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Vorwort

Flr eine nachhaltige Nutzung der Bdden in der Schweiz ist es zwingend
notwendig anhand von Bodenkartierungen die Bodeneigenschaften und die
Qualitat der Béden in ihrer Tiefe zu erheben. In diesem Kontext gilt es auszu-
loten, welche Optionen es flir die Umsetzung einer Bodenkartierung nach neuem
Stand der Technik zukiinftig geben kann, und welcher Bedarf an Boden-
informationen mit welchen Kosten fir die Erhebung verbunden sind. Effiziente
und kostenglinstige Bestimmungsmethoden von chemischen, physikalischen

und biologischen Bodeneigenschaften stellen daher einen zentralen Aspekt fir
einen wirksamen Bodenschutz dar.

Das priméare Ziel von Bodenkartierungen war bis anhin die Eignung der

Boden fur die landwirtschaftliche Produktion bewerten zu kénnen. Zuklinftig
sollte auch vermehrt den stets zunehmenden Anspriichen weiterer Nutzer

von Bodeninformationen Rechnung getragen werden. Hierzu zdhlen unter ande-
rem die Raumplanung, der Klima-, Hochwasser- und Bodenschutz, der Natur-
schutz, die Forstwirtschaft sowie die Biodiversitat. Dies stellt neue Anspriiche

an die zu erhebenden Bodeneigenschaften in einer Bodenkartierung.

Doch dem Bedarf an umfangreichen Bodeninformationen stehen in der Regel
relativ hohe Kosten flir die Feldarbeit und fir die Analysen von Bodeneigen-
schaften gegentlber. Die Entwicklung von kostengtinstigen Messmethoden fiir
Feld und Labor ist daher flr eine moderne Bodenkartierung essenziell. In diesem
Sinne bildet die vorliegende Recherche zum Stand der Technik von boden-
physikalischen Bestimmungsmethoden, welche von der Agroscope Forschungs-
gruppe Bodenqualitéat und Bodennutzung durchgefiihrt wurde, eine wichtige
Grundlage. Der Bericht richtet sich primar an kantonale Fachamter und Labore,
soll aber auch den Hochschulen, Forschungsinstitutionen und Ingenieurbiros

fr ihre Arbeit dienen.

Ich danke den Autoren fir diese gelungene Arbeit und hoffe sie unterstitzt viele

Akteure bei der Weiterentwicklung der Gewinnung von Bodeninformationen.

Dr. Armin Keller
Leiter KOBO
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1. Einfuhrung und Ausgangslage

Das Kompetenzzentrum Boden (KOBO) ist der Berner Fachhoch-
schule (HAFL) angegliedert und hat als zentrales Anliegen, die
Erhebungs- und Analysemethoden von Bodeneigenschaften zu
vereinheitlichen. Dies ist notwendig, um eine national einheitliche,
flachendeckende Bodenkartierung durchfliihren zu kénnen und
dabei Eigenschaften und Qualitat der Boden zu erheben.

In diesem Kontext gilt es festzustellen, welche
Bestimmungsmethoden es zur Umsetzung einer
flaichendeckenden Bodenkartierung gibt und mit
welchen Kosten und Aufwéanden die bodenkund-
lichen Erhebungen verbunden sind. Dabei werden
samtliche Schritte von der Probennahme, der Auf-
bereitung, einem allfalligen Aufschluss bis hin zur
eigentlichen Messung untersucht. Die daflr zu
bestimmenden Bodeneigenschaften sind in che-
mische, biologische und physikalische Parameter
unterteilt. Die Liste der zu untersuchenden Boden-
eigenschaften wurde vorgangig anhand einer Be-
darfsanalyse vom KOBO herausgearbeitet. Die
Forschungsgruppe «Bodenqualitat und Bodennut-
zung» von Agroscope hat dabei den Auftrag er-
halten, fur sémtliche bodenphysikalischen Parame-
ter auf der Liste (Tabelle 1) mogliche bzw.
geeignete Methoden und technische Lésungen zu
recherchieren. Daflr wurde eine Excel-Methoden-
tabelle erstellt, um den Uberblick iber die verflig-
baren Methoden sowie den Stand der Technik zu
erleichtern. Des Weiteren wurde auch ein Verfahren
erarbeitet, um Aufwand und Kosten der Bestim-
mungsmethoden abzuschatzen, damit der sinnvol-
le Einsatz dieser bodenphysikalischen Methoden
fur die grossflachige Bodenkartierung zweckmas-
sig geplant werden kann.

Bei der Bestimmung von physikalischen Eigen-
schaften kann nicht nur die Messmethode das
Resultat beeinflussen, sondern auch die Probe-
nahme und Probenaufbereitung spielen eine ent-
scheidende Rolle. Physikalische Bodeneigenschaf-
ten sind oft dynamische Grdssen, d.h. sie verandern
sich innerhalb eines Jahres markant. Deshalb muss
auch der Zeitpunkt der Probenahme bzw. der Feld-
messung umsichtig gewahlt werden.

Dem Bedarf an umfangreichen Bodeninforma-
tionen stehen in der Regel betréchtliche Kosten fir
die Analyse von Bodeneigenschaften im Labor
gegenlber. Pedotransferfunktionen, welche Boden-
eigenschaften mit empirischen Funktionen und
Modellen mit einfach verfligbaren Bodeninforma-
tionen (z. B. der Textur) schatzen, stellen dabei eine
kostengiinstige Alternative dar. Haufig sind diese
aber noch in der Entwicklungsphase, oder ihre Va-
liditat ist flr Schweizer Verhaltnisse nicht belegt.
Der Fokus dieser Arbeit liegt deshalb auf den direk-
ten Messmethoden der physikalischen Boden-
eigenschaften.
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Bodenphysikalische Eigenschaften

1. Prioritdre Eigenschaften 2. Optionale Eigenschaften (zu diskutieren)

(im Sinne einer grossen Anzahl Messungen an Profilen
und Sondierungen oder flr Referenzprofile)

Lagerungsdichte
Gesamtporenvolumen und Poren-
grossenverteilung

Luftleitfahigkeit

Redoxpotential

Geflgebeurteilung

Perkolationsstabilitat

Eindringwiderstand (Penetrometergerate)
Entwasserungsverhalten des Bodens,
z.B. mit Schrumpfungskurven

Degree of compactness D

Weitere?

Referenzprofile

Saugspannung (Wasserretention),
nutzbare Feldkapazitat, Wassergehalt
und Wasserstand

(inkl. Vergleich von Bodenfeuchtesonden) -
Wasserleitfahigkeit (gesattigt)
Wasserinfiltrationsrate (gemessen an
Bodenoberflache und/oder gemessen
im Bohrloch)

Skelettgehalt

Tabelle 1: Liste der zu untersuchenden Bodeneigenschaften gemass Pflichtenheft vom 19.12.2019 des KOBOs. Im Laufe dieses
Auftrages wurden die Fragestellungen etwas angepasst, so wurden z.B. die Parameter reelle Dichte und Aggregatsstabilitat
in die Recherche aufgenommen.
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2.Methodik der Recherche

In einem ersten Schritt wurden aus verschiedenen
Quellen unterschiedliche Bestimmungsmethoden zu
den verschiedenen bodenphysikalischen Parametern
herausgesucht. Alle Methoden wurden in einer Excel-
Tabelle (im Anhang, Kapitel 8) aufgelistet und in
Kapitel 3 beschrieben. Insgesamt wurden 77 Metho-
den ausgesucht, eingetragen und beschrieben. Flr
jeden auf der KOBO-Liste vorgegebenen Parameter
wird mindestens eine Methode aufgeflhrt. Daflir
wurden folgende Quellen und Hilfsmittel verwendet:

Peer reviewed papers (Web of Science,
Google Scholar)

Vortrage, Poster und Zusammenfassun-
gen von wissenschaftlichen Konferenzen
Methodensammlungen von Institutio-
nen (VDLUFA, Agroscope Referenz-
und Forschungsmethoden)

Methoden- und Lehrblcher («Waldbéden
der Schweiz», «Bodenkunde und Stand-
ortlehre», «The nature and properties of
soils», «Bodenkundliches Praktikumy)
Verschiedene Formen grauer Literatur
(div. Internetressourcen, interne Metho-
denbeschriebe von Agroscope)
Normendatenbanken

2.1.Aufbau der Excel Tabelle

Die Excel-Tabelle beinhaltet die «Rohdaten» dieser
Arbeit. Hier sind alle evaluierten Methoden auf-
gelistet. Die Methodenbeschriebe sind im Kapitel
3 zu finden, im Kapitel 4 werden die Methoden
diskutiert sowie deren Vor- und Nachteile abgewo-
gen. Die empfohlenen Methoden sind in der Excel
Tabelle fett markiert. Der Aufbau der Tabelle wird
im Folgenden genauer erldutert:

Parameter: Gibt an, um welchen Parameter es sich
handelt. Die Reihenfolge in der Excel-Tabelle ent-
spricht jener in diesem Bericht.

Im zweiten Schritt wurden fir Gerate und Appara-
turen bei verschiedenen Herstellern und Firmen
Offerten eingeholt, um die Geratekosten der jewei-
ligen Methoden abschatzen und vergleichen zu kén-
nen. In der Tabelle wird jeweils ein Richtpreis auf-
gelistet, welcher fir die jeweiligen Gerate zu
erwarten ist. Oft gibt es preisliche Unterschiede
bezliglich Grosse bzw. Fassungsvermogen der
Gerate. Die Firmen sind nicht immer in der Schweiz
vertreten, deshalb muss moglicherweise mit weiteren
Kosten flr Transport, Einfuhr und Verzollung gerech-
net werden.

Im dritten Schritt wurden die fir die Bestimmung
eines bodenphysikalischen Parameters gefunde-
nen Methoden miteinander verglichen und ihre
Vor- bzw. Nachteile herausgearbeitet (Kapitel 4).
Dazu wurde, falls moglich, pro Bodeneigenschaft
eine Empfehlung abgegeben, welche Methode flr
den Einsatz im Rahmen einer nationalen Boden-
kartierung am besten geeignet sein kénnte. Fir
eine bessere Vergleichbarkeit wurde fir einige
Parameter eine Graphik erstellt, die die Methoden-
bewertungen nach verschiedenen Kriterien auf-
zeigt. Die Bewertungskriterien stammen dabei aus
der Excel-Tabelle, welche im nachsten Unterkapitel
genauer erlautert ist.

Methode: Hier wird der Name der Methode auf-
geflhrt. Wurde bereits in der Literatur ein spezifischer
Name verwendet, wird dieser bernommen. Ansons-
ten wurde ein moglichst aussagekraftiger, eindeuti-
ger Name fur die Methode definiert. Der verwendete
Name in diesem Bericht ist identisch mit jenem in der
Excel-Tabelle. Dieser ist bei der ersten Nennung im
Methodenbeschrieb jeweils unterstrichen. Wenn
moglich wurde in der Tabelle auch die Referenz- bzw.
Kennnummer angegeben. Zusatzlich wird angezeigt,
ob es sich bei der erwdhnten Methode um eine Feld-
oder Labormethode handelt.
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Messgerat: Angabe des in der Methode verwen-
deten (Haupt-)Messgerates. Wann immer moglich
werden ein Hersteller und ein Richtpreis genannt,
welcher durch eine Offertanfrage eingeholt wurde.
Falls es zum Gerat eine Angabe zur Messgenauig-
keit gab, wird diese hier ebenfalls aufgeflhrt.

Infrastruktur: Da bei der Anwendung der Metho-
den neben dem eigentlichen Messgerat meist auch
noch weitere Gerate und Apparaturen benutzt
werden (z.B. flir die Probenaufbereitung), wird in
der Tabelle zwischen «Messgerat» und «Infrastruk-
tur» unterschieden. Im Abschnitt «Infrastrukturs
werden weitere fUr die Durchflihrung der Methode
notwendige Gerate aufgeflihrt, die oft auch zur
Grundausstattung eines Labors gehdéren. Auch hier
wurde zum Teil ein Richtpreis bei Herstellern an-
gefragt.

Software / Datenformat: Falls fiir das Hauptmess-
gerat bendtigt, wird hier die entsprechende Soft-
ware respektive das verwendete Datenformat auf-
geflhrt. Bei vielen Geraten gibt es jedoch keine
spezifische Software und die Resultate missen
abgelesen, bzw. von Hand notiert werden.

Probennahme: Je nach Methode und physikali-
scher Bodeneigenschaft werden andere Arten von
Bodenproben benétigt. Dies ist hier aufgefihrt.
Hauptsachlich wird zwischen gestérten und
ungestorten Proben unterschieden. Auch wird die
Anzahl Proben pro Horizont notiert, die im Allge-
meinen als minimal erforderlich betrachtet wird,
um einen robusten Mittelwert des gemessenen
Parameters zu erhalten.

Probenaufbereitung: Falls die Probe vor der Mes-
sung aufbereitet (Trocknen / Sieben) werden muss,
wird dies hier erldutert. Falls weitere Probeaufbe-
reitungsschritte notwendig sind (z.B. Sattigung der
Probe), wird dies ebenfalls aufgefihrt.

Aufwand: Beim Aufwand wird zwischen «effektivem
Arbeitsaufwand» und «Wartezeit» unterschieden.
«Wartezeit» entsteht, wenn zum Beispiel eine Probe
gesattigt werden muss. Wéhrend dieser Zeit er-
fordert die Bestimmung nur gelegentlichen Kont-
rollaufwand, aber keinen permanenten Arbeitsein-
satz. Fir die Ubersichtsgraphiken im Teil «Diskussion»
wurde der Aufwand jeweils als Relativvergleich
zwischen den Methoden bewertet.

Zusétzliche Parameter:

Kénnen mit einer Methode gleichzeitig noch wei-
tere physikalische Bodeneigenschaften gemessen
werden, sind diese hier aufgelistet. Oft kdnnen an
derselben Bodenprobe verschiedene Parameter
ermittelt werden. Ein Vorschlag flir eine mogliche
Abfolge von Messungen unterschiedlicher boden-
physikalischer Parameter mit unterschiedlichen
Labormethoden an einer einzigen Bodenprobe ist
in Anhang 8.2 zu finden.



Kompetenzzentrum Boden Physikalische Bodeneigenschaften 3. Ergebnisse

3. Ergebnisse

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird auf jeden Bodenparame-
ter einzeln eingegangen. Zuerst wird der Parameter jeweils erklart,
danach folgt die Beschreibung der Messmethoden. Die Methoden-
vergleiche sowie die Methodenempfehlungen finden sich im Kapitel
4. Die Methodentabelle mit allen beschriebenen Methoden enthalt

der Anhang (Kapitel 8).

3.1. Lagerungsdichte

Begriffserklarung

Die Lagerungsdichte beschreibt die Dichte eines
Bodens in natlrlicher Lagerung und wird definiert
als das Verhaltnis der trockenen Bodenmasse zum
Bodenvolumen (Weil & Brady, 2017; Eidg. landwirt-
schaftliche Forschungsanstalten, 1996; Blume, Stahr
& Leinweber, 2011). Das Bodenvolumen schliesst
die festen Bodenbestandteile sowie die Poren mit
ein (Weil & Brady, 2017). Ublicherweise wird die
Lagerungsdichte direkt an Bodenproben gemes-
sen und als Quotient aus dem Trockengewicht einer
Bodenprobe und deren Volumen gebildet (Lage-
rungsdichte (g/cm?3) = Trockengewicht (g) / Volu-
men (cm?). Je nach Kérnung, Humusgehalt und
Strukturzustand erreichen mineralische Boden
typischerweise Lagerungsdichten von 0.9 g/cm?
bis 1.9 g/cm?, organische Béden haben Werte von
0.1g/cm?bis 0.9 g/cm? (Weil & Brady, 2017). Weitere
Begriffe fir die Lagerungsdichte sind Trockenroh-
dichte, Raumgewicht oder scheinbare Dichte. Im
Englischen wird fir die Lagerungsdichte der Begriff
«bulk density» verwendet.

Neben der Lagerungsdichte wird im deutschspra-
chigen Raum auch die effektive Lagerungsdichte
(Gleichung 1) sowie die Lagerungsdichte der Fein-
erde (Gleichung 2) verwendet. Die Umrechnung
der Lagerungsdichte auf die effektive Lagerungs-
dichte erfolgt lber den Einbezug des Tongehaltes
(Buchter et al., 2004; Weil & Brady, 2017) und
hat zum Ziel, die Vergleichbarkeit der Lagerungs-
dichte Uber verschiedene Kérnungen hinweg zu
ermdglichen. Bei der Lagerungsdichte der Fein-
erde wird im Gegensatz zur Lagerungsdichte der
Gesamtprobe der Skelettgehalt (Fraktion >2 mm)
nicht bertcksichtigt. Zur Ermittlung von Vorraten,
zum Beispiel an organisch gebundenem Kohlen-
stoff, sollte immer die Lagerungsdichte der Fein-
erde verwendet werden (Buchter et al., 2004; Weil
& Brady, 2017). In der gravimetrischen Bezugswelt
wird oft auch der Begriff «spezifisches Volumen»
verwendet, welches als Inverses der Lagerungs-
dichte in cm?/g angegeben wird.

(1)

effektive Lagerungsdichte = (Trockengewicht / Volumen) + 0.009 x Tongehalt (%)

(2)

(Trockengewicht — Gewicht Skelett)

Lagerungsdichte Feinerde =

(Volumen Bodenprobe — Volumen Skelett)




Kompetenzzentrum Boden Physikalische Bodeneigenschaften 3. Ergebnisse

Methoden zur Messung der
Lagerungsdichte

. T
| Direkte ;\".assung | | Abschatzung im Pro‘lill l Indirekte Messung ]
I |

| Zylinder:ne!hode | [Clod-Methodle | |Aushub-;weihade|

Radiations- | Therme-TDR | Pedotransfer-
Methode funktionen

Abbildung 1: Ubersicht iber die verschiedenen Methoden zur Lagerungsdichte-Bestimmung. Grafik adaptiert und verandert

nach Al-Shammary et al., 2018.

Flr die Bestimmung der Lagerungsdichte gibt es
verschiedene Messverfahren, die in direkte und
indirekte Methoden unterteilt werden kdnnen
(Abbildung 1). Des Weiteren kann die Lagerungs-
dichte direkt am Profil geschatzt werden. Die
Hauptschwierigkeit ist meist die genaue Bestim-
mung des Volumens der Bodenprobe und auch
des Skeletts im Falle der Lagerungsdichte der Fein-
erde.

Abschatzung am Profil

Bei der Abschatzung am Profil wird die Lagerungs-
dichte direkt im Feld Uber den Eindringwiderstand
geschatzt. Daflr wird ein Messer in die Profilwand
getrieben und der Widerstand beurteilt. Dabei han-
delt es sich allerdings nur um eine grobe Abschat-
zung der Lagerungsdichte (Blume, Stahr & Lein-
weber, 2011; Walthert et al., 2004). Ebenfalls zur
Abschéatzung der Lagerungsdichte kdnnen Messun-
gen des Eindringwiderstandes mittels Penetrometer
(Kapitel 3.13) dienen. Hierbei ist zu beachten, dass
der Eindringwiderstand stark vom Wassergehalt ab-
hangig ist und daher eine Umrechnung in die Lage-
rungsdichte viele Zusatzinformationen bendtigt.

Direkte Messungen

Direkte Messungen sind einfach anzuwenden und
daher bei Bodenwissenschaftlerlnnen weit verbrei-
tet. Die verschiedenen direkten Methoden unter-
scheiden sich vor allem in der Art der Volumen-
messung sowie bei der Probennahme (Al-Shammary
et al., 2018). Bei allen direkten Messverfahren kann
durch Wagung vor und nach dem Trocknen auch
gleich der gravimetrische Wassergehalt bestimmt
werden. Das Prinzip der Zylindermethode (ISO
11272:2017) gilt als das am weitesten verbreitete und
angewendete und ist ebenfalls die Referenzme-
thode der Eidgendssischen landwirtschaftlichen
Forschungsanstalten (PYZYL-D) (Eidg. landwirt-
schaftliche Forschungsanstalten, 1996; Al-Sham-
mary et al., 2018; Buchter & Hausler, 2009; Schwab
& Gubler 2016; VDLUFA, 2016; Tian et al., 2018). Je
nach Land und Institution wird fiir dieses Vorgehen
eine andere Bezeichnung verwendet. Bei dieser
Methode wird im Feld eine ungestorte Bodenpro-
be von bekanntem Volumen entnommen, Ublicher-
weise mit Stechzylindern (Abbildung 2, 3 & 4). Nach
der Praparation auf das Normvolumen gemass der
Referenzmethode PYZYL-PA (Eidg. landwirtschaft-

10
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Abbildung 2: Einbringen der Schlag-
sonde mit einem enthaltenen Stech-
zylinder in den Boden zur Entnahme
einer ungestorten Bodenprobe.
Bildquelle: Freundliche Genehmigung
der Forschungsgruppe Bodennutzung
und Bodenschutz der HAFL.

Abbildung 3: Ungestérte Zylinderpro-
be, welche noch auf das definierte
Normvolumen préapariert werden muss.
Bildquelle: Freundliche Genehmigung
von Batkova, K., Matula, S. und Mihali-
kovd, M., Faculty of Agrobiology, Food
and Natural Resources Czech Universi-

Abbildung 4: Eine Zylinderprobe, die
mit einem Messer exakt auf das Norm-
volumen prapariert wurde.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung
von Baftkova, K., Matula, S. und Mihéli-
kova, M., Faculty of Agrobiology, Food
and Natural Resources Czech Universi-

ty of Life Sciences Prague.

liche Forschungsanstalten, 1996) (Abbildung 4) wird
die Probe bei 105°C fir mindestens 24 Stunden
getrocknet und anschliessend gewogen. Je grosser
das verwendete Probenvolumen, desto reprasen-
tativer ist die Methode. Die Genauigkeit der
Methode ist auch stark von der Probennahme und
der Praparation abhangig (Al-Shammary et al.,
2018; Buchter & Hausler, 2015; Tian et al., 2018). Pro
Horizont sollten 3-5 Proben genommen werden,
um einen robusten Mittelwert zu erhalten. Bei der
Probennahme sollte auch auf die saisonale Dyna-
mik geachtet werden. Damit die Bodenproben
qualitativ hochwertig sind, sollte ausserdem nur bei
gunstigen Bodenfeuchteverhaltnissen im Bereich
der Feldkapazitat beprobt werden.

ty of Life Sciences Prague.

Eine weitere direkte Methode, die in den ISO (2017)
und ASTM (2015) Normen erwahnt wird, ist die
Clod-Methode (Al-Shammary et al., 2018; Depart-
ment of sustainable natural resources New South
Wales Government, 2020). Bei dieser Methode wer-
den nicht Proben mit einem bestimmten, vordefi-
nierten Volumen entnommen, sondern das Volumen
wird mittels des archimedischen Prinzips der Ver-
drangung bestimmt (auch Tauchwagungsmethode
genannt). Mindestens 3 Bodenbldcke pro Horizont
werden entnommen, gewogen und im Labor mit
einem wasserabweisenden Material (z. B. Paraffin)
umhllt. Dafir muss die Probe fir etwa 24 Stunden
ins Wachsbad. Alternativ kann die Probe auch in
einen kleinen Plastiksack vakuumverpackt werden
(Abbildung/Video 5). Die Probe wird dann in eine
Flissigkeit mit bekannter Dichte (typischerweise
Wasser) getaucht und die verdrangte Masse mittels
Waage bestimmt. Daraus kann dann das Volumen
der Probe berechnet werden. Bei hohen Tongehal-
ten mussen die Blécke nach der Volumenmessung
far mind. 48 Stunden bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet werden, um die Trockensubstanz ermit-
teln zu kénnen. Fir die Tauchwagung missen die
Bodenblocke stabil genug sein, was die Grosse der
Blocke und somit auch die Genauigkeit der Metho-
de minimiert. Daher kann mit dieser Methode nur
die Lagerungsdichte von Béden mit fester Struktur
erfasst werden. Die Messwerte dieser Methode
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5: Agroscope-Lernvideo zur
Plasticksack-Methode

(Variante der Tauchwégung)

Dieses Agroscope-Video zeigt unter
anderem die korrekte Anwendendung
der Variante der Tauchwagung «Plas-
tiksack-Methode» zur Ermittlung der
Lagerungsdichte einer Bodenprobe.

Bild/Video: Forschungsgruppe
Bodenqualitat und Bodenschutz,
Agroscope

fallen meist hoher aus als bei den anderen direkten
Messverfahren (Al-Shammary et al., 2018; Depart-
ment of sustainable natural resources New South
Wales Government, 2020).

Kénnen weder die Zylindermethode noch die Clod-
Methode angewendet werden, kann auf die Aus-
hub- oder Densitometer-Methode zurlickgegriffen
werden (DIN 18125-2 (Densitometer) / 1SO 11272:2017;
Al-Shammary et al., 2018; Buchter & Hausler, 2009;
VDLUFA, 2016). Diese Methode eignet sich beson-
ders fir sehr skelettreiche Béden. Dabei wird eine
klar begrenzte Grube ausgehoben und der aus-
gehobene Boden im Labor bei 105°C zur Ermittlung
des Trockengewichts fir mindestens 24 Stunden
getrocknet und anschliessend gewogen. Zur Ermitt-
lung des Volumens der ausgehobenen Grube kon-
nen grundsatzlich drei verschiedene Methoden
angewendet werden:

i) Densitometer

i) Die Grube wird mit Sand aufgefullt und das
verwendete Volumen an Sand gemessen.

iii) Die Grube wird mit einem wasserdichten
Material ausgelegt (z.B. Plastiksack in
passender Grosse aus diinnem, flexiblem
Material) und bis zur umgebenden Boden-
oberflache mit Wasser geflllt. Die verwen-
dete Wassermenge wird gemessen und
daraus das Grubenvolumen berechnet.

Bei allen erwahnten direkten Bestimmungsmetho-
den flr die Lagerungsdichte sind die Genauigkeit
(mindestens 0.01 g) und die Kalibration der Waage
zur korrekten Bestimmung des Trockengewichts
von entscheidender Bedeutung. Bei der Clod-
Methode ist die Waage besonders wichtig, da sie
hier auch fur die Volumenmessung gebraucht wird.
Je grosser das beurteilte Probenvolumen und je
mehr Wiederholungen gemacht werden, desto
reprasentativer sind die Ergebnisse der verwende-
ten Methode.

Indirekte Messungen

Neben den direkten Methoden gibt es auch indi-
rekte Methoden zur Bestimmung der Lagerungs-
dichte, bei denen keine Bodenproben entnommen
werden mussen. Dies hat den Vorteil, dass der
Boden intakt bleibt und mehrere Messungen am
gleichen Ort stattfinden konnen.

Eine indirekte Methode zur Messung der Lage-
rungsdichte ist die Radiations-Methode (Al-Sham-
mary et al., 2018). Bei dieser Methode wird die
Abschwachung von Gammastrahlung aus einer
Strahlungsquelle beim Passieren eines Boden-
kdrpers genutzt («Transmission»), um die Lage-
rungsdichte des durchstrahlten Bodenkorpers zu
messen. Die Abschwachung der Gammastrahlung
durch den Bodenkérper wird mit dem Beer-
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Abbildung 6a: Diese Abbildung zeigt ein nukleares
Messgerat, das die direkte Transmission der ausgesen-
deten Gammastrahlung misst.

Abbildung aus Al-Shammary et al., 2018.

Lambert-Gesetz beschrieben. Die Radiations-
Methode ist schnell und exakt, die Genauigkeit
nimmt aber mit zunehmender Machtigkeit des
Bodenkoérpers ab. Aus diesem Grund sollten mit
dieser Methode maximal 30 cm méachtige Boden-
schichten gemessen werden. Dabei ist der «Ein-
flussbereich» der Strahlenquelle nicht gut definiert,
wodurch das Gerat nicht immer bis in die gleiche
Tiefe misst. Daher kann die gemessene Lagerungs-
dichte nicht immer klar einer bestimmten Boden-
tiefe zugeordnet werden. Fir die Messung wird ein
Messgerat mit nuklearer Strahlungsquelle bendtig,
dass entweder die direkte Strahlung (Abbildung 6a)
oder die indirekte Rickstrahlung misst (Abbildung
6b). Diese Gerate sind teuer und setzten eine hohe
Expertise des Anwenders voraus. Durch die Strah-
lungsquelle sind zudem erhdhte Sicherheitsvor-
schriften einzuhalten.

