statistisch signifikant; am
Standort 5 Reckenholz ZH waren sogar alle Verdnderungen unterhalb der Signifikanz-
schwelle.
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Figur 25: Relative Veranderungen bodenphysikalischer Parameterwerte zwischen den Erhebungsjahren

(Balken) im Vergleich zu den berechneten relativen 95%-Signifikanzschwellen fir Mittelwertsdif-
ferenzen (zVI). (blaue Linie) fur die bodenphysikalischen Parameter: Lagerungsdichte (LD), Grob-
porenvolumen 0-60 hPa (GP60) und logarithmierte Luftpermeabilitat bei 60 hPa (pLP60); oben:
Bestimmungen mit dem Kleinzylindersystem (KlZ), unten: Bestimmungen mit dem Grosszylinder-
system (GZ); relative Angaben in % des jeweiligen mittleren Standortwertes; Differenzen zwischen
Erhebungsjahren: 1 = zwischen 2001 und 2002, 2 = zwischen 2001 und 2003, 3 = zwischen 2002 und

2003.
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Tabelle 14:  Anzahl signifikanter Differenzen zwischen Erhebungswerten der untersuchten bodenphysikali-
schen Parameter an den zwei untersuchten Standorten und Tiefen; Anzahl und Prozentanteil signi-
fikanter Differenzen total.

Anzahl signifikante Differenzen
Standort 3 Standort 5 Total
Parameter [Einheit] Zylipr:rctier- 10-15 cm|35-40 cm|10-15 cm|35-40 cm| Anzahl | in %
LD Lagerungsdichte [g/cm3] KlZ 2 2 2 0 6 50
Gz 1 2 2 0 5 42
GPV Gesamtporenvolumen [%] Klz 1 2 2 0 5 42
Gz 1 2 1 0 4 33
GP_30 Grobporen 0-30hPa [%] Kiz 1 0 2 0 3 25
GP_60 Grobporen 0-60hPa [%0] KIZ 1 2 2 0 5 42
Gz 1 1 2 2 6 50
GP_100 Grobporen 0-100hPa [%] KlZ 1 2 2 0 5 42
MP Mittelporen 100hPa-15MPa [%] KIZ 2 0 3 2 7 58
FP Feinporen >15MPa [%] KIZ 2 2 2 2 8 67
pLp_30 Log Luftpermeabilitét bei 30hPa [Log10 10-10 cm2] KiZ 2 2 3 0 7 58
pLp_60 Log Luftpermeabilitét bei 60hPa [Log10 10-10 cm2] KlZ 3 2 3 2 10 83
Gz 2 2 2 2 8 67
VB Casa Vorbelastung nach Casagrande [kPa] GZ 2 0 3 2 7 58
VB min Vorbelastung Methode "minimal” [kPa] GZ 2 0 3 3 8 67
EdW Eindringwiderstand [MPa] 2 0 2 1 5 42
mDm mittl. Aggregatdurchmesser [mm] 2 2 0 0 4 33
BewmK Gefugebewertung mit Korrekturfakt. [KI.] 2 2 0 0 4 33
BewoK Gefuigebewertung ohne Korrekturfakt. [KI.] 2 2 0 0 4 33

3.4.4 Funktionelle Relevanz

Fiir die Parameter Lagerungsdichte, Grobporenvolumen und Eindringwiderstand konnen die Erhe-
bungswerte und die zeitlichen Verdnderungen in Bezug zu den Richtwertvorschldgen der Plattform
Bodenschutz BGS (BGS, 2004) gestellt werden. Dazu wurde der Richtwertvorschlag fiir die effek-
tive Lagerungsdichte (Tabelle 7) aufgrund des schicht- und standortspezifischen Tongehaltes in den
Parameter Lagerungsdichte umgerechnet.

Die Ergebnisse in Tabelle 15 zeigen, dass fiir den Parameter LD beim Standort 3 Kleinandelfingen
ZH die Werte um den vorgeschlagenen Richtwert streuen und beim Standort 5 Reckenholz ZH in
35-40 cm Tiefe bei allen Erhebungen knapp iiber dem RW liegen. Die Beurteilungen aus den Be-
stimmungen mit dem Kleinzylinder- (K1Z) und dem Grosszylindersystem (GZ) sind vergleichbar.

Die Werte fiir das Grobporenvolumen (GP_60) liegen bei der Bestimmung mit dem Grosszylinder-
system am Standort 5 Reckenholz ZH in 35-40 cm Tiefe in allen drei Jahren unter dem vorgeschla-
genen Richtwert und somit im kritischen Bereich. Bei der Bestimmung mit dem Kleinzylindersys-
tem wurden die kritischen Werte am Standort 5 Reckenholz ZH in 35-40 cm Tiefe nur 2001 unter-
schritten. An beiden Standorten wurde der vorgeschlagene Richtwert im Oberboden nur 2001 bei
der Bestimmung mit dem Grosszylindersystem unterschritten. Die Ergebnisse zeigen, dass je nach

46



Ergebnisse LAZBO Physik

verwendetem Bestimmungssystem (GZ, KlZ) eine unterschiedliche Relevanzbeurteilung relativ
zum Richtwert resultiert.

Die Erhebungswerte fiir den dynamischen Eindringwiderstand (EdW) liegen bei allen Erhebungen
unter dem Richtwertvorschlag von 2 MPa. Beim Standort 5 Reckenholz ZH in 35-40cm Tiefe sind
sie mit 75-84% des Richtwertes am hochsten.

Ein Drittel der Verdnderungen der Lagerungsdichte zwischen den drei Erhebungsjahren sind bei
Bestimmungen mit dem Kleinzylindersystem grosser als 5% des vorgeschlagenen Richtwertes. Bei
Bestimmungen mit dem Grosszylindersystem ist es nur ein Sechstel. Die Verdnderung des Grobpo-
renvolumens zwischen den Erhebungsjahren ist relativ zum Richtwertvorschlag sehr hoch und
schwankt bei der Bestimmung mit dem Kleinzylindersystem zwischen 7 und 156% des vorgeschla-
genen Richtwertes, beim Grosszylindersystem zwischen 9 und 119%. Die Veridnderungen des Ein-
dringwiderstandes liegen im Bereich 0.2-41% des Richtwertvorschlages, wobei insgesamt drei
Viertel der Verdnderungen grosser als 5% des Richtwertvorschlages sind.

Tabelle 15: Erhebungswerte und deren Veranderungen in Prozent des Richtwertvorschlages fiir die bodenphy-
sikalischen Parameter Lagerungsdichte (LD), Grobporenvolumen (GP_60) und dynamischer Ein-
dringwiderstand (EdW). Richtwertiiberschreitungen bei der LD, Richtwertunterschreitungen beim
GP_60 sowie Veranderungen des dynamischen Eindringwiderstandes grosser als 5% des Richt-
wertvorschlages sind fett hervorgehoben.

Erhebungswerte Erhebungswerte in % Verénde_rungen in %
des Richtwertes des Richtwertes
Parameter  Zylinder- Stao  Tiefe | o uonl 2001 (1) | 2002 | 2003 | 2001 (1) | 2002 | 2003 | 01vs 02 | 01vs 03 | 02vs 03
[Einheit] Art cm
LD * KiZ 3 1015 154 155 1.42| 1.44] 1008 92.2 93.7 -8.6 7.2 15
[g/cm3] 3 3540 153 1.54| 1.48| 1.46| 100.1 926.3 95.4 -3.8 -4.7 -0.9
5  10-15| 1.47 1.33| 117| 1.19 91.0 79.7 80.9 -11.3 -10.1 1.2
5  3540| 1.43 1.49| 146/ 148 1043| 102.3] 1035 2.0 -0.8 1.2
Gz 3 10-15| 154 158 1.49| 152 1029 96.6 98.8 -6.3 4.1 21
3 3540| 153 155 155 149 1011 1007 97.1 0.4 -4.0 3.6
5  10-15| 1.47 1.34| 125 1.29 91.2 85.5 87.8 5.8 3.4 2.4
5  3540| 1.43 154| 153 154 108.0] 1069 108.1 -1.2 0.1 1.2
GP_60** Kiz 3 1015 7.0 76| 157 12.8/ 1089 2247 1824 115.7 73.4 -42.3
0-60hPa 3 3540 133| 179 184| 189.8| 256.1| 262.6 66.3 72.8 6.5
[%] 5  10-15 75| 16.8| 185 107.6| 240.6| 263.9 133.0 156.3 23.3
5 3540 66 74/ 79 946/ 1055 112.2 10.9 17.6 6.8
Gz 3 10-15 57| 104| 9.8 81.2| 1489| 139.9 67.8 58.8 9.0
3 3540 11.9| 132 17.1] 1705 187.9| 244.9 175 745 57.0
5  10-15 6.9 10.8| 15.2 98.2| 154.4| 217.4 56.2 119.1 62.9
5 3540 44| 38/ 62 63.1 54.6 88.8 -8.5 25.7 34.2
EdwW 3 1015 20 1.27| 0.89| 0.83 63.6 447 41.4 -18.9 -22.2 3.2
[MPa] 3 3540 1.39] 139 1.26 69.5 69.7 63.0 0.2 6.5 6.7
5  10-15 1.36| 053] 0.88 67.9 265 438 -41.4 -24.1 17.3
5 3540 151 149 1.72 75.4 745 86.2 -0.9 10.8 11.7

LD *: Richtwert LD berechnet aus RW "effektive LD " - ( 0.009 * Tongehalt%)
GP_60**: Richtwert "Grobporenvolumen 60hPa" ist als Untergrenze vorgeschlagen, d.h. GP_60-Werte grosser als
Richtwertvorschlag entsprechen dem Normalbereich

Die Tatsache, dass bodenphysikalische Parameter die rdumliche Heterogenitét gut erfassen kdnnen
(Teil 2, Kapitel 3.2. und 3.3.), ldsst sich auch fiir die Beurteilung von Verdnderungen nutzen. Weil
die Parameterwerte aufgrund der rdumlichen Heterogenitit {iblicherweise einen grosseren Wertebe-
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reich iiberstreichen, deutet eine erhebliche Verringerung der Variabilitit auf eine Homogenisierung
der Gefligeeigenschaften hin. Wenn sich Parameter-Mittelwerte in die ungiinstige Richtung entwi-
ckeln und gleichzeitig die Variabilitdt der Werte abnimmit, ist dies ein deutlicher Hinweis auf Gefii-
geschdden durch Verdichtung.

48



Diskussion LAZBO Physik

4 Diskussion

4.1 Genauigkeit der Bestimmungen und Auswirkungen auf die Lagebestimmung und Inter-
pretation von Veranderungen

Zur Genauigkeit eines bodenphysikalischen Parameterwertes tragen gemadss Teil 1 Figur 2 die
Schritte ,,Aufbereitung®, ,,Lagerung® und ,,Bestimmungsmethode bei, d.h. die Genauigkeit der
Bestimmungsmethode macht nur einen Teil der Gesamtgenauigkeit eines Parameterwertes aus.

4.1.1 Genauigkeit der Bestimmungsmethode

Mit den verfiigbaren Versuchskonstellationen und —ressourcen liess sich die Genauigkeit der Be-
stimmungsmethoden im bodenphysikalischen Teil des LAZBO-Pilotprojektes auf folgenden Ebe-
nen beurteilen:

- Prézision der Bestimmungsmethode: Variabilitit wiederholter Messungen an stabilen Referenz-
matrizen bzw. -korpern (,,Sinterkdrper®, ,,Eichkorper ...).

-> Prézision der Bestimmung (,,Reproduzierbarkeit): Variabilitit der bodenphysikalischen Para-
meterwerte von Probenrepetitionen innerhalb der einzelnen Beobachtungen. Weil bodenphysikali-
sche Parameterwerte an Zylinderproben nicht wiederholt bestimmt werden kdnnen, ohne dadurch
die Proben und damit deren Parameterwert selbst zu verédndern, sind wiederholte Bestimmungen an
derselben Probe nicht mdglich (vgl. Kapitel 4.1.2).

-> Richtigkeit der Bestimmungsmethode: Die Stabilitdit von Gewichts-, Langen- und Druckmes-
sungen wurde aufgrund regelmassiger Eichungen als gegeben betrachtet.

Prazision der Bestimmungsmethode

Die versuchshalber durchgefiihrten Prizisionsbestimmungen an Sinterkdrpern zeigten fiir die Para-
meter Gesamt- und Grobporenvolumen, dass mit der verwendeten Desorptionsmethodik und —
technik bei Sfach wiederholter Messung ein 95%-Vertrauensintervall von 1.3 bzw. 1.7 Vol.% nicht
unterschritten werden konnte. Dies entspricht Variationskoeffizienten von unter 3 bzw. knapp 4 %,
die sich rein aus der Variabilitit des Messsystems ergeben wiirden; diese Werte liegen fiir das Ge-
samtporenvolumen im Bereich der Variationskoeffizienten innerhalb der Beobachtungen, fiir das
Grobporenvolumen dagegen liegen sie weit darunter. Daraus folgt, dass beim Gesamtporenvolumen
der kleinrdumliche Variationsanteil sehr klein sein diirfte, beim Grobporenvolumen dagegen we-
sentlich grosser.