Eine weitere indirekte Moglichkeit, die Lagerungs-
dichte in-situ zu bestimmen, ist die sogenannte
thermo time-domain reflectometry (Thermo-TDR)
(Tian et al., 2018). Mit dieser Methode kann die
Lagerungsdichte des Bodens automatisiert und
kontinuierlich direkt im Boden gemessen werden.
Zur Messung werden Thermo-TDR Sonden ver-

b Fortable gauges
{backscatter transmission)

Surface
Detector

Abbildung 6b: Auf dieser Abbildung sieht man ein
Messgerat mit nuklearer Strahlungsquelle, welche die
Rickstrahlung der ausgesendeten Strahlung misst. Beide
Techniken (Abbildungen 6a & 6b) kénnen zur Ermittlung
der Lagerungsdichte eines Bodens verwendet werden.
Abbildung aus Al-Shammary et al., 2018.

wendet. Das sind TDR-Sonden (Kapitel 3.9.), die
mit einem Wéarmepulssensor kombiniert werden.
Damit kdénnen thermische Eigenschaften des
Bodens wie die Warmekapazitat (C) oder die
Warmeleitfahigkeit (A) gemessen werden. Aus
diesen Eigenschaften wird dann aufgrund des
gemessenen Wassergehaltes und mittels Modellen
die Lagerungsdichte des erfassten Bodenkdrpers
bestimmt (siehe dafir Tian et al., 2018). Prinzipiell
gibt es zwei unterschiedliche Auswertungsverfah-
ren: (1) Beim einen Verfahren wird die Lagerungs-
dichte auf Grundlage der Wéarmekapazitat des
Bodens bestimmt («C-based»); dabei kdnnen aber
relativ grosse Fehler entstehen (R? = 0.32 RMSE =
0.178 Mgm?3). (2) Ein neueres Vorgehen ermittelt
die Lagerungsdichte aus der Warmeleitfahigkeit
(«A-basedy). Daftr muss allerdings zusatzlich auch
die Kérnung des Bodens bekannt sein. Diese
Herangehensweise ist genauer (R? = 0.70 RMSE =
0.103 Mgm™) als die C-based Methode, da sie
weniger empfindlich auf den Wassergehalt
reagiert. Dennoch wird fiir beide Herangehens-
weisen eine genaue Messung des Wassergehaltes
bendtigt (Tian et al., 2018).
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3.1.1. Degree of compactness

Begriffserklarung

Bei diesem Parameter wird die Lagerungsdichte
in Bezug zu einer Referenzdichte gebracht. Die
Lagerungsdichte (Kapitel 3.1) ist u.a. von der
Bodentextur abhangig, daher lasst sich die Kom-
paktheit von Béden nicht Uber verschiedene Tex-
turen hinweg mit der Lagerungsdichte vergleichen.
Bei der Berechnung der effektiven Lagerungsdich-
te wird zumindest fir den Tongehalt korrigiert. Um
das Problem der Vergleichbarkeit zu |6sen, wurde
der «Degree of compactness», oft auch als DC
abgekulrzt, eingefihrt. (Buchter et al., 2004;
Hakansson, 1990). Der «Degree of compactness»
ist in Gleichung 3 definiert und wird in Prozenten
angegeben (Hakansson, 1990). Je nach Methode
wird die Referenzdichte allerdings anders bestimmt
(vgl. nachfolgenden Abschnitt).

) Dichte
DC = x 100
Referenzdichte

Bestimmung des «Degree of compactness»

Hakansson (1990) ermittelt die Referenzdichte als
Lagerungsdichte nach einer einwochigen Druck-
applikation von 200 kPa. Daflir wird eine (sehr
grosse) Bodenprobe in einer grossen Oedometer-
zelle nach DIN 18135 unter drainierten Bedingungen
uniaxial belastet (Buchter et al., 2004; Naderi-
Boldaji et al., 2016; Reichert et al., 2009; Hakansson
1990). Ein Druck von 200 kPa entspricht dabei einer

3.2. Reelle Dichte

Begriffserklarung

Die reelle Dichte, auch Festkérperdichte genannt,
ist die Dichte der trockenen Festsubstanz des
Bodens. Im Gegensatz zur Lagerungsdichte wird
hier der Porenraum nicht berlcksichtigt. Die reelle
Dichte wird Ublicherweise in g/cm?® angegeben
(Eidg. landwirtschaftliche Forschungsanstalten,
1996; VDLUFA, 2016).

typischen Belastung durch landwirtschaftliche
Fahrzeuge (Naderi-Boldaji et al., 2016). Nach der
Belastung wird die Lagerungsdichte der Boden-
probe ermittelt und als Referenzdichte fir die
Berechnung des «degree of compactness» ver-
wendet. Neben grossen Proben kénnen auch klei-
nere Proben oder andere Druckstufen verwendet
werden, um die Referenzdichte nach Hakansson
(1990) zu bestimmen (Reichert et al., 2009: Naderi-
Boldaji et al., 2016).

Alternativ kann die Referenzdichte auch mit einem
Proctor-Test ermittelt werden. Die Proctor-Dichte
ist die hochste erreichbare Lagerungsdichte
bei einem «optimalen» Wassergehalt (optimaler
Wassergehalt = Wassergehalt bei maximaler Proc-
tor-Dichte) und wird als Referenzdichte zur Ermitt-
lung des «degree of compactness» verwendet
(Naderi-Boldaji et al., 2016). Bei dieser Methode
wird ein Proctor-Gerat nach DIN 18127 verwendet.
Dabei wird eine gestoérte Bodenprobe durch einen
aus einer bestimmten Hohe auftreffenden Fallham-
mer mit einer festgelegten Anzahl von Schléagen
verdichtet. Die auf die Bodenprobe einwirkende
Kraft kann je nach Test variieren, es existieren ver-
schiedene Standards zur Durchfliihrung. Der Proc-
tor-Test wird bei unterschiedlichen Wassergehalten
durchgefiihrt und so die Proctor-Dichte ermittelt.

Messung der reellen Dichte

Nach der Referenzmethode PY-DR der Eidgends-
sischen landwirtschaftlichen Forschungsanstalten
wird die reelle Dichte an Bodenproben mit ge-
storter Struktur gemessen (Eidg. landwirtschaftliche
Forschungsanstalten, 1996). Dabei wird das Fest-
substanzvolumen mit Hilfe eines Wasserpykno-
meters gravimetrisch bestimmt (Abbildung 7).
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Abbildung 7: Handelslibliches Wasser-Pyknometer zur
Bestimmung der Dichte von Festkérpern. Hierfur sind
keine strukturell ungestérten Bodenproben notwendig.
Bildquelle: Wikimedia Commons.

Zusammen mit dem Trockensubstanzgewicht des
Bodenmaterials lasst sich daraus die reelle Dichte
berechnen. Zur Bestimmung des Festsubstanz-
volumens wird eine reprasentative Menge der ge-
trockneten Bodenprobe in ein Wasserpyknometer
eingewogen, mit demineralisiertem Wasser Uber-
staut und lber Nacht stehen gelassen. Am Folgetag
wird die Probe gekocht, um alle eingeschlossenen
Luftblasen zu entfernen. Anschliessend wird das
Wasserpyknometer mit demineralisiertem Wasser
vollstdndig aufgeflllt und ins Wasserbad gestellt,
um die Probe auf 20°C zu thermostatisieren. Ist
diese Temperatur erreicht, erfolgt die Wagung. Aus
der Wagung, der Dichte von Wasser bei 20 °C, dem
Trockensubstanzgewicht sowie dem vorgéngig
bestimmten Wasserwert des Pyknometers kann die
reelle Dichte berechnet werden (Eidg. landwirt-
schaftliche Forschungsanstalten, 1996; VDLUFA,
2016).

Eine weitere Methode, um die reelle Dichte zu be-
stimmen, ist die volumetrische Methode mittels
Xylol (VDLUFA, 2016). Hierfir wird eine bestimmte
Menge getrockneter Boden in einen kalibrierten
Messkolben eingewogen. Aus einer Blrette mit
demselben Volumen wie der Messkolben wird Xylol
auf die Bodenprobe gegeben. Durch Schitteln
werden Luftblasen aus der Bodenprobe entfernt.

Danach wird der Messkolben bis zu dessen Mar-

Abbildung 8: Luftpyknometer zur Bestimmung der Fest-
substanz einer Bodenprobe. Es sind strukturell ungestor-
te Proben notwendig.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von UGT GmbH.

kierung weiter mit Xylol aus der Blrette aufgefullt.
Das Feststoffvolumen ergibt sich als Differenz zwi-
schen dem Volumen des Messkolbens und dem
gebrauchten Xylol, welches an der Blrette abge-
lesen werden kann. Die reelle Dichte wird dann als
Quotient aus der Bodenmasse und dem Feststoff-
volumen berechnet (VDLUFA, 2016).

Zusatzlich kann die reelle Dichte mit Hilfe des Fest-
stoffvolumens berechnet werden, das mittels Luft-
pyknometer gemessen wird (Kapitel 3.4.) (Abbil-
dung 8). Hierfir werden strukturell ungestérte
Bodenproben bendtigt. Diese werden getrocknet
in das Gerat eingebaut, welches dann das Volumen
der Festsubstanz misst. Durch Wagung wird die
Masse der Bodenprobe ermittelt und durch Bil-
dung des Quotienten aus Masse und Volumen kann
die reelle Dichte berechnet werden (Eidg. landwirt-
schaftliche Forschungsanstalten, 1996).
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3.3. Skelettgehalt

Begriffserklarung

Der Skelettgehalt bezeichnet alle mineralischen
Bodenbestandteile («Kies und Steine») mit einem
Partikeldurchmesser >2 mm (Walthert et al., 2004).
Der Skelettgehalt wird entweder gravimetrisch oder
volumetrisch angegeben, wobei die Angabe als
Volumenprozent Skelettanteil an der Bodenprobe
am Ublichsten ist (Walthert et al., 2004; Blume,
Stahr & Leinweber, 2011; Buchter et al., 2004;
Schwab & Gubler, 2016). Daflr wird der Skelett-
gehalt vorzugsweise an einer (grésseren) ungestor-
ten Zylinderprobe gemessen. Alternativ kann der
Skelettgehalt auch durch visuelle Abschatzung im
Profil ermittelt werden. Dabei erfolgt die Schatzung
des Skelettanteils an der Profilwand, indem aufgrund
der visuellen flachenbezogenen Einschatzung des
Skelettanteils an der Profilwand auf den Skelettanteil
im Bodenvolumen geschlossen wird, woflr verschie-
dene Vergleichstafel (Abbildung 9) als Hilfe genutzt
werden kénnen (Walthert et al., 2004).

Masse Skelettgehalt

Durch die Definition des Bodenskeletts als Fraktion
>2 mm bietet es sich an, die Masse des Skelett-
gehaltes des Bodens mittels Sieben und Wagen
der Bodenprobe zu bestimmen. Der Skelettgehalt
wird entweder durch Trockensiebung oder durch
Nasssiebung bestimmt (Schwab & Gubler, 2016).

Bei der Trockensiebung wird die Bodenprobe erst
getrocknet und dann die Fraktion >2 mm mit einem
2 mm Sieb abgetrennt und von Erd- und Pflanzen-
resten befreit. Allenfalls mlssen hierflir die Boden-
aggregate mit einem Backenbrecher zerkleinert
werden. Anschliessend wird die Fraktion >2mm
zur Bestimmung der Masse des Skelettgehaltes
gewogen (Schwab & Gubler, 2016; Blume, Stahr &
Leinweber, 2011).

Bei der Nasssiebung wird die Probe in ein Wasser-
bad gegeben und anschliessend die Fraktion >2
mm durch Auswaschung Uber ein 2 mm Sieb
gewonnen. Die Fraktion, die auf dem Sieb zurick-
bleibt wird anschliessend von Pflanzenresten
befreit, bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz
getrocknet und zur Bestimmung der Masse des
Skelettgehaltes gewogen (Schwab & Gubler, 2016).

Vergleichstafeln zur Skelettschitzung
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Abbildung 9: Vergleichstafeln zur visuellen Schatzung
des volumetrischen Skelettgehaltes nach der Schweizeri-
schen Klassifikation KLABS.

Bildquelle: KLABS 2010, v.3, Annex 3.7.2

Skelettvolumen

Das Skelettvolumen kann entweder rechnerisch als
Quotient aus Masse und Dichte (Gleichung 4) oder
mit der Tauchwagungsmethode bestimmt werden
(Schwab & Gubler, 2016; Buchter et al., 2004).
Bei der rechnerischen Variante muss zusatzlich
die Dichte des Skeletts bestimmt werden oder
als Schatzwert angenommen werden (Schwab &
Gubler, 2016). Bei der Tauchwagungsmethode wird
der Skelettanteil in eine FlUssigkeit mit bekannten
Volumen getaucht und der Volumenunterschied
gemessen. Hierflr eignen sich zum Beispiel mit
Wasser geflllte Messzylinder, an denen die Volu-
menanderung direkt abgelesen werden kann.

(4) Volumen Skelett =
Masse Skelett / Dichte Skelett
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3.4. Porositat der Bodenstruktur: Gesamtporenvolumen und

Porengrossenverteilung

Begriffserklarung

Der Porenraum bezeichnet die Gesamtheit aller mit
Luft oder Wasser geflllten Hohlrdume im Boden.
Ob die Poren mit Luft oder Wasser geflllt sind,
hangt von ihrem Durchmesser sowie vom Wasser-
haushalt des Standortes ab (Blume, Stahr & Lein-
weber, 2011; Isler, Luzius & Buchter, 2001). Grob-
poren werden durch die Schwerkraft in klrzester
Zeit entleert und sind anschliessend luftgefUllt. In
den feinsten Poren (mit dem kleinsten Aquivalent-
durchmesser) findet man hingegen viel haufiger
Wasser als Luft. Das Wasser in den Feinporen wird
auch als «Totwasser» bezeichnet, da es von der
Pflanzenwurzel nicht aufgenommen werden kann
(Blume, Stahr & Leinweber, 2011). Die Verteilung
des Porenvolumens in verschiedene Porengrdssen
bzw. Porengrossenklassen ist ein wichtiges Krite-
rium fur die Eignung eines Bodens als Pflanzen-
standort. Dabei kann das Porenvolumen entweder
als Gesamtporenvolumen angegeben werden oder
als Verteilung in die verschiedenen Porengrdssen-
klassen (Tabelle 2) (Isler, Luzius & Buchter, 2001;
Eidg. landwirtschaftliche Forschungsanstalten,
1996). Die Porenvolumenverteilung wird an unge-
storten Zylinderproben gemessen und Ublicher-

weise als volumetrischer Prozentanteil am Gesamt-
volumen ausgedrickt (Blume, Stahr & Leinweber,
2011).

Messung des Porenvolumens verschiedener
Porengrdssenklassen

Die Porengréssenverteilung wird mittels Desorp-
tionskurve beschrieben (Eidg. landwirtschaftliche
Forschungsanstalten, 1996). Dabei wird die auf die
Wasserphase der Zylinderprobe einwirkende Saug-
spannung stufenweise erhoht und dadurch die
Proben sukzessive entwassert. Ist die Probe im
Gleichgewicht mit der angelegten Saugspannung,
wird die Wassergehaltsanderung gravimetrisch
bestimmt. Die Differenzen aus den Wagungen und
dem Trockengewicht ergeben die Wassergehalte
bei den bestimmten Saugspannungen. Bei bekann-
tem Probenvolumen kénnen die gravimetrischen
in volumetrische Wassergehalte bzw. in Poren-
volumenanteile umgerechnet werden. Da die Saug-
spannung umgekehrt proportional zum Poren-
durchmesser ist, kdnnen so die Volumen der
verschiedenen Porengrossenklassen berechnet
werden. Daflr wird idealisierend angenommen,
dass die Poren rohrenférmig sind (Isler, Luzius &

Aquivalentdurch-
messer (um)

Benennung der
Porengrossenklasse

Wasserspannungs-
bereich (hPa, Betriage)

Wasserspannungs-
bereich (pF-Wert)

Grobe Grobporen Kleiner als 30 hPa Kleiner als pF 1.5 Groésser als 100 pm

Mittlere Grobporen 30 — 60 hPa pF 1.5 — pF 1.8 100 — 50 pm
Feine Grobporen 60 — 100 hPa pF 1.8 — pF 2.0 50 — 30 pym
Grobe Mittelporen 100 — 1'000 hPa pF 2.0 — pF 3.0 30— 3 um
Mittlere Mittelporen 1'000 — 5'000 hPa pF 3.0 — pF 3.7 3—0.6pum
Feine Mittelporen 5'000 — 15'000 hPa pF 3.7 — pF 4.2 0.6 — 0.2 um

Feinporen Grdsser als 15'000 hPa Grosser als pF 4.2 Kleiner als 0.2 um

Tabelle 2: Unterteilung des Porenraumes in verschiedene Porengrdssenklassen mit den dazugehérigen Saugspannungs-
bereichen und Aquivalentdurchmessern. Unterteilung wie auch Benennung der Porengréssenklassen kénnen sich je nach
Land, Fachgebiet und Untersuchungsziel unterscheiden. Tabelle aus den Schweizerischen Referenzmethoden der eidg.
Landwirtschaftlichen Forschungsanstalten 1996, Band 2, PYZYL-P.
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Abbildung 10: Handelstbliche Sandbox als Unterdruck-
apparatur zur Ermittlung des Grobporenvolumens einer
Bodenprobe.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Royal Eijkelkamp.

Buchter, 2001; Eidg. landwirtschaftliche For-
schungsanstalten, 1996). Die Schwierigkeit besteht
hauptsachlich darin, definierte Saugspannungen
an die Bodenprobe anzulegen (Blume, Stahr &
Leinweber, 2011). Jede Porengréssenklasse wird
durch einen Bereich der Saugspannung bzw. des
entsprechenden Poren-Aquivalentdurchmessers
charakterisiert (Tabelle 2). Die Aquivalentdurch-
messer widerspiegeln nicht die tatsachlichen Ver-
héaltnisse im Boden, sondern der komplex geform-
te Porenraum wird gedanklich durch ein Blindel
von Kapillaren idealisiert. Deshalb sind die zuge-
ordneten Aquivalentdurchmesser nur Ndherungs-
werte fur die tatsachlich im Boden vorhandenen
Porendurchmesser (Stahr et al., 2012).

Welche Porengrdssenklassen bestimmt werden,
ist vom Untersuchungsziel abhangig. Fir die Be-
stimmung der Desorptionskurve werden ungestor-
te Zylinderproben verwendet. Dabei sollten min-
destens 5 Proben pro Horizont bei glnstigen
Bodenfeuchteverhaltnissen (d.h. bei Feldkapazitat)
genommen werden. Je kleiner die Proben sind,
desto eher wird der Gleichgewichtszustand bei
einer bestimmten Saugspannung erreicht; aller-
dings wird mit kleineren Proben die Bodenstruktur
weniger reprasentativ abgebildet (Eidg. landwirt-

Abbildung 11: Innenansicht einer Sandbox mit Zylinder-
proben mit strukturell ungestértem Boden. Die Proben
werden zu Beginn vollstandig wassergesattigt.
Anschliessend werden steigende Saugspannungen
angelegt und sobald die Proben bei einer bestimmten
Saugspannung equilibriert sind werden sie gewogen.
Zusammen mit dem Trockengewicht und der bekannten,
temperaturabhangigen Dichte von Wasser kénnen die
Porenvolumina von bestimmten Porengréssenklassen
berechnet werden. Die Sandbox eignet sich fir den
Grobporenbereich.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der Forschungs-
gruppe Bodennutzung und Bodenschutz der HAFL.

schaftliche Forschungsanstalten, 1996). Unter-
suchungen im tieferen pF-Bereich (<300 hPa, ent-
sprechend pF<2.5) werden Ublicherweise mit einer
Unterdruckapparatur nach DIN EN ISO 11274:2018-
04 durchgefihrt. Im héheren pF-Bereich (>300 hPa,
entsprechend pF>2.5) muss eine Uberdruckappa-
ratur verwendet werden, die auf Richards (1949)
zurlickgeht (Blume, Stahr & Leinweber, 2011; Isler,
Luzius & Buchter, 2001; Eidg. landwirtschaftliche
Forschungsanstalten, 1996). In der Praxis wird
allerdings manchmal schon ab 100 hPa oder sogar
ausschliesslich mit Uberdruck gearbeitet (Isler,
Luzius & Buchter, 2001). Dies kann aber zu Un-
genauigkeiten vor allem im Grobporenbereich
flhren. Wichtig ist in jedem Fall, dass die Probe
vor der Messung vollstandig wassergesattigt ist.

Die Referenzmethode PYZYL-P der Eidgendssi-
schen landwirtschaftlichen Forschungsanstalten

empfiehlt fur die Messung im Grobporenbereich
eine Sandbox als Unterdruckapparatur (Abbildung
10 & 11) und fir Messungen in héheren pF-Berei-
chen einen Drucktopf als Uberdruckapparatur
(Abbildung 12). Bei der Messung mittels Sandbox
mit hédngender Wassersadule wird die ungestorte,

praparierte und wassergesattigte Zylinderprobe
auf die Sandbox gesetzt (Abbildung 11). Luftein-
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Abbildung 12: Handels(ibliche Drucktopfanlage als Uberdruckapparatur zur Ermittlung des Porenvolumens in hdheren
pF-Bereichen, d.h. fir die Mittel- und Feinporen.
Bildquelle: Freundliche Genehmigung der UGT GmbH.

schlisse an der Kontaktflache zwischen Boden-
probe und Sandbox-Oberflache missen vermie-
den werden. Wahrend des Desorptionsvorganges
wird die Probe nicht mehr beriihrt und die Sandbox
zugedeckt, um Wasserverluste durch Verdunstung
zu verhindern (Abbildung 10). Die Desorption
dauert bis zur Gewichtskonstanz, im Grobporen-
bereich in der Regel 2—4 Tage. Die Desorptions-
dauer ist u.a. von Probengrésse, Bodenart und
Strukturzustand abhéangig. Nach jedem Desorpti-
onsschritt wird die Probe gewogen, um den
Wasserverlust gravimetrisch zu bestimmen. Dabei
muss darauf geachtet werden, dass kein Boden an
der Sandbox-Oberflache haften bleibt oder ander-
weitig verloren geht, da dadurch das Messergeb-
nis stark verfalscht werden kann. Uber den gravi-
metrischen Wasserverlust kann das Porenvolumen
der entsprechenden Porengréssenklasse berech-

net werden. Danach kann auf der nachsthdheren
Desorptionsstufe weitergemessen werden. Bei
Messungen mit dem Drucktopf ist das Prozedere
analog zur Sandbox. Im Drucktopf stehen die Pro-
ben auf einer pordsen Keramikplatte, die zuvor mit
Wasser gesattigt worden ist (Abbildung 12). Auch
hier wird die Probe nach jeder Desorptionsstufe
gewogen und das entwasserte Porenvolumen
bestimmt. Die Ergebnisse kdnnen entweder nume-
risch als Volumen einzelner Porengrossenklassen
oder grafisch als Desorptionskurve dargestellt wer-
den. Die Desorption bis zur Gewichtskonstanz dau-
ert im Drucktopf je nach Druckstufe mindestens
funf Tage (grobe Mittelporen), teilweise aber auch
mehrere Wochen (Feinporen). Da die Dauer der
Desorption auch von der Probengrésse abhangt,
wird die Probengrosse fir Untersuchungen bei
hohen Wasserspannungen (ab 15000 hPa) redu-



Kompetenzzentrum Boden Physikalische Bodeneigenschaften 3. Ergebnisse

+1.7cm
“\“1[(_ I 0.0em
e — -22em

— =3B cm (pF1.5)

- Blrette

- Wasserspiegel
—_— 10025 cm (pF2)

—4—————— Schiauwch

Abbildung 13: Skizze der Versuchsanlage fir die Desorp-
tionsmessung mit der VHW-Methode und mit einer 3.9
cm hohen Bodenprobe. 0 cm bezieht sich auf die Ober-
kante der Plexiglashalterung. Die Mitte der Bodenprobe
liegt 0.25 cm darunter. Abbildung libernommen und
adaptiert nach Isler, Luzius & Buchter, 2001; Fachstelle
Bodenschutz Kanton Zirich.

ziert, indem die Zylinderproben in weniger hohe
Ringe Uberflhrt werden. Der Rest der Probe muss
aufbewahrt werden, um die Lagerungsdichte und
weitere Parameter bestimmen zu kénnen (Eidg.
landwirtschaftliche Forschungsanstalten, 1996).

Problematisch bei der Desorptionsmessung mittels
Sandboxen und Drucktépfen ist der Anfangs-
wassergehalt der Bodenproben. Da die Probe nicht
am gleichen Ort gesattigt und gemessen wird, kann
beim Transport der Probe Wasser verloren gehen,
was die Resultate verfalscht. Je nach Labor und
Handhabung ist dieser Fehler zwar nicht relevant,
kann aber eine unbekannte und schwierig zu kon-
trollierende Grdsse sein. In der Sandbox empfiehlt
es sich deshalb, die Saugspannung mittels Tensio-
meter direkt in der Probe zu Uberprifen, um all-
fallige Fehler zu erkennen (Buchter & Hausler,
2009).

Zur Bestimmung des Grobporenvolumens gibt es
auch die volumetrische Methode mit hdngender
Wassersdule (VHW-Methode) (Isler, Luzius &
Buchter, 2001). Diese Methode bedient sich des
gleichen Prinzips wie die Sandbox mit hdngender

Wassersaule. Dabei wird eine einzelne Bodenpro-
be auf eine pordse Keramikplatte gleichen Durch-
messers gesetzt, welche in einer Plexiglashalterung
installiert ist. Das Ganze wird mit einem O-Ring
abgedichtet und mit einem Glas abgedeckt, um
Verdunstungsverluste zu vermeiden. Unten an der
Apparatur gibt es zwei Ausgange fir die Entliftung
und Sattigung bzw. die Desorption von der pordser
Keramikplatte und Bodenprobe. Die Probe wird
zuerst gesattigt, in dem der Wasserstand in der
Blrette auf die Hohe der Probenmitte bzw. der
Oberkante der Plexiglashalterung gebracht wird
(Abbildung 13). Durch Absenken der Blrette wird
die wirksame Saugspannung in der Probe sukzes-
sive erhéht und die Probe dadurch schrittweise
entwassert. Dabei entspricht eine Absenkung der
Buretfte auf 31.6 cm unter die Oberkante der Plexi-
glashalterung einem pF von 1.5. Zur Messung bei
pF 2 wird die Birette auf 100 cm gesenkt (Isler,
Luzius & Buchter, 2001). Der Ablesefehler an der
Blrette belduft sich auf ca. = 0.1 ml. Der Gesamt-
fehler der Methode betragt 0.3% bei einem Pro-
benvolumen von 100 cm? (Isler, Luzius & Buchter,
2001). Die Methode hat den Vorteil, dass die Probe
am gleichen Ort gesattigt und entwassert wird
und so unbeabsichtigte Wasserverluste minimiert
werden koénnen. Das Volumen des entwasserten
Wassers wird dabei nicht gravimetrisch bestimmt,
sondern direkt an der Burette volumetrisch ab-
gelesen. Zudem sind Fehler durch auftretende Luft-
blasen wegen der Plexiglaskonstruktion erkennbar,
so dass die Messung jeder einzelnen Probe Uber-
wacht und erkannte Fehler behoben werden kon-
nen (Isler, Luzius & Buchter, 2001; Buchter & Haus-
ler, 2009).

Des Weiteren gibt es die Mdglichkeit, Grobporen
im Saugspannungsbereich von 0 bis 820 hPa mit
dem HYPROP® 2 (Hydraulic Property Analyser)
der Meter Group zu messen (UMS, 2015). Dieses
Messgerat beinhaltet ein vollautomatisches Mess-
und Auswertungssystem basierend auf Schindlers
Verdampfungsmethode (1980). Es werden unge-
storte, zuvor wassergesattigte Bodenproben von
100 ml oder 250 ml verwendet und jede Probe
einzeln analysiert (Abbildung 14). HYPROP® 2
misst automatisch mit Hilfe von zwei Tensiometer-
zellen in verschiedenen Hohen die Saugspannung;
daraus werden Desorptionskurve und ungesattig-
te Wasserleitfahigkeit abgeleitet (Schindler, Doer-
ner und Mdller, 2015; UMS, 2015). Zur Auswertung
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Abbildung 14: Hyprop 2 fur die Messung des Porenvolumens im Saugspannungsbereich von 0-820 hPa (ganzer Grob-
porenbereich bis grobe Mittelporen). Der Hyprop 2 erlaubt an strukturell ungestérten Bodenproben die simultane Messung
der Desorptionskurve im angegebenen Saugspannungsbereich und der ungesattigten Wasserleitfahigkeit.

Bildquellen: Freundliche Genehmigung der METER Group.

der Daten werden die Softwarepakete HYPROP-
VIEW und HYPROP-FIT verwendet, welche online
heruntergeladen werden kénnen. Eine Messung
mit dem HYPROP® 2 dauert je nach Bodenart zwei
bis zehn Tage, der Aufwand des Laboranten ist
durch die automatische Messung und Auswertung
aber sehr gering (Schindler, Doerner und Mdiller,
2015; UMS, 2015).

Messungen im sehr hohen pF-Bereich (4.2—7)
konnen neben der Drucktopfmethode auch durch
Dampfspannungsausgleich mit verschiedenen
Salzlésungen gemacht werden (Blume, Stahr &
Leinweber, 2011). Diese Methode geht auf Mit-
scherlich (1954) zurlick. Dabei werden die mit
geringeren Saugspannungen entwasserten Proben
zerkleinert und in Petrischalen ausgebreitet. Es wird
also keine ungestérte Bodenprobe mehr gebraucht
far die pF-Bereiche, die die Feinporen reprasen-
tieren. In einem Exsikkator werden die Proben dann
mit Ubersattigten Salzldsungen von definierten
Dampfspannungen ins Gleichgewicht gebracht
(analog der Hygroskopizitatsmessung). Daflir wird
zum Beispiel Na,SO, - 10 H,0 fur pF 4.7; (NH,),SO,
fir pF 5.5; K.CO, - 2 H,0 fiir pF 6.0 und CH,COOK
fir pF 6.3 verwendet. Die Gewichtskonstanz stellt
sich bei stufenweiser Entwasserung der Boden-

probe mit verschiedenen Salzlésungen jeweils nach
ca. sieben Tagen ein. Nach Abschluss der Messun-
gen werden die Proben getrocknet und gewogen,
um den Wassergehalt gravimetrisch zu bestimmen
(Blume, Stahr & Leinweber, 2011).

Eine Alternative zur Ermittlung der Porenvolumen
im hohen Saugspannungsbereich ist die Taupunkt-
Methode. Hierflr wird ein Taupunkt-Potentiometer
verwendet. Dieser misst die relative Luftfeuchtigkeit
Uber einer Bodenprobe mit der Taupunkt-Methode.
Dabei wird zum Beispiel ein Spiegel tber der Pro-
be solange gekihlt, bis sich Tau bildet. Sowohl Spie-
gel- wie auch Probentemperatur werden gemessen
(Campbell, Smith & Teare, 2017). Trotz komplexer
Technik sind Taupunkt-Potentiometer einfach in der
Anwendung: Ein kleines Bodenvolumen wird in
einen Behalter gegeben und in das Gerat einge-
setzt, die Messung erfolgt vollautomatisch. Ein
Beispiel fur ein Taupunkt-Potentiometer ware der
WPAC Dew-Point-Meter der Meter Group, der die
Messbreiche von pF 3.5— 6.2 abdeckt (Meter, 2020)
(Abbildung 15). Zusatzlich zu den genannten Ver-
fahren gibt es die Moglichkeit, die Porenstruktur
und den Porenverbund mit bildgebenden Verfah-
ren wie zum Beispiel Computertomographie zu
bestimmen (sieche dazu Tabelle 1 in Helliwell et al.,
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Abbildung 15: Das WP4C-Dew Point Meter erlaubt die
Bestimmung der Feinporen im Messbreich pF 3.5—6.2.
Daflr sind keine strukturell ungestérten Proben not-
wendig.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der METER Group.

2013). Bildgebende Verfahren haben den Vorteil,
dass nicht nur die Porengrosse charakterisiert wer-
den kann, sondern auch Form, Verteilung und Ver-
bund der Poren (Helliwell et al., 2013). Bildgebende
Verfahren sind nicht Teil dieser Arbeit und werden
deswegen nicht genauer erlautert.

Messung Gesamtporenvolumen

Zur Uberpriifung der gemessenen Porengrdssen-
verteilung wird oft zusatzlich das Gesamtporen-
volumen unabhangig von der Desorptionskurve
ermittelt. Dies wird entweder rechnerisch oder
mittels Luftpyknometer (DIN 19683; Referenzme-
thode PYZYL-V der Eidgendssischen landwirt-
schaftlichen Forschungsanstalten) bestimmt (Ab-
bildung 16). Mit dem Luftpyknometer wird das
Volumen der festen und flissigen Substanz der
Probe nach dem Prinzip des Boyle-Mariotte'schen
Gesetzes bestimmt. Auf der Skala des Luftpykno-
meters kann das Volumen direkt abgelesen wer-
den. Wird das Volumen der Festsubstanz an einer
getrockneten Bodenprobe im Luftpyknometer

Abbildung 16: Handelslbliches Luftpyknometer

welches die Bestimmung des Fest- und Flissigvolumens
einer Bodenprobe erlaubt. Werden getrocknete, struktu-
rell ungestdérte Bodenproben verwendet und ist das
Gesamtvolumen der Bodenprobe bekannt, so kann das
Gesamtporenvolumen berechnet werden.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Royal Eijkel-
kamp.

gemessen und ist das Gesamtvolumen der Boden-
probe bekannt, kann daraus das Gesamtporen-
volumen berechnet werden (Eidg. landwirtschaft-
liche Forschungsanstalten, 1996; VDLUFA, 2016;
Buchter et al., 2004).

Alternativ kann das Gesamtporenvolumen auch
mit der reellen Dichte und der Lagerungsdichte
berechnet werden (Gleichung 5) (Blume, Stahr &
Leinweber, 2011; VDLUFA, 2016; Buchter et al.,
2004). Die reelle Dichte wird mittels Wasserpykno-
meter nach der Referenzmethode PY-DR der Eid-
gendssischen landwirtschaftlichen Forschungsan-
stalten bestimmt (Abbildung 7, Kapitel 3.2.).
Methoden zur Messung der Lagerungsdichte sind
in Kapitel 3.1 beschrieben.

Des Weiteren kann das Gesamtporenvolumen ab-
haéngig von Kérnung, Humusgehalt und Lagerungs-
dichte mit verschiedenen Pedotransferfunktionen
abgeschatzt werden (siehe insbesondere Kapitel
3.6.2.2 in Blume, Stahr & Leinweber, 2011).

(5)

Gesamtporenvolumen = (1— (Lagerungsdichte / Reelle Dichte)) x Probenvolumen
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3.5. Luftleitfahigkeit

Begriffserklarung

Analog zur gesattigten Wasserleitfahigkeit ist die
Luftleitfahigkeit definiert als das Volumen an Luft,
das nach Anlegen eines bestimmten Druckes pro
Zeiteinheit durch eine Bodenséule mit bekannter
Lange und bekanntem Querschnitt fliesst. Sie wird
Ublicherweise als Lange pro Zeiteinheit angegeben
(z.B. cm/s) (VDLUFA, 2016; DIN 19682-9). Die Luft-
leitfahigkeit wird auch als Luftdurchlassigkeit
bezeichnet und beschreibt die Durchlassigkeit der
Bodenstruktur fir Gase aufgrund eines Druck-
gradienten. Im Gegensatz dazu beschreibt die
Gasdiffusion den im Boden stattfindenden Gas-
austausch aufgrund eines Konzentrationsgradien-
ten (z.B. AO2 Konzentration). Die Luftleitfahigkeit
ist abhéngig von der Textur und der Struktur eines
Bodens sowie vom Wassergehalt. Die Luftleitfahig-
keit kann deswegen réaumlich (horizontal wie auch
vertikal) und zeitlich sehr stark variieren (DIN 19682-
9; Ball & Schjenning, 2002). Fir die Luftdurchlassig-
keit eines Bodens ist nur der wasserfreie Porenraum
nutzbar, daher sind die Werte der Luftleitfahig-
keiten nur bei gleicher Saugspannung vergleichbar.
Es ist empfehlenswert, die Luftleitfahigkeit bei einer
definierten Saugspannung zu messen (VDLUFA,
2016; DIN 19682-9; Ball & Schjenning, 2002).

Messung der Luftleitfahigkeit

Die Luftleitfahigkeit kann mit verschiedenen Gera-
ten entweder im Feld oder im Labor gemessen
werden; einige Gerate konnen sowohl im Feld wie
auch im Labor eingesetzt werden. Die Gerate un-
terscheiden sich in der Erzeugung und Messung
des Luftstroms (VDLUFA, 2016). In der deutschen
Industrienorm (DIN 19682-9) wird die Messung mit
dem Gasometerprinzip beschrieben. Bei Mess-
geraten, die nach dem Gasometerprinzip arbeiten,
erzeugt ein Gasometeroberteil mit seinem Eigen-
gewicht einen Druck, der die Strémung im Boden-
volumen anregt (VDLUFA, 2016). Die im Gasometer
eingeschlossene Luft stromt lGber eine Schlauch-
verbindung zum Messzylinder. Der Messzylinder
wird in den Boden gedrilickt und umschliesst seit-
lich das zu beschreibende Bodenvolumen. Dabei
wird die Durchstrémungsdauer der Luft (in s) und
das Absinken des Gasometer-Oberteils (in cm)
gemessen, um das pro Zeiteinheit durchstromte

Luftvolumen zu ermitteln. Aus diesen Daten kon-
nen die aufgetretene Druckdifferenz und somit
die Luftleitfahigkeit kL mittels Darcy-Gleichung
(Gleichung 6) ermittelt werden, wobei V das Volu-
men der durchgestromten Luft, | die Lange der
Bodensaule, A der Querschnitt der Bodensaule,
p die Druckdifferenz und t die Zeitdauer ist (DIN
19682-9; VDLUFA, 2016). Die Apparatur kann auch
mit Manometer und Flussmeter ausgestattet wer-
den, was die Messung effizienter macht, da Druck
und durchstromendes Luftvolumen direkt gemes-
sen und abgelesen werden kénnen und nicht mehr
berechnet werden missen (Ball & Schjenning,
2002). Bei den meisten Messgeraten, die nach dem
Gasometerprinzip funktionieren, wird der Wert fir
die Luftleitfahigkeit intern berechnet und kann
direkt abgelesen werden (DIN 19682-9; VDLUFA,
2016).

(6)
V x|

Axpxt

Ein anderes Prinzip zur Messung der Luftleitfahig-
keit ist das Differenzdruckprinzip. Hierbei wird von
einem Gerat mittels Pumpe oder Gasflasche eine
konstante Druckdifferenz erzeugt und der resultie-
rende Luftfluss gemessen (VDLUFA, 2016; Ball &
Schjenning, 2002). Der erzeugte Luftstrom wird
durch eine Kapillare auf die Bodenoberflache
geleitet, wo ein Druck erzeugt wird, der durch
adaquaten Ersatz der durch den Boden strémen-
den Luft konstant gehalten wird. Dazu ist ein
Volumenstrom erforderlich, der die Druckdifferenz
an beiden Enden der Kapillare verandert. Aus
diesem Differenzdruck kann das den Boden
durchstromende Luftvolumen berechnet werden
(VDLUFA, 2016). Auch bei diesen Geraten kann die
Luftleitfahigkeit mit Flowmetern gemessen werden.
Eine Apparatur, die mit diesem Prinzip arbeitet, ist
zum Beispiel der PL-300 von der Umwelt-Gerate-
Technik GmbH (UGT), welcher sowohl im Feld wie
auch im Labor angewendet werden kann (Abbil-
dung 17). Fur die Anwendung im Labor werden
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ungestorte Zylinderproben bendtigt (VDLUFA,
2016; Umwelt-Gerate-Technik GmbH, 2019).

Die Luftleitfahigkeit nahe der Bodenoberflache
kann ausserdem mit einer akustischen Methode
gemessen werden. Hierflr wird die Ausbreitung
eines akustischen Signals Uber und im Boden
mittels Mikrofonen gemessen. Die Differenz der
akustischen Spektren der Mikrofone wird genutzt,
um die Porositat des luftgefillten Porenraums und
die effektive Luftleitfdhigkeit abzuleiten. Diese
Methode kann allerdings nur in Bodennédhe
angewandt werden und wurde erfolgreich verwen-
det, um Bodenverdichtung zu beobachten (Ball &
Schjenning, 2002).

Abbildung 17: Flowmeter PL-300 zur Bestimmung

der Luftleitfahigkeitsbedingungen in einer strukturell
ungestorten Bodenprobe.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der UGT GmbH.

3.6. Gesattigte Wasserleitfahigkeit

Begriffserklarung

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit (k_,) ist ein
Mass flr die Wasserdurchlassigkeit einer wasser-
gesattigten Bodenmatrix. Die Berechnung erfolgt
mit Hilfe der Darcy-Gleichung (1856) (Gleichung 7),
wobei Q die Wassermenge, F die Querschnitts-
flache der Bodenprobe, i der hydraulische Gradient
und k, der strukturspezifische Koeffizient («<Durch-
lassigkeitsbeiwert») ist. Die gesattigte Wasserleit-
fahigkeit wird in Lange pro Zeit (cm/s oder cm/d)
angegeben (Buchter et al., 1998; Eidg. landwirt-
schaftliche Forschungsanstalten, 1996).

(7)
Q:kfoxi

Die Wasserleitfahigkeit ist unter anderem von Struk-
tur und Textur des Bodens und den physikalischen
Eigenschaften des Wassers (Dichte und Viskositat)
abhangig (Zhang et al., 2019). Sie wird durch die
Porengrossenverteilung, die Tortuositat und die

Kontinuitat der Poren bestimmt. Die Leitfahigkeit
kann dadurch am gleichen Standort in erheblichem
Masse raumlich und zeitlich schwanken. Diese
grosse Variabilitat erschwert die Bestimmung von
reprasentativen Messwerten (Buchter et al., 1998).

Dieser bodenhydrologische Parameter kann sowohl
im Feld als auch im Labor gemessen werden. Im
Feld wird jedoch von der feldgesattigten hydrauli-
schen Leitféhigkeit (k) gesprochen. Der Feldwert
unterscheidet sich vom Laborwert dadurch, dass
die vollstdndige Aufsattigung des Porenraums
oberhalb des Grundwasserspiegels aufgrund von
Lufteinschlissen fast nie erreicht wird (Durner,
2003). Deshalb wird in diesem Kapitel auf die Be-
schreibung von Methoden zur Bestimmung der
feldgesattigten Leitfahigkeit oberhalb des Grund-
wasserspiegels (z.B. Ringinfiltrometer oder Guelph-
Permeameter) verzichtet. Diese Methoden haben
jedoch eine wichtige Bedeutung flir die Bestim-
mung der Wasserinfiltrationsrate eines Bodens
(Kapitel 3.7.). Auch im Labor stellt die vollstandige
Sattigung der Proben ein Problem dar und kann ein
Grund fir die hohe Variabilitat der Messresultate
sein.
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Bodenoberkante
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Abbildung 18: Schematische Darstellung der Bohrloch-
methode. H = Tiefe des Bohrlochs unter Grundwasser-
ruhespiegel; h, = Tiefe der maximalen Wasserabsen-
kung; h, h, = Tiefen zu zwei Zeitpunkten wéhrend des
Wiederanstiegs; s = Abstand zwischen Bohrlochsohle
und Grundwassersohle; r = Radius des Bohrlochs.
Abbildung tlbernommen aus Durner, 2003.

Feldmethoden

Feldmessungen zur Bestimmung der gesattigten
Wasserleitfahigkeit werden vorzugsweise unterhalb
des Grundwasserspiegels durchgefihrt. Fir eine
solche Bestimmung stehen Bohrlochmethoden und
Piezometermethoden zur Verfligung (Durner,
2003).

Bei der Bohrlochmethode unterhalb des Grund-
wasserspiegels besteht das Grundprinzip darin,
den Wiederanstieg des Grundwasserspiegels in
einem abgepumpten Bohrloch unter definierten
Rahmenbedingungen zu bestimmen (Durner,
2003). Dabei wird die Annahme gemacht, dass es
sich um homogene und isotrope Bdden handelt.
Mehrschichtprofile sind daher nicht bestimmbar.
Fir die DurchflUhrbarkeit der Methode muss als
Grundvoraussetzung hoch anstehendes, nicht
gespanntes Grund- oder Stauwasser vorhanden
sein. Je ungleichmassiger der Bodenaufbau, desto
mehr Wiederholungen sind erforderlich. Die Unter-
suchungsstellen missen daher sorgfaltig ausge-
wahlt werden (DIN 19682-8, 2012). Das Bohrloch,
welches bis unter den Grundwasserspiegel reichen
muss, wird unter minimaler Stérung mit einem
geeigneten Bohrgerat (z.B. Fligelbohrer) in die zu
untersuchende Bodenschicht eingeteuft. Die Bohr-
lochwandung kann bei nicht standfesten Boden
mit einem dinnwandigen Filterrohr gestitzt wer-
den. Nach der Einstellung des Ruhewasserspiegels
(nach rund 24 h) muss die Hohe der Wassersaule
H, der Radius des Bohrlochs r und die Strecke zwi-
schen Bohrloch- und Grundwassersohle s ermittelt

Referenziine
Bodencoerkante
T ¥ Ruhe-Grunadwasserspiegel
| r! e A —ed
L]
R
-
1 [ h,\
| - _4__1 -

S
FIT77TT77777 777777777777  Gunwassersonie

Abbildung 19: Schematische Darstellung der Piezo-
metermethode. h_= Tiefe des nicht ummantelten Bohr-
lochs, h, h, = Tiefen zu zwei Zeitpunkten wahrend des
Wiederanstiegs; s = Abstand zwischen Bohrlochsohle
und Grundwassersohle; r = Radius des Bohrlochs.
Abbildung Gbernommen aus Durner, 2003.

werden (Abbildung 18) (Durner, 2003). Die Grund-
wassersohle kann erbohrt oder durch die Auswer-
tung einer bodenkundlichen Kartierung bestimmt
werden, sofern diese in genligender Auflésung
vorhanden ist. Zu Beginn der Messung wird das
Wasser aus dem Bohrloch schnellstmdglich abge-
pumpt (z.B. mit einem Schopfgerat oder einer
Handpumpe) und die Anstiegsgeschwindigkeit des
Wassers mit Hilfe eines Schwimmers oder einer
elektrischen Anzeige gemessen (DIN 19682-8,
2012). Es mussen 3—6 Einzelmessungen bis zum
Erreichen der Wasserstandhdhe von h = 0.25 h;
(Abbildung 18) durchgefihrt werden. Anhand von
empirischen Gleichungen kann die feldgesattigte
Wasserleitfahigkeit berechnet werden. Fir die
Wahl der Gleichung ist die Strecke zwischen Bohr-
loch- und Grundwassersohle von entscheidender
Bedeutung. Die Gleichungen kénnen der DIN
19682-8 (2012) entnommen werden. Fehler und
Abweichungen zwischen den Messungen kénnen
durch Verschmieren der Bohrlochwandungen,
einem ungleichmassigen Bohrlochdurchmesser
oder fehlerhafter Messung der Bohrlochtiefe ent-
stehen. Abweichungen zwischen den Wiederholun-
gen um 100% gelten als normal (Durner, 2003).
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Analog zur Bohrlochmethode wird bei der Piezo-
metermethode die feldgesattigte Wasserleitfahigkeit
in einem abgepumpten Grundwasserbohrloch aus
dem Wiederanstieg des Grundwasserspiegels be-
stimmt (Durner et al., 2008). Im Gegensatz zur Bohr-
lochmethode wird das Bohrloch bei der Piezometer-
methode mit Ausnahme des unteren Abschnittes mit
einem Piezometerrohr geschlossen ummantelt
(Abbildung 19) (Danladi et al., 2018). Dadurch kann
das Wasser nur in den unteren, nicht ummantelten
Teil des Bohrlochs hineinfliessen. Die Berechnung
der Leitfahigkeit erfolgt ebenfalls anhand einer em-
pirischen Gleichung, in der zusatzlich ein Geometrie-
faktor C miteinbezogen wird. Dieser ist abhangig
von der Bohrlochtiefe unterhalb des Grundwasser-
spiegels H, dem Bohrlochradius r und der Tiefe des
offenen Bohrlochs (nicht ummantelter Bereich) h_
(Abbildung 19). Zur Berechnung der feldgesattigten
Wasserleitfahigkeit muss auf tabellierte Werte flir den
Geometriefaktor zurlickgegriffen werden.

Die Piezometermethode wird flir die Bestimmung
stark geschichteter Grundwasserleiter eingesetzt,
da so die Bestimmung einzelner Schichten méglich
ist. Die Methode ist jedoch ungeeignet fir steinige
und felsige Untergriinde, da hier die Ummantelung
zu Schwierigkeiten fihrt (Durner et al., 2008).
Je nach Verhaltnis zwischen h_und r kann die
horizontale oder die vertikale Wasserleitfahigkeit
erfasst werden. Ist h_im Vergleich zu r gross, wird
hauptsachlich die horizontale Wasserleitfahigkeit
erfasst. Ansonsten erfolgt die Bestimmung der
vertikalen Leitfahigkeit (Danladi et al., 2018).

Labormethoden

Die gesattigte Wasserleitfahigkeit wird im Labor
mit Permeametern (Durchlassigkeitsmessgeraten)
nach der Methode der konstanten Druckhdhe oder
nach der Methode der fallenden Druckhéhe be-
stimmt. Das Messprinzip bei Permeametern beruht
darauf, dass eine Wassersaule auf der Bodenpro-
be steht und die Infiltrationsrate gemessen wird.
Aus der gemessenen Infiltrationsrate kann die ge-
sattigte Wasserleitféhigkeit berechnet werden
(Buchter et al., 1998).

Fir die Labormethoden missen vorgdngig unge-
storte Bodenproben mittels Stechzylinder entnom-
men und im Labor prapariert werden. Pro Standort
mussen mindestens drei, besser fiinf, Proben pro
Tiefe entnommen werden. Es ist darauf zu achten,

dass die Zylinderproben maoglichst ungestort bei
Feldkapazitat entnommen und sorgféltig transpor-
tiert werden. Im Labor werden die Proben vorsich-
tig durch Abbrechen von Bodenkriimeln (z.B. mit
einem Skalpell) auf die Lange des Probenzylinders
verkirzt. Schwer durchlassige Proben sollten mit
einem Paraffinmantel (ca. 2 mm dick) versehen wer-
den, damit kein Wasser zwischen die Bodenprobe
und die Zylinderwand fliessen kann. Anschliessend
folgt die Aufsattigung der Proben mit Leitungs-
wasser im Wasserbad (Buchter et al. 2000b; Eidg.
landwirtschaftliche Forschungsanstalten, 1996).

Bei der Methode der konstanten Druckhéhe («sta-
tiondres Verfahren») wird die Hohe der Wasser-
saule und damit der Druckgradient in der Probe
konstant gehalten. Die Druckhéhe kann entweder
mit Hilfe einer Boyle-Mariotte'schen Flasche oder
einer gesteuerten Pumpe aufrechterhalten werden.
Diese Methode ist geeignet fir Proben mit relativ
hoher hydraulischer Leitféahigkeit wie Kies, Sand
oder sandiger Ton, weil mit kleinen Druckgradien-
ten gemessen werden kann (Buchter et al., 1998).
Aus dem Wasserausfluss, der Druckhdhe sowie
dem Probendurchmesser und der Probenlange
lasst sich die Leitfahigkeit der wassergesattigten
Zylinderprobe berechnen (Eidg. landwirtschaftliche
Forschungsanstalten, 1996).

Bei der Methode der fallenden Druckhéhe
(«<instationares Verfahren») nimmt die Hohe der
Wassersaule und damit der Druckgradient wéh-
rend der Messung ab. Bei dieser Methode wird
die Menge des zugeflossenen Wassers durch
die Messung der Wassersaule zu Beginn und am
Ende der Messung bestimmt. Dieser methodische
Ansatz wird aufgrund des Ublicherweise zu Beginn
grosseren Druckgradienten haufig bei Proben mit
geringeren Leitfahigkeiten verwendet (Buchter et
al., 1998; Buchter & Hausler, 2009).

Fir die Messungen kénnen kéufliche (z.B. Eijkelkamp
oder Soilmoisture) oder selbst hergestellte Appara-
turen verwendet werden. Selbst hergestellte Appa-
raturen haben den Vorteil, dass sie an die Dimen-
sionen der verwendeten Probezylinder angepasst
werden kdnnen. Ausserdem gibt es Permeameter,
die sowohl nach der Methode der konstanten als
auch der fallende Druckhoéhe betrieben werden
kénnen (z.B. 1O-Apparatur, Chameleon von Soilmo-
isture, Abbildung 20) (Buchter et al., 1998).
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Die Probleme bei der Durchflihrung der Labor-
methoden werden meistens unterschatzt. Die
Messungen sind fehleranfallig und die Resultate
aufgrund der grossen Bandbreite moglicher
Wasserleitfahigkeitswerte schwierig interpretierbar.
Bei Probenahme, Praparation und Einbau in die
Messapparatur kénnen Risse, verschmierte Berei-
che und Lufteinschlisse entstehen, welche die
Messresultate verfalschen. Proben mit kontinuier-
lichen Makroporen (z.B. durch Regenwurmaktivitat)
oder mit grossen Steinen flihren ebenfalls zu Ver-
falschungen (Buchter & Hausler, 2009). Eine Fehler-
rechnung ist zwingend nétig, damit die gesattigte
hydraulische Leitfahigkeit mit der gewlinschten
Genauigkeit berechnet werden kann. Dies wird
aber in der Praxis kaum gemacht. Ein Beispiel fir
eine Fehlerrechnung kann aus dem Projektbericht
von Buchter et al. (1998) entnommen werden.
Zudem sollte der Zustand der Probe nach der
Messung beurteilt werden (Risse im Paraffinmantel,
Zustand der Querschnittsflache) (Buchter & Haus-
ler, 2009).

3.7. Wasserinfiltrationsrate

Begriffserklarung

Bei der Wasserinfiltrationsrate handelt es sich um
die Wassermenge, die bezogen auf eine gegebe-
ne Zeit und Flache senkrecht in den Boden einfritt
(DIN 19682-7, 2015). Sie wird in Lange pro Zeitein-
heit (mm/min oder mm/h) angegeben (Lili et al.,
2008). Die Wasserinfiltrationsrate ist abhangig
von verschiedensten Einflussfaktoren, wobei der
Bodenwassergehalt zu den wichtigsten Faktoren
zahlt (Fritz et al., 2007). Zudem wird der Parameter
durch die Art des Wasserangebots (z.B. Nieder-
schlagsintensitat), den Zustand der Bodenober-
flache und das Auftreten von Makroporen bzw.
Stauschichten beeinflusst. Die Wasserinfiltrations-
rate unterliegt einer saisonalen Dynamik (Durner,
2003). Der Parameter wird hauptséchlich im Feld
bestimmt, es existieren aber auch Labormetho-
den. Im Folgenden soll jedoch lediglich auf die
Erhebungen im Feld (gemessen an der Boden-
oberflache und im Bohrloch) eingegangen wer-

Abbildung 20: Apparatur zur simultanen Messung der
gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit an finf Zylindern
mit strukturell ungestérten Bodenproben. An der glei-
chen Apparatur kann sowohl die Methode «fallende
Druckhéhe» wie «konstante Druckhéhes (durch
Anbringen eines Aufsatzes auf die Kunststoffzylinder)
verwendet werden.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Soilmoisture
Corp.

den. Diese haben den Vorteil, dass sie im Feld
unter ungestdrten Verhaltnissen durchgefihrt
werden kénnen.