Richtigkeit der Bestimmungsmethode

Die absolute Richtigkeit von Bestimmungsmethoden konnen Messungen an Referenzmaterial mit
bekannten Eigenschaften belegen. Eine Moglichkeit, die Stabilitdt des Messsystems ,,Desorption®
iber die Zeit zu verfolgen und zu dokumentieren besteht in der Verwendung von Referenzproben,
die aus getrocknetem Standard-Probenmaterial immer wieder neu geschiittet werden. Nachteilig
daran ist u. a., dass einerseits eine betrdchtliche Menge von Referenzbodenmaterial bereitgestellt
werden muss, und andererseits der Aufbau der stets neu geschiitteten Proben eine zusétzliche Vari-
abilitdt ins Referenzsystem bringt. Mit den zur Prézisionsbestimmung der Desorptionsmessungen
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versuchshalber verwendeten Sinterkdrpern konnte ein absolut stabiles Kontrollsystem aufgebaut
werden, das sogar absolute Gesamtporenvolumen-Referenzwerte liefern konnte, sofern Lagerungs-
dichte und reelle Dichte der Sinterkorper bekannt sind. Voraussetzung wére allerdings, dass die
Porosititseigenschaften im Bereich hdufig gemessener Wertebereiche von Bodenproben liegen. Bei
den verwendeten Sinterkdrpern war dies noch nicht der Fall, weil sie aus zu grossen bzw. zuwenig
dicht gepackten Messingkiigelchen aufgebaut waren.

Hinweise auf die Richtigkeit einer Bestimmungsmethode ergeben sich auch aus Vergleichen mit
unabhéingigen anderen Messsystemen. Fiir die Desorptionsmessungen bzw. die bodenphysikali-
schen Parameter Lagerungsdichte, Gesamtporenvolumen, Grobporenvolumen 0-60 hPa und Luft-
permeabilitit bei 60 hPa ist dies anhand eines Messwerte-Vergleiches zwischen den Kleinzylinder-
und den Grosszylinderuntersuchungen moglich. Eine weitere Moglichkeit zum unabhéngigen Ver-
gleich von Porosititsbestimmungen besteht beispielsweise beim Gesamtporenvolumen mit der
Luftpyknometrie und bei der Desorption im Grobporenbereich mit der Labormethode der Boden-
schutzfachstelle des Kantons Ziirich (FaBo ZH, 2001); letztere befindet sich momentan in einem
Vergleichsversuch.

Am Beispiel des Untersuchungsjahres 2001 zeigte sich, dass die qualitativen Unterschiede zwischen
den beiden Untersuchungssystemen Kleinzylinder und Grosszylinder in der Beurteilung von Fak-
toreffekten auf den Stufen Beobachtung und Erhebung nur gering sind, d.h. beide Untersuchungs-
systeme ergaben praktisch dieselben Schlussfolgerungen beziiglich Reihenfolge und Unterschieden
zwischen Faktorstufen. Hinsichtlich absoluter quantitativer Werte liessen sich jedoch Unterschiede
zwischen den Untersuchungssystemen erkennen, die sich allerdings praktisch ausschliesslich auf
Bodenproben aus 10 bis 15 cm Tiefe beschriankten. Dabei traten beim Kleinzylindersystem jeweils
etwas geringere Lagerungsdichten und entsprechend etwas grossere Gesamtporenvolumen sowie
merklich grossere Absolutwerte fiir das Grobporenvolumen und die Luftpermeabilitit auf. Ver-
schiedene Griinde konnen Ursache fiir diese Effekte sein. Nahe liegend wire beispielsweise die
Schlussfolgerung, dass diese Unterschiede als Verdichtungseffekt gedeutet und auf unterschiedliche
Deformationen der Bodenproben bei der Probenahme zuriickgefiihrt wiirden — aufgrund der Wech-
selwirkung mit der Bodentiefe spezifisch fiir lockerere Oberbdden. Die Uberpriifung der Pro-
benstauchungen bei den Probenahmen bestitigte allerdings diese Hypothese nicht - im Gegenteil
traten bei den Kleinzylindern iiblicherweise grossere Stauchungswerte auf. Dies fiihrte zur Vermu-
tung, dass die wahrscheinlich wichtigsten Griinde fiir diese Unterschiede teilweise in unterschiedli-
chen Lagerungseffekten, via. aber in einem scheinbar nebensédchlichen analytischen Detail zu su-
chen sind: Der Bestimmung der Probenhdhe (und damit des Probenvolumens). Wéhrend diese Re-
ferenzgrosse beim Kleinzylindersystem mechanisch gemessen wird, indem mit der Spitze einer
Stahlnadel die Hohe eines auf die Probenoberfliche gelegten kleinen starren Folienstiickes punktu-
ell bestimmt wird, erfolgt die Messung beim Grosszylindersystem mit Hilfe eines Lasers, der die
gesamte Probenoberflidche spiralférmig abtastet. Dies fiihrt dazu, dass die Probenhohe beim Klein-
zylindersystem tendenziell zu hoch bestimmt wird, weil das Folienpldttchen auf den hochsten Spit-
zen der Probenoberfliche aufliegt, wihrend der Laser die ,,Landschaft* der Probenoberfliche mit
allen Bergen und Tilern abtastet und einen gewichteten Mittelwert liefert. Weil aufgrund der Pro-
benhohe das Probenvolumen berechnet wird, was mehrere andere Parameter— u. a. Lagerungsdich-
te, Gesamtporenvolumen und erste (grosste) Klasse des Grobporenvolumens — beeinflusst, hat die-
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ser Parameter nicht nur qualitativ, sondern auch quantitativ eine zentrale Bedeutung bei der Fehler-
rechnung.

4.1.2 Genauigkeit der Bestimmungen

Préazision der Beobachtung (Variabilitat innerhalb der Beobachtung):

Innerhalb der Beobachtungen ergaben sich je nach bodenphysikalischem Parameter, Jahr, Standort
und Tiefe unterschiedliche Variabilititen. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass es sich hier nicht um
die Wiederholbarkeit von Bestimmungen im strengen Sinne handelt, sondern um die auch kleinst-
rdumlich standortbeeinflusste Gesamtvariabilitit auf Stufe Beobachtung, d.h. um die Prazision der
Bestimmung von mehreren Proben aus einer Beobachtung.

Bei den bodenphysikalischen Parametern nahm die Variabilitdt in folgender Reihenfolge zu: Lage-
rungsdichte und Gesamtporenvolumen < Feinporenvolumen < Mittelporenvolumen < visuelle Ge-
fiigebeurteilung < Grobporenvolumen und Eindringwiderstand < Luftdurchléssigkeit, d.h. die von
sekundidrer Gefiigebildung beeinflussten Parameter weisen eine besonders grosse Variabilitit auf.
Ausgedriickt als Variationskoeffizient iiberstreicht diese Reihe einen Wertebereich von knapp 2 bis
iber 35 %!

Bei den bodenphysikalischen Parameterwerten aus den Zylinderuntersuchungen des Jahres 2002 ist
zu berticksichtigen, dass sie als zusitzliche Streuungsursache den Einfluss der Lagerungsdauer-
Verfahren enthalten. Entsprechend traten teilweise erheblich grossere Variabilititen auf; insbeson-
dere war dies bei den Kleinzylinderuntersuchungen der Fall, wo sich bei einigen Parametern ein
Lagerungsdauer-Effekt bemerkbar machte.

Sofern es erkennbar systematische Variabilititsunterschiede zwischen den Standorten gab, waren
die Variabilitdten am Standort 5 Reckenholz ZH meist grosser als am Standort 3 Kleinandelfingen
ZH. Allerdings handelt es sich bei den ,,Standort“-Vergleichen nicht nur um rein bodenkundliche
Vergleiche: Neben den naturrdumlichen Unterschieden bestanden auch beziiglich Bewirtschaf-
tungsgeschichte und aktueller Bewirtschaftung teilweise erhebliche Unterschiede (siehe Tabelle 2).
Dies dusserte sich nicht nur in unterschiedlichen Kulturen, sondern auch in einem unterschiedlichen
Gefiigezustand des Bodens (unbearbeitet vs. bearbeitet). Die zwischen den beiden untersuchten
Standorten festgestellten Variabilitdtsunterschiede lassen sich deshalb nicht ausschliesslich boden-
kundlich interpretieren, sondern sind Folgen von Wechselwirkungen zwischen Bodeneigenschaften
und Bewirtschaftungssituation. Variabilititsunterschiede zwischen den beiden untersuchten Boden-
tiefen waren nicht generell und systematisch erkennbar; die Proben aus den jeweils mit dem Pflug
bearbeiteten Oberbdden (10 bis 15 cm Tiefe) wiesen gegeniiber den Proben aus dem Unterboden
(35 bis 40 cm Tiefe) bei einigen Parametern systematisch grossere Variabilititen auf. Aufgrund des
oben Gesagten spielten die Einfliisse des Bewirtschaftungsstandes jedoch eine erhebliche Rolle,
was sich jeweils auf die Versuchsfaktoren ,,Erhebung® und ,,Standort* auswirkte und entsprechend
vielfach zu Wechselwirkungen zweiten Grades zwischen diesen Versuchsfaktoren und den reinen
Tiefeneffekten flihrte. Die Ergebnisse widerspiegeln deshalb besondere Konstellationen und lassen
sich nicht immer verallgemeinernd interpretieren.
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Variabilitatsvergleich zwischen Untersuchungssystemen:

Der Variabilitatsvergleich zwischen den beiden Untersuchungssystemen Klein- und Grosszylinder
zeigt meist grossere Werte beim Kleinzylindersystem; einzig beim Parameter Grobporenvolumen
sind die Variationskoeffizienten beim Grosszylindersystem grosser. Diese Methodeneffekte treten
allerdings nur in der Bodentiefe 10-15 cm ausgeprigt auf. Aufgrund der streifenférmigen abwech-
selnden Anordnung der Probenahme fiir die beiden Untersuchungssystems innerhalb einer Beo-
bachtung (vgl. Figur 4) wiirde man eigentlich erwarten, dass die Variabilitit zwischen den Syste-
men nur zufillig abweicht. Ursachen fiir systematische Abweichungen zwischen den beiden Unter-
suchungssystemen konnten an verschiedenen Orten zu finden sein, u. a.

a) bei der Probenahme: unterschiedliche Anfélligkeit der Untersuchungssysteme auf Deforma-
tionen wegen des unterschiedlichen Verhiltnisses zwischen Reibungsfliche Bodenprobe-
Zylinderwand und Bodenprobenvolumen;

b) bei der Probenvorbereitung: unterschiedliche Effekte der Probenoberflichen-Priparation
durch unterschiedliche Arbeitsweise bzw. -qualitit verschiedener Personen in verschiedenen
Labors bzw. unterschiedliche Verhiltnisse zwischen priparierter Probenoberfliche und Bo-
denprobenvolumen;

c) bei der Probenlagerung: unterschiedliche Effekte der Probenaustrocknung durch unter-
schiedliche Handhabung der Proben wéhrend der Lagerung im Kiihlraum;

d) bei der Analyse: unterschiedliche Einstellung der Desorptionsapparatur (Saugspannung)
bzw. unterschiedliche Handhabung der Desorptions-Gleichgewichtsbedingung.

Von diesen moglichen Ursachen wurde nur die Lagerungsdauer explizit getestet (vgl. Ausfiihrungen
im nachfolgenden Kapitel); andere Einflussfaktoren konnten dagegen - weil systembedingt — nicht
systematisch erfasst werden.

Zu a): Beim Grosszylindersystem mit seiner geringeren Probenhohe ist die Wahrscheinlichkeit prin-
zipiell grosser, Grobporen als kontinuierliche (luftleitende) Hohlrdume zu bestimmen; ausserdem
wird ein grosseres Volumen beprobt als beim Kleinzylindersystem, d.h. die Beprobung ist potentiell
reprisentativer.

Zu b): Die Relation zwischen priparierter Bodenoberfliche und Probenvolumen ist bei den Gross-
zylindern ungiinstiger als bei den Kleinzylindern, d.h. hier kdnnte sich ein homogenisierender Ef-
fekt der Oberflichenpréparation stirker auswirken.

Zu d): Eine Moglichkeit, die Einstellung und Handhabung der Desorptionsapparatur im Untersu-
chungsverlauf zu tiberpriifen, wird mit dem Einbezug von Sinterkorpern in die Desorptionsuntersu-
chungen vorgeschlagen. Die ersten Ergebnisse aus Messreihen mit Sinterkdrpern ergaben jedoch
keine Hinweise auf markante Unterschiede zwischen den Untersuchungssystemen; ausserdem
spricht die Wechselwirkung zwischen Untersuchungssystem und Bodentiefe gegen eine solche An-
nahme: Bei den Bodenproben aus der Bodentiefe 35 cm unterschieden sich die beiden Untersu-
chungssysteme hinsichtlich Variabilitdt nicht mehr wesentlich voneinander. Die Einhaltung der
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Gleichgewichtsanforderung am Ende der Desorption lésst sich bei unterschiedlichen Bodenproben
im strengen Sinn nur durch wiederholte Wéagungen bis zur Gewichtskonstanz gewéhrleisten.

Referenzstabilitat der Bestimmungen

Ublicherweise kénnen Bodenproben nach ihrer Entnahme nicht sofort im Labor untersucht werden,
sondern miissen zunédchst gelagert werden; zu diesem Zweck werden sie normalerweise in einem
Kiihlschrank oder in einem Kiihlraum aufbewahrt. Fiir die Gewéhrleistung der absoluten Vergleich-
barkeit von Parameterwerten aus Untersuchungen zu verschiedenen Zeitpunkten muss ausgeschlos-
sen werden konnen, dass sich die Probeneigenschaften wéahrend der Lagerung verdndern.

Die Untersuchung des Einflusses der Lagerungsdauer auf die Ergebnisse der bodenphysikalischen
Bestimmungen fand 2002 anhand von drei Serien statt: Bei der Lagerungsdauer 1 begann die Ana-
lyse 4 bis 7 Wochen, bei der Lagerungsdauer 2 19 bis 22 Wochen und bei der Lagerungsdauer 3
schliesslich 31 bis 34 Wochen nach der Probenahme.