Messung der Wasserinfiltrationsrate

Fir die Bestimmung der Wasserinfiltrationsrate
werden am haufigsten Einzel- und Doppelring-
Infiltrometer verwendet (Abbildung 21 & 22). Beide
Methoden beruhen auf einem ahnlichen Prinzip,
wobei unter konstanter («stationares Verfahren)
oder fallender Druckh&he («instationares Verfah-
ren») gemessen werden kann (Lili et al., 2008; DIN
19682-7, 2015). Bei der Einzelring-Methode wird ein
einzelner Ring (z.B. aus Edelstahl) auf die unge-
storte Bodenoberflache aufgesetzt, wenige cm in
den Boden gedriickt und mit Wasser gefiillt
(Abbildung 21). Danach wird die Zeit bis zum
Abschluss der Messung bestimmt sowie der er-
reichte Wasserstand festgehalten (Eijkelkamp Soil &
Water, 2018; Lili et al., 2008). Die Messung wird
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Abbildung 21: Einzelring-Infiltrometer im Einsatz
zur Bestimmung der Infiltrationsrate in den Boden.
Bildquelle: Wikimedia Commons.

beendet, sobald eine konstante Infiltrationsrate
beobachtet wird, die Wasserinfiltration also nicht
mehr gebremst wird (DIN 19682-7, 2015; Lunzer,
2009). Ein Hauptproblem bei der Infiltration Gber
lediglich einen Ring ist die laterale Komponente
des Wasserflusses. Diese bewirkt, dass die Mess-
werte der Infiltrationsrate stets hoher liegen als die
der Wasserleitfahigkeit. Durch die Anwendung der
Doppelring-Methode, mit einem inneren und
einem ausseren Ring, kann dieser Effekt vermin-
dert werden (Abbildung 22). Dabei muss der dus-
sere Ring im Verhaltnis zum inneren Ring mog-
lichst gross sein (Durner, 2003; Durner, 2008). Die
Installation der beiden Ringe und die Messung
sind identisch wie bei der Einzelring-Methode (Lili
et al., 2008). Die Berechnung der Wasserinfiltra-
tionsrate erfolgt aus dem Wasserverlust des Innen-
rings. Die Berechnungsformeln kénnen der DIN
19682-7 (2015) entnommen werden. Bei beiden
Methoden missen die Messungen an mindestens
3 —5 Stellen wiederholt werden, um den Einfluss
von Inhomogenitaten der Vegetation und des
Bodens gering zu halten (Blume, Stahr & Lein-
weber, 2011). Bei mehrschichtigen Bodenprofilen
muss die Infiltrationsrate flr jeden einzelnen
Horizont gemessen werden (DIN 19682-7, 2015).
Eine Messung wird solange fortgesetzt, bis die In-
filtrationsrate konstant ist. Dieser Zeitpunkt wird je
nach Vorsattigung und Bodeneigenschaften nach

Abbildung 22: Doppelringinfiltrometer im Einsatz zur
Bestimmung der Infiltrationsrate.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Bétkova, K.,
Matula, S. und Mihélikovd, M., Faculty of Agrobiology,
Food and Natural Resources, Czech University of Life
Sciences Prague.

10 — 60 min erreicht. Bei tonreichen Boden kann
dies aber auch Stunden bis Tage dauern (Blume,
Stahr & Leinweber, 2011, Durner et al., 2008). Durch
die Anwendung eines Doppelring-Infiltrometers
kann die Infiltrationsrate auf eine einfache Weise
bestimmt werden; die Methode ist jedoch mit
einigen Problemen behaftet. So ist eine Messung
lediglich in flachem Gelande méglich, und fir eine
Messung werden je nach Bodenbedingungen 30
bis mehrere 100 Liter Wasser bendtigt. Zudem kann
das Einbringen der Ringe in den Boden und die
schnelle Vernassung der Bodenoberflache bzw. die
hohe Flussrate zu einer Storung des Strukturzustan-
des flihren, was die Bestimmung einer ungestorten
Wasserinfiltrationsrate erschwert (DIN 19682-7, 2015;
Lili et al., 2008). Eine einfachere und schnellere
Methode, bei der ebenfalls Ringinfiltrometer zum
Einsatz kommen, ist die «simplified falling head»
Methode. Dabei werden die Ringe in den Boden
gedrlickt und lediglich mit einem geringen, vor-
definierten Wasservolumen geflllt. Die Zeit von
der Applikation bis zur vollstandigen Infiltration des
Wassers wird gemessen. Sobald die Bodenober-
flache nicht mehr mit Wasser bedeckt ist, wird die
Messung beendet. Weitere Informationen zu dieser
Methode kénnen der Publikation von Bagarello et
al. (2004) entnommen werden. Fir diese Methode
sind weder umfangreiche Messinstrumente noch
Analysen notwendig.
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Abbildung 23: Grosses Tensions-Infiltrometer zur Ermitt-
lung der Wasserinfiltration in einen Boden auf einem
Ackerstandort. Oben links an der Apparatur ist das Un-
terdruckrohr zu sehen, welches einen Lufteinlass hat und
mit dem Wasserreservoir verbunden ist.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Bétkova, K.,
Matula, S. und Mihélikovd, M., Faculty of Agrobiology,
Food and Natural Resources, Czech University of Life
Sciences Prague.

Die Wasserinfiltrationsrate kann auch mit Hilfe eines
sogenannten Tensionsinfiltrometers bestimmt wer-
den (Abbildung 23). Im Unterschied zum Ringinfil-
trometer kann mit dieser Methode bei einer defi-
nierten Saugspannung gemessen werden. Ein
Tensionsinfilfrometer besteht im Wesentlichen aus
einer Versorgungsmembran, einem Wasserreservoir
und einem Unterdruckrohr bzw. Seitenrohr. Das
Unterdruckrohr ist mit dem Wasserreservoir ver-
bunden und hat einen Lufteinlass (Durner, 2003; Lili
et al., 2008). Der Aufbau des Gerates im Feld ist
grundsatzlich nicht kompliziert, erfordert jedoch
besondere Sorgfalt, um Fehler zu vermeiden (We-
ber, 2013). Die Hauptschwierigkeit bei der Installa-
tion ist es, eine ebene Flache herzustellen und den
Kontakt zwischen dem Gerat (der Versorgungs-
membran) und der Bodenoberflache zu garantie-
ren. Detaillierte Beschreibungen zum Aufbau und
zur Funktfionsweise des Gerates kdnnen aus den
Publikationen von Durner et al. (2008) sowie Weber
(2013) entnommen werden. Wahrend der Messung
wird einer ungesattigten Bodenoberflache Wasser

Abbildung 24: Das Mini-Disk-Infiltrometer zur Bestim-
mung der Infiltrationsrate ist ein handliches
Tensionsinfiltrometer, welches nur von einer Person be-
dient werden kann.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Bétkova, K.,
Matula, S. und Mihalikovd, M., Faculty of Agrobiology,
Food and Natural Resources, Czech University of Life
Sciences Prague.

unter der gewtlnschten Saugspannung zugefihrt
(Durner, 2003; Weber, 2013). Fur eine Erhebung
werden rund 2 | Wasser benétigt. Die Messung wird
so lange fortgesetzt, bis eine konstante Infiltrations-
rate erreicht wird. Dies kann je nach Strukturzustand
und Bodenbedingungen zwischen 0.5 Stunden und
3 Stunden in Anspruch nehmen (Durner et al., 2008;
Lili et al, 2008). Fur die Durchfiihrung der Messung
(v.a. dem Ablesen der Wasserstande) sollten idea-
lerweise zwei Personen zur Verfligung stehen. Bei
gentgender Vorbereitung kann die Messung
jedoch auch von einer einzelnen Person durchge-
fuhrt werden. Die Erhebung der Wasserinfiltrations-
rate mit einem Tensionsinfiltrometer ist sehr zeit-
intensiv (Durner et al. 2008; Weber, 2013). Bei der
Verwendung des Gerates muss sorgfaltig vorge-
gangen werden, da insbesondere die Versorgungs-
membran sehr empfindlich ist (Durner et al., 2008).
Inzwischen gibt es auch kleinere Tensionsinfiltro-
meter (Mini-Disk Tensionsinfiltrometer). Durch ihre
geringere Grdsse sind sie handlicher und bendtigen
weniger Wasser (Meter, 2020) (Abbildung 24).
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Abbildung 25: Handelstibliches Guelph-Permeameter
zur Messung der Infiltrationsrate in den Boden.
Bildquelle: Freundliche Genehmigung von SoilMoisture
Corp.

Allerdings beeintrachtigt die Grosse des Durch-
messers auch die Qualitat der Daten, wodurch die
kleineren Tensionsinfiltrometer flr eine grossere
Flache (Feldskala) weniger reprasentativ sind als
die grosseren Tensionsinfiltrometer.

Ein weiteres Gerat, mit welchem die Infiltrations-
rate bestimmt werden kann, ist das Guelph-
Permeameter (Abbildung 25). In einem Bohrloch
wird mit dem Gerat ein konstanter Uberdruck ein-
gestellt und die resultierende Infiltrationsrate ge-
messen. Die Wassernachfiihrung wird nach dem
Boyle-Mariotte'schen Prinzip geregelt (Durner,
2003). Der Wasserfluss breitet sich im Boden zu-
nachst kugelférmig aus, bevor in der stationaren
Phase hauptsachlich ein senkrechter Fluss nach
unten erfolgt. Aufgrund der geringen Infiltrations-
flache werden fur eine Messung lediglich 2| Was-
ser bendtigt (Durner, 2007). Die Anzahl Wieder-
holungen ist abhéngig von der Heterogenitat des
Bodens und der Art der Anwendung (Eijkelkamp
Soil & Water, 2012). Durch mehrere Messungen in

Abbildung 26: Cornell-Sprinkler-Infiltrometer im Einsatz
in einem Maisfeld. Die Infiltrationsrate lasst sich bei
dieser Methode als Differenz zwischen der applizierten
Regenmenge und der gemessenen Oberflachenabfluss-
rate berechnen.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung des Cornell Soil
Health Staff.

verschiedenen Tiefen ist eine tiefendifferenzierte
Bestimmung der Wasserinfiltrationsrate moglich
(Durner et al., 2008). Gemessen werden kann zwi-
schen 15—75 cm unterhalb der Bodenoberflache
(Gosh et al.,, 2019). Mit Tiefenaufsatzen sind sogar
Messungen bis zu einer Tiefe von 315 cm méglich.
Der Zeitbedarf pro Messung betragt zwischen
0.5—2 Stunden. Das Geréat kann von einer Person
zusammengebaut und betrieben werden (Eijkel-
kamp Soil & Water, 2012). Detaillierte Beschreibun-
gen zur Anwendung des Gerates im Feld kdnnen
aus der Publikation von Lunzer (2009) entnommen
werden. Die Messung der Wasserinfiltrationsrate
mit einem Guelph-Permeameter bringt neben dem
Vorteil der einfachen und schnellen Anwendung
auch Probleme mit sich. Durch den Bohrvorgang
kénnen z.B. die Wandungen des Bohrlochs ver-
schmiert werden, was zu einer Verfalschung der
Messwerte fihren kann (Durner, 2007).

Beregnungsversuche stellen eine weitere Mdglich-
keit dar, um die Wasserinfiltrationsrate zu bestim-
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men. Bei Beregnungsversuchen (Sprinkler-Infiltro-
meter) wird eine bekannte Niederschlagsintensitat
erzeugt und anschliessend der Oberflachenabfluss
gemessen. Die Infiltrationsrate ergibt sich aus der
Differenz zwischen der erzeugten Niederschlags-
hohe und der Abflussrate des Oberflachenabflus-
ses (Lili et al., 2008). Grosse Beregnungsanlagen
kommen aufgrund des material- und zeitaufwen-
digen Aufbaus flr eine flachendeckende Erhebung
der Infiltrationsrate nicht in Frage. Aus diesem
Grund bieten sich kleine mobilen Beregnungsan-
lagen an, welche eine rasche und reproduzierbare
Bestimmung der Infiltrationsrate erméglichen (Iser-
loh, 2013). Sprinkler-Infiltrometer haben den Vortell,
dass der Boden auf eine natlrliche Weise bewas-
sert wird und dadurch die Verschlammung der
Bodenoberflache verhindert oder zumindest redu-
ziert wird. Zudem findet die Bestimmung direkt
an der Bodenoberflache statt, was ebenfalls zur
Erhaltung des natirlichen Bodengefliges beitragt
(Van Es & Schindelbeck, 2003). Weltweit werden
viele unterschiedliche mobile Beregnungsanlagen
eingesetzt. Diese variieren jedoch aufgrund der
Verschiedenheit der Forschungsfelder stark beziig-

3.8. Saugspannung

Begriffserklarung

Die Saugspannung (auch Wasserspannung) ist ein
Mass flr die Bindung des Wassers an die Boden-
matrix. Sie gibt an, mit welcher Energie die in den
Bodenporen wirkenden Kapillarkrafte das Wasser
festhalten. Die Saugspannung entspricht physika-
lisch einem Unterdruck. Sie ist am hochsten bei
niedrigen Wassergehalten (entsprechend trocke-
nen Béden) und nimmt mit zunehmender Boden-
feuchte ab. Mit zunehmender Saugspannung wird
die Bodenmatrix besser stabilisiert und der Boden
somit tragfahiger. Der Parameter wird in Druckein-
heiten gemessen und in Zentimeter Wassersaule
oder Pascal angegeben. Die Saugspannung kann
entweder im Labor oder im Feld gemessen werden.
Zudem ist eine direkte und indirekte Messung der
Saugspannung moglich (DIN EN ISO 11276, 2014;
Stehrenberger & Huguenin-Landl, 2016).

lich Bauart, Niederschlagsintensitat und Daten-
erhebung bzw. -auswertung. Eine Standardisierung
der Gerate ist aufgrund der Verschiedenheit der
Forschungsfelder und Anwendungszwecke nicht
in Sicht (Iserloh, 2013). Eine mobile Beregnungs-
anlage, welche fir die Bestimmung der Infiltrations-
rate Anwendung findet und auch in der Literatur
erwahnt wird, ist der Cornell Sprinkler-Infiltrometer
(Abbildung 26). Dieses Gerat besteht aus einem
mobilen Sprinkler-Infiltrometer, welcher auf einen
Einzelring-Infiltrometer platziert wird. Weitere
Informationen zu diesem Gerat kdnnen dem Arti-
kel von Van Es und Schindelbeck (2003) entnom-
men werden.

Es gibt noch weitere Methoden, welche fir die
Bestimmung der Wasserinfiltrationsrate verwendet
werden (z.B. die «run off-on-ponding method»
oder «linear source methods) (Lili et al., 2008). Da
es sich hierbei jedoch um sehr zeitaufwendige und
komplexe Methoden handelt, welche sich zudem
teilweise noch in der Entwicklungsphase befinden,
werden diese in der vorliegenden Arbeit nicht wei-
ter thematisiert (Lili et al., 2008).

Direkte Messung der Saugspannung

Die direkte Messung der Saugspannung erfolgt mit
Tensiometern nach dem Prinzip der Tensiometrie,
einer altbewahrten Methode (Abbildung 27). Ein Ten-
siometer besteht Ublicherweise aus einem wasser-
geflllten Rohr, an dessen einem Ende sich eine
pordse Saugkerze befindet (Abbildung 28). Das
Wasser in der Saugkerze und im Tensiometerrohr
steht in Kontakt mit dem Wasser in den Bodenporen.
Am anderen Tensiometerende ist eine verbundene
Druckmesseinrichtung angebracht. Die Einzelheiten
der Konstruktion eines Tensiometers variieren je
nachdem ob das Geréat im Feld oder im Labor ver-
wendet wird. Es gibt sie in vielen unterschiedlichen
Langen, Grossen und Bauweisen. Die gemessene
Saugspannung wird je nach Gerat entweder manu-
ell abgelesen oder automatisch gemessen und
gespeichert (Blume, Stahr & Leinweber, 2011; DIN EN
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Abbildung 27: Dauerhaft im Feld installierte Tensiometer
beim Langzeitversuch Oberacker im Kanton Bern zur
Messung der Saugspannung.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Lorenz Ram-
seier, LANAT, Fachstelle Bodenschutz Kt. Bern.

ISO 11276, 2014). Da Tensiometer lediglich Punktmes-
sungen der Wasserspannung liefern, missen sie im
Feld in mehreren Parallelen pro Tiefe eingebaut
werden (mindestens 3 Tensiometer pro Tiefe) bzw.
es mussen bei mobilen Feldtensiometern mehrere
Messungen durchgeflhrt werden. Die Einstellzeit bis
zum Druckausgleich zwischen dem Wasser in der
Bodenstruktur und im Tensiometer reicht je nach
Geratetyp und Boden von wenigen Minuten bis zu
Tagen. Die Messgenauigkeit betragt je nach Hersteller
und Modell circa zwischen 2.5—5 hPa. Die Genauig-
keit wird von Temperaturschwankungen des Wassers
und der Luft beeinflusst (DIN EN ISO 11276, 2014;
UMEG, 2003). Nachteilig zu beurteilen ist der be-
grenzte Messbereich der Gerate (0—850 hPa). Der
Unterhalt von dauerhaft im Boden installierten
Tensiometern ist zudem aufwendig, da wahrend Tro-
ckenperioden Wasser nachgeftillt werden muss. Des
Weiteren mussen die Gerate regelmassig entltftet
werden, da durch das Eindringen von Luft in das
System Messfehler entstehen (Blume, Stahr & Lein-
weber, 2011). Bei Frostgefahr missen fest im Boden
verbaute Messgerate zudem Uber den Winter aus-
gebaut oder mit frostsicherer Flussigkeit befillt wer-
den. Wahrend langerer Trockenperioden im Sommer
kénnen sich die Tensiometer vollstandig entleeren
und werden erst nach genligender erneuter Boden-
befeuchtung wieder nachgefillt. In dauerhaft tro-
ckenen Boden ist eine stationare Messung deshalb

Abbildung 28: Aufbau eines Tensiometers:
1) porése Keramikzelle,

2) wassergefilltes Schauglas,

3) Elektronik,

4) Drucksensor.

Bildquelle: Wikimedia Commons.

nicht moglich. Weiter sollten laut der Literatur jahr-
liche Kontrollkalibrierungen durchgefihrt werden
(Stehrenberger & Huguenin-Landl, 2016).

Indirekte Messung der Saugspannung

Fur die indirekte Messung der Saugspannung stehen
grundsatzlich drei Messmethoden zur Verfligung: die
Equitensiometrie, die elektrische Leitfahigkeit und die
thermische Leitfahigkeit (Stehrenberger & Huguenin-
Landl, 2016). Fir jede Messmethode gibt es eine
Vielzahl verschiedener Messgerate bzw. Sensoren
und Hersteller, auf die in den folgenden Abschnitten
allerdings nicht eingegangen werden kann.

Die Messmethode der Equitensiometrie wird bei
héheren Saugspannungen (Gber 500 hPa) einge-
setzt, bei welchen Tensiometer nur noch bedingt
oder gar nicht mehr verwendet werden kénnen. Bei
einem Equitensiometer handelt es sich um eine FDR-
Sonde, Uber welche einen pordser Keramikkorper
geklebt ist. Bei einer bestimmten Saugspannung
stellt sich in der Keramikzelle ein definierter Wasser-
gehalt ein, welcher anschliessend von der FDR-Son-
de gemessen wird. Durch die Bestimmung des
Wassergehaltes in der Tensiometerkeramik mit be-
kannter Desorptionskurve kann das Matrixpotenzial
indirekt bestimmt werden. Die Beziehung zwischen
Saugspannung und Sensorausgangsspannung ist
jedoch flr jedes einzelne Gerat individuell, da der
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Abbildung 29: Handelstblicher Watermark-Sensor
bestehend aus zwei Elektroden, die in das gipsgetrankte
Gewebe eingearbeitet sind, welches von einer perforier-
ten Hulle eingefasst wird.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Royal Eijkelkamp.

Keramikkorper nicht vollkkommen identisch herge-
stellt werden kann. Der Zusammenhang zwischen
dem Ausgangssignal des Equitensiometers und der
Saugspannung im Boden ist zudem nichtlinear und
muss interpoliert werden. Jede Sonde muss deshalb
einzeln kalibriert werden (UMEG, 2003; Zuber, 2007).
Equitensiometer miUssen, wie stationare Tensiometer,
in mehreren Parallelen pro Tiefe eingebaut werden.
Die Messgenauigkeit betragt rund 50 hPa (UMEG,
2003). Im Vergleich zu Tensiometern sind Equi-
tensiometer wartungsfrei; allerdings erfordern sie
eine intensive Kalibrierung. Zudem ist die Mess-
genauigkeit bei niedrigen Saugspannungen gering,
und Uberstauhdhen im Bereich der Wassersattigung
kénnen prinzipiell nicht gemessen werden. Weiter
unterliegen die Messgerate einer sondenspezifi-
schen Hysterese (Stehrenberger & Huguenin-Landl,
2016, UMEG, 2003). Die geringe Erfahrung in der
Praxis und die Kosten werden im Evaluationsbericht
von Stehrenberger und Huguenin-Landl (2016) als
weitere Nachteile der Methode aufgefiihrt.

Die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit im
Boden erfolgt mittels Gipsblocken oder Watermark-
Sensoren (Abbildung 29). Bei der Bestimmung mit-
tels Gipsblock wird der elektrische Widerstand
zwischen zwei eingegossenen Elektroden gemes-
sen (Zuber, 2007). Aufgrund der geringen Leitfahig-
keit des Gipses und der Luft ist die gemessene
Leitfahigkeit lediglich von der elektrischen Leit-
féhigkeit des Bodenwassers in den Poren des Gips-
blockes abhangig (Blume, Stahr & Leinweber, 2011).

Das Wasser im Gipsblock ist im Kontakt mit dem
Wasser in der Bodenstruktur und besitzt deshalb
dieselbe Saugspannung nachdem sich ein Gleich-
gewicht eingestellt hat. Hohe Saugspannungen
resultieren in hohen elektrischen Widerstanden
(Blume, Stahr & Leinweber 2011). Gipsblocke werden
fur wissenschaftliche Untersuchungen nur selten
verwendet, was auf die geringe Lebensdauer der
Gipsbldcke und auf die instabile Eichkurve bzw. den
individuellen Kalibrierungsbedarf zurtckzufliihren
ist (Zuber, 2007). Weiter unterliegen auch die Gips-
blécke einer starken Hysterese (Stehrenberger &
Huguenin-Landl, 2016; Zuber, 2007). Bei den
Watermark-Sensoren handelt es sich um eine Wei-
terentwicklung der Gipsblocke. Die réohrenformigen
Watermark-Sensoren bestehen aus zwei Elektroden,
welche von einem gipsgetrankten Gewebe bzw.
einer granularen Matrix umgeben sind (Zuber, 2007)
(Abbildung 29). Der Watermark-Sensor wird perma-
nent im Boden eingegraben und hat eine durch-
schnittliche Lebensdauer von 3—5 Jahren. Der
Messbereich reicht von 30 —2000 hPa. Die Gerate
sind wartungsfrei und frostsicher. Sie reagieren aber
trdger auf wechselnde Bodenfeuchtigkeiten als
andere Messgerate (Pan et al., 2010; UGT, 2020).

Eine indirekte Bestimmung der Saugspannung kann
auch Uber die thermische Leitfahigkeit des Bodens
erfolgen (Stehrenberger & Huguenin-Landl, 2016). Die
Methode beruht auf einem ahnlichen Prinzip wie die
Bestimmung Uber die elektrische Leitfahigkeit. Die
Sensoren bestehen aus einer pordsen Spitze, typi-
scherweise aus Keramik, in der ein Heizelement inte-
griert ist. Das Wasser in der Keramikspitze besitzt die
gleiche Saugspannung wie das Bodenwasser nach-
dem sich ein Gleichgewicht eingestellt hat. Hohe
Saugspannungen resultieren dabei in hohen thermi-
schen Leitfahigkeiten. Der Wassergehalt der Keramik-
spitze wird Gber den Temperaturanstieg wahrend der
Erhitzung der Spitze bzw. lUber die Warmekapazitat
bestimmt. Der Temperaturanstieg, welcher mit der
thermischen Leitfahigkeit und dem Wassergehalt zu-
sammenhangt, kann als Proxy flr das Matrixpoten-
zial verwendet werden. Diese Gerate haben ebenfalls
den Vorteil, dass sie wartungsfrei und frostsicher sind.
Zudem decken sie einen grossen Messbereich ab. Ins-
besondere bei hdheren Saugspannungen reagieren
die Sensoren jedoch unempfindlich und ungenau.
Zudem ist fUr jeden Sensor eine separate Eichkurve
notwendig, da die Struktureigenschaften der Keramik-
spitzen voneinander abweichen (Pan et al., 2010).
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3.9. Wassergehalt

Begriffserklarung

Der Wassergehalt bezeichnet die Masse oder das
Volumen an Wasser, das zu einem gewissen Zeit-
punkt im Boden vorhanden ist. Der Wassergehalt
wird vor allem durch Niederschlag, Tiefensicke-
rung, Verdunstung und den Wasserverbrauch der
Pflanzen beeinflusst, weshalb der Parameter zeitlich
und rdumlich variabel ist. Der Wassergehalt kann
entweder gravimetrisch (Gleichung 8) oder volu-
metrisch (Gleichung 9) berechnet werden und wird
Ublicherweise in Prozenten angegeben (Fuhler &
Roth, 2004; Stahr et al., 2012). In der Bodenphysik
wird der Wassergehalt vorzugsweise volumetrisch
angegeben, da dieser Wert &kologisch aussage-
kraftiger ist (z.B. Berechnung von Wasserbilanzen).
Allerdings ist es technisch einfacher, den Wasser-
gehalt gravimetrisch durch Wagung zu bestimmen,
weshalb gravimetrische Messungen &fter ange-
wendet werden (FUhler & Roth, 2004; Stahr et al.,
2012). Durch Multiplikation mit der Lagerungsdich-
te kann der gravimetrische Wassergehalt in den
volumetrischen Wassergehalt umgerechnet werden
(Stahr et al., 2012; Blume, Stahr & Leinweber, 2011).
Der Wassergehalt kann entweder direkt im Labor
oder im Feld gemessen oder indirekt Uber im
Boden eingebaute Sonden bestimmt werden.

Direkte Messungen

Der Wassergehalt kann durch gravimetrische Mes-
sung nach DIN 19683-4 ermittelt werden. Bei dieser
Methode werden strukturell ungestérte Proben
mittels Stechzylinder im Feld enthommen. Dies
sollte bei feldfeuchten Bedingungen gemacht
werden, d.h. im Bereich der fir eine ungestorte
Beprobung gunstig ist (60 — 100 hPa) entnommen.
Um einen reprasentativen Wert zu erhalten, sollten

mindestens drei, besser aber finf, Proben pro
Horizont entnommen werden. Nach der Entnahme
sollten die ungestorten Zylinderproben moglichst
rasch verpackt werden, um sie vor Verdunstung zu
schitzen. Im Labor werden die Proben auf das
Normvolumen prapariert und feldfeucht gewogen.
Dies muss mdglichst bald nach der Probenahme
gemacht werden, damit kein Wasser durch Ver-
dunstung verloren geht und das Resultat verfalscht.
Anschliessend wird die Probe bei 105 °C bis zur
Gewichtskonstanz getrocknet und nochmals
gewogen («Trockensubstanz»). Die Differenz aus
den beiden Wagungen ergibt die Masse Wasser,
woraus der gravimetrische Wassergehalt berechnet
wird. Da das Bezugsvolumen der Probe bekannt
ist, kann daraus auch der volumetrische Wasser-
gehalt berechnet werden. (Stahr et al., 2012; Blume,
Stahr & Leinweber, 2011; Fihler & Roth, 2004; Weil
& Brady 2017). Alternativ kann auch eine strukturell
gestorte Probe nach dem gleichen Prinzip unter-
sucht werden, hierbei kann der Wassergehalt aber
nicht auf das Bodenvolumen bezogen werden, d.h.
der Wassergehalt kann nur gravimetrisch angege-
ben werden (Blume, Stahr & Leinweber, 2011).

Eine weitere exotische, aber direkte Feldmethode ist
die Messung des Wassergehaltes mittels Carbid
(nach Sibriski 1935). Die Methode beruht darauf, dass
aus Carbid mit Wasser Acetylen freigesetzt wird. Die
Menge an Acetylen kann dann gasvolumetrisch
bestimmt werden (VDLUFA, 2016; Blume, Stahr &
Leinweber, 2011). Daflir werden je nach Feuchte ca.
5—20 g Boden aus einer Mischprobe aus 8 —10
Bohrungen entnommen und zusammen mit Stahl-
kugeln und einer Calciumcarbid-Ampulle in eine
Druckflasche gegeben; diese wird mit einem Mano-

(8)

Gravimetrischer Wassergehalt Bm =

Masse Wasser

Masse trockener Boden

x 100 [%]

(9)

Volumetrischer Wassergehalt v =

Volumen Wasser

x 100 [%]
Volumen Bodenprobe
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Abbildung 30: Einsatz einer TDR-Sonde  Abbildung 31: Einsatz einer TDR-Sonde Abbildung 32: Auswahl an verschiede-
an der Profilwand zur Messung des vo-  auf der Bodenoberflache zur Messung nen Modellen von TDR-Sonden zur

lumetrischen Wassergehaltes.
Bildquelle: KOBO.

meterkopf luftdicht verschlossen. Durch Schitteln
der Flasche wird die Calciumcarbid-Ampulle durch
die Stahlkugeln zum Platzen gebracht und das Cal-
ciumcarbid mit dem Boden vermischt. Wenn der
Druck nicht mehr weiter ansteigt (nach ca. 10 — 20 min),
kann der Enddruck am Manometerkopf abgelesen
und der Wassergehalt ermittelt werden. Ein Druck-
anstieg von 1 bar entspricht dabei 1 g Wasser (VDLU-
FA, 2016). Diese Methode kann nicht bei Moorbéden
angewandt werden und wird ungenau, wenn der
Wassergehalt im Boden mehr als 30% betragt
(VDLUFA, 2016; Blume, Stahr & Leinweber, 2011).

Indirekte Messungen

Da direkte Messungen destruktiv sind und keine
zweite Messung am selben Ort durchgefihrt wer-
den kann, wurden verschiedene indirekte Alter-
nativmethoden entwickelt (Stahr et al., 2012). Indi-
rekte Methoden erfassen dabei den Wassergehalt
nicht direkt, sondern messen sogenannte Proxy-
grossen, die eng mit dem Wassergehalt korrelieren
(FUhler & Roth, 2004). Fir die Messung des Wasser-
gehaltes gibt es eine Vielzahl von verschiedenen
Sensoren und Herstellern, die nicht alle in dieser
Arbeit beschrieben werden kénnen. Eine viel ver-
wendete Proxygrdsse ist die Dielekftrizitatskonstan-
te des Bodens, welche im Wasser viel hdher ist als
in den anderen Bodenkomponenten «Lufts und
«Festkorper». Ein Anstieg des Wassergehaltes
resultiert deshalb in einem deutlichen Anstieg der
Dielektrizitatskonstante des Bodens (Stahr et al.,
2012; Blume, Stahr & Leinweber, 2011; Fihler & Roth,
2004; Gimper, 2010). Die Dielekfrizitatskonstante

des volumetrischen Wassergehaltes.
Bildquelle: KOBO.

Messung des volumetrischen Wasser-
gehaltes.
Bildquelle: KOBO.

wird mit verschiedenen Sonden, die entweder
mobil genutzt oder stationédr im Boden eingebaut
werden kénnen, ermittelt. So kann Uber langere
Zeitraume der Wassergehalt im (nahezu) selben
Bodenvolumen gemessen und die zeitliche Varia-
bilitat verfolgt werden (Stahr et al., 2012; Blume,
Stahr & Leinweber, 2011; Fihler & Roth, 2004; Steh-
renberger & Huguenin-Landl, 2016).

Die bekannteste indirekte Methode ist die Time
Domain Reflectometry Messung (TDR-Messung)
(Abbildung 30, 31 & 32). Bei der TDR-Messung wer-
den zwei TDR-Sondenstabe an einer Profilwand

horizontal in der zu messenden Tiefe (Abbildung
30) oder vertikal von der Bodenoberflache aus in
den Boden gedrlickt (Abbildung 31). Die Sonden
werden Uber ein Koaxialkabel mit dem eigentlichen
TDR-Gerat (Impulsgenerator, Zeitmessung, Mess-
anzeige) verbunden. Bei der Messung wird die
Laufzeit einer elektromagnetischen Welle entlang
der Sondenstdbe gemessen. Die Laufzeit des
Signals ist von der Dielektrizitatskonstante des
Bodens abhangig. Da diese hauptsachlich vom
Wassergehalt abhangt, kann der Wassergehalt mit
Hilfe von kalibrierten Umrechnungsformeln auf-
grund der Laufzeit bestimmt und oft direkt am
Gerat abgelesen werden (Blume, Stahr & Lein-
weber, 2011; Gimper, 2010).

Nach einem ahnlichen Prinzip arbeitet die Frequency
Domain Reflectometry Messung (FDR-Messung).
Auch diese Methode ermittelt den Wassergehalt
indirekt Gber die Dielektrizitatskonstante des Bodens
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(Gimper, 2010). Die FDR-Sonden erzeugen im Boden
ein schwingendes elektromagnetisches Feld. Der
Boden zwischen den Sonden wirkt dabei als elekt-
risch isolierendes Material, welches die Ausbreitung
des Feldes abschwacht. Die Abschwéachung des
Feldes fuhrt zu einer Amplitudenanderung, welche
von den Sonden erfasst wird. Uber die Abschwa-
chung des elektromagnetischen Feldes kann die
relative Dielektrizitatskonstante des Bodens ermittelt
und Uber Regressionsfunktionen der Wassergehalt
bestimmt werden (UGT-Gmbh, 2020).

Neben den TDR- und FDR-Sonden gibt es noch die
Kapazitatsmessung (Stehrenberger & Huguenin-
Landl, 2016). Bei dieser Messung wird die Dielekt-
rizitatskonstante des Bodens mittels der Kapazitats-
messung eines Kondensators bestimmt. Dieser
Kondensator besteht aus zwei Elektroden, zwischen
denen sich der Boden als Nichtleiter befindet. Die
Menge an elektrischer Ladung, welche vom Kon-
densator gespeichert wird, ist proportional zur
angelegten Spannung. Die Beziehung zwischen
Spannung und Ladung wird von der Kapazitat be-
schrieben. Diese andert sich, wenn sich die Dielek-
trizitdtskonstante des Bodens dndert. Aus dieser
Beziehung kann die Dielektrizitdtskonstante des
Bodens ermittelt und wiederum der Wassergehalt
des Bodens berechnet werden (UGT-Gmbh, 2020).

Die Firma UGT Gmbh hat weitere Sensoren zur
Wassergehaltsbestimmung aufgrund der Dielek-
trizitdtskonstante des Bodens entwickelt. Die UMP-
Sensoren sind quasi eine Kombination aus TDR
und FDR Messungen (Abbildung 33). Der UMP-
Sensor sendet ein kontinuierliches Signal aus (wie
die FDR-Sensoren) und misst den Zeitversatz zum
Ursprungssignal (wie TDR-Sonden). Aus dem ge-
messenen Zeitwert wird die Dielektrizitatskonstan-
te ermittelt (UGT-Gmbh, 2020).

Neben diesen Sonden, die alle den Wassergehalt
indirekt Gber die Dielektrizitatskonstante des Bodens
ermitteln, gibt es auch die Moglichkeit, den Wasser-
gehalt mittels Neutronen- oder Gammasonden zu
bestimmen. Da diese Sonden radioaktive Quellen
enthalten, unterliegen sie besonderen Strahlen-
schutzvorschriften (Fuhler & Roth, 2004; Blume,
Stahr & Leinweber, 2011) und werden deshalb nur
selten eingesetzt und in dieser Arbeit nicht weiter
erlautert.

Abbildung 33: Auf dem Markt erhaltliche UMP-Sonde
zur Messung des volumetrischen Wassergehaltes des
Bodens. UMP-Sonden kombinieren die TDR- und FDR-
Technologie.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der UGT GmbH.
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3.10. Nutzbare Feldkapazitat

Begriffserklarung

Die nutzbare Feldkapazitat (nFK) bezeichnet den
Anteil des Bodenwassers, der fir Pflanzen zugéng-
lich und nutzbar ist. Pflanzenverfligbares Wasser
befindet sich in den feinen Grobporen (bis 50 pm
Aquivalentdurchmesser) und in den Mittelporen mit
Aquivalentdurchmesser zwischen 30 und 0.2 pym
(Eidg. landwirtschaftliche Forschungsanstalten,
1996; Stahr et al., 2012; VDLUFA, 2016). Bei Schluff-
und Lehmbdden ist die nFK am hochsten (Stahr et
al., 2012).

Messung der nutzbaren Feldkapazitat

Die nutzbare Feldkapazitat kann aus der Desorp-
tionskurve (Kapitel 3.4.) eines Bodens abgeleitet
werden. Fir die Bestimmung der Desorptionskurve
im Labor werden ungestdrte Bodenproben ver-
wendet. Sie berechnet sich durch Abzug des Tot-

3.11. Wasserstand

Begriffserklarung

Der Wasserstand, auch Grundwasserstand ge-
nannt, beschreibt die Lage des Grund-, bzw. Hang-
wassers unterhalb der Bodenoberflache oder einer
anderen Bezugsebene. Der Abstand zwischen
Wasserstand und Bodenoberflache wird in der
Hydrogeologie «Flurabstand» genannt (Quante,
2017). Aus agronomischer Sicht beeinflusst der
Wasserstand Pflanzenwachstum, Wurzelentwick-
lung und Evapotranspiration (Gray & Mahapatra,
1965). Niederschlagsereignisse erhéhen den Was-
serstand, Trockenperioden hingegen lassen den
Wasserstand absinken.

Messung des Wasserstandes

Der Wasserstand wird normalerweise im Bohrloch
ermittelt. Dieses kann zusatzlich mit einem Piezo-
meterrohr ausgestattet sein (Kapitel 3.6.). Bei der
Bohrloch-Methode wird ein Bohrloch mit einem
geeigneten Bohrgerat in den Boden bis unter den
Grundwasserspiegel eingeteuft. Nach Einstellen des

wassers von der Feldkapazitat. Als Totwasser wird
jener Anteil des Bodenwassers definiert, welcher
sich bei einem pF von 4.2 noch im Boden befindet.
Die Feldkapazitat bezeichnet jene Wassermenge,
die ein Boden im statischen Gleichgewicht gegen
die Schwerkraft in seinen Poren zurlickzuhalten ver-
mag. Sie liegt je nach Grundwasserstand zwischen
pF 1.8 und pF 2.5 (Stahr et al., 2012; VDLUFA,2016).
Im Labor wird der Aquivalentwert fir die Feldka-
pazitat nach der deutschen Bodenkundlichen Kar-
tieranleitung (4. Auflage) in der Regel als volume-
trischer Wassergehalt bei pF 1.8 bestimmt,
entsprechend einem Aquivalentdurchmesser von
etwa 50 pm (AG Boden, 1994; VDLUFA, 2016). Je
nach Land und Literatur ist dieser Wert aber bei
verschiedenen Saugspannungen definiert, inter-
national ist die Feldkapazitat bei pF 2 festgelegt.

Ruhewasserspiegels, was je nach Bodenart und
hydraulischer Leitfahigkeit unterschiedlich lange
dauern kann, wird der Wasserstand ermittelt. Dafur
wird der Abstand zwischen Bodenoberflache und
Wasserspiegel in Zentimetern gemessen (VDLUFA,
2016; Gray & Mahapatra, 1965).

Die Piezometer-Methode ist vom Prinzip her gleich
wie die Bohrloch-Methode. In das Bohrloch wird
aber noch ein Piezometerrohr von ca. 5 cm Durch-
messer eingebaut. Das Piezometerrohr sollte in
dem zu bestimmenden Grundwasserstands-
Bereich perforiert sein. Die Einrichtung kann
optional auch mit einem Schwimmer ausgestattet
werden, wodurch der Wasserstand kontinuierlich
Uber die Zeit gemessen werden kann (Blume, Stahr
& Leinweber, 2011). Der Wasserstand wird nach Ein-
stellung des Ruhewasserspiegels als Hohe des
Wasserspiegels in Zentimeter unter der Boden-
oberflache gemessen (Blume, Stahr & Leinweber,
2011; Gray & Mahapatra, 1965).
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3.12. Redoxpotential

Begriffserklarung

Das Redoxpotential im Boden bestimmt, ob ein
Stoff oxidativ oder reduktiv umgesetzt wird. Das
Potential zeigt also den Status und biochemische
Effekte der Sauerstoffversorgung im Boden an
(Reiser et al., 2020; Stahr et al., 2012; Weil & Brady,
2017) (Abbildung 34). Redoxreaktionen werden von
Mikroorganismen genutzt, um Energie zu gewin-
nen. Dabei gilt, je hoher das Redoxpotential des
umgesetzten Stoffes ist, desto hodher ist der Ener-
giegewinn. Solange freier Sauerstoff im Boden ver-
flgbar ist, bleibt das Oxidationspotential hoch.
Wird der Sauerstoff aufgebraucht oder durch Was-
sereinschlisse im Boden ersetzt, sinkt das Redox-
potential im Boden ab (Stahr et al., 2012). Der Para-
meter ist also stark abhangig vom Wassergehalt
und kann daher zeitlich und rdumlich stark variie-
ren. Redoxpotentiale kdnnen in natirlichen Béden
zwischen -500 mV und +1000 mV schwanken (Stahr
et al., 2012; Reiser et al., 2020). Diese zeitliche und
rdumliche Variabilitat erfordert eine mehrmalige,
bzw. kontinuierliche Messung des Redoxpotentials
(Reiser et al., 2020). Zusatzlich hangt der Parameter
auch vom pH ab, weshalb eine Standardisierung
auf pH 7 gemacht werden sollte. Dafir ist jeweils
zusatzlich zur Redoxpotentialmessung die Messung
des pH notwendig (Stahr et al., 2012; Weil & Brady,
2017).

Messung des Redoxpotentials

Ublicherweise wird das Redoxpotential direkt im
Feld nach ISO 11271 mittels Elektroden gemessen
(Stahr et al., 2012; Blume, Stahr & Leinweber, 2011).
Daflr wird eine Platinelektrode so in den Boden
eingebaut, dass die Bodenstruktur moglichst wenig

gestort wird. Das Potential wird gegen eine Stan-
dardelektrode mit bekanntem Potential gemessen.
So kann auf einem verbundenen Spannungsmesser
das Redoxpotential direkt abgelesen werden (Stahr
et al., 2012; Blume, Stahr & Leinweber, 2011). Sind
die beteiligten lonen bekannt, kann das Redox-
potential zusatzlich den Stabilitatsfeldern von
Redoxzustanden zugeordnet werden (Blume, Stahr
& Leinweber, 2001). Mit denselben Elektroden kann
auch die Sauerstoffdiffusionsrate (ODR) gemessen
werden, welche ebenfalls Einblick in die Sauerstoff-
versorgung des Bodens gibt. Da die Messung der
ODR allerdings das Redoxpotential beeinflusst,
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Abbildung 34: Profilwand mit Rostflecken, deutliche
Zeichen von Redoxreaktionen, welche stattgefunden
haben.

Bildquelle: Wikimedia Commons.

sollten die Messungen zeitlich oder rdumlich ver-
setzt stattfinden (Reiser et al., 2020). Eine Methode,
wie mit derselben Platinelektrode sowohl Redox-
potential als auch ODR kontinuierlich tber langere
Zeit gemessen werden kdnnen, ist in Reiser et al.
(2020) beschrieben.

Eine weitere Methode zur Ermittlung des Redox-
potentials ist die RIS (Indicator of Reduction In
Soils) — Methode (Rabenhorst, 2018). Hier werden
mit Eisenhydrid oder Birnessit beschichtete PVC-
Rohre im Boden vergraben. Je nach Redoxpoten-
tial im Boden wird die Beschichtung (Fe- oder Mn-
Verbindungen) mehr oder weniger stark von den
PVC-Rohren abgel&st. Nach ca. 2 Wochen werden
die Rohre wieder ausgegraben und die freien
Flachen fotografisch bestimmt. Mit dieser Methode
kann das Redoxpotential allerdings nur semiquanti-
tativ erfasst werden.
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3.13. Eindringwiderstand

Begriffserklarung

Der Eindringwiderstand wird zur Lokalisierung und
Ermittlung der rdumlichen Ausdehnung von Zonen
mit verdichteten Béden verwendet (Schwab, Diet-
rich & Gubler, 2018; Buchter & Hausler, 2009). Zur
Messung des Eindringwiderstandes werden ver-
schiedene Penetrometertypen verwendet, wobei
je nach Eindringmechanismus zwischen dynami-
schen und statischen Geraten unterschieden wird
(Lutz & Keller, 2020; Herrick & Jones, 2002). Grund-
satzlich bestehen Penetrometer aus einem Mess-
gerat und einer Sondierstange, welche in einem
Konus als Sondenspitze endet. Je nach Gerat sind
Durchmesser oder Winkel der Eindringspitze ver-
schieden, was wiederum die Messresultate beein-
flussen kann (Lutz & Keller, 2020). Zusatzlich ist der
Eindringwiderstand abhangig vom Stukturzustand,
der Zusammensetzung sowie der Feuchte des
Bodens (Schwab, Dietrich & Gubler, 2018; Lutz &
Keller, 2020; Herrick & Jones, 2002).

Dynamische Gerate zur Messung des
Eindringwiderstandes

Bei dynamischen Geraten, auch «<Rammsonden»
genannt, wird die Sonde mit gleichmassigen Ham-
merschlagen in den Boden getrieben. Dabei wird
pro Schlag sowohl die aufgebrachte Schlagenergie

Abbildung 35: Die Panda-Sonde ist ein Beispiel fur ein
dynamisches Penetrometer zur Ermittlung des Eindring-
widerstandes in den Boden.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der nationalen
Bodenbeobachtung, NABO.

als auch die Eindringtiefe der Sondenspitze
gemessen und daraus der Eindringwiderstand (in
MPa) berechnet. Daflir muss zusatzlich die Konus-
oberflache sowie die Masse des Hammers und
aller beweglichen Teile des Geréats bekannt sein
(Lutz & Keller, 2020; Buchter & Hausler, 2009). Ein
Beispiel fur eine Rammsonde ist die PANDA-Sonde
(Pénétrometre Automatique Numérique Dynami-
que Assisté par Ordinateur), welche in der Schweiz
sehr haufig eingesetzt wird (Abbildung 35). Bei
diesem Gerat wird die Sonde mit einem normierten
Hammer in den Boden gerammt. Daneben gibt es
Rammsonden, bei denen kein Hammer gebraucht
wird, sondern ein ins Gerat integriertes Fallgewicht,
das aus einer bestimmten Hoéhe fallen gelassen
wird und so eine definierte Schlagkraft austbt.
Dadurch wird der Einfluss des Operators auf das
Messergebnis minimiert. Ein Beispiel flir eine
Rammsonde, die mit diesem Prinzip arbeitet, ist der
Light Weight Deflectometer von Sol Solution (Sol
Solution, 2020).

Abbildung 36: Auf dem Markt erhaltliches statisches
Penetrometer zur Ermittlung des Eindringwiderstandes
in den Boden.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der UGT GmbH.
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Statische Gerate zur Messung des
Eindringwiderstandes

Im Vergleich zu dynamischen Geraten wird bei
statischen Penetrometern die Sondenspitze mit
konstanter Geschwindigkeit in den Boden gedriickt
(Abbildung 36). Dabei wird die angewandte Kraft
als Funktion der Eindringtiefe gemessen, um den
Eindringwiderstand zu berechnen. Diese Kraft kann
entweder manuell, hydraulisch oder elektrisch aus-
gelibt werden. Ein Beispiel flr einen statischen

Penetrometer, der manuell in den Boden gedrlickt
wird, ist der Penetrologger von Eijkelkamp. Je
nach Bodenfestigkeit wird eine gréssere oder klei-
nere Sondenspitze montiert. An den Penetrologger
kann zusatzlich ein Bodenfeuchteflihler ange-
schlossen werden, womit bei jeder Messung auch
der Feuchtezustand an der Bodenoberflache
gemessen wird (Eijkelkamp, 2020). Dies ist wichtig,
da der Eindringwiderstand stark vom Wassergehalt
des Bodens abhangt.

3.14. Schrumpfverhalten des Bodens

Begriffserklarung

Bei zunehmender Entwéasserung des Bodens ent-
stehen Schrumpfprozesse infolge von Zugkraften
der Wassermenisken zwischen den Bodenteilchen
(Dullmann, 2014). Die Schrumpfkurve bildet die Be-
ziehung zwischen Volumen und Wassergehalt der
Bodenprobe wahrend der Trocknung ab (Leong &
Wijaya, 2015; Li & Zhang, 2019; Braudeau et al.,
1999). le nach Bodenart bzw. Kérnung sieht die
Schrumpfkurve anders aus und kann in zwei bis
vier Phasen unterteilt werden (Abbildung 37) (Leon
& Wijaya, 2015; Braudeau et al., 1999; Ddillmann,
2014). In der ersten Phase, der Struktur-Schrump-
fung, werden die Grobporen entleert und es
kommt nur zu einer vernachlassigbaren Volumen-
anderung der Bodenprobe. In der zweiten Phase,
auch «Normalschrumpfung» genannt, fihrt der
Wasserverlust zu einer gleichgrossen Volumenab-
nahme der Bodenprobe. In der dritten Phase ist
die Volumenabnahme der Bodenprobe nicht mehr
linear zum Wasserverlust, das Volumen nimmt aber
immer noch ab. Diese Phase wird daher «Rest-
schrumpfung» genannt. In der vierten und letzten
Phase, der «Nullschrumpfung», éndert sich das
Probenvolumen nicht mehr, da die Tonteilchen
nicht mehr naher zusammenricken kénnen, ob-
wohl noch weiter Wasser abgegeben wird (Dull-
mann, 2014). Das Schrumpfverhalten von Béden
hangt stark von ihrer Zusammensetzung ab, ins-
besondere von ihrem Tongehalt und den vorhan-
denen Tonmineralien. Je feinkdrniger ein Boden ist,
desto héher ist sein Schrumpfvermégen (Leon &
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Abbildung 37: Schematische Darstellung der Schrumpf-
kurve eines feinkérnigen Bodens mit den vier unter-
schiedlichen Schrumpfphasen. Abbildung Ubernommen
aus Dullmann, 2014.

Wijaya, 2015; Braudeau et al., 1999; Dillmann, 2014).
Das Schrumpf-Quellverhalten von Bdden spielt
auch bei der Interpretation von Desorptionskurven
(Kapitel 3.4.) eine wichtige Rolle (Dullmann, 2014;
Li & Zhang, 2019).

Messung des Schrumpfverhaltens von Béden

Zur Charakterisierung des Schrumpf-Quellverhal-
tens existieren keine Normen, lediglich das
Bestimmen der Schrumpfgrenze ist in DIN 18122
und ASTM D4943 sowie in ASTM D427 festgelegt
(Ddllmann, 2014; Li & Zhang, 2019). Um die
Schrumpfkurve und damit die Bodendeformation
wéahrend des Trocknungsvorganges darstellen zu
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kénnen, mussen Bodenvolumen und Boden-
wassergehalt simultan gemessen werden. Somit
kann das Schrumpfverhalten der Béden bei ab-
nehmendem Wassergehalt dargestellt werden.
Der Wassergehalt kann gravimetrisch mit einer
Waage gemessen werden. Schwieriger ist die
akkurate Messung des Bodenvolumens, wofur
es eine Vielzahl an Methoden gibt. Diese Metho-
den kénnen grob in kontaktfreie Methoden und
Methoden mit direktem Kontakt unterteilt werden
(Li & Zhang, 2019). Dabei werden entweder alle
drei Dimensionen der Volumenanderung separat
gemessen oder die Schrumpfung wird nur in einer
Richtung gemessen und unter Annahme eines iso-
metrischen Schrumpfverhaltens gleichférmig in
alle anderen Richtungen extrapoliert. An einigen
Institutionen werden die Bodenproben zusatzlich
mit Mini-Tensiometern ausgestattet um zusatzlich
das Matrixpotential wahrend der Trocknung zu
bestimmen. So kann im Idealfall neben der
Schrumpfkurve auch die Desorptionskurve aufge-
zeichnet werden (Weisskopf 2020, persénliche
Mitteilung).

Direkte Methoden zur Volumenmessung von
Bodenproben

Eine einfache Methode zur wiederholten Bestim-
mung des Volumens einer Bodenprobe ist die
Messung mit der Schublehre. Damit werden Héhe
und Durchmesser von zylindrischen Bodenproben
gemessen, sodass deren Volumen berechnet wer-
den kann. Diese Methode kann allerding nur bei
festen, gleichmassig zylindrischen und schon pra-
parierten Proben durchgeflihrt werden (Li & Zhang,
2019).

Des Weiteren kann die Héhe der Bodenprobe mit
einem Wegsensor oder Wegaufnehmer automa-
tisch und kontinuierlich gemessen werden. Der
Durchmesser der Probe wird dabei als konstant
angenommen, was aber nicht unbedingt der Fall
sein muss und zu verfalschten Ergebnissen flhren
kann (Li & Zhang, 2019). Unter Annahme eines iso-
metrischen Schrumpfvorganges kann die Volumen-
anderung auch in die anderen Richtungen (Durch-
messer) extrapoliert werden.

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, kann das Volumen
auch mittels des archimedischen Prinzips der
Wasserverdrangung gemessen werden. Mit dieser
Methode kénnen auch ungleichmassige Proben
gut gemessen werden, wenn sich die Ummantelung
an die Form der Bodenprobe anpasst. Allerdings
kann das Eindringen von Wasser oder Luftblasen
die Ergebnisse verfalschen (Li & Zhang, 2019; Brau-
deau et al., 1999). Der Aufwand fur diese Methode
ist enorm hoch, so dass diese Art von Volumen-
messung flr eine kontinuierliche Messung eigent-
lich nicht in Frage kommt.

Kontaktfreie Methoden zur Volumenmessung
Berlhrungsfreie Methoden messen das Proben-
volumen, ohne dass die Probe bei der Messung
durch einen Sensor berlhrt wird. Eine Mdglichkeit
ist die Volumenbestimmung durch Photogramme-
trie. Daflr werden Fotografien der Probe aufge-
nommen; mittels Triangulation und weiteren Aus-
wertungen kann ein 3D-Modell rekonstruiert
werden. Anstatt Fotografie kdnnen auch Lasersen-
soren zur Erstellung des Modelles eingesetzt wer-
den. Aus diesen Modellen kann das Probenvolu-
men berechnet werden (Li & Zhang, 2019).

In Braudeau et al. (1999) wurde zur Ermittlung des
Probenvolumens ein Retractometer verwendet.
Dieses Gerat misst die Hohe und den Durchmesser
der Probe mittels mehrerer Lasersensoren simultan
und kontinuierlich. Die Messung des Schrumpfver-
haltens des Bodens wird dabei unter kontrollierten
Bedingungen durchgeflhrt (Braudeau et al., 1999;
Gabrielli Technology).
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3.15. Aggregatsstabilitat

Begriffserklarung

Ein Aggregat ist ein Kérper aus zusammenhangen-
den, primaren Bodenpartikeln mineralischer oder
organischer Art (Stahr et al., 2012). Unter anderem
ist die Aggregatsstabilitat ein Mass zur Beurteilung
der Erodierbarkeit von Béden (Blume, Stahr & Lein-
weber, 2011). Da der Parameter von verschiedenen,
variablen Faktoren abhangig ist, gibt es auch eine
Vielzahl von Methoden, um die Aggregatsstabilitat
zu bestimmen (Mair, 2017; Le Bissonais, 2016). In
Folge wird auf die am weitesten verbreiteten
Methoden eingegangen. Je nach Methode ist die
Einheit, in der die Aggregatsstabilitat gemessen
wird, verschieden. Oft wird sie als Prozent stabiler
Aggregate angegeben oder es wird der «<mean
weight diameter» berechnet, der als Mass flr die
Aggregatsstabilitat betrachtet wird.

Visuelle Beurteilung der Aggregatstabilitat

Die Verschlammungsneigung von Aggregaten bei
Kontakt mit Wasser kann man nach dem Widerstand
einschatzen, den die Aggregate der Verschlammung
durch Uberstauen mit Wasser entgegensetzen. Bei
der Verschlammungsmethode (hach Sekera & Brun-
ner 1943) werden etwa zehn Aggregate von 1—3
mm Durchmesser in einer Schale mit deionisiertem
Wasser Uberstaut. Nach kurzem Umschwenken kann
der Zerfallsgrad mit einer 6-stufigen Beurteilungs-
skala visuell bestimmt werden. Diese Methode kann
auch im Feld angewendet werden, allerdings nur
bei sand- und kiesarmen Béden (Blume, Stahr &
Leinweber, 2011; Mair, 2017).

Messung der Aggregatstabilitat

Nach der deutschen Industrienorm DIN 19683-16
wird die Aggregatstabilitat mit dem Nasssiebver-
fahren bestimmt (Buchter et al., 2004). Nasssieb-
verfahren sollten Effekte, die bei einem Starkregen-
ereignis auftreten und zu Wassererosion flhren,
nachbilden. Dabei gibt es mehrere unterschiedliche
Verfahren, die aber alle nach dem gleichen Prinzip
arbeiten (Mair, 2017; Le Bissonnais, 2016). Bei allen
Verfahren werden Aggregate auf einem Sieb
wiederbefeuchtet, das ganz in Wasser getaucht
und flr eine festgelegte Zeit und mit festgelegter
Geschwindigkeit im Wasser auf und ab bewegt
wird (Abbildung 38). Oft werden dafur Siebtirme
mit mehreren Maschenweiten verwendet. Durch
das Wiederbefeuchten und die hydraulischen Kraf-
te wahrend der Nasssiebung kénnen die Aggre-
gate je nach Stabilitat zerfallen (Abbildung 39).
Dadurch nimmt die Grosse der Aggregate ab und
die instabilen Aggregate fallen auf das nachst klei-
nere Sieb nach unten. Die getrockneten Sieb-
rickstdnde werden gewogen und ergeben die
Grossen- bzw. Gewichtsverteilung der stabilen
Aggregatanteile und kdnnen als Prozentanteil der
Gesamtprobe berechnet werden (Mair, 2017;
Agroscope Arbeitsvorschrift). Je nach Methode
werden die Aggregate lufttrocken, auf eine be-
stimmte Saugspannung konditioniert oder feld-
feucht analysiert. Ebenfalls unterscheiden sich die
Methoden in der Anzahl der verwendeten Siebe
und Siebmaschenweiten (Mair, 2017; Le Bissonnais,
2016). Zum Nasssieben wird vorzugsweise ein Sieb-

Abbildung 38: Bewegen der Bodenaggregate auf einem
Sieb das sich in einem Wassergefass befindet zur Ermitt-
lung der Aggregatstabilitat.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der Forschungs-
gruppe Bodennutzung und Bodenschutz der HAFL.