Die varianzanalytische Auswertung der Ergebnisse dieser Untersuchungsreihe machte beim Klein-
zylindersystem zwei unterschiedliche standortspezifische Einfliisse der Lagerungsdauer deutlich:

— Am Standort 3 Kleinandelfingen ZH nahm das Mittelporenvolumen sowohl im Ober- als
auch im Unterboden von der ersten zur zweiten und dritten Lagerungsdauer signifikant zu,
in absoluten Zahlen betrachtet waren die statistisch signifikanten Differenzen allerdings
teilweise sehr klein. Dieser Effekt konnte durch Verdnderungen der Proben wihrend der La-
gerungsdauer hervorgerufen worden sein; denkbar wire allerdings auch, dass er eine Folge
von methodischen Instabilitdten war: Nach einer Neueinrichtung des Labors fiir die Unter-
suchung des Kleinzylindersystems musste die neue Hochdruck-Apparatur der Desorption-
sanlage praktisch im laufenden Betrieb eingefahren werden, was nicht von Beginn weg sta-
bile Bestimmungswerte ergab; wegen fehlender Referenzproben sind diese moglichen Ein-
fliisse der Bestimmungsanlage jedoch nicht dokumentiert.

— Am Standort 5 Reckenholz ZH machten sich nur bei den Oberbodenproben Unterschiede
zwischen den drei unterschiedlich lange gelagerten Probenserien bemerkbar. Die beim
Grobporenvolumen und der Luftpermeabilitit mit zunehmender Lagerungsdauer jeweils zu
beobachtende Zunahme sowie die gleichzeitig beim Feinporenvolumen eingetretene Ab-
nahme lassen die Schlussfolgerung zu, dass die auf Schrumpfungseffekte besonders emp-
findlichen tonreicheren, relativ lockeren Oberboden des Standortes 5 wihrend der Lage-
rungsdauer ihren Gefiigezustand nicht absolut beibehalten haben.

Beim Grosszylindersystem traten praktisch keine signifikanten Lagerungseffekte auf, d.h. an beiden
Standorten und in beiden Bodentiefen ergaben sich bei allen die Gefiigegeometrie beschreibenden
Parametern keine statistisch wesentlichen Unterschiede zwischen den Parameterwerten der drei
Lagerungsdauern. Einzig im Unterboden von Standort 5 Reckenholz ZH war bei den Stabilitétspa-
rametern eine ungerichtete Heterogenitdt zwischen den Lagerungsdauern festzustellen. Diese Effek-
te lassen sich nicht eindeutig auf bestimmte Ursachen zuriickzufiihren; weil sich keine systemati-
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sche und gerichtete Abfolge der Parameterwerte in Abhédngigkeit von der Lagerungsdauer ergab, ist
ein Einfluss der Lagerung eher unwahrscheinlich.

Diese Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass der Faktor Lagerungsdauer beim Grosszylindersys-
tem und meist auch beim Kleinzylindersystem bis zur maximal gewéhlten Versuchsdauer von 34
Wochen nicht kritisch fiir die Untersuchungsergebnisse ist. Die absoluten Werte der Luftpermeabi-
litaitsmessungen beim Kleinzylindersystem, insbesondere bei den Oberboden-Proben vom Standort
5 Reckenholz ZH, deuten allerdings auf zusitzliche methodische Unsicherheiten bei der Bestim-
mung dieses Parameters in diesem Untersuchungssystem hin.

4.2 Genauigkeit der Erhebungen und Auswirkungen auf die Interpretation von Verande-
rungen

Die Genauigkeit der Erbebungen  kann gemiss dem Unsicherheitsbudget der LAZBO-
Untersuchungen (vgl. Teil 1, Kapitel 2.4, Figur 2) beziiglich der Prizision und der Richtigkeit bzw.
der Stabilitdt diskutiert werden. Die Stabilitdt des Parameterwertes und damit die Vergleichbarkeit
von Erhebungen zu verschiedenen Zeitpunkten wird bestimmt durch die Robustheit des Probenah-
meplanes mit einer flichentreuen Stichprobenauswahl sowie der Robustheit der Parameterwerte von
Feldmethoden beziiglich unterschiedlichem Bodenzustand (Bodenfeuchte) zum Zeitpunkt der Erhe-
bung.

4.2.1 Prazision der Erhebungen

Die Streuung innerhalb einer Erhebung wird durch die Addition der Varianz innerhalb und der Va-
rianz zwischen Beobachtungen bestimmt. Fiir die Prizision eines Erhebungswertes, d.h. die Varianz
des Erhebungswertes, ist gemédss dem hierarchischen Modell (Teill, Kapitel 3.3.1, Gleichung 3) die
Varianz der obersten Hierarchiestufe von entscheidender Bedeutung. Somit sind fiir die Vertrauens-
bereiche eines Erhebungswertes (VI) und das zweiseitige Vertrauensintervall von Erhebungsdiffe-
renzen (zVI) vor allem die Variationen der Beobachtungen innerhalb einer Erhebung entscheidend.
In den Ergebnissen Kapitel 3.3.1 sind diese als Variationskoeffizient dargestellt. Sie zeigen, dass
diese fiir viele bodenphysikalische Parameter in derselben Grossenordnung liegen wie jene der Be-
stimmungswerte innerhalb einer Beobachtung.

Um die Prézision eines Erhebungswertes zu erhohen bzw. die Signifikanzschwellen von Erhe-
bungsdifferenzen (zVI) zu verkleinern, ist es daher notwendig, die Anzahl der Beobachtungen zu
erhohen. Eine Optimierung der Probenverteilung mit mehr Beobachtungen wird am folgenden
Beispiel erldutert. Verteilt man wie im LAZBO-Pilotprojekt 40 Proben auf 4 Beobachtungen (ergibt
10 Messwiederholungen pro Beobachtung), so erreicht man eine Streuung des Mittelwertes bzw.
ein zVI, wie sie in den Pilotuntersuchungen fiir die Parameter der Grosszylinderuntersuchungen und
fiir den Parameter Eindringwiderstand berechnet wurden. Erhoht man unter der Vorgabe ,,Beibehal-
tung der gleichen Probenzahl* (N = 40) die Anzahl der Beobachtungen, wird die Anzahl der Wie-
derholungen innerhalb einer Beobachtung verkleinert. Die Ergebnisse dieser Modellrechnung zeigt
die Figur 26 fiir den Parameter Grobporenvolumen 0-60hPa, gemessen mit dem Grosszylindersys-
tem (GZ). Das zVI wird durch eine Verteilung der Proben auf mehr Beobachtungen deutlich ver-
kleinert. Somit kann die Sensitivitdt erhoht werden, d.h. es kdnnen mehr Verdnderungen als statis-
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tisch signifikant detektiert werden. Eine optimale Beobachtungszahl scheint aufgrund unserer Mo-
dellrechnungen bei 10 Beobachtungen zu liegen, da in diesem Bereich die Kurve der zVI-Werte
abflacht. Auch aus Sicht der Praktikabilitit einer Probenahme (Aufwand zur Einmessung des Pro-
benplanes) und einer rationellen Probenahme (mehrere Proben pro Beobachtung) sind 10 Beobach-
tungen machbar. Bei dieser Probenverteilung konnte das zVI soweit gesenkt werden, dass es bei
den meisten bodenphysikalischen Parametern kleiner wire als die mittleren Verdnderungen der Jah-
re 2001-2003. Die Ergebnisse der Modellrechnung fiir die iibrigen Parameter sind im Anhang K
"Optimierung der Probenverteilung* als Grafiken dargestellt.

Diese Modellrechnung einer Optimierung muss mit reellen Daten validiert werden, da die Varianz-
komponenten ,,zwischen Beobachtungen in den Pilotuntersuchungen nur aus der Streuung von 4
Beobachtungen in den 3 Erhebungen 2001-2003 bestimmt wurden.

Grobporen 0-60hPa GZ

Grobproben 0-60hPa GZ
Unterboden 35-40cm

Oberboden 10-15cm
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Figur 26:  Optimierung des Probenahmeplanes zur Verbesserung der 95%-Signifikanzschwelle von Mittel-
wertsdifferenzen (zVI) durch Erhéhung der Anzahl Beobachtungen bei gleichem Gesamtumfang
der Beprobung (N=40); Beispiel Grobporen bei 60 hPa, Grosszylindersystem.

Bestimmung der optimalen Anzahl von Beobachtungen bei gleich bleibender Probenzahl von total 40 Ein-
zelproben.

Gegenuberstellung der zVI (Kurven) und der mittleren gemessenen Veranderungen 2001-03 (horizontale
Linien); Angaben relativ (%) zum mittleren Standortwert.

Grau: Standort 3 Kleinandelfingen ZH; schwarz: Standort 5 Reckenholz ZH.
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4.2.2 Robustheit des Probenahmeplanes

Effekt von raumlich verschobenen Beobachtungen:

Trotz einer zu erwartenden bodenphysikalischen Heterogenitit der Standorte quer zur Bewirtschaf-
tungsrichtung sollte in Bewirtschaftungsrichtung mit einheitlichen Bodenverhéltnissen gerechnet
werden kdnnen. Die Ergebnisse der Untersuchungen sowohl mit Klein- als auch mit Grosszylindern
zeigen aber, dass die rdumliche Verschiebung von Erhebungen zu statistisch signifikanten Abwei-
chungen zwischen den entsprechenden Beobachtungen fiihrte. Die beiden Untersuchungssysteme
zeigen jeweils nicht alle Unterschiede auf, d.h. hinsichtlich quantitativer Darstellung von Variabili-
tit bzw. Lage der Parameterwerte treten zwischen den Untersuchungssystemen Unterschiede auf,
die sich als unterschiedliche Nachweisempfindlichkeit bei unterschiedlicher absoluter Lage der Pa-
rametermittelwerte bemerkbar machen. Trotzdem ergeben die beiden Untersuchungssysteme in
qualitativer Hinsicht ein konsistentes Bild, indem bei den einzelnen bodenphysikalischen Parame-
tern die Beobachtungen jeweils in derselben Reihenfolge gruppiert werden. Zwischen den beiden
rdumlich verschobenen Erhebungen bestanden demnach via. am Standort 3 Kleinandelfingen ZH
(Beobachtungsstreifen D und teilweise A), vereinzelt auch am Standort 5 Reckenholz ZH bei be-
stimmten bodenphysikalischen Parametern und Beobachtungsstreifen Unterschiede. Zu diesen Un-
terschieden konnen einerseits standortliche Heterogenitdten beitragen. Bei den physikalischen Bo-
denparametern von grosserer Bedeutung diirften dagegen die Bewirtschaftungseffekte in Form von
Fahrspuren sein. Wie oben erldutert und in Figur 4 dargestellt, erfolgte die Probenahme in den Beo-
bachtungen jeweils linear in Beobachtungsstreifen, die von unterschiedlich breiten Fahrspuren iiber-
lagert sein konnten. Wenn diese Fahrspuren im Einzelfall vom einen bis zum anderen Ende der ge-
samten Versuchsfliche nicht absolut in derselben Flucht lagen wie die eingemessenen Beobach-
tungsstreifen (Figur 1), hatte dies zur Folge, dass der Befahrungseffekt nicht in beiden raumlich
verschobenen Beobachtungen gleichartig auftrat und deshalb — unabhingig von der Messgenauig-
keit - auch nicht gleichartig detektiert werden konnte. Die Interpretation, dass es via. Bewirtschaf-
tungseinfliisse waren, die zur Differenzierung zwischen den rdumlich verschobenen Beobachtungen
beigetragen haben, wird gestiitzt durch die Tatsache, dass Parameter, die in erster Linie durch die
Zusammensetzung des Bodens bestimmt werden (Lagerungsdichte, Gesamtporenvolumen, Feinpo-
renvolumen), die geringsten Unterschiede zwischen den Beobachtungen aufwiesen, wéahrend Para-
meter, die sehr sensibel auf mechanische Belastungen reagieren (Grobporenvolumen), besonders
deutliche Unterschiede zeigten.

Beim Vergleich der Beobachtungen aus derselben Erhebung wurden Unterschiede zwischen den
Beobachtungen via. im Oberboden, am deutlichsten im ersten Untersuchungsjahr 2001 und beson-
ders am Standort 3 Kleinandelfingen ZH festgestellt. Die grosseren Differenzen bei den Oberboden-
Proben sind vermutlich eine Folge der mechanischen Belastungen, die sich besonders stark im O-
berbodenbereich auswirken und zu einer zusitzlichen Heterogenitdt der Gefiigeeigenschaften fiih-
ren (,,Fahrspuren®). Allerdings ist anzunehmen, dass es in tonigeren unbearbeiteten Unterboden als
Ergebnis von Schrumpfungsrissen oder groben Bioporen ebenfalls zu grosseren Heterogenitdten
zwischen Beobachtungen kommen kann. Die deutlicheren Unterschiede im ersten Untersuchungs-
jahr sind hochstwahrscheinlich eine Folge der Bewirtschaftungssituation, weil die Beobachtungs-
streifen im Jahr 2001 zum Beprobungszeitpunkt an beiden Standorten teilweise deutlich sichtbare
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Fahrspuren aufwiesen, was entsprechende Unterschiede zwischen den Beobachtungen verursachte.
Dagegen traten in den Folgejahren 2002 und 2003 zum Beprobungszeitpunkt jeweils keine derart
ausgeprigten Fahrspuren in den Beobachtungsstreifen auf (vgl. Tabelle 4). Dass Unterschiede zwi-
schen den Beobachtungen am Standort 3 Kleinandelfingen ZH statistisch signifikant auftraten,
hingt einerseits mit der teilweise etwas ausgeprigteren bewirtschaftungsbedingten Heterogenitét
zum Beprobungszeitpunkt zusammen, andererseits aber auch mit der am Standort 3 Kleinandelfin-
gen ZH meist etwas geringeren natiirlichen Variabilitit, so dass schon kleinere Unterschiede als
statistisch signifikant erkennbar waren als am Standort 5 Reckenholz ZH.

Am Standort 5 Reckenholz ZH war die zwischen den Beobachtungen einer Erhebung auftretende
Varianz jeweils deutlich kleiner als jene innerhalb der Beobachtungen, d.h. bereits auf kleinstem
Raum und innerhalb einer bewirtschaftungsmaéssig einheitlichen Situation traten grossere Gefiige-
unterschiede auf. Besonders bei den Oberbodenproben von Standort 3 Kleinandelfingen ZH war die
Verteilung der Varianz zwischen und innerhalb der Beobachtungen dagegen aus den geschilderten
Griinden ausgeglichener, d.h. hier war der Anteil von Effekten zwischen den Beobachtungen erheb-
lich grosser als durchschnittlich am Standort 5 Reckenholz ZH.

Effekt von raumlich verschobenen Erhebungen:

Genauso wie bei der rdumlichen Verschiebung von Beobachtungen im selben Beobachtungsstreifen
praktisch identische Parameterschdtzungen erwartet wurden, ging man auch bei der rdumlichen
Verschiebung von gleichzeitig beprobten Erhebungen mit jeweils 4 Beobachtungen von der An-
nahme aus, dass sich die Parameterwerte zwischen den beiden Erhebungen 2001/I und 2001/II nicht
wesentlich unterscheiden sollten. Wie oben unter ,,Effekt von rdumlich verschobenen Beobachtun-
gen* ausgefiihrt, entsprachen die Ergebnisse der Zylinderuntersuchungen bei rdumlich verschobe-
nen Beobachtungen nicht den theoretischen Erwartungen, indem bei gewissen Parametern und Fak-
torkombinationen ,,Standort x Tiefe* Unterschiede zwischen gleichzeitig beprobten Beobachtungen
im selben Beobachtungsstreifen festzustellen waren. Weil sich die Genauigkeit der Erhebungen in
erster Linie aus den realisierten Beobachtungsmittelwerten ergibt, sind deshalb in gewissen Fallen
auch zwischen den gleichzeitig beprobten, aber raumlich verschobenen Erhebungen statistisch sig-
nifikante Unterschiede bei den Parameterwerten zu beobachten. Dass aus statistischer Sicht Unter-
schiede besonders hiufig bei Proben aus den Unterbdden auftraten (insbesondere beim Standort 3
Kleinandelfingen ZH) ist vermutlich eine Folge der verglichen mit Oberbodenproben kleineren Va-
riabilitdt zwischen den einzelnen Beobachtungen im Unterbodenbereich, so dass die statistische
Trennschérfe erhoht und auch kleinere Unterschiede zwischen den Erhebungen als signifikant be-
wertet wurden. Im Einzelfall resultierte allerdings eine statistische Trennschérfe jenseits der boden-
kundlich sinnvollen Interpretationsmdglichkeiten, wie z.B. beim Mittelporenvolumen im Oberbo-
den des Standortes 5 Reckenholz ZH, wo 0.5 Volumenprozente Differenz zwischen den Erhebun-
gen bereits als signifikant ausgewiesen werden konnten.

Ahnlich wie bereits bei den raumlich verschobenen Beobachtungen traten auch auf Stufe Erhebun-
gen die grossten relativen Differenzen bei den Grobporenvolumina auf, d.h. bei Parametern, die
besonders deutlich durch Bewirtschaftungseffekte (d.h. in diesem Fall durch Befahrungen) und
nicht in erster Linie durch standortliche Unterschiede beeinflusst werden.
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Optimale Probenahmeplane:

Die aufgrund der Erhebungsdaten 2001/I und 2001/II durchgefiihrten so genannten ,,virtuellen Be-
probungen® sollten erste Hinweise geben, welche Probenahmepléne insofern als effizient zu be-
zeichnen sind, als sie die Gesamtvariabilitdt der Erhebungsmittelwerte von bodenphysikalischen
Parametern verringern, was die Vertrauensintervalle der Erhebungsmittelwerte verkleinert und da-
durch die mdgliche statistische Trennschirfe der Untersuchungen verbessert. Dabei hat sich heraus-
gestellt, dass sich insbesondere bei den Oberboden-Untersuchungen, die an beiden untersuchten
Standorten eine grundsétzlich eher grossere Variabilitit auswiesen als die Unterboden-
Untersuchungen, je nach Beprobungsmuster merkliche Unterschiede zwischen der Genauigkeit der
moglichen Mittelwertbestimmung erkennen liessen. Besonders geringe Variabilitdten waren — bei
ansonsten gleicher Probenzahl - mit diagonalen und blockartig aufgeteilten Beprobungsmustern zu
erzielen, die eine grossere Erhebungsfliche erfassten. Um die Variabilitdt des Erhebungsmittelwer-
tes zu verringern und damit einen robusteren Probenplan zu erreichen, sollten auch die Beobachtun-
gen einer Erhebung moglichst iiber die gesamte Flidche des Untersuchungsstandortes verteilt wer-
den. Durch einen Probenahmeplan mit mindestens 10 Beobachtungen (vgl. Kapitel 4.2.1), die in
Form eines lateinischen Quadrates angeordnet werden, kdnnte die rdumliche Variabilitét reprasenta-
tiver erfasst werden, was systematische Verfalschungen bodenphysikalischer Parameterschatzungen
fiir die Gesamtflache des Untersuchungsstandortes durch Effekte nicht flichentreuer Beprobungen
vermindern wiirde.

4.2.3 Reprasentativitat

Die Ergebnisse zur Abkldrung der Représentativitiit von Stichproben aus 4 Beobachtungen zeigten
(Kapitel 3.3.3), dass die Représentativitit des Eindringwiderstandes durch 4 Beobachtungen im Jahr
2001 bei beiden Standorten schlecht war. Im Oberboden wurde ein um mehr als 0.2 MPa (Standort
3 Kleinandelfingen ZH) bzw. 0.35 MPa (Standort 5 Reckenholz ZH) hoherer Eindringwiderstand
gemessen als in einer repriasentativeren Erhebung mit rund 20 Beobachtungen entlang einer Tran-
sekte quer zur Bewirtschaftungsrichtung. Diese Abweichung kann mit den Fahrspuranteilen und -
tiefen in den beiden Erhebungsvergleichen erklart werden (vgl. Tabelle 4). Verglichen mit den in
der gesamten Versuchsfliache festgestellten Fahrspuren war der Spuranteil in den 4 Beobachtungen
deutlich hoher und waren die Spuren durchschnittlich tiefer. Da der Einfluss von aktuellen Spuren
den Parameterwert im Oberboden beeinflusst (vgl. Kapitel 3.3.5), konnen die festgestellten erhoh-
ten Eindringwiderstandswerte als Ergebnis einer nicht reprasentativen Stichprobe interpretiert wer-
den, die gegeniiber der Gesamtfldche einen deutlich grosseren Anteil aktueller Fahrspuren aufwies.

Eine Erhohung der Anzahl Beobachtungen wiirde, wie im vorangehenden Kapitel 4.2.1 diskutiert,
einerseits die Sensitivitdt erh6hen, andererseits auch die Wahrscheinlichkeit einer verbesserten Re-
présentativitét beziiglich der Belastungssituation in der Dauerbeobachtungsflache erhdhen.

4.2.4 Effekt des Erhebungszeitpunktes bzw. des Bodenzustandes

Bei den Labormethoden werden die bodenphysikalischen Parameter unter konditionierten Bedin-
gungen an den Zylinderproben bestimmt. Bei den Feldmethoden muss die Bestimmung bei dem
zum Erhebungszeitpunkt herrschenden Bodenzustand erfolgen. Aus den Erhebungswiederholungen
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in der Vegetationsperiode 2002 an 2-4 Zeitpunkten sollte der Effekt des Erhebungszeitpunktes bzw.
des entsprechenden Bodenzustandes auf den Parameterwert ermittelt werden. Dabei interessierten
vor allem die beiden Zeitpunkte 1 (geplanter Zeitpunkt der Erhebung 2002) und 2 (Erhebung ca.
einen Monat spéter).

Der Zeitpunkt einer Erhebung und damit der aktuelle Bodenzustand kann, wie die Ergebnisse in
Kapitel 3.3.4 zeigten, den Parameterwert stark beeinflussen. Die Erhebungstermine 1 und 2 bzw. 3
und 4 waren jeweils im gleichen Bodenzustand beziiglich Bewirtschaftungssituation (vgl. Tabelle 2)
und die Beobachtungen wiesen die gleichen Fahrspuren auf (vgl. Tabelle 4), aber der Boden hatte
einen unterschiedlichen gravimetrischen Wassergehalt (,, WG*, vgl. Tabelle 3). Letzterer beeinfluss-
te den Eindringwiderstandswert deutlich, was aus der Literatur mehrfach bekannt ist (Kenney et al.,
2002), (Sun et al., 2004). Eine Abnahme des Eindringwiderstandswertes korrelierte in den meisten
Zeitpunktvergleichen mit der Zunahme des mittleren Wassergehaltes der 4 Beobachtungen. Der
Effekt war beim Standort 5 Reckenholz ZH im Ober- und Unterboden signifikant und mit einer
Differenz im Oberboden von 0.35 MPa erheblich. Vor allem in tonreichen, bindigen Boden muss
daher der Wassergehalt als Kofaktor von Feldmessungen, aber auch von Beprobungen (vgl. redu-
zierte Anzahl Beprobungen des Oberbodens 2003 am Standort 5 Reckenholz ZH) beriicksichtigt
werden.

4.3 Relevanz
Die Relevanz der Untersuchungsergebnisse kann auf verschiedenen Ebenen gepriift werden:

- Welche Relation besteht zwischen dem gemessenen Parameterwert und den im Hinblick auf die
Erhaltung von Bodenfunktionen festgelegten Richt- oder Grenzwerten fiir den entsprechenden Pa-
rameter?

- Wie gross sind die kurzfristig auftretenden zeitlichen Schwankungen bei wiederholten Parame-
terbestimmungen (,,Rauschen*)?

Die bodenphysikalischen Parameterwerte wurden mit den vorgeschlagenen Richtwerten verglichen
(Kapitel 2.5).

Bei der Lagerungsdichte wird deutlich, dass sich am Standort 3 Kleinandelfingen ZH sowohl Ober-
als auch Unterboden immer im Bereich des Richtwertes bewegen — im einen Jahr dariiber, im ande-
ren darunter. Beim Standort 5 Reckenholz ZH befand sich der Oberboden immer im unbedenkli-
chen Bereich, der Unterboden dagegen immer liber dem vorgeschlagenen Richtwert. Mit nur einer
Ausnahme  wurden die  Richtwertiiberschreitungen von  den  beiden  Zylinder-
Untersuchungssystemen gleichartig angezeigt.

Bei den Parameterwerten fiir das Grobporenvolumen zeigt sich, dass sie am Standort 3 Kleinandel-
fingen ZH mit Ausnahme der Oberbodenproben im ersten Untersuchungsjahr immer deutlich ober-
halb des Richtwertes lagen; insbesondere im Unterboden wurden hohe Werte nachgewiesen. Das-
selbe gilt fiir den Oberboden am Standort 5 Reckenholz ZH: Nach kritischen Werten um den
Richtwert im ersten Untersuchungsjahr 2001 haben sich die Grobporenwerte laufend verbessert.
Ganz anders présentierte sich dagegen die Situation im Unterboden des Standortes 5 Reckenholz
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ZH: Hier lagen die Parameterwerte immer nahe beim bzw. unterhalb des Richtwertvorschlages.
Dabei war auch ein leichter quantitativer Unterschied zwischen den Untersuchungssystemen zu
erkennen, indem mit dem Grosszylindersystem meist etwas kleinere Grobporenvolumen bestimmt
wurden als mit dem Kleinzylindersystem, so dass entsprechend mehr Richtwertunterschreitungen
auftraten.

Beim dynamischen Eindringwiderstand wurden im Unterboden zwar immer hohere Werte gemes-
sen als im Oberboden, aber selbst diese lagen stets deutlich unterhalb des vorgeschlagenen Richt-
wertes.

4.4 Indikatorwert und Aussagekraft

Der Indikatorwert von Parametern ergibt sich aus dem Zusammenhang zwischen den aufgetretenen
mechanischen Bodenbelastungen und dem gemessenen Parameterwert im verinderten Bodengefii-
ge. Je besser die Korrelation zwischen ursidchlicher Belastung und dem die Gefiigeveranderungen
beschreibenden Parameter ist, desto besser ist der Indikatorwert dieses beschreibenden Parameters.
Ausgehend von einem guten Indikatorwert hat ein Parameter nur dann eine gute Aussagekraft,
wenn sein Wert (bzw. seine Verdnderung) eine sinnvolle Aussage iiber die Folgen der Gefligever-
anderungen fiir Bodenfunktionen ermoglicht.

Fiir die Beurteilung des grundsitzlichen Zusammenhanges zwischen Bodenbelastung und Parame-
terwert, d.h. fiir den Indikatorwert der Parameter, wurden die einzelnen Beobachtungen zunéchst
visuell einer der beiden Klassen ,,ohne Fahrspur und ,,mit Fahrspur® zugeordnet (vgl. Kapitel
3.3.5). Anschliessend interessierte, ob und wie sich die beiden Klassen beziiglich der Parameterwer-
te voneinander unterscheiden.