Abbildung 39: Resultierendes Bodenaggregat nach
Anwendung des Nassiebverfahren zur Ermittlung der
Aggregatstabilitat.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der Forschungs-
gruppe Bodennutzung und Bodenschutz der HAFL.
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turm verwendet, bei dem Dauer und Geschwindig-
keit des Nasssieb-Vorganges in einer Nasssieb-
Apparatur eingestellt werden kdnnen. Meist dauert
der Nasssieb-Vorgang ca. eine Stunde. Pro Boden-
probe werden meist finf Laborwiederholungen
gemacht und daraus der Mittelwert als Kenn-
grosse fur die Bodenprobe berechnet. Ebenfalls
kann der «mean weight diameter» als Mass fur die
Aggregatstabilitat aus der Grdssenverteilung
berechnet werden. Dieser berechnet sich aus
den Summen der mittleren Aggregatsdurchmes-
ser, multipliziert mit den prozentualen Gewichts-
anteilen jeder Aggregatsklasse und ermdoglicht
einen Vergleich von Nass- und Trockensiebung
(Buchter et al., 2004; Agroscope Arbeitsvorschrift;
Mair, 2007).

Abgeleitet vom Nasssiebverfahren entstand das
modifizierte Nasssiebverfahren nach Frei (2006).
Dabei wird eine Zylinderprobe in zwei Stlicke
gebrochen. Die eine Hélfte der Zylinderprobe wird
dann auf ein Sieb mit einer Maschenweite von
20 mm gestellt und mit einer Gitternetzhalterung
befestigt, damit sie nicht umstirzt. Dann werden
Siebapparatur und Bodenprobe in einem Plastik-
behalter unter Wasser gesetzt, sodass die Probe
vollstdndig unter Wasser steht. Nach finf Minuten
wird das Wasser innerhalb von ca. 90 Sekunden
bis auf den unteren Rand des Siebes abgelassen.
Das Bodenmaterial unterhalb und oberhalb des
Siebes wird separat vom Skelett befreit und
getrocknet. Daraus berechnet sich die Aggregat-
stabilitat als Quotient vom Bodenmaterial liber dem
Sieb und der gesamten Menge des Bodenmate-
rials der halben Zylinderprobe. Dieses Verfahren
untersucht die Stabilitat der Aggregate im naturli-
chen Zustand und in natirlicher Zusammensetzung
des Bodens, da die Bodenstruktur erst im Sieb-
prozess aufgebrochen wird (Burri, 2006).

Analog zum Nasssiebverfahren gibt es auch die
Methode des Trockensiebens. Dieses Verfahren soll
die Reibungskrafte bei der Winderosion abbilden.
Dabei werden Aggregate kleiner als 4 mm auf
einer rotierenden Siebanlage fir eine bestimmte
Dauer mit festgelegter Intensitat gesiebt. Die Sieb-
rickstande gelten als resistente Aggregate und
werden zurlickgewogen. Daraus ergibt sich die
Grdéssenverteilung der Aggregate, oder es kann
der «mean weight diameter» berechnet werden
(Mair, 2007).

Flr die Bestimmung der Aggregatsstabilitat unter
dem Einfluss von Starkniederschlagen kann das
Beregnungsverfahren (Rainfall Impact Methode
RMI) angewendet werden. Dabei werden Aggre-
gate in einem Regensimulator beregnet und
Abfluss sowie Bodenverlust gemessen. Regen-
intensitdt und -dauer kdnnen variiert werden. Die
Bedingungen sind sehr ahnlich zu den realen
Bedingungen im Feld, die Aggregate werden nur
von oben bewassert (Mair, 2017; Le Bissonnais,
2016). Wird nach dem Beregnungsversuch noch
ein Siebvorgang durchgeflhrt, kann das Resultat
als «mean weight diameter» angegeben werden
(Le Bissonnais, 2016).

Die Aggregatsstabilitat kann ebenfalls durch Ultra-
schalldispergierung ermittelt werden (Mair, 2017;
Mentler et al., 2004). Dabei werden die Boden-
aggregate zuerst in destilliertem Wasser mit Ultra-
schall vorbehandelt. Durch die Schallwellen wird

die FlUssigkeit beschleunigt und zwischen die
Bodenpartikel gedriickt, wodurch die Aggregate
zerfallen. Auch werden die Aggregate selbst
beschleunigt, wodurch es zum Zusammenprall
und zu weiterer Zerkleinerung kommt. Die Beschal-
lung findet flr eine definierte Zeitspanne und
mit einer definierten Intensitat statt. Danach wird
eine Nasssiebung durchgefiihrt, um die Anteile an
stabilen Aggregaten zu ermitteln (Mentler et al.,
2004).

Ein weiteres Mass fur die Aggregatsstabilitat ist
die Dispergierbarkeit von Ton. In instabilen Béden
werden Tonpartikel bei Kontakt mit Wasser
abgeldst, wahrend sie in stabilen Béden im
Aggregat eingebunden bleiben. Werden die
Tonpartikel abgeldst, werden sie mobil und
kénnen zu Krustenbildung an der Bodenober-

flache («Verschlammungy), verminderter Wasser-
infiltration, erhohter Erosionsanfalligkeit und zum
Kollaps der Bodenstruktur fihren (Dexter & Czyz,
2000). Die Dispergierbarkeit von Ton in Béden
wird mittels Turbidimetrie untersucht (Dexter &
Czyz, 2000; Burri, 2006). Dafir wird eine Boden-
probe mit destilliertem Wasser geschuttelt und
fir 18 h stehen gelassen. In einem Turbidimeter
wird dann die Tribheit des Wassers gegentber
einer Kalibrationslésung gemessen. Je triber
das Wasser, desto mehr Ton wurde abgeldst und
desto instabiler ist der Boden (Czyz & Dexter,
2008).
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Die Perkolationsstabilitét ist ein weiteres Naher-
ungsmass flir die Aggregatsstabilitat. Der Para-
meter ermittelt die Aggregatsstabilitat basierend
auf der Menge Wasser, die durch eine Saule mit
zu Beginn lufttrockenen Bodenaggregaten perko-
liert (Mbagwua & Auerswald, 1999).

Das Verfahren zur Messung der Perkolationsstabilitat
wurde von Sekera & Brunner (1943) entwickelt und
vor allem in Deutschland weiterentwickelt (Mair, 2017;
Mbagwua & Auerswald, 1999; Kainz & Weiss 1988).
Dabei werden 10 g lufttfrockene Aggregate von
1—2 mm Durchmesser in ein Réhrchen von 10 cm
Lange und 1.5 cm Durchmesser geflillt, das am unte-

3.16. Visuelle Strukturbeurteilung

Begriffserklarung

Bei der Strukturbeurteilung wird der Bodenzustand
Uber visuelle Merkmale beurteilt. Die Bodenstruk-
tur ist eine dynamische Bodeneigenschaft und wird
von natlrlichen Prozessen sowie vom Menschen
(u.a. durch Bodenbearbeitung und Befahrung)
beeinflusst (Guimaraes et al., 2017). Einfache visu-
elle Verfahren zur Beurteilung des Bodengefliges
haben an Popularitdt gewonnen und werden
haufiger in der Landwirtschaft angewendet, um
Bodenverdichtungen zu erkennen. Die Struktur-
beurteilung ist vor allem wichtig, um Landwirte bei
Entscheidungen bezlglich Bodenmanagement zu
unterstitzen (Guimaraes et al., 2017; Ball et al.,
2017). Es wurde eine Vielzahl von unterschiedlichen
visuellen Verfahren entwickelt und in verschiede-
nen Teilen der Welt angewendet. Nachfolgend wird
nur eine Auswahl an visuellen Beurteilungsmetho-
den vorgestellt (fir weitere Verfahren siehe auch
Guimaraes et al. (2017), Ball et al. (2017) und Boizard
et al. (2007)).

Visuelle Beurteilung des Bodenstruktur-Zustandes
Zur Beurteilung des Bodenstruktur-Zustandes
kénnen verschiedene Verfahren sowohl im Feld wie
auch im Labor angewendet werden. Die Verfahren
sind prinzipiell recht dhnlich und beurteilen den
Strukturzustand des Bodens meist auf Grund der

ren Ende mit einer Gaze verschlossen wurde. Dann
wird die Packung lufttrockener Aggregate von oben
mit destilliertem Wasser und einem hydrostatischen
Druck von 20 cm durchspllt. Die Wassermenge, die
durch das Rohrchen fliesst, wird gravimetrisch als
Funktion der Zeit bestimmt. Nach 10 min wird die
Messung beendet (Mbagwua & Auerswald, 1999;
Kainz & Weiss, 1988). Die Perkolationsstabilitat kann
in ml/min angegeben werden oder es wird die
Summenkurve als Mass fiir die Aggregatsstabilitat
gebildet. Bleibt der Durchfluss tber die Zeit konstant,
gelten die Aggregate als stabil. Als instabil gilt
der Boden, wenn der Durchfluss mit der Zeit stark
abnimmt (Mbagwua & Auerswald, 1999).

Grosse, Form und Stabilitdat von Aggregaten,
der sichtbaren Porositat, der Bodenfarbe sowie der
Durchwurzelung des Bodens (Guimaraes et al., 2017).
Die verschiedenen Methoden unterscheiden sich
deutlich bei ihren Resultaten. Einige Methoden ver-
wenden Noten oder einen Index, die Resultate lie-
gen also als Zahl vor und kénnen so einfacher ver-
glichen werden. Andere Methoden beschreiben die
Bodenstruktur, ohne dabei den Zustand mit einem

Zahlenwert zu beurteilen. Eine Methode, die Boden-
struktur zu beschreiben, ist die Spatendiagnose nach
Gorbing (Beste, 2005). Hierbei wird ein Gesamtein-
druck der Bodenstruktur gewonnen. Dafiir wird mit
dem Spaten ein ziegelférmiger Erdquader aus dem

Abbildung 40: Spatenproben zur visuellen Beurteilung
der Bodenstruktur auf dem Feld.
Bildquelle: KOBO.
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Boden entnommen (die «Spatenprobe»), der ein
aktuelles Bild des Strukturzustandes liefert. Die
Durchflihrung der Spatendiagnose ist bei einer zu
hohen (nasser Boden oberhalb der Feldkapazitat)
oder einer zu geringen Bodenfeuchte (trockener
Boden) nicht ratsam. Die Spatenprobe wird direkt
im Feld auf Gefligezustand, Bodenfeuchte, Wur-
zelwachstum und Verdichtung untersucht und
beschrieben (Abbildung 40). Weitere Gerate sind
dafir nicht notwendig (Beste, 2005).

Eine weitere Methode ist die visuelle Beurteilung
der Aggregat- und Segregattypen von Nievergelt,
Petrasek & Weisskopf (2002). Diese Methode ist
eine semiquantitative, standardisierte Beschrei-
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Abbildung 41 dargestellt. Die Ergebnisse werden
in einem Formular protokolliert und ausgewertet
(Nievergelt, Petrasek & Weisskopf, 2002).
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Geflge-Zusammenhalt

5
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4

Beurteilen —
Bewertungsrahmen

Festigkeit der Aggregate

Gefligequalitat Fraktion

=

3

Berechnung nach —
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Abbildung 41: Ablauf der visuellen Gefligebeurteilung der Forschungsanstalt Reckenholz. Graphik adaptiert und verandert

nach Nievergelt, Petrasek & Weisskopf, 2002.
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Ebenfalls auf der Basis einer Spatenprobe wird die
Methode Visual Evaluation of Soil Structure (VESS)
durchgefihrt (Ball et al., 2017). Auch hier wird die
Bodenstrukturqualitat direkt im Feld (an der Profil-
wand oder anhand einer Spatenprobe) mit Hilfe
von Tabellen beurteilt. Die Methode ist eine Weiter-
entwicklung des Peerlkamp Spatentest (Peerlkamp,
1959). Die Spatenprobe wird von Hand aufgebro-
chen, um Form, Grosse und sichtbare Porositat von
Fragmenten und Aggregaten zu beurteilen. Zudem
wird die Durchwurzelung der Probe untersucht.
Anhand einer Tabelle werden diesen Parametern
Noten zwischen eins und funf zugeordnet, wobei

eins die beste Note und finf die schlechteste Note
ist. Es existiert ein VESS-Vorgehen («VESS-Tabelle»)
flr den Oberboden, aber auch flir den Unterboden
(«<subVESS-Tabelle»). Bei subVESS werden Zusam-
menhalt, Porositat, Durchwurzelung und die Form
der Aggregate beurteilt. Sowohl VESS wie auch
subVESS sollten nicht bei zu trockenem oder zu
nassem Boden durchgefuhrt werden (Ball et al.,
2017).

Um die VESS Methode auch mit Zylinderproben
durchfihren zu kénnen, wurde das Verfahren
angepasst und als «coreVESS Methode» beschrie-
ben. Hierbei werden Zylinderproben im Labor kon-
ditioniert (auf -60 oder -100 hPa) und dann nach
Festigkeit, Aggregatform und Porositat visuell
anhand einer coreVESS-Tabelle beurteilt und
benotet. Dies erlaubt eine standardisierte Beurtei-
lung des Bodengefliges (Johannes et al., 2017).

Von der Agroscope, der HAFL und dem FiBL wird
eine «neue Spatenprobemethode» erarbeitet. Bei
dieser Methode werden anhand einer Spatenprobe
die verschiedenen Horizonte bis zur Tiefe von
40 cm in Bezug auf Festigkeit, Art, Grosse und
Haufigkeit der Bodenaggregate, auf Porositat,

Farbe und Geruch, Durchwurzelung sowie Regen-
wurmaktivitat und Ernterlickstéande untersucht. Pro
Bodenschicht wird jedes Kriterium mit einer Note
bewertet und in einem Bewertungsformular ein-
getragen. Fur landwirtschaftliche Beurteilungen
werden kurzfristige Verbesserungs- und mittelfris-
tige Vorsorgemassnahmen passend zum Ergebnis
der Spatenprobe erldutert. Pro Bodenschicht soll-
ten mindestens zwei Spatenproben bei geeigne-
tem Bodenzustand (bis 40 cm Tiefe) durchgefihrt
werden. Bei Winterkulturen findet die Spatenprobe
im Sommer nach der Ernte statt, bei Sommerkultu-
ren Mitte Vegetationsdauer, evil. zusatzlich nach
der Ernte (Weisskopf 2020, personliche Mitteilung).
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4. Diskussion und Konklusion

4.1. Lagerungsdichte

Methoden zur Bestimmung der Lagerungsdichte
kénnen in direkte und indirekte Methoden unterteilt
werden (Kapitel 3.1., Abbildung 1). Daneben gibt es
noch die Moglichkeit der Abschatzung am Profil,
was aber lediglich eine grobe Klassierung der
Lagerungsdichte ermdéglicht: Die durch Schatzung
am Profil erhaltenen Werte konnen aufgrund der
Ungenauigkeit nicht fiir weitere Berechnungen ver-
wendet werden. Die Methode ist jedoch schnell,
kostenglinstig und ergibt eine erste qualitative Ein-
schatzung der Lagerungsdichte.

Bei direkten Methoden muss im Vergleich zu in-
direkten Methoden Probenmaterial enthommen
werden, was den Aufwand deutlich erhdht und zu
Stérungen des Bodens flhrt (destruktive Metho-
den). Wird die Bodenprobe wie bei der Zylinder-
methode mit einem bekannten Volumen entnom-
men, muss sie ausserdem auf das Normvolumen
des Zylinders prapariert werden. Dieser Arbeits-
schritt bedeutet zusatzliche Arbeit, ist aber fir die
Genauigkeit der Methode von grosser Bedeu-
tung. Je nach Bodentyp kann eine andere direkte
Bestimmungsmethode besser geeignet sein. Die
Zylindermethode wird vor allem in Landwirt-
schaftsbéden eingesetzt. Ist der Boden sehr stein-
haltig, ist die Aushub-Methode besser geeignet.
Ein Aushub dauert allerdings ca. 30 Minuten. Je
tiefer im Boden die Messung stattfinden soll,
desto arbeitsintensiver und aufwendiger wird die
Methode. Wird das Volumen mittels Densitometer
oder Ballongerat bestimmt, fallen zuséatzliche
Kosten flr die Anschaffung des Gerates an. Bei
beiden direkten Methoden muss die Probe im
Labor fir mindestens 24 h zur Ermittlung der
Trockenmasse getrocknet werden. Bei sehr toni-
gen Boden eignet sich aufgrund des guten Mate-
rialzusammenhalts die Clod-Methode, die auf dem
Prinzip der Verdrangung einer Flissigkeit bekann-
ter Dichte durch die Bodenprobe beruht. Laut
Literatur (Al-Shammary et al., 2018) ist die Entnah-
me reprasentativer Blécke aus dem Boden aller-
dings schwierig, da grosse Blocke leicht zerfallen.
Die Entnahme wird zudem mit zunehmender
Bodentiefe immer aufwendiger. Da tonhaltiges

Bodenmaterial langer zum Trocknen braucht, mus-
sen die Proben fir mindestens 48 h in den Tro-
ckenschrank. Neben der Lagerungsdichte kann bei
allen diskutierten Methoden durch Wagen der
Probe vor und nach dem Trocknen der gravimet-
rische Wassergehalt bestimmt werden.

Unter den direkten Methoden sind Methoden, die
auf dem gleichen Prinzip wie die Zylindermethode
beruhen am weitesten verbreitet und haben die
héchste raumliche Auflésung (Al-Shammary et al.,
2018; Buchter & Hausler, 2015). Zudem ist die
Volumenmessung bei dieser Methode weniger
aufwendig als bei den anderen direkten Metho-
den, da das Volumen direkt durch die Probenahme-
Zylinder mit definierten Dimensionen bestimmt
wird. In der Literatur wird die Methode als robust
beschrieben. Oft wird die Trockenmasse zur
Berechnung der Lagerungsdichte erst am Schluss
einer Serie verschiedener Messungen an dersel-
ben ungestdrten Zylinderprobe gemessen, da
danach die Probe nicht mehr weiterverwendet
werden kann (Kapitel 8.2.). Da bei dieser Methode
zur Lagerungsdichte-Bestimmung vorwiegend
Gerate gebraucht werden, die in jedem Labor zur
Standardausrlstung gehdren, gilt diese Methode
als kostenglinstig und auch flr Laien leicht an-
wendbar.

Im Gegensatz zu den direkten Methoden mussen
bei den indirekten Methoden keine Bodenproben
entnommen werden. Dadurch sind sie zerstérungs-
frei und effizienter. Dies hat den Vorteil, dass die
Lagerungsdichte am selben Bodenvolumen mehr-
fach gemessen werden kann, wodurch die zeitliche
Dynamik effizienter erfasst werden kann. Allerdings
sind indirekte Methoden wegen ihres Bedarfes an
zusatzlichen Messgeraten meist teurer. So sind die
Feldmessungen mittels Gammastrahlung (Radia-
tions-Methode) zwar schnell, dafir ist die Anschaf-
fung eines Messgerates teuer. Das Gerat muss
zudem kalibriert werden und setzt eine hohe Ex-
pertise des Anwenders sowie erhdhte Anspriiche
an Sicherheitsvorkehrungen und Arbeitsorganisa-
tion voraus. Die Genauigkeit der Methode wird als
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Abbildung 42: Bewertung der Methoden zur Analyse der Lagerungsdichte beziiglich Kosten, Aufwand, Fehleranfalligkeit
und Komplexitat pro Analyse. Die Kosten beziehen sich dabei nur auf die Geratekosten. Wartezeiten sind beim Aufwand
nicht miteinbezogen. Ein Uberblick Gber die Bewertungskriterien ist in Kapitel 2.1 zu finden. Die Bewertungen sind als relativ
zwischen den Methoden zu verstehen. «Total» zeigt die summierten Felder je Methode an. Je grosser das Total, desto
schwieriger, teurer, arbeitsintensiver und fehleranfalliger ist die Methode. Die Radiations-Methode wurde dabei nur bis

zu einer Tiefe von 30 cm bewertet.

moderat eingestuft. Allerdings nimmt die Fehler-
anfalligkeit bei Messungen von der Bodenober-
flache aus mit der Bodentiefe stark zu, weshalb
hochstens bis 30 cm Tiefe gemessen werden kann
(Al-Shammary et al., 2018).

Die Thermo-TDR Methode ist die einzige Methode,
mit der die Lagerungsdichte kontinuierlich Gber die
Zeit gemessen werden kann. Die Sonden miissen
im Boden vergraben werden, weshalb der Arbeits-
aufwand hoher ist als bei den anderen indirekten
Methoden. Zur Ermittlung der Lagerungsdichte aus
den thermischen Eigenschaften des Bodens mus-
sen teilweise auch weitere Parameter, wie zum Bei-
spiel der Wassergehalt oder die Kérnung, bekannt
sein.

Empfehlung: Trotz des eher hohen Aufwandes
schneidet die Zylindermethode, die durch eine
Bodenprobenahme von bereits bekanntem Volumen

gekennzeichnet ist, insgesamt am besten ab
(Abbildung 42). Sie ist zwar zeitintensiver als indirek-
te Methoden, kann aber gut in den Laborablauf
integriert werden und ist einfach zu handhaben.
Zudem lasst sich via Kalibrierung und Fehlerrech-
nung auch die Genauigkeit und Prazision der
Methode einfach bestimmen. Zusatzlich sind die
Geratekosten tief, da die bendtigten Gerate zur Stan-
dardausristung eines Labors gehoren sollten, ausser
den erforderlichen Stechzylindern. Ist der Boden
allerdings zu steinig wird die Methode ungenau und
es sollte die Aushub- angewendet werden.

Die Radiations-Methode ist bei Bodenoberflachen-
messungen bis zu einer Tiefe von 30 cm sehr gut
und mit hoher Genauigkeit anwendbar, was die
Tiefenauflosung dieser Methode aber stark be-
schrankt (Abbildung 42). Deswegen und wegen der
erhohten Sicherheitsvorschriften empfehlen wir die
Zylindermethode noch vor der Radiations-Methode.
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4.11. Degree of compactness

Die Methode nach Hakansson (1990) ist zeitauf-
wendig (eine Woche Druckapplikation) und beno-
tigt ein Oedometergerat, was nicht in vielen Labo-
ren zu finden ist. Zudem wurde gezeigt, dass
Messergebnisse mit geringem Druck (200 kPa)
moglicherweise durch Bodenstruktur und Wasser-
gehalt beeinflusst werden, was die Werte flr die
Referenzdichte verfalscht. Reichert et al. (2009)
bestimmten unter Anwendung dieser Methode
tiefere Werte fir Referenzdichten und somit héhe-
re Werte flr den «Degree of compactnessy, ver-
glichen mit anderen Methoden (u.a. Proctor-Test
und verschiedene Druckstufen).

4.2. Reelle Dichte

Die reelle Dichte wird aus dem Quotienten von
Masse und Festsubstanzvolumen der Bodenprobe
gebildet. Das Festsubstanzvolumen kann metho-
disch unterschiedlich bestimmt werden. Bei der
Referenzmethode PY-DR der Eidgendssischen
landwirtschaftlichen Forschungsanstalten wird das
Festsubstanzvolumen mittels Wasserpyknometer
bestimmt. Hier werden die Proben Uber Nacht ste-
hengelassen, fir mindestens 20 min gekocht und
im Wasserbad thermostatisiert, was den Zeitauf-
wand erhoht. Zuséatzlich werden verschiedene
Gerate (Wasserpyknometer, Magnetrihrer mit
Heizung, thermostatisiertes Wasserbad) fir diese
Methode bendtigt. Die Methode wird als sehr
genau bezeichnet (VDLUFA, 2016).

Die Bestimmung mittels Xylol ist im Vergleich zur
Referenzmethode weniger zeitintensiv. Allerdings
kann es auch hier mehrere Stunden dauern, bis alle
Luftblasen aus der Probe entfernt sind (VDLUFA,
2016). Der Umgang mit Xylol ist nicht ungefahrlich,
wodurch diese Methode in der Praxis weniger
Anklang findet. Sowohl die Bestimmung mit Xylol
wie auch mit Wasserpyknometer haben den Vorteil,

Der Proctor-Test hingegen ist unabhangig vom
Anfangswassergehalt, gut standardisiert, und Proc-
torgerate sind einfach erhaltlich. Diese Methode
wird auch von Naderi-Boldaji et al. (2016) zur
Bestimmung der Referenzdichte empfohlen.

Empfehlung: Zur Ermittlung des «Degree of com-
pactness» empfehlen wir die Verwendung des
Proctor-Tests zur Bestimmung der Referenzdichte,
da dieser unabhangiger von anderen Bodenpara-
metern ist. Allgemein sei darauf hingewiesen, dass
unabhangig von der Bestimmungsmethode die
Referenzdichte stark mit dem Tongehalt korreliert.

dass sie an gestorten Bodenproben durchgefiihrt
werden koénnen. Sie lassen sich somit gut am Ende
eines Laborablaufes einplanen und es missen kei-
ne zusatzlichen ungestorten Proben entnommen
werden (Kapitel 8.2.).

Die Methode mit einem Luftpyknometer bendtigt
hingegen getrocknete Bodenproben mit unge-
stortem Geflige. Durch die beschrénkte Ablese-
genauigkeit am Luftpyknometer ist die Genauigkeit
dieser Methode schlechter. Die Geratekosten sind
eher hoch, daflr ist der Arbeitsaufwand im Ver-
gleich zu den anderen Methoden deutlich geringer.

Empfehlung: Zur Bestimmung der reellen Dichte
empfehlen wir die Referenzmethode der Eidge-
nossischen landwirtschaftlichen Forschungsanstal-
ten (PY-DR) mit einem Wasserpyknometer, da sie
sich gut in den Laborablauf integrieren lasst und
keine zusatzlichen Proben genommen werden
muissen.

49



Kompetenzzentrum Boden Physikalische Bodeneigenschaften 4. Diskussion und Konklusion

4.3. Skelettgehalt

Masse Skelettgehalt

Die Masse des Skelettgehaltes wird durch Sieben
der Bodenprobe mit einem 2 mm Sieb bestimmt.
Dabei kann die Probe entweder trocken oder nass
gesiebt werden. Fur gréssere Volumenproben ver-
wendet die NABO (nationale Bodenbeobachtung
der Schweiz) die Nasssiebmethode, fliir Horizont-
proben wird der Skelettgehalt durch Trockensieben
bestimmt (Schwab & Gubler, 2016). Die Methoden
sind vom Aufwand her gleichwertig. Bei beiden
Verfahren kann durch Subtraktion der Skelettmas-
se von der Gesamtmasse der Bodenprobe die
Masse der Feinerde bestimmt werden. Beim Tro-
ckensieben kann durch das vorgéngig erforderliche
Zerkleinern mit einem Backenbrecher Boden ver-
loren gehen. Dies beeinflusst die Masse des Ske-
lettgehaltes jedoch nicht. Bei beiden Methoden
werden die gleichen Gerate bendtigt, die in einem
Labor zur Standardausristung gehéren (2 mm Sieb,
Waage, Trockenschrank).

Skelettvolumen

Nach dem Aussieben kann das Volumen des
Skelettanteiles mit der Verdrangungsmethode
bestimmt werden. Dies erfordert zusatzlichen Auf-
wand, zudem ist die Bestimmung bei kleinen Ske-
lettgehalten fehleranfallig, da die numerische Auf-
l6sung der Volumenablesung beschrankt ist.
Alternativ kann das Volumen aus der Masse und
der Dichte des Skelettanteiles berechnet werden
(Kapitel 3.3., Gleichung 3). Daflir muss die Dichte
des Skelettes mittels Wasserpyknometer bestimmt
werden. Die NABO verwendet seit 2010 einen
Schatzwert fir die Dichte des Bodenskelettes von
2.4 g/cm? fir das Berechnen des Volumens (Schwab
& Gubler, 2016). Die Verwendung eines Schatz-
wertes minimiert den Arbeitsaufwand, allerdings
auf Kosten eines systematischen Fehlers. Dieser ist
besonders bei unterschiedlichen Skelett-Mineralo-
gien von grosser Bedeutung. Alternativ kann der
Skelettgehalt in Volumenprozent direkt an der Pro-
filwand visuell geschatzt werden. Dies erfordert
jedoch viel Erfahrung und ist immer von den Fahig-
keiten der beurteilenden Person abhangig.