Die Zylinderproben aus den Oberbdden beider Standorte zeigten sehr deutliche Zusammenhénge,
indem alle typischen Verdichtungsanzeichen (erhohte Lagerungsdichte, verringertes Gesamtporen-
volumen, reduziertes Grobporenvolumen und geringere Luftpermeabilitit, grosserer Vorbelas-
tungswert) jeweils signifikant auftraten; diese Zusammenhinge wurden von beiden Zylinderunter-
suchungssystemen gleichartig aufgezeigt. Das Volumen der Feinporen zeigte nur an einem Standort
einen deutlichen Bezug zur Belastung, wihrend das Mittelporenvolumen an beiden Standorten von
mechanischen Belastungen unbeeinflusst blieb. Auch der mittlere Teilchendurchmesser sowie der
Eindringwiderstand liessen jeweils nur an einem Standort einen Bezug zu Fahrspuren erkennen.
Interessanterweise zeigten sich an den beiden Standorten unterschiedliche Zusammenhinge zwi-
schen mechanischer Belastung und Eindringwiderstand: Wahrend am Standort 3 Kleinandelfingen
ZH der Eindringwiderstand in Beobachtungen mit Fahrspuren wie erwartet hoher war als in unbe-
lasteten Beobachtungen, zeigte sich am Standort 5 Reckenholz ZH eher das Gegenteil. Die Hohe
des Eindringwiderstandes kann demnach nicht eindeutig als Mass fiir Gefiigeverdnderungen inter-
pretiert werden, weil mechanische Bodenbelastungen je nach Bodenart und —feuchte auf unter-
schiedliche Art zu unterschiedlichen Gefiigedeformationen fiihren, die sich dann auch hinsichtlich
des Eindringwiderstandswertes unterscheiden. Wéhrend ein sandiger Lehm (entsprechend Standort
3 Kleinandelfingen ZH) im feuchten Zustand beispielsweise sehr typisch verdichtet werden kann
und demzufolge sein Eindringwiderstand zunimmt, besteht bei einem bindigeren Boden im Bereich
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Lehm-toniger Lehm-Schlufflehm (entsprechend Standort 5 Reckenholz ZH) in sehr feuchtem Zu-
stand die Moglichkeit, dass er wegen erhohter horizontal einwirkender Kréfte verknetet wird, was
zu einer starken Zerstdrung vorhandener Bindungskrifte und entsprechend zu einer Abnahme des
Eindringwiderstandes fiihrt.

In den Unterbdden beider Standorte traten signifikante Unterschiede zwischen Beobachtungen mit
bzw. ohne Fahrspur deutlich seltener auf bzw. waren die Differenzen zwischen diesen beiden Fak-
torauspragungen deutlich geringer. Insbesondere am Standort 5 Reckenholz ZH waren praktisch
keine Differenzierungen zu beobachten. Dies wiirde bedeuten, dass mit jenen Maschinen, die die
sichtbaren Fahrspuren verursacht haben, im Allgemeinen nur das Oberbodengefiige verdichtet wird,
nicht aber das Unterbodengefiige.

Funktionelle Interpretierbarkeit von Parameterwerten bzw. —veranderungen:

Die zweite Komponente, die zur Aussagekraft eines Parameters beitrégt, ist die Interpretierbarkeit
von Parameterwerten im Hinblick auf Bodeneigenschaften und -prozesse. Ohne in Einzelheiten zu
gehen, betrachten wir die Richtwert-Vorschldge fiir die Parameter ,.effektive Lagerungsdichte*
(bzw. Lagerungsdichte, und davon abgeleitet implizit fiir das Gesamtporenvolumen), ,,Grobporen-
volumen* und ,,Eindringwiderstand als ersten Hinweis, dass diese Parameter fiir das Bodenleben
(inkl. Pflanzenwurzeln) relevante Aussagen liber den Zustand der Bodenumwelt ermdglichen. Der
Transportparameter ,,gesdttigte Wasserleitfahigkeit”, zu dem die BGS ebenfalls einen Richtwertvor-
schlag erarbeitet hat, wurde im LAZBO-Pilotprojekt aus Aufwandgriinden (zusitzliche Probenah-
men notig, Methodenadaptation erforderlich) nicht beriicksichtigt. An dessen Stelle wurde die Luft-
permeabilitit der Zylinderproben bestimmt; mit einer breiteren Erfahrungsbasis konnte auch zu
diesem Parameter ein Richtwertvorschlag erarbeitet werden. Zu den Parametern der visuellen Gefii-
gebeurteilung liegen ebenfalls noch zuwenig Daten vor, um eine verldssliche Interpretation belegen
zu konnen; momentan wird sie bei diesen Parametern noch durch Expertenwissen begriindet.

Die LAZBO-Untersuchungen selber konnen allerdings nur Zusammenhinge zwischen Bodenpara-
metern aufzeigen; fiir die Darstellung funktioneller Beziige sind gezielte Untersuchungen notwen-
dig, z.B. zum Zusammenhang zwischen physikalischen Parametern der Bodenumwelt und biologi-
schen Bodeneigenschaften wie Aktivitit oder Populationsgrosse.

4.5 Langzeitbeobachtung: Beurteilen der langfristigen Veranderung von Bodeneigenschaf-
ten vor dem Hintergrund raumlicher Heterogenitat und kurzzeitiger Schwankungen

Die kurzzeitigen Verdnderungen von Bodeneigenschaften konnen im Rahmen des LAZBO-
Pilotprojektes anhand von zwei Zeitintervallen beurteilt werden:
— Innerhalb einer Vegetationsperiode: wiederholte visuelle Gefiigebeurteilungen und Messun-
gen des Eindringwiderstandes;
— Innerhalb einer Fruchtfolgeperiode: drei jdhrliche Erhebungen, jeweils im Friihjahr.
Wihrend die Ergebnisse der innerhalb einer Vegetationsperiode wiederholten Bestimmungen in den

Kapiteln 3.3.4 und 4.2.4 besprochen wurden, sollen die Resultate der drei jéhrlichen Erhebungen in
diesem Kapitel diskutiert werden.
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Grundsatzlich bestanden fiir den Vergleich der jahrlichen Erhebungen eher ungiinstige Vorausset-
zungen, indem fiir die Beprobungen und Feldmessungen weder dieselbe Kultur bzw. Kulturgruppe
noch vergleichbare Bewirtschaftungssituationen gewidhlt wurden. Mit Einschrinkungen bei der
Bandbreite der beriicksichtigten Bodenverhéltnisse (z.B. Erhebungen nur im Friihjahr und nur in
Wintergetreidebestdnden nach einer bestimmten Vorkulturgruppe) konnte mit Sicherheit eine be-
trachtliche Bandbreite der jdhrlichen Varianz vermieden werden. So aber ergaben sich bei der weit
iiberwiegenden Mehrzahl der untersuchten bodenphysikalischen Parameter statistisch signifikante
Differenzen zwischen den jahrlichen Erhebungen. Besonders ausgepriagt war dies im Oberboden der
Fall, wo sich an beiden Standorten die Erhebungen im ersten Jahr meist in ungiinstigem Sinn von
den beiden Erhebungen in den darauf folgenden Jahren unterschieden. Dieser Jahreseffekt ist mit
grosser Wahrscheinlichkeit zu einem grossen Teil auf die schlechte flichenbezogene Représentati-
vitdt der Stichproben in der ersten Erhebung zuriickzufiihren, deren Beobachtungen einen iiberpro-
portional hohen und daher nicht reprisentativen Anteil an aktuellen Fahrspuren erfassten (vgl. Ka-
pitel 4.2.3). Auch im Unterboden war meist (aber bei weniger bodenphysikalischen Parametern als
im Oberboden) eine Jahreserhebung verschieden von den beiden anderen; allerdings war die Diffe-
renzierung hier nicht so eindeutig wie im Oberboden, weil sich je nach Standort (am Standort 3
Kleinandelfingen ZH zweite bzw. dritte Erhebung meist giinstiger als die erste) und Untersuchungs-
system (bei Kleinzylindersystem zweite Erhebung eher giinstiger als dritte, beim Grosszylindersys-
tem immer dritte Erhebung am Giinstigsten) leicht unterschiedliche Gruppierungen ergaben.

Ein anderer Ansatz zur Beurteilung der statistischen Relevanz der aufgetretenen Unterschiede zwi-
schen den Erhebungen wurde mit der Gegeniiberstellung von Erhebungsunterschieden und den
Werten fiir die zweiseitigen 95%-Vertrauensintervalle (zVI) aus der hierarchischen Varianzanalyse
verfolgt. Diese beispielhaft in Figur 25 fiir drei bodenphysikalische Parameter dargestellten Ver-
gleiche bestitigen die Schlussfolgerungen aus der Varianzanalyse auf Stufe ,,Erhebungen®, ermog-
lichen aber weitere Vergleiche.

— Sie zeigen, wie gross die Differenzen zwischen den jéhrlichen Erhebungen relativ zum Ge-
samtmittelwert der bodenphysikalischen Parameter an den beiden Standorten (,,mittlerer
Standortwert*) waren: Die Grobporenvolumenwerte bei 60 hPa wiesen teilweise sehr grosse
relative Differenzen zwischen jdhrlichen Erhebungen von bis zu 76 % auf, wihrend sie bei
den logarithmierten Luftpermeabilititswerten merklich tiefer (bis zu 47 %) lagen; wesent-
lich geringer waren die Jahresdifferenzen zwischen den Erhebungen bei Lagerungsdichte
oder Gesamtporenvolumen (bis zu 15 %).

— Sie zeigen, wie unterschiedlich das Verhiltnis zwischen zeitlichen und rdumlichen Effekten
auf die Parameterwerte war: Der zVI auf der zeitbezogenen Erhebungsebene ist im Oberbo-
den immer deutlich grosser als der zVI auf der rdumlich-methodischen Beobachtungsebene,
im Unterboden dagegen dhnlich gross oder meist kleiner, d.h. im Oberboden werden die Pa-
rameterwerte durch zeitliche Variabilititsursachen dominiert, im Unterboden dagegen durch
rdumliche Variabilitdtsursachen.
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Anhang A

LAZBO Physik

Anhang A Bodenkennwerte der Untersuchungsstandorte fir die Jahre 2001-

2003

Anhang A-1: Bodenkennwerte der einzelnen Beobachtungen geméiss Probenahmeplan fiir die

LAZBO-Pilotphase; die Bestimmungen erfolgten im jeweiligen Erhebungsjahr.

Standort 3 Kleinandelfingen:

Oberboden (10-15cm)

Unterboden (35-40cm)

Gey || PERIHEMIEE B © D A B © D
Block

pH 2001 1 7.7 7.7 7.8 7.8 7.8 8.0 7.9 8.0
(H20) 2002 2 7.2 7.4 75 75 7.4 7.6 7.7 7.8
2001 3 7.7 7.8 7.9 7.9 8.1 7.9 8.0 7.9

2003 4 7.6 7.6 7.7 7.7 8.0 7.9 8.1 8.2

Corg. 2001 1 1.1 1.1 1.1 1.1 0.5 0.5 0.6 05
% (g/g) 2002 2 1.1 0.9 1.0 1.0 0.7 0.5 0.5 0.3
2001 3 1.2 1.2 1.0 11 0.6 0.6 0.6 0.6

2003 4 1.0 1.0 0.9 0.9 0.3 0.3 0.3 0.3
Ton 2001 1 17.7 176 184 174 | 205 196 185 17.2
% (g/g) 2002 2 180 183 186 171 | 198 181 179 16.9
2001 3 187 180 180 176 | 183 191 184 191
2003 4 192 180 186 186 | 181 185 191 146
Schluff 2001 1 16.6 168 155 172 | 166 175 153 14.9
% (g/g) 2002 2 180 169 155 166 | 157 161 167 153
2001 3 168 169 163 165 | 167 170 160 157
2003 4 188 182 182 178 | 177 163 167 197
Sand 2001 1 639 637 642 635 | 621 620 653 67.1
% (g/g) 2002 2 620 633 642 646 | 633 649 646 67.2
2001 3 62.4 630 639 640 | 641 630 645 64.1
2003 4 60.3 621 617 621 | 636 646 636 652

Standort 5 Reckenholz:
Oberboden (10-15cm) Unterboden (35-40cm)
Gey || PERTHEMIRE B © D A B © D
Block

pH 2001 1 6.2 6.3 6.3 6.3 6.5 6.5 6.7 6.5
(H20) 2002 2 6.1 6.3 6.1 6.2 6.5 6.4 6.3 6.3
2001 3 6.3 6.3 6.2 6.3 6.5 6.5 6.4 6.5

2003 4 6.5 6.5 6.6 6.6 6.3 6.5

Corg. 2001 1 1.6 1.6 1.4 1.6 0.7 0.5 0.6 0.6
% (g/g) 2002 2 15 1.7 15 16 0.8 0.7 0.8 1.0
2001 3 1.4 15 1.4 11 0.5 05 0.7 05

2003 4 1.4 1.4 0.5 0.6 0.8 05
Ton 2001 1 274 263 258 259 | 31.0 322 324 305
% (g/g) 2002 2 259 279 254 256 | 296 299 297 297
2001 3 253 259 253 259 | 31.3 328 290 279
2003 4 26.1 257 | 319 304 256 28.0
Schluff 2001 1 440 464 480 480 | 522 442 484 465
% (g/g) 2002 2 463 485 475 481 | 469 473 466 457
2001 3 485 477 484 473 | 426 480 469 46.4
2003 4 49.1 50.3 | 451 480 49.1 490
Sand 2001 1 258 246 238 233 | 156 227 182 220
% (g/g) 2002 2 252 207 246 235 | 221 216 224 229
2001 3 238 238 239 249 | 253 183 229 248
2003 4 225 216 | 221 205 239 221
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Anhang A-2: Bodenkennwerte fiir die jahrlichen Erhebungen; die Bestimmungen erfolgten im je-
weiligen Erhebungsjahr. Mittelwert (Mw) mit 95% Vertrauensintervall (VI), bestimmt aus 4 Beo-

bachtungen (Standort 5 Reckenholz ZH im Jahr 2003 10-15c¢m nur 2 Beobachtungen).

Standort 3 Standort 5

Kleinandelfingen Reckenholz
10-15cm 35-40cm 10-15cm 35-40cm
Erhebung Mw Vi Mw VI Mw Vi Mw Vi
pH 2001 | 7.8 0.1 7.9 0.2 6.3 0.1 6.6 0.2
(H20) 2001 II 7.8 0.2 8.0 0.2 6.3 0.1 6.5 0.1
2002 7.4 0.2 7.6 0.3 6.2 0.2 6.4 0.2
2003 7.7 0.1 8.1 0.2 6.5 6.5 0.2
Corg. 2001 | 1.1 0.0 0.5 0.1 1.6 0.2 0.6 0.1
% (g/g) 2001 II 1.1 0.1 0.6 0.1 1.3 0.2 0.6 0.2
2002 1.0 0.2 0.5 0.3 1.6 0.2 0.8 0.2
2003 1.0 0.1 0.3 0.0 1.4 0.6 0.2
Ton 2001 | 17.8 0.7 | 19.0 2.3 26.4 1.2 | 315 1.5
% (g/g) 2001 II 18.1 0.7 | 187 0.7 25.6 06 | 303 35
2002 18.0 1.0 | 18.2 1.9 26.2 1.8 | 29.7 0.2
2003 18.6 08 | 176 3.2 25.9 29.0 4.4
Schluff 2001 | 16.5 1.2 | 161 1.9 46.6 30 | 478 5.4
% (g/g) 2001 II 16.6 04 | 16.4 1.0 48.0 09 | 46.0 3.7
2002 16.8 1.6 | 16.0 1.0 47.6 15 | 46.6 1.1
2003 18.3 07 | 176 2.4 49.7 47.8 3.0
Sand 2001 | 63.8 05 | 64.1 4.0 24.4 1.7 | 19.6 5.3
% (g/g) 2001 Il 63.4 1.2 | 63.9 1.1 24.1 08 | 228 5.0
2002 63.5 1.8 | 65.0 2.6 23.5 32 | 222 0.8
2003 61.5 14 | 64.3 1.2 22.0 22.1 2.2
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Anhang B Prazision der Bestimmungen -
Variation der Parameterwerte innerhalb einer Beobachtung

Werte der Erhebungen 2001(I), 2001(II), 2002(1), 2002 (2002 2-4 Pandasondenmessungen und
visuelle Gefligebeurteilung) und 2003; Variationskoetfizienten (VK) der Bestimmungswerte inner-
halb der einzelnen Beobachtungen in %; Gruppierung nach Standort, Tiefe, Untersuchungssystem
und Erhebungsjahr. Anzahl Werte pro Datenpunkt: K1Z n=8, GZ n=10; horizontale durchgehende
Linie: Mittelwert, horizontale gestrichelte Linie: vorgegebene Richtgrosse 10 %.

Gesamtporenvolumen, Kleinzylinder- (KIZ) und Grosszylindersystem (GZ):

Standort 3 Standort 5
Klz Gz Klz Gz Klz Gz Klz Gz
BT L — L — L — L — L — L — L —
12t -+ 4 F -+ — - -+ 4 F -+ —
Variationskoeffizient (%)
pro Beobachtung:
A 2001 (1)
W-=—=—T === F— =T — = F———T—-—— T —— -] X 2001l
O 2002
O 2003
— Mittelwert der VKs
g 8 -+ 4 -+ — - -+ 4 -+ —
X
>
= o
z o .
O 6l o1 ° 11 F 4 - - o+ 4 F -+ -
o A
AN
o IN & o
B 0 .
a o 2 o o
4 o o] - ] -+ 5 — F B o % g - - -+ ] —
5 o o o
X 2 . % X i 5
& X g o o X o 9 2 g
2 x o+ X - - % —+ - - x 428 ° N P = =
% ° i =] § X A [} § ©
a o R o "
o x o
e}
ol L 1 | L1 [ L1 L1 [ [ L1
123 123 123 123 123 123 123 123
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35

Grobporenvolumen 0-60hPa, Kleinzylinder- (KIZ) und Grosszylindersystem (GZ):

Standort 3 Standort 5
Kz Gz Kz Gz Klz Gz Kz Gz
o717 T 1 T T 1 T 1 T 1 T T 1 T 1 T 1
60 -+ 4 -+ — - T 4 -+ —
& E Variationskoeffizient (%)
pro Beobachtung:
E 4 A 2001 (1)
501~ T 1 T 7 B T 1 T 1 X 2001 (Il)
x a O 2002
° O 2003
R N a B — Mittelwert der VKs
< 401 -+ o1 -+ — - —+ x —4 -+ —
; o
¥ x
Z o x A
o [m X
© a
[N
o 301 o F = - —+ - _i - = - o __A 6
o
N o A 0O
« O 3 o & o 2 [}
8° o | = x
20~ o T x o ] I g T DZ_ B DO__X o_ o o7
a Z B x o o
o * 50 £ oo x B o & *
X 0O X o
10 &~ —o— — — — a1 % —o] F -1 — — — F—- -1 — — —
°© X o o o
o o o
X
0 L1 | L1 | L1 1 L1 | L1 | L1 1 L1 | L1 |
123 123 123 123 123 123 123 123
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35
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Fortsetzung ...

Grobporenvolumen 0-30hPa,
Kleinzylindersystem:

Grobporenvolumen 0-100hPa,
Kleinzylindersystem:

Standort 3 Standort 5 Standort 3 Standort 5
. T T T T T 1 T T T SO—T—TT T T 1 T T 1 T T 1
55 el - = -+ - 55— -+ — = - F -
o ar N . 1r N o 1r N B ar 71 Variationskoeffizient (9
pro Beobachtung:
5= ar N - r N - r n - ar 7 4 2001 ()
X 2001 (ih
L 4L | L 4L | L 4L . L J L | 2002
40 ° M 40 O 2003
- . — Mittelwert der VKs
g 35, -+ - - x -+ - g s - — - - -
X a X X
2 3o} % 4+ — - 4 Fa — 2 sk 4+ — - H4F ° 4
S a o 8
o A g o EY : o 2
O N L - o4 - o © 251 -+ g - 4F o A
X A o a
o 4 O B o 2
20—XD I 5 7 - o — W% 5o o A e L o
o o o x O
X X X
15~ —H o - 2 o 15 - — - x - o
] x 2 g o
A e} N o] X A X o 8
10 — — - &>~ — - F———F - - - W~ — — %3 F—— - b= —
o o x 8 5 g % o o X
5(- —H - - - - 5 o A 8 - - - -
0 L1 L1 1 L1 L1 1 o L1 L1 L1 L1
123 123 123 123 123 123 123 123
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35
Mittelporenvolumen, Feinporenvolumen,
Kleinzylindersystem: Kleinzylindersystem:
Standort 3 Standort 5 Standort 3 Standort 5
25017 T T T T T T T T T S T T T T T T T T T
225 —HF e - 41+ e
12~ —HF B - —HF B
° Variationskoeffizient (%)
2001~ ar ] - ar ] o pro Beobachtung:
0 A 2001 (1)
175 4L i L JL i 10— = = Fa — -———F——- x 2001
o0, O 2002
* x O 2003
150k 4L | L. °dL | o — Mittelwert der VKs
< 1251 4 - _— —HF - 3 B ° A
-~ o - X
o o a A o o
s o u] [P s L _ | .
o X X
100~ — — &~ — — HFH—— = — — 0o o
o 3 u a o o
o g, o o e
o
752 —HF E Fa 1= o7 4 4Ls | | o L~x i
a
. E X o A 2 n S x
5.0f 8-+ — - = Fx E
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x A o o
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Log Luftpermeabilitat 60hPa, Kleinzylinder- (KIZ) und Grosszylindersystem (GZ):

pLP6O / VK (%)

Standort 3 Standort 5
Klz Gz Klz Gz Klz Gz Kiz Gz
AT T T T T T T T T (I — (I — T T
35 - o — - - — - — - - — -
Variationskoeffizient (%)
a pro Beobachtung:
sor T 1 r T 7] T 1T T 1 2 2001
2 2 R x X 2001 fn)
0 2002
N - O 2003
25 -+ 4 + -+ — -+ 4 F -+ — )
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X
2 o
20 -+ =1 -+ — -+ 4 r -+ —
X E
E 8 A Ao g a
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Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35

Log Luftpermeabilitat 30hPa, Kleinzylindersystem:

Standort 3 Standort 5
ST T T T T T T T
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Vorbelastung nach Casagrande (VBcasa) und minimal (VBmin), Grosszylindersystem:

VB / VK (%)

Standort 3 Standort 5
VBcasa VBmin VBcasa VBmin VBcasa VBmin VBcasa VBmin
AT T T T T T T T T (I — (I — T T
a o a
351 -+ =1 -+ — - -+ 4 r -+ —
sy
A Variationskoeffizient (%)
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sor T 1 - T. h B T 17 o T 1 4 2001 %I)
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o a0 a B g 0 2002
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A O © ° R o
x R i i o ° o o
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% [e] M E O o . X H o § g
- -4 - - x —4 - - x —4 - - A —+4 2 -
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o
o a X
S it el B st it BN el sl B il ey
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Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35
Dynamischer Eindringwiderstand, Pandasonde:
Standort 3 Standort 5
ST T 11 T 11 T 11
0+ 1F — - °H —
*
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Geflige mittl. Durchm. / VK (%)

Geflige Bewertung mit Korr. / VK (%)

Mittlerer Gefiigedurchmesser, visuelle Gefligebeurteilung:

Standort 3 Standort 5
60T 717 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Gefligebewertung mit Korrekturfaktor

Variationskoeffizient (%)
pro Beobachtung:

2001 (1)
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2002 (2-4)

2003

Mittelwert der VKs

| OoxOXD>

visuelle Gefuigebeurteilung:

Standort 3 Standort 5
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Variationskoeffizient (%)
pro Beobachtung:

2001 (1)
2001 (If)

2002 (2-4)
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| oOXD>

Mittelwert der VKs
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Gefligebewertung ohne Korrekturfaktor, visuelle Gefligebeurteilung:
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Anhang C Referenzstabilitat
Werte der Erhebung 2002(1) aus Kleinzylinder- und Grosszylinder-
system

Vergleich der Mittelwerte fiir die drei unterschiedlichen Probenlagerungsdauern von 1) 4-7 Wo-
chen, 2) 19-22 Wochen,-3) 31-34 Wochen, mit Angabe des 95%-Vertrauensintervalls der Mittel-
werte pro Lagerungsdauer. Anzahl Werte np pro Datenpunkt: K1Z np=12 bzw. GZ np=16.

Gesamtporenvolumen, Kleinzylinder- (KIZ) und Grosszylindersystem (GZ):
Standort 3 Standort 5
IKIIZI IGIZI IKIZ IGIZI IKIIZI IGIZI IKIZ IGIZI

70

65 |- -+ -4+ -+ . - -+ -+ -+ .

60 |- -+ -4+ -+ . - -+ -+ -+ .
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Il dbd 11 F b,
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GPV (Vol%)

Grobporenvolumen 0-60hPa, Kleinzylinder- (KIZ) und Grosszylindersystem (GZ):

Standort 3 Standort 5

KlZ Gz KlZ Gz Klz Gz KlZ Gz
1= o e LI e LI s L I

30+ + 4+ + = - + s + =

25+ + 4+ + = - + s + =

GP 60 (Vol%)
[ N
[6)] o

T T
l l
T T
1 1
T T
1 1
T T
1 1
T T
l l
T T
1 1
T T
l l
T T
1 1

OIIIIII N I S | N I A T | I I T T |

123 123 123 123 123 123 123 123
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35
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Grobporenvolumen 0-30hPa
Kleinzylindersystem:

35 Standort 3 Standort 5
LI T T T T T T T
30| 1| - - 4+ -
251 =t - - =4+ .
S 201 1| - - 4+ -
o
>
3
& 151 =t - - =4+ .
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Mittelporenvolumen
Kleinzylindersystem:
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Grobporenvolumen 0-100hPa,

Kleinzylindersystem:
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Feinporenvolumen,
Kleinzylindersystem:
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Log Luftpermeabilitat 60hPa, Kleinzylinder- (KIZ) und Grosszylindersystem (GZ):

pLP60 (log10 100 cm?)

Standort 3

Kz Kz

5.0

Standort 5

Kz Kz

& &
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Fortsetzung ...

Vorbelastung nach Casagrande (VBcasa) und minimal (VBmin), Grosszylindersystem:

Standort 3 Standort 5

VBcasa  VBmin VBcasa  VBmin VBcasa  VBmin VBcasa  VBmin
00T 1T 71T T T T T T T T T I I

90} + 4 F + . - + 4 F + .

80} + 4 F + . - + 4 F + .

60| —+ 1+ —+ - - —+ 4+ —+ -

501 —+ 4 F —+ 4+ —+ 4 F —+ -

VB (kPa)

30t + 4 F + . - + 4 F + .

20 —+ 1+ —+ - —{\H——‘\H— - —+ -

10+ —+ 1+ —+ - - —+ 1 F —+ -
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Anhang D Variation der Beobachtungen innerhalb einer Erhebung

Variationskoeffizienten aus den Erhebungen 2001(I), 2001(II), 2002(1), 2002(2-4 nur Pandames-
sungen und visuelle Gefiigebeurteilungen), 2003

Variation der Parameterwerte zwischen den jeweils vier Beobachtungen der Erhebungen, ausge-
driickt als Variationskoeffizient (VK%). Anzahl Werte n,, pro Datenpunkt: ny=4; horizontale gestri-
chelte Linie: vorgegebene Richtgrosse 10 %.