Empfehlung: Zur Bestimmung der Masse des Ske-
lettgehaltes empfehlen sich sowohl Trockensieben
als auch Nasssieben. Der volumetrische Skelett-
gehalt wird am einfachsten mit Hilfe von Masse
und Dichte des Skelettes berechnet. Bei skelett-
reichen Béden (ab ca. 10% Skelettanteil) kann das
Volumen des Bodenskelettes auch mit der Ver-
drangungsmethode bestimmt werden.
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4.4. Porositat der Bodenstruktur: Gesamtporenvolumen und

Porengrossenverteilung

Je nach pF-Bereich werden Untersuchungen zur
Porengrdssenverteilung mit verschiedenen Appa-
raturen durchgefihrt (Kapitel 3.4.). Messungen bis
pF 4.2 werden oft in Laboratorien gemacht. Ubli-
cherweise sind Messungen im Bereich pF 4.2 und
hoher fir die physiologische Wasserverfligbarkeit
fir Pflanzenwurzeln nicht relevant, deshalb werden
sie in den Laboratorien nur selten eingesetzt. Flr
Modellierungen des Wasserhaushalts kdnnen die
Messungen in hohem pF Bereich allerdings rele-
vant sein. Bei der Referenzmethode der Eig. Land-
wirtschaftlichen Forschungsanstalten wird im
Grobporenbereich bis pF 2 mit Sandboxen und
héngenden Wassersaulen bzw. mit Tensionsplatten
und gesteuertem Unterdruck gemessen. In hohe-
ren pF-Bereichen wird die Uberdruckmethode mit-
tels Drucktopf verwendet. Die Methoden mit einer
Unterdruckapparatur und einem Drucktopf gelten
als weitgehend gleichwertig. Analysen der Fach-
stelle Bodenschutz Zirich haben aber gezeigt, dass
die Sandboxmethode mit hangender Wassersaule
jeweils kleinere Werte der Porenvolumen ergibt.
Es wird vermutet, dass die Sandoberflache nicht
immer die gewlinschte Saugspannung aufweist,
weshalb die effektivan der Bodenprobe anliegen-
de Saugspannung mittels Tensiometer an jeder
Probe Uberprift werden sollte (Isler, Luzius &
Buchter, 2001). Ausserdem kann mit der Sandbox-
methode mit hangender Wassersaule nur im unte-
ren pF-Bereich gemessen werden, wéahrend im
Drucktopf Uber den ganzen Bereich gemessen
werden kann (Abbildung 43). Allerding sind die
Messungen mit Drucktopfen im tiefen Druckbe-
reich von schlechterer Qualitat.

Fir die Grobporenbestimmung bis pF 2 kann auch
die volumetrische Methode mit hangender Wasser-
saule (VHW-Methode) oder das Messgerat HYPROP
2 (bis pF 2.8) eingesetzt werden. Bei beiden
Apparaturen kann jeweils nur eine einzelne Probe
eingesetzt und gemessen werden. Dadurch sind
mogliche Fehlerquellen und Probleme v.a. im
Grobstporenbereich leichter Uberprifbar, der Auf-
wand wird jedoch deutlich erhéht (Abbildung 43).

Zudem sind die Kosten fur ein HYPROP 2-Gerat
hoch. Mit Unter- und Uberdruckapparaturen kénnen
mehrere Proben gleichzeitig gemessen werden
(ca. 30 Proben, je nach Grésse der Proben und
Apparatur), was den Aufwand deutlich minimiert.

Empfehlung: Flir hohe Durchsatzstufen eigenen
sich Unter- resp. Uberdruckapparaturen, da mit
ihnen gleichzeitig mehrere Proben gemessen wer-
den koénnen, was auch den Preisunterschied zu
Einzelplatz-Apparaturen relativiert. Mit dem Druck-
topf kann zudem Uber den gesamten pF-Bereich
gemessen werden, wodurch sich diese Methode
besonders empfiehlt. Da die Fehleranfalligkeit im
Grobporenbereich jedoch hoch sein kann, emp-
fehlen wir die Messung nach der Referenzmetho-
de der Eidg. Landwirtschaftlichen Forschungsan-
stalten (Abbildung 43).

Gesamtporenvolumen

Das Gesamtporenvolumen kann als Summe der
verschiedenen Porengréssenklassen (Desorptions-
schritte einer Desorptionskurve) berechnet werden.
Oft wird aber das Gesamtporenvolumen unabhan-
gig von der Desorptionskurve bestimmt, um deren
Plausibilitat zu Gberprifen. Fir diesen Zweck kann
das Gesamtporenvolumen direkt mit dem Luft-
pyknometer bestimmt werden. Das Festsubstanz-
volumen kann direkt am Gerat abgelesen und
vom Probenvolumen abgezogen werden, um das
Gesamtporenvolumen zu erhalten. Diese Methode
ist dementsprechend effizient und die Kosten sind
Uberschaubar. Alternativ kann das Gesamtporen-
volumen als Differenz von Lagerungsdichte und
reeller Dichte berechnet werden. Die Bestimmung
der reellen Dichte mit dem Wasserpyknometer
bedeutet allerdings einen erheblichen zusatzlichen
Arbeitsaufwand. Zudem muss auch die Lagerungs-
dichte bekannt sein oder zusatzlich ermittelt wer-
den. Daher ist diese Methode gegenliber dem
Luftpyknometer deutlich aufwendiger und die Kos-
ten sind nur unwesentlich kleiner.
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Abbildung 43: Bewertung der Methoden zur Analyse der Porengrossenverteilung bezliglich Kosten, Aufwand, Fehleranfallig-
keit und Einschrankungen pro Analyse. Die Kosten beziehen sich dabei nur auf die Geratekosten. Wartezeiten (z.B. bis zum Ein-
stellen des Gleichgewichts bei einer bestimmten Saugspannung) sind beim Aufwand nicht mit einbezogen. Einschrénkungen
ergeben sich aus dem Anwendungsbereich: kann mit einer Apparatur Uber den ganzen pF-Bereich gemessen werden, sind die
Einschrankungen klein, kann nur ein spezifischer Bereich gemessen werden, sind die Einschrankungen hoch. Die Einschrankun-
gen beziehen sich ausserdem auf die Probenkapazitat der Apparaturen. Kleinere Probenkapazitaten bedeuten hier gréssere
Einschrankungen. Die Bewertungen sind als relativ zwischen den Methoden zu verstehen. «Total» zeigt die summierten Felder
je Methode an. Je grosser das Total, desto spezifischer, teurer, arbeitsintensiver und fehleranfalliger ist die Methode.

Empfehlung: Zur Bestimmung des Gesamtporen-
volumens ist die Methode mittels Luftpyknometer
am wenigsten aufwendig und daher empfehlens-
wert. Werden die Lagerungsdichte und die reelle
Dichte sowieso bestimmt, bietet es sich an, das
Gesamtporenvolumen mit diesen Parametern zu
berechnen. Grundsatzlich empfiehlt es sich immer,
das Gesamtporenvolumen zur Uberpriifung der
Korrektheit der Arbeitsablaufe wahrend der ge-
samten Desorptionsmessung als unabhangige
Messung zu bestimmen.
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4.5.Luftleitfahigkeit

Die Luftleitfahigkeit kann sowohl im Feld wie auch
im Labor mit verschiedenen Geraten gemessen
werden. Fir die Analyse im Labor sind ungestérte
Zylinderproben zu entnehmen. Diese kdnnen auch
pro Horizont entnommen und analysiert werden,
was Labormethoden besonders flir Béden mit meh-
reren unterschiedlichen Horizonten geeignet macht.
Ausserdem kénnen im Labor Analysen bei verschie-
denen Wassergehalten durchgefiihrt werden. Bei
der Probenahme ist darauf zu achten, dass die
Porendffnungen an der Probenoberflache nicht
verschmiert werden. Bei in-situ Messungen wird die
Bodenstruktur weniger gestort. Auch eignen sich
Feldmethoden besser fiir lockere Bdden, da hier
die ungestorte Probenahme schwieriger ist. Aller-
dings sind bei Feldmethoden die Randbedingun-
gen sowie das zu messende Bodenvolumen schwie-
riger zu kontrollieren (Ball & Schjenning, 2002).

Die Messgerate funktionieren nach unterschiedli-
chen Prinzipien, dieselben Prinzipien lassen sich
aber sowohl im Feld wie auch im Labor anwenden.

Das Gasometerprinzip hat den Vorteil, dass der
Luftstrom sowohl gedriickt wie auch gesaugt wer-
den kann. Ausserdem sind die Messwerte unab-
héngig von der aktuellen Versuchstemperatur, da
zwei Stromungswiderstdnde verglichen werden
(VLDUFA, 2016).

Das Differenzdruckprinzip wird in Geraten von
Herstellern wie Eijkelkamp verwendet. Bei solchen
Geraten ist die Abdichtung der beprobten Boden-
oberflache wahrend der Messung einfacher (VDLU-
FA, 2016; Ball & Schjenning, 2002). Das Gerat PL-300
der Firma Umwelt-Gerate-Technik GmbH funktio-
niert ebenfalls nach dem Differenzdruckprinzip.
Dieses Gerat kann sowohl im Feld wie auch im Labor
eingesetzt werden. Zusatzlich kdnnen Tensiometer
und TDR-Sonden zur Messung der Saugspannung
und der Bodenfeuchte installiert werden. Mit diesen
Zusatzen konnen die Randbedingungen im Feld be-
stimmt werden, was die Interpretation der Daten
deutlich verbessert, da die Luftleitfahigkeit von der
Bodenfeuchte abhangt (Umwelt-Gerate-Technik
GmbH, 2019).

Die akustische Methode kann nur im Feld und nur
in der Néhe der Bodenoberflache angewandt
werden, was diese Methode stark limitiert. Zudem
muss die Luftleitfahigkeit von den gemessenen
akustischen Werten abgeleitet werden, was den
Zeitaufwand gegentiber Messgeraten mit direkter
Anzeige erhoht.

Empfehlung: Je nach Versuchsfrage bzw. Boden-
zustand sollten Feld- oder Laborgerate gewahlt
werden. Feldmethoden eignen sich vor allem fir
lockeren, uniformen Boden. Hier sollte zusatzlich
die Bodenfeuchte bestimmt werden, um die Ergeb-
nisse besser interpretieren zu kdénnen. Labor-
methoden zeigen eine hohere Genauigkeit, konnen
mehrfach und bei verschiedenen Matrixpotentialen
gemessen und in definierten Horizontmachtigkeiten
angewendet werden. Ausserdem konnen die ge-
messenen Luftdurchldssigkeiten mit weiteren an
derselben Bodenprobe gemessenen Parametern
verknUpft werden (siehe ein Beispiel in Anhang 8.2).
Die beiden Messprinzipien Gasometerprinzip und
Differenzdruckprinzip sind sehr dhnlich zu beurtei-
len. Ein Messgerat, das sich sowohl im Feld wie auch
im Labor nutzen lasst, kann vorteilhaft sein.
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4.6. Gesattigte Wasserleitfahigkeit

Fir die Bestimmung der gesattigten Wasserleit-
fahigkeit stehen Feld- und Labormethoden zur
Verfligung, wobei im Feld von der feldgesattigten
Wasserleitfahigkeit gesprochen wird. Bei Feld-
methoden wird die Wasserleitfahigkeit des Bodens
in naturlicher Lagerung gemessen, was wegen der
Erfassung profillibergreifender Eigenschaften ein
Vorteil gegenliber den Labormethoden sein kann
(Buchter et al., 1998). In-situ Messungen spielen
insbesondere im Grundwasserbereich eine wichti-
ge Rolle, da in diesem Bereich eine Probenahme
mit anschliessender Laboruntersuchung kaum
moglich ist (Durner, 2003). Des Weiteren sind die
Ergebnisse der Feldmethoden repréasentativer als

Aufwand

Kosten

Fehleranfalligkeit

Einschrankungen

klein mittel hoch sehr hoch

Total

an Einzelproben gewonnene Laborwerte (DIN
19682-8, 2012; Durner, 2003). Der zeitliche Aufwand
fur die Durchfiihrung der Feldmethoden ist jedoch
enorm (Abbildung 44). So muss ein Standort z.B.
an zwei Tagen in Folge besucht werden, damit der
Ruhewasserspiegel erfasst werden kann. Zudem ist
in Landwirtschaftsbdden selten hoch anstehendes
Grund- oder Stauwasser vorhanden, was eine
Erhebung im Feld verunméglicht. Die Bohrloch-
und die Piezometermethode fallen deshalb, trotz
einiger Vorteile gegentber den Labormethoden,
fur eine routinemassige und flachendeckende Mes-
sung von Boden ausser Betracht (Buchter et al,
1998).

Bohrlochmethode
Piezometermethode
konstante Druckhdhe
fallende Druckhdhe

Abbildung 44: Bewertung der Methoden zur Bestimmung der gesattigten Wasserleitfahigkeit beztiglich Kosten, Aufwand,
Fehleranfalligkeit und Einschrankungen. Die Kosten beziehen sich dabei nur auf die Geratekosten. Wartezeiten sind beim Auf-
wand nicht miteinbezogen. Einschrankungen beziehen sich auf die flichendeckende Anwendbarkeit der Methoden und die
Aussagekraft der Messwerte. Die Bewertungen sind als relativ zwischen den Methoden zu verstehen. «Total» zeigt die summier-
ten Felder je Methode an. Je grdsser das Total, desto spezifischer, teurer, arbeitsintensiver und fehleranfalliger ist die Methode.
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Labormethoden brauchen zwar weniger Zeit als
Feldmethoden, sind aber dennoch zeitintensiv und
mit einigen Problemen behaftet. Insbesondere der
zeitliche Aufwand flr die manuelle Praparation der
Bodenprobe sollte nicht unterschatzt werden (rund
10 — 30 min pro Probe, je nach Struktur bzw. Textur).
Hinzu kommt die Zeit bis die Probe vollstdndig
aufgesattigt ist. Die praparierten Zylinderproben
kénnen dagegen auch fir die Bestimmung weite-
rer Bodenparameter, wie die Lagerungsdichte, ver-
wendet werden. Kleine Zylinderproben reprasen-
tieren, wie bereits erwahnt, den zu untersuchenden
Standort haufig ungenltigend, und beschreiben
hochstens die Eigenschaften eines einzelnen
Horizontes. Dies kann bis zu einem gewissen Grad
durch eine hohe Probenzahl wettgemacht werden
(Buchter et al. 1998). Die Probleme bezlglich der
Fehleranfalligkeit und der grossen Bandbreite
moglicher Wasserleitfahigkeitswerte und der damit
verbundenen schwierigen Interpretierbarkeit der
Messwerte sollten jedoch nicht unterschatzt wer-
den (Buchter & Hausler, 2009). Eine Studie der
Fachstelle Bodenschutz des Kanfons Zirich
(Buchter et al., 2000a) hat gezeigt, dass Proben-
lange und Randeffekte (Wasserfluss zwischen der
Zylinderwand und der Bodenprobe) sowie die ver-
wendete Messapparatur einen erheblichen Einfluss
auf die Messwerte haben kénnen. Vergleiche mit
anderen Labors sind nur moglich, wenn die anzu-
wendende Methode normiert und genau vorge-
schrieben ist sowie regelmassig Ringversuche
durchgefihrt werden. Als Durchlassigkeitsappara-
tur sollte ein Gerat gewahlt werden, bei dem die
Wasserleitfahigkeiten sowohl bei konstanter als
auch bei fallender Druckhéhe gemessen werden
kénnen, da sich je nach Probe die eine oder andere
Methode eignet (Buchter et al. 1998, Buchter et al.,
2000a).

Empfehlung: Bei der Messung der gesattigten
Wasserleitfahigkeit im Feld oder im Labor handelt
es sich grundsatzlich um aufwendige und fehler-
anfallige Methoden (Abbildung 44). Aus diesem
Grund ist die Umsetzung einer grossflachigen und
reprasentativen Erhebung dieses Parameters mit
einer hohen Durchsatzstufe als schwierig einzu-
stufen, zumal die Wasserleitfahigkeit am gleichen
Standort in erheblichem Masse variieren kann und
eine betrachtliche zeitliche Dynamik aufweist. Da
die beiden Labormethoden der konstanten und
fallenden Druckhdhe im Vergleich mit den Feld-
methoden einem minimal geringeren Zeitaufwand
haben und auch Erhebungen oberhalb des Grund-
wasserspiegels moglich sind, werden diese, trotz
der Vielzahl an Problemen, fiir die Erhebung der
gesattigten Wasserleitfahigkeit empfohlen.
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4.7. Wasserinfiltrationsrate

Die Wasserinfiltrationsrate kann sowohl im Feld als
auch im Labor bestimmt werden. Im Folgenden
sollen jedoch lediglich die Feldmethoden diskutiert
werden.

Fir die Bestimmung des Parameters in flachem
Gelénde stehen teilweise methodisch und geréte-
technisch gut etablierte Infiltrometer und Permea-
meter zur Verfigung (Ghosh et al., 2019). Fir die
Erhebung der Wasserinfiltrationsrate werden am
haufigsten Einzel- und Doppelring-Infiltrometer ver-
wendet. Die Doppelringmethode ist eine efablierte
und standardisierte Methode, welche jedoch zeit-
und ressourcenaufwendig ist. Die «simplified falling
head» Methode wirkt diesen Nachteilen entgegen
und erméglicht eine zeit- und wassersparende
Bestimmung der Wasserinfiltrationsrate mit Ring-
infilirometern. Tensionsinfiltrometer ermdglichen
ebenfalls eine wassersparende und relativ genaue
Bestimmung der Wasserinfiltrationsrate. Zudem
kann im Unterschied zu Ringinfiltrometern bei einer
gewissen Saugspannung gemessen werden, d.h.
bestimmte Porengrossenbereiche lassen sich vom
Wassertransport ausschliessen. Die Erhebung ist
jedoch sehr zeitintensiv. Mit einem Guelph-Permea-
meter kann die Wasserinfiltrationsrate ebenfalls auf
eine einfache und genaue Weise bestimmt werden.
Das Gerat kann ohne Probleme von einer Person
zusammengebaut und betrieben werden. Durch die
Bestimmung im Bohrloch kann das naturliche
Bodengeflige jedoch, wie beim Doppelring-Infil-
trometer, gestort werden. Die Erhebung im Bohrloch
ermdglicht daflr eine tiefendifferenzierte Erhebung.
Felderhebungen mit dem Guelph-Permeameter
sind ausserdem gut etabliert und werden deftailliert
in der Literatur beschrieben und diskutiert (Ghosh
et al., 2019). Neben der Anwendung von Infiltro-
metern und Permeametern besteht auch die Még-
lichkeit, die Wasserinfiltrationsrate mit Beregnungs-
versuchen (Sprinkler-Infiltrometer) zu bestimmen.
Beregnungsversuche kommen jedoch aufgrund der
fehlenden Standardisierung der Beregnungsanla-
gen und der damit einhergehenden Unsicherheiten
bezlglich der Erhebung und Auswertung des Para-
meters fir eine flachendeckende Erhebung nicht in
Frage.

Empfehlung: Die Methoden zur Messung der Was-
serinfiltrationsrate im Feld sind grundsatzlich zeit-
aufwendig. Zudem handelt es sich bei der Infiltra-
tionsrate um einen in raumlicher und zeitlicher
Hinsicht dynamischen Parameter. Es stellt sich des-
halb die Frage, ob eine einmalige Erhebung dieses
Parameters zu verschiedenen Zeitpunkten im
Rahmen einer Bodenkartierung als sinnvoll und
aussagekraftig erachtet werden kann. Infiltrations-
messungen konnen jedoch gebraucht werden, um
bodenphysikalische Parameter wie die hydraulische
Leitfahigkeit abzuleiten.

Aufgrund der Efablierung und Standardisierung der
Doppelring-Methode wird fir die Erhebung der
Wasserinfiltrationsrate diese Methode empfohlen.
Falls jedoch das Bedurfnis flir eine wasser- und
zeitsparendere Methode besteht, konnte die
«simplified falling head»-Methode oder der
Guelph-Permeameter eine geeignete Alternative
sein. Die «simplified falling head»-Methode ist
schnell und einfach und bendtigt nicht viel Wasser.
Der Guelph-Permeameter ermdglicht einerseits
eine tiefendifferenzierte Erhebung des Parameters
und kann anderseits von einer einzelnen Person
bedient werden. Zudem handelt es sich hierbei
ebenfalls um eine gut etablierte Methode.
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4.8. Saugspannung

Die Saugspannung kann entweder direkt oder
indirekt gemessen werden. Die direkte Bestim-
mung der Saugspannung erfolgt tber die Tensio-
metrie. Hierbei handelt es sich um eine altbewahr-
te Methode, welche z.B. auch in den kantonalen
Bodenfeuchte-Messnetzen der Schweiz eingesetzt
wird. Der Vorteil der Methode liegt darin, dass eine
direkte Aussage Uber die Sauspannung gemacht
werden kann. Der Nachteil ist jedoch, dass bei
langanhaltender Trockenheit oder Frost keine Mes-
sungen gemacht bzw. die Gerate nicht eingesetzt
werden kénnen (Stehrenberger & Huguenin-Landl,
2016). Bauartbedingt kdnnen Tensiometer zudem
lediglich Saugspannungen zwischen 0 —850 hPa
erfassen, der Messbereich ist somit stark begrenzt.
In den letzten Jahren wurden jedoch sogenannte
Ultra High-Tensiometer entwickelt, welche auch
hohere Saugspannungen messen konnen. Diese
Gerate befinden sich aber noch in der Entwick-
lungsphase und werden bisher nicht standardisiert
eingesetzt (Mendes & Gallipoli, 2020). Indirekt kann
die Saugspannung mit sogenannten Equitensiome-
tern und mit Bodenfeuchtesensoren (elektrische
bzw. thermische Leitfahigkeit) bestimmt werden.
Flr jede Messmethode gibt es eine Vielzahl ver-
schiedener Messgerate bzw. Sensoren und Her-
steller. Alle Gerate haben den Vorteil, dass sie
wartungsfrei und frostsicher sind und einen relativ
grossen Messbereich abdecken, insbesondere im
Bereich trockener Béden (Pan, 2010). Es handelt
sich jedoch um nicht standardisierte Messverfah-
ren, fir die teilweise Erfahrungswerte aus der Praxis
fehlen. Die Bodenfeuchtesensoren reagieren des
Weiteren trager auf wechselnde Bodenfeuchtig-
keiten als Tensiometer und erfordern teilweise eine
individuelle Kalibrierung.

Empfehlung: Fur die Bestimmung der Saugspan-
nung empfehlen wir aufgrund der vielen Erfah-
rungswerte und der standardisierten Methode den
Einsatz von Tensiometern. Je nach Fragestellung,
Anwendungsdauer und -bereich stehen unter-
schiedliche Gréssen und Bauweisen zur Verfu-
gung. FlUr genaue, kontinuierliche Messungen
der Saugspannung mit aussagekraftigen Daten
sind jedoch Kombinationsmessungen mit indirek-
ten Messmethoden oder mit Methoden zur
Bestimmung des Wassergehaltes empfehlenswert
(«Felddesorptionskurveny). Sollen Equitensiometer
oder Bodenfeuchtesensoren fir die Bestimmung
der Saugspannung angewendet werden (indirek-
te Methoden), empfehlen sich Kontrollmessungen
mit Tensiometern (Matile & Meyer, 2017; Stehren-
berger & Huguenin-Landl, 2016).
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4.9. Wassergehalt

Der Wassergehalt kann entweder direkt oder indi-
rekt gemessen werden. Indirekte Messungen mit
Sonden haben den Vorteil, dass der Wassergehalt
mehrmals am selben Ort und Uber langere Zeit-
raume gemessen werden kann. Somit konnen
Schwankung des Wassergehaltes innerhalb dessel-
ben Bodenvolumens erfasst werden. Direkte Mes-
sungen sind destruktiv und werden vor allem zur
Kalibrierung indirekter Messungen gemacht (Gim-
per, 2010; Weil & Brady, 2017). Unter den direkten
Messungen ist die gravimetrische Messung am ein-
fachsten durchzufiihren und in den Laborablauf zu
integrieren (Kapitel 8.2). Sie gilt auch als
Referenzmethode flr den Wassergehalt, nach der
andere indirekte Methoden kalibriert werden (Stahr
et al., 2012; Weil & Brady, 2017; Fihler & Roth, 2004).
Durch die Probennahme ist die Methode arbeits-
aufwendiger als indirekte Messungen, die Gerate-
kosten sind jedoch glnstiger.

Da der Wassergehalt oft nicht nur einmal, sondern
kontinuierlich Gber die Zeit gemessen werden soll,
sind indirekte Methoden der normale Anwen-
dungsfall (Fihler & Roth, 2004). Bei diesen Metho-
den ist besonders auf einen guten Kontakt zwi-
schen Boden und Sondenoberflache zu achten, da
sonst die Messergebnisse verfalscht werden
kénnen. Weiter erhoht eine bodenspezifische
Kalibrierung die Genauigkeit, indem der Einfluss
der Bodenstruktur und allenfalls einer besonderen
Zusammensetzung der Festsubstanz reduziert wird
(Gimper, 2010). Mit einigen Sonden kann zudem
gleichzeitig auch die Bodentemperatur ermittelt
werden. Unter den indirekten Methoden ist die
TDR-Messung zurzeit die wichtigste und auch
genaueste Methode (Stahr et al., 2012; Gimper,
2010). Oft sind auch Sonden auf dem Markt zu
finden, die nur von einzelnen Firmen entwickelt
worden sind und hergestellt werden. Diese Sonden
sind meist glinstiger als die anderen erwahnten
Sonden, allerdings ist jeweils nicht klar, wie um-
fanglich diese Sensoren auf Genauigkeit und
Brauchbarkeit getestet worden sind (Gimper, 2010).

Empfehlung: Zur einmaligen Bestimmung des Was-
sergehaltes mit minimalem Aufwand empfiehlt sich
die gravimetrische Methode, da keine Sensoren
verbaut werden mussen. Wird sowieso ein boden-
physikalischer Laborablauf eingehalten, kann der
Wassergehalt auch gleich volumetrisch bestimmt
werden (in Anhang 8.2 ist ein Beispiel zu finden).
Es stellt sich allerdings die Frage, wie aussagekraf-
tige eine einmalige Erhebung des Wassergehaltes
im Feld ist, da dieser zeitlich und raumlich stark
variieren kann. Zur kontinuierlichen Messung des
Wassergehaltes werden TDR-Sonden empfohlen,
da diese erfahrungsgemass prazise Resultate
liefern.
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4.10. Nutzbare Feldkapazitat

Die nutzbare Feldkapazitat wird als Differenz der
Wassergehalte bei Feldkapazitdt und am perma-
nenten Welkepunkt (pF 4.2) bestimmt. Dafur
werden die Wassergehaltswerte bei pF 1.8 und
pF 4.2 aus der Desorptionskurve abgelesen. Beim
Auslesen der Wassergehaltswerte aus der Desorp-
tionskurve kann die Feldkapazitat je nach Grund-
wasserstand zwischen pF 1.8 und pF 2.5 variieren.
Da je nach Literatur und Land die Feldkapazitat
anders definiert wird, ist der Referenz-Saug-
spannungswert flr die Feldkapazitat umstritten
und liegt in einem Bereich zwischen pF 1.8 und
2.5. Wird eine Desorptionskurve bestimmt, kdnnen
daraus die Werte bei verschiedenen Saugspan-
nungen ausgelesen werden. Somit kann man fur
jedes nFK-System einen geeigneten Vorschlag
machen. Alternativ kdnnen Proben direkt bei
Feldkapazitdat enthommen und deren Wasser-

4.11. Wasserstand

Zur Messung des Wasserstandes im Boden kann
entweder die Bohrloch- oder die Piezometer-
Methode angewendet werden. Wird beim Piezo-
meterrohr zuséatzlich ein Schwimmer angebracht,
kann der Wasserstand kontinuierlich Uber die Zeit
gemessen werden (Blume, Stahr & Leinweber, 2011).
Das Prinzip der beiden Methoden ist sehr ahnlich.
Die Bohrloch-Methode hat allerdings den Vorteil,
dass keine weiteren Gerate (wie ein Piezometer-
rohr) gebraucht werden und ist daher kostenglns-
tiger. Allerdings muss der Boden stabil genug sein,
damit das Bohrloch wahrend der Einstellung des
Ruhewasserspiegels nicht zerféllt. Da der Grund-
wasserspiegel stark schwanken kann, macht es
Sinn, den Wasserstand Uber eine ldngere Zeit zu
messen. Daflr ist es sinnvoll, das Bohrloch mit
einem Piezometerrohr zu stabilisieren. Somit wird
garantiert, dass der Wasserstand immer am glei-
chen Ort und mit der gleichen Bezugsebene

gehalt bestimmt werden. Allerdings ist auch hier
schwierig zu bestimmen, wann nun tatsachlich
Feldkapazitat vorliegt. Zudem ist die Probenahme
dann stark von der Witterung abhangig. Nach der
Entnahme werden die Bodenproben bei pF 4.2
entwassert, um das Feinporenvolumen zu bestim-
men. Daflr ist ein Drucktopf und eine Neuprapa-
ration der Probe (Volumenverkleinerung) notwen-
dig, was diese Methode teuer und aufwendig
macht.