Gesamtporenvolumen, Kleinzylinder- (KIZ) und Grosszylindersystem (GZ):

Standort 3 Standort 5
14— T 1 T 1 T 1
12+ 1 F 1 - 1 F 1
Variationskoeffizient (%)
pro Erhebung:
A 2001 (I)
Vr=—=— —— 7 miut B nlat Xzoolﬁu)
0O 2002
O 2003
N4
>
2 6
(O]
X
é A
4 Q
o 8 o
A x o
o L e I i
5 : o x
A )
o 5
L1 L1 [ L1
KIZGzZ KIzGzZ KIZGz KIZGzZ
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35

Grobporenvolumen 0-60hPa, Kleinzylinder- (KIZ) und Grosszylindersystem (GZ):

Standort 3 Standort 5
70— T T T
60 - 1 F - o 1 F -1
Variationskoeffizient (%)
pro Erhebung:
A 2001 (1)
50 1 F . o 1 F - X 2001 ()
O 2002
O 2003
I A
Sor 4 4 F AF -
= A
3 R
o 30F 4 F B o 4 F -
(O] o o
20F° ° 4 F B -2 4 F -
A
o X
a o E
u} £ 4
0F—-- S %~ 7 _;_Sz_
s
ol 1 L L L
KIZGzZ KIZGzZ KIZGZ KIZGzZ
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35
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Grobporenvolumen 0-30hPa,
Kleinzylindersystem:

GP 30/ VK (%)

MP/ VK (%)

Standort 3 Standort 5 Standort 3 Standort 5
60 T T T T 60 T T T T
551 4 F 55| 4+ . - 4 F
soF . A - 50| 4+ . - 4 F
s, 4 F 45 4+ . - 4 F
4w 4 F 40k 4+ . - 4 F
35| 4 F & 351 =4 F . - 4 F
X
> X
30+ 4 F /] S R . = 4 F
A o
o S
Py 4 F a 5 o 4 F - - 4 F
o A . o
20 4 F - = 0o o 4 F . T
15| 4 F - o - 15| 4+ . e )
a
o -—-- - - - — - o —--- F-=- i T =
X
[m} a a
51 4 F - = 5k 4+ . - 4 F
0 | | | | 0 | | | |
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35
Mittelporenvolumen, Feinporenvolumen,
Kleinzylindersystem: Kleinzylindersystem:

Standort 3 Standort 5 Standort 3 Standort 5
25.0— . . T 55— , , ,
22,51 4 F L L 50}~ 4 F . L 4 F
200 4t - - asr 1T 7 B 1T

40} 4 F . - 4 F
175\ =4 F - -
351 4 F . = 4 F
15.0} - r - - _
S 30 4 F - L 4 kL
125+ 4+ - - S
s  25F 4 F . - 4 F
100 - =< |} -~ - - - - - - .
20| 4 F . - 4 F
75 x 4 + = = :
0 151 4 F . - 4 F
5.0f =4 F - -
0 - 5 0 -—— F--- - -~
° X
2.5F 1 ~ ~ X ~ ° 5+ = - - 9 - - % - -
R o o X 8
0.0 1 1 1 1 1 1 0I 1
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35

Grobporenvolumen 0-100hPa,

Kleinzylindersystem:

Variationskoeffizient (%)
pro Erhebung:

A 2001 (1)
X 2001 (Il)
O 2002
0 2003

Variationskoeffizient (%)
pro Erhebung:

A 2001 (1)
X 2001 (1
O 2002
0 2003
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Log Luftpermeabilitat 30hPa,
Kleinzylindersystem:

pLP30 / VK (%)

Vorbelastung nach Casagrande (VBcasa)

45

40

35

30

25

20

15

10

Standort 3

Standort 5

Tiefe 10 Tiefe 35

Tiefe 10 Tiefe 35

Log Luftpermeabilitat 60hPa,

Kleinzylinder- (KIZ) und Grosszylindersystem

(G2):
Standort 3 Standort 5
Or—— T T T
3B 4 F - o =1 F -
30} 4 F . - 4 F .
A
__ 25 1 r B o 4 r =
S
N
320—A 1 r B o 4 r =
o
o
o
-l
< 15+ 4 F . SR .
a
X X
10F*—— F-—- F--- Fo -
a
© o, X
8 o
Sl I I B 7
X o
o o “ 8
1 1 X 1 1 ¢ 1 1
KIZzGz KIZGzZ KIZzGz KIZzGz
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35

und minimal (VBmin), Grosszylindersystem:

VB / VK (%)

35

30

25

20

15

10

Standort 3 Standort 5
T 1 L T 1 T 1
a
L 4 L i - 1 F i
Q )
[
= X Q — - % — — - - —
X
L =4 L& _ YN [ S —
A
o éa
A
A 0 o
— - N o - — o - — -
o x X
L1 [ L1 L1
P Ly L Ly L L L
@%% @%) &0‘9% 0%_) e%% % e%% %
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35

45

40

Eindrw. / VK (%)
N N w w
o (8] o al

[uny
(3]

=
o

Dynamischer Eindringwiderstand,
Pandasonde:

Standort 3 Standort 5
T T T T
- * — - — - — -
L . 4 L i -9 i
a
L 4 L i - 1T i
X
- - - A - - o - - -
*
A *
*
- - - - - o - - -
*
RN — _— - = —x— — - — A —
o
*
o o
X X
L 4 L i L 4 F ¥ 4
a
! ! ! !
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35

Variationskoeffizient (%)
pro Erhebung:

A 2001 (1)
X 2001 (If)
O 2002
0 2003

Variationskoeffizient (%)
pro Erhebung:

2001 (1)

2001 (1)

2002

2002 (2-4)

2003

oXOXp>
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Mittlerer Aggregatdurchmesser, Gefligebewertung mit und ohne Korrekturfaktor, visuelle
Gefligebeurteilung:

Standort 3 Standort 5
45 T T T T T T T T
o
40+ A -~ ~ ~ - - - - - -~ -~ -
Variationskoeffizient (%)
35 4L 4L 4L 4 L * 4L 4L 4L | pro Erhebung:
a
. 9 A 2001 ()
2 X 2001 (1)
Sk x JL JL L« db i L. dE 4L 4L 4 O 2002
¥ ¥ 2002 (2-4)
> B O 2003
[}
S * X
[a) o
= 20 4F ¢ qF = 4F . 4 F 1t 1t 1t .
= N i} R
[}
S © b a1r I9F o A F° qF a1r a1r 1
© ° "
[G] * o
10F-—-—F-dF-—--F -+ F--dF--dF-~—F--
* -3
*
5_ aAr ar ar T ~ ar * aAr aAr =
*
0 1 1 1 1 1 1 ki 1
Tiefe 0-12 Tiefe 12-24 Tiefe 24-36 Tiefe 36-48 Tiefe 0-12 Tiefe 12-24 Tiefe 24-36 Tiefe 36-48
Standort 3 Standort 5
45 T T T T T T T T
40+ - - - - - - - - - - o - —
Variationskoeffizient (%)
35k 4k 4 4k - - 4k 4k 4k - pro Erhebung:
e A 2001?)
> X 2001 (Il)
> 30k 4k 4 4L 4 - 4k 4k 4k 4 O 2002
~ o % 2002 (2-4)
= O 2003
g X
= 25 a1r a1r a1r q r 1r a1r a1r 1
1S
> °
c A o
2 20+ —HF —HF —HF E Fox A —HF 4 F * -
[} o A
o 151 q1rF 1r q1r B - 1r q1rF q1rF B
[=2]
2 A °©
@ x
O 10F-—-—F-s—F-——F— 7 F-—-—r—-r-—--r-— -
X X a A
o o X
5/ « r ar & 1rF q F oo AF AF * qF 1
X
g 2 % X
0 t 3 ] ¥ 1 1 1 1
Tiefe 0-12 Tiefe 12-24 Tiefe 24-36 Tiefe 36-48 Tiefe 0-12 Tiefe 12-24 Tiefe 24-36 Tiefe 36-48
Standort 3 Standort 5
20 T T T T T T T T
18+ -+ -+ -+ - - -+ -+ 4 x4
N o
16 JL x JdL dL i L x dL dL qL _| \Variationskoeffizient (%)
< pro Erhebung:
< a
A 2001 ()
X
< ulk 4L 4L 4L J L 4F = 4+ 4tk 4 X 2001 (i)
z o ° O 2002
= § 2002 (2-4)
Sk . 4k 4L 4L i L 4L 4L o 4Lk i 2003
g a *
<
S 0-———F—-———F—-——-—F—-—— F———F--—F--—}F---
(=2
c
=} X
b= X
o 8 q1r q1r q1r B - q1r 1r o 1r B
=
[ o
m o I
ag)’ 6_ ar ar ar T ~ ar ar A ar ° =
E * 4 o * X 0
O 4 4k JF <« 4dF 4 L 4k 4k 4 _
*
o o Ed
2r q1r 4F o AF - - —HF —HF 1+ B
i g % * :
*
* *®
0 1 1 1 1 1 1 1 1
Tiefe 0-12 Tiefe 12-24 Tiefe 24-36 Tiefe 36-48 Tiefe 0-12 Tiefe 12-24 Tiefe 24-36 Tiefe 36-48
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Anhang E Robustheit des Probenplanes —
Vergleich zweier zum gleichen Zeitpunkt beprobten, aber raumlich
verschobenen Beobachtungen

Vergleich der mittleren Parameterwerte mit Angabe des 95%-Vertrauensintervalls (VI) der Beo-
bachtungen A-D in der Erhebung 2001(I) (links) mit den entsprechenden Werten der Beobachtun-
gen in der rdumlich verschobenen Erhebung 2001(II) (rechts). Anzahl Werte n, pro Beobachtung:
Grosszylindersystem GZ und Pandasonde (Parameter ,,Eindrw.*) np=10, Kleinzylindersystem (K1Z)
Ilp:8.

Gesamtporenvolumen, Kleinzylinder- (KIZ) und Grosszylindersystem (GZ):

Standort 3 Standort 5
KiZ Gz Klz GZ KlZ Gz Kz Gz
70IIIIIIIIIIIIIIII TTTTTTTTTTTTTTTTT TTTTTTTTTTTTTTTTT TTTTTTTTITTTTTTTT

65 = - = = - = -

60 = - = = - = -

($2
a1
T
T
T
T
T

GPV (Vol%)

—~—
——
-z
e~

_W“N ]

45+ H o = H % o o -H{\' /{ M L
L / arY / et
AW el T
35 IAI IBI ICI IDI IAI IBI ICI IDI IAI IBI ICI IDI IAI IBI ICI IDI IAI IBI ICI IDI IAI IBI ICI IDI IAI IBI ICI IDI IAI IBI ICI IDI
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35
Grobporenvolumen 0-30hPa, Grobporenvolumen 0-100hPa,
Kleinzylindersystem: Kleinzylindersystem:
Standort 3 Standort 5 Standort 3 Standort 5
35IIIIIIII TTTTTTTT TTTTTTTT TTTTTTTT 35|||||||| TTTTTTTT TTTTTTTT TTTTTTTT
301 - - - 30+ - - -
25 - - - 251 - - -

2ot i ({M i I

l:HHHH }”m/ W WM iy W WH

0|||||||| | Lttt Ll Ll | T I I | T T I | T T I | T T I |
ABCD ABCD A B CD ABCD A BCD A BCD A BCD A B CD
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35

GP 100 (Vol%)

o

A -
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Mittelporenvolumen,
Kleinzylindersystem:

Feinporenvolumen,

Kleinzylindersystem:

Standort 3 Standort 5 Standort 3 Standort 5
3SrrTTTTTTT TTTTTTTT TTTTTTTT TTTTTTTT S T T T T T T EEEEERE T TTTTTT TTTTTTTT
301 o - - 30+ o _HN N_

I I I I i N
—~ 20} - - - | L L L
&\: Q?ZOH +/'
(=}
2 s H Y*
a a
= 151 Hh‘\i_ N - r L o151 2 - r
™ it L
10 - - -HHH{\, 10} L L L
5| - - - 51 - - -
olltiiiil AR Lt AN EEEE olitiiiil RN Lilriad Lirrind
A BCD A BCD A BCD A B CD A B C D A B CD A B CD A B C D
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35

Log Luftpermeabilitat 60hPa, Kleinzylinder- (KIZ) und Grosszylindersystem (GZ):

Kz

Standort 3
& KZ

&

Kz

Standort 5

&

Kz &

50 T

pLP60 (log10 10 cm?)
[ = N N w w N N
o [4;] o (6] o (4] o (4]
T T T T T T T T

o
(&)
T

H i

ﬁ%H

HHy”ﬂ f

o
o

A B CD

Tiefe 10

A B CD A B CD

A B CD

Tiefe35

A B CD
Tiefe 10

A B CD

A BCD ABCD
Tiefe 356
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Log Luftpermeabilitat 30hPa, Dynamischer Eindringwiderstand,
Kleinzylindersystem: Pandasonde:

Standort 3 Standort 5 Standort 3 Standort 5
5-OIIIIIIII TTTTTTTT TTTTTTTT TTTTTTTT 2-2IIIIIIII TTTTTTTT TTTTTTTT TTTTTTTT
45 o o o 201 B r B
40 | o o o 181 B i B

16 - - =
35 o o o
“‘E 14F ‘\‘ - - -
9: 30 - = H = = =
5 i i i i é 12 o - o
2 [
g-) | _/i _ _H _
o 0.8 o - o
Br i i i 0.6
10 - r - B 04 - - r

o
&
T
T
T
T
o
N
T
T
T
T

Ll L1111l Ll Ll oollllirinl L1l L1l Ll
A B CD A BCD A B CD A B CD A B CD A BCD A BCD ABCD
Tiefe 10 Tiefe B Tiele 10 Tiele B Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35

o
o

Vorbelastung nach Casagrande (VBcasa) und minimal (VBmin), Grosszylindersystem:

Standort 3 Standort 5
VBcasa VBmin VBcasa VBmin VBcasa VBmin VBcasa VBmin
IOOIIIIIIIIIIIIIIII TTTTTTTTTTTTTTTTT TTTTTTTTTTTTTTTTT TTTTTTTTTTTTTTTTT
O o o - o o o o
801 - - - - - - -
701 o o - o o = o

T T
R
iy Ml all |

VB (kPa)

20 o o = o o o
101 = = - = = = =
obot il [EEEEEEE NN RN NN Lt b
ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD ABCD
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35
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Anhang F Robustheit des Probenplanes—
Vergleich zweier zum gleichen Zeitpunkt beprobten, aber raumlich
verschobenen Erhebungen:

Vergleich der Erhebung 2001(I) mit der rdumlich verschobenen Erhebung 2001(II); mittlere Para-
meterwerte und 95%-Vertrauensintervall (VI). Anzahl Werte pro Datenpunkt: ng=4 Beobachtun-
gen.

Gesamtporenvolumen, Kleinzylinder- (KIZ) und Grosszylindersystem (GZ):

Standort 3 Standort 5
Kiz Gz Kiz Gz Kiz Gz Kiz Gz
70 T T T T T T T T T T T T T T T T
651 € 4 F =+ E - € 4 F € E
60 -+ 4 F =+ - - -+ 4 F + -
S 55+ -+ 4 F =+ - - -+ 4 F + -
S
b
>
o
o

—
7

THIWI TR T T 1T

40 + 4+ e = + 4 F + e
% : III : III : III : III : III : III : III : III
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35
Grobporenvolumen 0-30hPa, Grobporenvolumen 0-100hPa,
Kleinzylindersystem: Kleinzylindersystem:

Standort 3 Standort 5 Standort 3 Standort 5
3BT T T T 35— — — —
30F 1r 1 r 1k . 30F 1r 1 r 1r .
251 1F 1r 1k . 251 1k 1 F ar .

i;c’zo- 4F 1 r 1r 1 Ezo— ar 1r 1r T
3 5
g 151 1+ 1 r 1r . g 15¢ 1r 1 r 1r .
10+ 1r 1 F 1r . 101 1r 1 r 1 */{ .
5+ 1F 1 r w 1k H . 5+ 1k 1 r 1r .
== T 0= R
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35
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Mittelporenvolumen, Feinporenvolumen,
Kleinzylindersystem: Kleinzylindersystem:
Standort 3 Standort 5 Standort 3 Standort 5
BT T T T T T 35— T T T 1
301 aF 1 F ar . 30t 1r 1 r H 1F .
25 1r 1 F 1r . 5+ 1rF 1 r 1r H .
S 20r 1F 1 F 1r . = 20f 1F 1 F 1F .
S g
%15—H——{\‘—— 1k . & oas| 1k 1 F 1r .
10+ 1r ——N——o—{— 10 1k 1 F 1r .
51 1F 1 F 1k . 5+ 1k 1 F 1F .
0 : III : III : III : III 0 : III : III : III : III
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35
Log Luftpermeabilitat 60hPa, Log Luftpermeabilitat 30hPa
Kleinzylinder- (KIZ) und Grosszylindersystem (GZ): Kleinzylindersystem:
Standort 3 Standort 5
Kz (e74 Kz [c74 Kz (e74 Kz [c74 Standort 3 Standort 5
50— T T T T T T T 5.0 —— — — —
45 -+ 1 r - . - T 1r T T 45+ 1r 1 F 1r b
40 -+ 1 r - . - T 1r T T 40 1r 1 F 1r b
35 - 1 r T h - T 1r T 1 35- 1r 1 F 1r b
NE NE
s 30 -+ 1 F -+ . - -+ 1 F -+ 1 < 3sof 1+ 1 F 1r .
2 E
g 25 - 1 r T . - T 1 r T 1 9 25- 1r 4 r 1t b
g g
% 201 T 1 r T — - T 1 r T b E 201 1F 4 F “4F B
< 1sp T 4 F T . - -+ 1 r T 4 Tast 1 4 F “4F .
10 T 4 F T . - -+ 1 r T . 10 1 4 F “4F .
051 -+ 4 r -+ R - - 1 r - . 05 1r 4 r 1t R
T R T R 00—~ R
Tiefe 10 Tiefe3 Tiefe 10 Tiefe 3B Tiefe 10 Tiefe Tiefe 10 Tiele 3B
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Vorbelastung nach Casagrande (VBcasa) Dynamischer Eindringwiderstand,
und minimal (VBmin): Grosszylindersystem: Pandasonde:
Standort 3 Standort 5
VBcasa  VBmin VBcasa  VBmin VBcasa  VBmin VBcasa  VBmin Standort 3 Standort 5
1007 T T T T T T T 22— — — —
90l + 4 F + . L + 4+ + - 20t 4+ 4+ 4+ -
g0l 1 1L 1 | B 1 1L 1 | 18¢ 4tk 4+ 4+ .
ok 1 1L 1 | | 1 1L 1 | 16} 4tk 4+ 4+ .
14 41 1 ridAar .
_eop + 4 F + . = + 4 F + . 2
K S 12t 4tk 4+ 4+ .
< 5o + 4 F + . = + 4 F + . :
o [ [+L4F '+ 14 FMA4+ [4F 4+ 4 &
08} 4tk 4+ 4+ .
30 + 4+ + - = + 4 F + -
06} 4tk 4+ 4+ .
20_ T . B T . B T . B T . 04_ - - - - — - —
10k -+ 4 F -+ g = -+ 4 F -+ g 02k 4L 4L 1L i
"= i i i W W W W 00— i T i
Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35 Tiefe 10 Tiefe 35

Mittlerer Aggregatdurchmesser, visuelle Gefligebeurteilung:

Standort 3 Standort 5
200 —7— T T T T T T T

=
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o

T
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|
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1
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T

1

T

1

T

1

T

1

T

1

=
Ny
o

T

|

T
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T
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T

|

T

1

T

|

T

|

T

|

@
(=]
T
|
T
|
T
|
T
|
T
1
T
|
T
|
T
|

Gefiige mittl. Durchm. (mm)
S
o

T
1
T
1
T
1
T
1
T
1
T
1
T
1
T
1

60 1k 1k 4+ . - 1F 4+ 4+ .

201 1k 1k

ol—L 1 L1 L1 L1 L1 L1
(| [l [l (| I (| (| [l
Tiefe 0-12 Tiefe 12-24 Tiefe 24-36 Tiefe 36-48 Tiefe 0-12 Tiefe 12-24 Tiefe 24-36 Tiefe 36-48
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Geflgebewertung mit und ohne Korrekturfaktor, visuelle Gefligebeurteilung:

Gefiige Bewertung mit Korr. (Beurt. K1.)

Geflige Bewertung ohne Korr. (Beurt. KI.)

11

10

11

10

Standort 3 Standort 5
T 1 T 1 T 1 T T T T T T T 1 T 1
L1 L1 L1 [ [ [ L1 L1
[ (| [l [l [l [ [l [
Tiefe 0-12 Tiefe 12-24 Tiefe 24-36 Tiefe 36-48 Tiefe 0-12 Tiefe 12-24 Tiefe 24-36 Tiefe 36-48
Standort 3 Standort 5
1 1 1 L L L 1 1
L1 L1 L1 [ [ [ L1 L1
[ [ [l (I [l [l [l [
Tiefe 0-12 Tiefe 12-24 Tiefe 24-36 Tiefe 36-48 Tiefe 0-12 Tiefe 12-24 Tiefe 24-36 Tiefe 36-48
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Anhang G Genauigkeit der Erhebung — Vergleich von Erhebungen bei unter-
schiedlichem Bodenzustand

Kurzzeitliche Verdnderung von bodenphysikalischen Parameterwerten bei unterschiedlichem Pro-
benahme- bzw. Messzeitpunkt (Effekt Bodenfeuchte). Werte: 2002(1-4) wobei ZP 1+2 im Friihjahr
(unterschiedliche Bodenfeuchte) und ZP 3+4 nach der Ernte (unterschiedliche Bodenfeuchte) erho-
ben wurden. Vergleich der Erhebungsmittelwerte (Zeitpunkt 1-4) und 95%-Vertrauensintervalle
(VI). Anzahl Werte n, pro Datenpunkt: n,=4 die horizontale rote Linie stellt den Mittelwert der 4
bzw. 3 Erhebungen dar.

Eindringwiderstand mittlerer Aggregatdurchmesser
Standort 3 Standort 5 Standort 3 Standort 5
22 17T TTTT TTTT TTTT 160 77 TTTT TTTT TTTT
I 17T i I 1T i 150 |- -+ - - 1+ -
20 1+ . - 1r . a 1t 1 : 1P
L 11 i L 1L i 140 - -+ - - ——TI =
18 4+ 4 F 4+ . —~ 10 1F 4 L 1k u
16 - 4+ - - 4+ s - r 1r ] N IrF ]
L - L i\ - 5110— 4+ . - 4+ .
14 - ] ‘ B = | - GE)l(D— a1r ] r ar 7]
A 1t 1 - 1r 1 5 -
o = ok 4 - -4 | . -
Eoll JHIIH P OJEDT gl N
IR A A S R L |
. - 1 = . [ P I - Q r
Elo ngm_ 1L ] | 1L _
] 3 | 1t 1 r 1r 1 2 3
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Anhang H Zusammenhang zwischen sichtbaren Fahrspuren und Parameter-

werten

Zusammenhang zwischen sichtbaren Fahrspuren und den bodenphysikalischen Parameterwerten.
Der Vergleich der Mittelwerte ,,mit Fahrspur* und ,,ohne Fahrspur* (blaue Linie) zeigt den mittle-
ren Befahrungseffekt. 0 = keine Fahrspur , 1 = sichtbare Fahrspur; Parameterwerte aus 10-15 cm
Tiefe (OB) und 35-40 cm Tiefe (UB); Stao 3 = Kleinandelfingen ZH, Stao 5 = Reckenholz ZH.
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Log Luftpermeabilitat 60hPa, Grosszylindersystem:
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Mittelporenvolumen,
Kleinzylindersystem:
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Vorbelastung nach Casagrande (VBcasa) und minimal (VBmin), Grosszylindersystem:
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Anhang |  Zeitliche Veranderung -

Zeitliche Entwicklung der bodenphysikalischen Parameterwerte
zwischen den Erhebungen 2001-2003

Vergleich der mittleren Erhebungswerte mit 95% Vertrauensintervall (VI). Anzahl Beobachtungen
n pro Datenpunkt: nB=4; Standort 5 Reckenholz ZH, Tiefe 10-15 cm, Jahr 2003 n=2; horizontale

Linie: mittlerer Standortwert tiber 3 Jahre.

Gesamtporenvolumen, Kleinzylinder- (KIZ) und Grosszylindersystem (GZ):

Standort 3 Standort 5
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Mittelporenvolumen, Kleinzylinder: Feinporenvolumen,
Kleinzylindersystem: Kleinzylindersystem:
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Vorbelastung nach Casagrande (VBcasa) und minimal (VBmin), Grosszylindersystem:
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Mittlerer Aggregatdurchmesser, visuelle Gefiigebeurteilung:
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Gefligebewertung mit und ohne Korrekturfaktor, visuelle Gefligebeurteilung:

Standort 3 Standort 5 Standort 3 Standort 5
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Anhang J Beurteilung der zeitlichen Veranderungen aufgrund von statisti-
schen Signifikanzschwellen

Relative Verdnderungen bodenphysikalischer Parameterwerte zwischen den Erhebungsjahren (Bal-
ken) im Vergleich zu den berechneten relativen 95%-Signifikanzschwellen fiir Mittelwertsdif-
ferenzen (zVI). (blaue Linie); relative Angaben in % des jeweiligen mittleren Standortwertes.
Differenzen zwischen Erhebungsjahren: 1 = zwischen 2001 und 2002, 2 = zwischen 2001 und 2003,
3 = zwischen 2002 und 2003.

Gesamtporenvolumen, Kleinzylinder- (KIZ) und Grosszylindersystem (GZ):
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Mittelporenvolumen,
Kleinzylindersystem:
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Feinporenvolumen,
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Vorbelastung nach Casagrande (VBcasa) und minimal (VBmin), Grosszylindersystem:
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Dynamischer Eindringwiderstand,

Pandasonde:
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Mittlerer Aggregatdurchmesser,
visuelle Gefluigebeurteilung:
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Gefligebewertung mit und ohne Korrekturfaktor, visuelle Gefligebeurteilung:
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Anhang K Optimierung der Probenverteilung

Bestimmung der optimalen Anzahl von Beobachtungen bei gleich bleibender Probenzahl von total
40 Einzelproben.

Gegeniiberstellung der zVI (Kurven) und der mittleren gemessenen Verdnderungen 2001-03 (hori-
zontale Linien); Angaben relativ (%) zum mittleren Standortwert

Grau: Standort Kleinandelfingen ZH; schwarz: Standort Reckenholz ZH
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Luftpermeabilitat 60hPa GZ
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Bewertung Gefuge (m. K.f)  Bewertung Geflige (m. K.f)
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