Empfehlung: Die nutzbare Feldkapazitat kann am
einfachsten aus der Desorptionskurve abgelesen
werden. Auch wenn die Definition der Feldkapazi-
tat bei einem bestimmten pF umstritten ist, liefert
diese Labormethode ein koharentes Set an Mess-
werten, das Kennwerte fir jede nFK-Definition
liefern kann.

gemessen wird. Der Aufwand ist bei beiden
Methoden ahnlich, die Messstation muss mindes-
tens zweimal besucht werden, da sich der Ruhe-
wasserpegel erst nach einer gewissen Zeit einstellt.
Je feiner die Textur des Bodens, desto langer dau-
ert die Einstellung des Ruhewasserpegels (Gray &
Mahapatra, 1965). Es sollten aber immer mehrere
Messungen stattfinden, um die Schwankungen des
Grundwasserspiegels reprasentativ erfassen zu
kénnen.

Empfehlung: Wir empfehlen den Wasserstand mit
der Piezometer-Methode zu messen. Damit wird
garantiert, dass das Bohrloch stabil ist und die
Messung sachgemass Uber langere Zeit durch-
gefuhrt werden kann. Da der Grundwasserspiegel
stark schwanken kann, lohnt es sich, tGber einen
langeren Zeitraum zu messen.
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4.12. Redoxpotential

Das Redoxpotential wird Ublicherweise direkt im
Feld bestimmt. Die Elektroden mussen im Boden
eingebracht werden, wobei darauf geachtet wer-
den muss, dass ein guter Kontakt zwischen Boden
und Elektrode besteht, damit keine Messfehler auf-
treten. Die Elektroden sind sehr stabil, wodurch
sie fur viele Messungen und Uber mehrere Jahre
genutzt werden kdnnen, was den hohen Preis der
Sonden wieder relativiert. Das Redoxpotential kann
direkt vom Messgerat abgelesen werden, an das
die Elektroden angeschlossen sind. Uber dieselben
Sonden kann gleichzeitig auch die Sauerstoffdiffu-
sionsrate (ODR) bestimmt werden. Es muss aber
berlcksichtigt werden, dass dadurch die Messung
des Redoxpotentials beeinflusst werden kann und
deshalb die Messfrequenz reduziert werden muss.
Die IRIS-Methode scheint ungenauer zu sein, da
eine eher qualitative Bewertung erfolgt, die allein
auf der Auswertung der visuellen Merkmale basiert.
Da bei der IRIS-Methode der Standort zwei-
mal besucht werden muss, ist der Zeitaufwand
deutlich héher als bei der einmaligen Messung
mittels Elektroden.

Empfehlung: Am besten wird das Redoxpotential
mittels Elektroden direkt im Feld bestimmt. Das
Redoxpotential variiert jedoch raumlich und zeitlich
so stark, dass eine einmalige Erhebung im Feld
normalerweise nicht aussagekraftig ist. Allgemein
sind Redoxmessungen zeit- und wartungsintensiv.
Zudem ist die Interpretation nicht ftrivial und
erfordert die Verfligbarkeit weiterer Bodenpara-
meter, weshalb wir von einmaligen Messungen des
Redoxpotentials bei Bodenkartierungsprojekten
abraten.
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4.13. Eindringwiderstand

Der Eindringwiderstand kann entweder mit stati-
schen oder dynamischen Geraten gemessen wer-
den. Dazu kénnen Winkel und Durchmesser der
Sondenspitzen der verschiedenen Gerate variieren.
Da sowohl der Eindringmechanismus wie auch die
Eigenschaften der Sondenspitze die Penetrometer-
Ergebnisse beeinflussen, ist der Vergleich von Mes-
sungen mit verschiedenen Penetrometern erschwert
(Schwab, Dietrich & Gubler, 2018; Lutz & Keller,
2020). Zusétzlich hangt der gemessene Eindring-
widerstand stark vom Bodenwassergehalt, der
Lagerungsdichte, der Bodentextur und von der
Handhabung des Gerates ab (Schwab, Dietrich &
Gubler, 2018; Herrick & Jones, 2002; Dexter et al.,
2007). Dies erschwert auch den Vergleich von
Werten, die mit demselben Gerat an verschiedenen
Standorten und Zeitpunkten bestimmt worden sind
(Lutz & Keller, 2020).

Untersuchungen zwischen der dynamischen PAN-
DA-Sonde und dem statischen Penetrologger von
Eijkelkamp haben gezeigt, dass die PANDA-Sonde
deutlich hdhere Werte fur den Eindringwiderstand
ergibt. Die Messwerte scheinen in kompakteren
Zonen deutlicher anzusteigen, d.h. die PANDA-
Sonde reagiert sensitiver auf Verdichtungen als der
Penetrologger. Ausserdem ist die PANDA-Sonde
auch bei einer grosseren Bandbreite an Boden-
bedingungen (wie héheren Skelettgehalten) ein-
setzbar (Schwab, Dietrich & Gubler, 2018; Lutz &
Keller 2020). Bei Penetrologgern wird empfohlen,
Messungen lediglich mit der 1 cm?-Sondenspitze
durchzufiihren, da diese sensitiver auf Verdichtun-
gen reagiert und einfacher anzuwenden ist als
Sondenspitzen mit grosserer Querschnittsflache
(Lutz & Keller, 2020). Statische Penetrometer wie
der Penetrologger erfordern einen deutlich gerin-
geren Messaufwand als dynamische Penetrometer
wie die PANDA-Sonde: Fir eine Erhebung mit 20
Einzelmessungen werden 45 Minuten gebraucht,
bei der PANDA-Sonde ist der Aufwand rund dop-
pelt so hoch (Schwab, Dietrich & Gubler, 2018; Lutz
& Keller 2020). Die PANDA-Sonde wird in der
Schweiz und in Frankreich haufig angewandt. Aus-
serhalb dieser Lander wird das Gerat aber kaum
eingesetzt, weshalb die internationale Vergleich-

barkeit von Ergebnissen statischer Penetrometer
wie dem Penetrologger besser ist. Bei beiden
Geraten zeigte sich deutlich, dass der Eindring-
widerstand umso geringer ist, je héher der Wasser-
gehalt ist. Der Einfluss des Bodenwassers muss also
zwingend bekannt sein, wenn mehrere Messungen
miteinander verglichen werden sollen. Auch wurde
bei beiden Geraten gezeigt, dass Werte, die von
unterschiedlichen Personen erhoben wurden,
starker streuen, als wenn immer dieselbe Person
das Gerat benutzt (Schwab, Dietrich & Gubler,
2018). Dieser Einfluss ist bei Geraten, die mit hyd-
raulischer oder elektrischer Kraft betrieben werden,
deutlich geringer. Solche Gerate sind aber meist
auch schwerer und umsténdlicher in der Hand-
habung. Beim Light Weight Deflectometer wird
anstatt eines Hammers (wie bei der PANDA-Sonde)
ein montiertes Gewicht benutzt, was ebenfalls den
Einfluss des Operators minimiert, da immer die-
selbe Kraft auf die Sonde einwirkt.

Empfehlung: Wegen der internationalen Vergleich-
barkeit und des geringeren Aufwandes empfehlen
wir flr eine landesweite Bodenkartierung ein
statisches Gerat, wie zum Beispiel den Penetrolog-
ger zur Messung des Eindringwiderstandes. Es
stellt sich allerdings die Frage, wie aussagekraftige
eine einmalige Erhebung des Eindringwiderstandes
ist, da dieser zeitlich und raumlich stark variieren
kann.
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4.14. Schrumpfverhalten des Bodens

Zur Darstellung einer Schrumpfkurve missen wah-
rend des Trocknungsvorganges einer Bodenprobe
simultan deren Volumen und Wassergehalt konti-
nuierlich gemessen werden. Der Wassergehalt
kann gravimetrisch bestimmt und mit automa-
tischen Waagen problemlos Uber die Zeit gemes-
sen werden. Schwieriger ist die kontinuierliche
Ermittlung des Bodenvolumens. Hierbei muss die
Methode méglichst geeignet fir kontinuierliche
Messungen sein.

Die Methoden zur Ermittlung des Volumens einer
Bodenprobe koénnen in direkte und indirekte
Methoden unterteilt werden. Bei direkten Metho-
den kommt die Probe zur Volumenmessung
zumindest in Kontakt mit einem Messgerat. Dies
erhoht das Risiko, dass die Probe zerstort wird.
Deshalb sind indirekte Methoden, die kontaktlos
messen, attraktiver (Li & Zhang, 2019). Das Messen
von Héhe und Durchmesser mittels Schublehre
oder Wegsensor ist nur bei festen, gleichmassig
zylindrischen und schoén préparierten Proben
anwendbar, da sonst die Fehleranfalligkeit hoch ist.
Der Wegsensor hat allerdings den Vorteil, dass
kontinuierliche Messungen gemacht werden
kénnen, ohne die Probe anderweitig zu beeintrach-
tigen. Die Ermittlung des Volumens mittels archi-
medischem Verdréangungsprinzip funktioniert auch
bei unférmigen Proben zufriedenstellend, aller-
dings besteht hier das Risiko, dass die (lockere)
Probe bei der Messung zerstort wird. Zudem ist
diese Methode fir kontinuierliche Messungen
ungeeignet, und kleine Volumenanderungen wer-
den nur unzureichend erfasst. Bei allen direkten
Methoden ausser dem Wegsensor wird das Volu-
men nicht kontinuierlich Uber die Zeit gemessen,
sondern es werden nur einzelne Punkte auf der
Schrumpfkurve ermittelt (Braudeau et al., 1999).
Dieses Problem besteht auch bei der indirekten
Methode mittels Photogrammetrie. Bei einem
Retractometer hingegen werden sowohl Volumen
wie auch Gewicht simultan und kontinuierlich
gemessen, was die Genauigkeit der Kurve erhéht.
Zudem ist hier der Arbeitsaufwand fir den
Anwender kleiner, da nur die Probe in das Gerat
eingesetzt werden muss und die restlichen Mes-

sungen automatisiert ablaufen. Daflr sind die
Geratekosten deutlich hdher als bei den anderen
Methoden. Die Analyse im Retractometer dauert
zwei bis drei Tage (Bradeau et al., 1999; Gabrielli
Technology, 2020).

Empfehlung: Die Analyse mit einem Retractometer
ist am wenigsten fehleranfallig. Die Geratekosten
sind zwar hoch, der Aufwand ist aber deutlich
geringer als bei anderen Methoden. Da nur eine
Probe pro Durchgang analysiert werden kann,
eignet sich ein Retractometer nicht fiir Untersuchun-
gen mit hohen Durchsatzzahlen. Darum empfehlen
wir die Ermittlung des Volumens bei gleichmassigen
Proben mittels Wegsensor. Hier sind die Gerate-
kosten tiefer, und es kdnnen mehrere Messplatze
eingerichtet werden.
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4.15. Aggregatsstabilitat

Zur Bestimmung der Aggregatsstabilitat existiert
ein breites Spektrum an Methoden. Haufig ver-
wendet werden die Nass- und Trockensiebung,
Dispergierungsuntersuchungen mit Ultraschall oder
Turbidimetrie, sowie Beregnungsversuche (Burri,
2006; Mair, 2017; Le Bissonnais 2016). Dabei basie-
ren alle Messverfahren auf demselben Prinzip: Es
wird gemessen, wie sich Aggregate unter Kraftein-
wirkung verandern. Dabei wird ein Zustand vor und
nach der Messung untersucht, und das Aggregats-
tabilitatsmass ergibt sich aus dem Vergleich dieser
beiden Zustande (Mair, 2017). Je nach Methode und
Verfahren wird eine andere einwirkende Kraft
und damit ein anderer Aspekt der Aggregatssta-
bilitat untersucht. Zudem wird die Aggregatsstabi-
litdt nicht immer gleich dargestellt: Oft wird ein
«mean weight diameter» berechnet oder die
Aggregatsstabilitat wird als prozentualer Anteil
stabiler Aggregate angegeben. Deshalb sind die
Ergebnisse verschiedener Methoden nicht direkt
miteinander vergleichbar (Burri, 2006; Mair, 2017).

Bezlglich Zeitbedarf scheint die Dispergierbarkeit
von Ton am aufwendigsten zu sein, da die Proben
fur 18 Stunden ruhen muissen. Ansonsten ist die
Methode aber nicht sehr aufwendig. Bei der Nass-
siebmethode sind die Proben wéhrend einer Stun-
de in der Siebmaschine. Beim Ultraschallverfahren
muss die Probe vorgangig mit Ultraschall disper-
giert werden, was zusatzlichen Aufwand bedeutet.
Zudem werden bei diesem Verfahren verschiedene
Gerate benotigt (Ultraschallbad und Nasssiebturm).
Die Trockensiebung ist bedeutend schneller als die
Nasssiebung, da die Proben fir lediglich ca. 10
Minuten gesiebt werden. Allerdings wird dabei
auch eine andere Krafteinwirkung (Wind anstatt
Regen) betrachtet. Das Beregnungsverfahren
bildet die realen Bedingungen im Feld gut nach.
Allerdings ist auch hier der Aufwand hoch. Sollte
ein «<mean weight diameter» angegeben werden,
ist nach dem Versuch noch eine Siebung durch-
zuflihren. Grundsatzlich erfordern viele Methoden
einen Eingriff in die Bodenstruktur, um Aggregate
aus dem Verband herauszulésen, und anschlies-
send eine mechanische Siebbelastung, um die ein-
zelnen Aggregate in Gréssenklassen aufzutrennen.

Diese Arbeiten erfordern nicht nur einen hohen
Zeit- und Arbeitsaufwand, sondern erschweren die
methodisch einheitliche Durchfiihrung der Unter-
suchungen und Vergleichbarkeit der Ergebnisse.

Das Messverfahren der Perkolationsstabilitat bedeu-
tet einen geringen Arbeits- und Gerateaufwand fir
die Messung. Eine Messung dauert lediglich 10 min.
Es mussen keine speziellen Gerate angeschafft
werden, somit sind die Kosten fir diese Methode
gering. Messwiederholungen zeigen eine geringe
Streuung, weshalb sich diese Methode eignet, um
die Aggregatsstabilitat in Hinblick auf die Erosions-
anfalligkeit zu bestimmen (Kainz & Weiss, 1988).

Da je nach Verfahren ein anderer Aspekt des
Gesamtsystems erfasst wird, muss die Wahl einer
geeigneten Methode auf die jeweilige Fragestel-
lung ausgerichtet sein. Es ist dabei wichtig, dass
Typ und Starke der einwirkenden Krafte im Bereich
realer Einwirkungen sind (Burri, 2006, Mair, 2017,
Le Bissonnais 2016). Aus diesen Griinden wird hier
auf eine Methodenempfehlung verzichtet.
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4.16. Visuelle Strukturbeurteilung

Es existiert eine Vielzahl an visuellen Methoden, um
den Bodenzustand zu beurteilen. Bei der Spaten-
diagnose nach Gorbing wird die Bodenstruktur
direkt im Feld beschrieben. Es ist eine glinstige und
schnelle Methode, hat aber den Nachteil, dass es
lediglich eine Beschreibung ist, ohne eine Bewer-
tung des Strukturzustandes vorzunehmen. Dies
macht es schwierig, verschiedene Proben mitein-
ander zu vergleichen (Beste, 2005). Um bei dieser
Methode Zahlenwerte zu erhalten, kann die Spaten-
diagnose nach Goérbing zum Beispiel mit der
Geflige- und Wurzelbonitur nach Beste (2003)
kombiniert werden (siehe dazu Beste, 2003). Dies
erhoht allerdings den Zeitaufwand sowie die
Geratekosten, da zuséatzliche Gerate bendtigt wer-
den. Auch die visuelle Beurteilung der Aggregat-
und Segregattypen von Nievergelt, Petrasek &
Weisskopf (2002) findet direkt im Feld statt. Bei
dieser Methode liegt der Fokus auf den Aggrega-
ten bzw. Segregaten, welche in Grdssenklassen
und Typen unterteilt werden (Nievergelt, Petrasek
und Weisskopf, 2002). Dafirr sind Siebe und eine
Waage notwendig, was sowohl die Kosten wie auch
den Aufwand dieser Methode erhéht. Die VESS-
Methode ist glinstig, schnell und einfach durch-
zuflihren (Joahnnes et al., 2017). Zudem kann diese
Methode sowohl fir die Beurteilung des Ober-
bodens (VESS) wie auch des Unterbodens (sub-
VESS) verwendet werden. Eine umfangreiche
Analyse, ohne zusatzliche Gerate zu bendtigen,
bietet auch die neue Spatenprobemethode von der
Agroscope, der HAFL und dem FiBL. Diese ist
sowohl fir Ober- wie auch Unterbdden geeignet
(0—40 cm) und beurteilt den Boden nach mehre-
ren Kriterien bezltglich Struktur und biologischer
Aktivitat. Zudem werden hier — passend zum
Ergebnis der Spatenprobe — Verbesserungs- und
Vorsorgemassnahmen fir die landwirtschaftliche
Bodenbewirtschaftung vorgeschlagen (Weisskopf
2020, persénliche Mitteilung).

Bei allen genannten Methoden ist der Wassergehalt
des Bodens bei der Durchflihrung der Beurteilun-
gen eine kritische Groésse. Es kann passieren, dass
der Effekt des Bodenwassers auf die Bodenfestigkeit
nicht richtig erkannt wird und so zu falschen
Einschatzungen fuhrt (Guimaraes et al., 2017). Eine
weitere Einschrankung der Methoden ist ihre Sub-
jekfivitat. Es wird daher dazu geraten, die Beurtei-
lungen mindestens zu zweit durchzuflihren und das
Erkennungsvermoégen der beteiligten Personen
regelmassig zu schulen (Johannes et al., 2017). In der
coreVESS Methode werden diese zwei Limitationen
angegangen. Durch die Konditionierung der Boden-
proben im Labor auf eine Standard-Bodenfeuchte
von -60 oder -100 hPa wird der Einfluss unterschied-
licher Bodenfeuchten minimiert und die Ergebnisse
vergleichbarer gemacht. Dies bedeutet aber auch
hohere Geratekosten und einen zusatzlichen Auf-
wand, da die Konditionierung der Probe ca. eine
Woche dauert. Durch die anonymisierte Beurteilung
der Proben im Labor wird die Subjektivitat verringert.
Somit ist dieses Verfahren standardisierter als andere
Methoden zur Beurteilung des Strukturzustandes;
trotzdem wird auch hier geraten, die Proben zu zweit
zu beurteilen (Johannes et al., 2017). Weil bei dieser
Methode nur eine isolierte Zylinderprobe analysiert
wird, erhalt man verglichen mit einer Spatenpro-
be oder einer Profilansprache im Feld nur ein
beschrankter Einblick in den Strukturzustand eines
natlrlich gewachsenen Bodens.

Empfehlung: Wird eine moglichst standardisierte
Methode favorisiert, ist die coreVess-Methode zu
empfehlen. Fir eine rasche Bestimmung im Feld
empfiehlt sich die VESS-Methode, weil hier keine
zusatzlichen Gerate gebraucht werden und das
Bodengeflige mit einer Note beurteilt wird. Inter-
essant wird sicher aber auch die neue Spaten-
probe-Methode der Agroscope, HAFL und des
FiBL werden, wenn diese fertig ausgearbeitet ist.

64



Kompetenzzentrum Boden Physikalische Bodeneigenschaften 4. Diskussion und Konklusion

4.17. Ubersicht der empfohlenen Messmethoden

Lagerungsdichte

Zylindermethode, Radiations-Methode

Reelle Dichte

Referenzmethode der Eidgendssischen landwirtschaftlichen Forschungsanstalten

Masse Skelettgehalt

Trockensiebung, Nasssiebung

Skelettvolumen

rechnerisch als Quotient, Tauchwagung (ab ca. 10% Skelettvolumen)

Gesamtporenvolumen

Luftpyknometrie / Gaspyknometrie

Porengréssenverteilung

Referenzmethode der Eidgendssischen landwirtschaftlichen Forschungsanstalten
(PYZYL-P)

Feinporenvolumen

Taupunkt-Methode (1000 hPa —50'000 hPa)

Luftleitfahigkeit

Differenzdruckprinzip

gesattigte Wasserleitfahigkeit

konstante Druckhéhe, fallende Druckhéhe

Wasserinfiltrationsrate

Tensionsinfiltrometer (engl.: disc permeameter),
Guelph-Permeameter (engl.: constant head well-permeameter)

Saugspannung

Tensiometrie

Wassergehalt

gravimetrische Messung, TDR (Time Domain Reflectometry)

nutzbare Feldkapazitat

Ablesen aus Desorptionskurve
(Differenz zwischen Feinporenanteil und Mittel- und engen Grobporen)

Wasserstand

Piezometerrohr

Eindringwiderstand

statisches Penetrometer

Degree of Compactness

Proctor-Test

Entwésserungsverhalten des Bodens

Messung mittels Wegsensor / Wegaufnehmer (displacement transducer),
Retractometer

Visuelle Strukturbeurteilung

VESS (visual evaluation of soil structure), CoreVess, neue Spatenprobe-Methode

Tabelle 3: Ubersicht (iber die in diesem Bericht untersuchten bodenphysikalische Parameter und den dazu empfohlenen

Messmethoden.
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4.18. Schlussbemerkungen

Die Recherche beschrankt sich auf eine Liste von physikalischen Bodeneigenschaften,
welche vom Auftraggeber KOBO vorgegeben wurde. Andere bodenphysikalische
Eigenschaften, z.B. mechanische Bodeneigenschaften (welche z. B. flr die vorsorg-
liche Verminderung des Bodenverdichtungsrisikos notwendig waren), waren nicht
Bestandteil dieser Recherche.

In Anbetracht der Bedeutung der anstehenden Entscheidungen zur Auswahl von
Parametern und Methoden flr die Quantifizierung von Bodeneigenschaften im Rahmen
von grossflachigen Bodenkartierungen sind uns besonders zwei Punkte aufgefallen:

Parameterauswahl fir wichtige Kundenkreise: Wenn bei der Auswahl
von quantitativen Bodenparametern zur Erganzung und Abrundung der
Bodeninformationen aus den Bodenkartierungen fir wichtige Kunden-
kreise relevante Parameter nicht ausgewahlt werden, dirfte es schwierig
sein, diese Parameter spater jemals noch in der bei Kartierungen mogli-
chen Breite an Standort erheben zu kénnen.

Deshalb kénnten wir uns vorstellen, dass eine breite und vertiefte Bedarfs-
analyse bei Expertlnnen aus Wissenschaft, Praxis und Behorden, d.h. bei
den kiinftigen Nutzerlnnen der Bodeninformationen aus den Bodenkartie-
rungsprojekten, sehr wichtig wére: Ergeben sich aufgrund dieser Kunden-
bedurfnisse allenfalls noch zusatzliche Kriterien fir die Auswahl von
Bodenparametern?

Feinabstimmung der Parameter- und Methodenauswahl:

Die Empfehlungen dieses Berichtes basieren auf einzelnen Kriterien und
wurden auf einzelne Parametergruppen angewendet.

Der eigentliche Auswahlprozess diirfte zusatzliche Uberlegungen und
Abwagungen erfordern, die in der bendtigten Form und Detailliertheit
nicht in diesem Bericht enthalten sein kénnen.

Deshalb bieten die Autorlnnen dieser Recherche dem KOBO an, bei
Bedarf als «Sparring Partner» fir die Parameter- und Methodenauswahl
zur Verflgung zu stehen und gezielte Detail- und Abwagungsfragen

zu beantworten.
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5. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Ubersicht (iber die verschiedenen Methoden zur Lagerungsdichte-Bestimmung. Grafik adaptiert

und verandert nach Al-Shammary et al., 2018. 10
Abbildung 2: Einbringen der Schlagsonde mit einem enthaltenen Stechzylinder in den Boden zur Entnahme ei-

ner ungestdrten Bodenprobe.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der Forschungsgruppe Bodennutzung und Bodenschutz der HAFL. 1
Abbildung 3: Ungestérte Zylinderprobe, welche noch auf das definierte Normvolumen prapariert werden muss.
Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Batkova, K., Matula, S. und Mihalikovd, M., Faculty of Agrobiology,

Food and Natural Resources Czech University of Life Sciences Prague.» 11
Abbildung 4: Eine Zylinderprobe, die mit einem Messer exakt auf das Normvolumen prépariert wurde.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Batkova, K., Matula, S. und Mihalikovd, M., Faculty of Agrobiology,

Food and Natural Resources Czech University of Life Sciences Prague.» 11
Video 5: Agroscope-Lernvideo zur Plasticksack-Methode (Variante der Tauchwagung) Dieses Agroscope-Video

zeigt unter anderem die korrekte Anwendendung der Variante der Tauchwagung «Plastiksack-Methode» zur

Ermittlung der Lagerungsdichte einer Bodenprobe.

Bild/Video: Forschungsgruppe Bodenqualitat und Bodenschutz, Agroscope 12
Abbildung 6a: Diese Abbildung zeigt ein nukleares Messgerat, das die direkte Transmission der ausgesendeten
Gammastrahlung misst. Abbildung aus Al-Shammary et al., 2018. 13
Abbildung 6b: Auf dieser Abbildung sieht man ein Messgerat mit nuklearer Strahlungsquelle, welche die Riick-

strahlung der ausgesendeten Strahlung misst. Beide Techniken (Abbildungen 6a & 6b) kénnen zur Ermittlung

der Lagerungsdichte eines Bodens verwendet werden. Abbildung aus Al-Shammary et al., 2018. 13
Abbildung 7: Handelstibliches Wasser-Pyknometer zur Bestimmung der Dichte von Festkérpern. Hierflr sind

keine strukturell ungestérten Bodenproben notwendig.

Bildquelle: Wikimedia Commons. 15
Abbildung 8: Luftpyknometer zur Bestimmung der Festsubstanz einer Bodenprobe. Es sind strukturell unge-

stérte Proben notwendig.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von UGT GmbH. 15
Abbildung 9: Vergleichstafeln zur visuellen Schatzung des volumetrischen Skelettgehaltes nach der Schweizeri-

schen Klassifikation KLABS.

Bildquelle: KLABS 2010, v.3, Annex 3.7.2 16
Abbildung 10: Handelstibliche Sandbox als Unterdruckapparatur zur Ermittlung des Grobporenvolumens einer
Bodenprobe.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Royal Eijkelkamp. 18
Abbildung 11: Innenansicht einer Sandbox mit Zylinderproben mit strukturell ungestértem Boden. Die Proben

werden zu Beginn vollstandig wassergesattigt. Anschliessend werden steigende Saugspannungen angelegt

und sobald die Proben bei einer bestimmten Saugspannung equilibriert sind werden sie gewogen. Zusammen

mit dem Trockengewicht und der bekannten, temperaturabhangigen Dichte von Wasser konnen die Porenvolu-

mina von bestimmten Porengrdssenklassen berechnet werden. Die Sandbox eignet sich fir den Grobporenbe-

reich.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der Forschungsgruppe Bodennutzung und Bodenschutz der HAFL. 18
Abbildung 12: Handelslbliche Drucktopfanlage als Uberdruckapparatur zur Ermittlung des Porenvolumens in

hoéheren pF-Bereichen, d.h. flr die Mittel- und Feinporen.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der UGT GmbH. 19
Abbildung 13: Skizze der Versuchsanlage fur die Desorptionsmessung mit der VHW-Methode und mit einer 3.9

cm hohen Bodenprobe. 0 cm bezieht sich auf die Oberkante der Plexiglashalterung. Die Mitte der Bodenprobe

liegt 0.25 cm darunter. Abbildung Gbernommen und adaptiert nach Isler, Luzius & Buchter, 2001; Fachstelle Bo-
denschutz Kanton Zurich. 20
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Abbildung 14: Hyprop 2 fiir die Messung des Porenvolumens im Saugspannungsbereich von 0-820 hPa (ganzer
Grobporenbereich bis grobe Mittelporen). Der Hyprop 2 erlaubt an strukturell ungestorten Bodenproben die
simultane Messung der Desorptionskurve im angegebenen Saugspannungsbereich und der ungesattigten Was-
serleitfahigkeit.

Bildquellen: Freundliche Genehmigung der METER Group. 21
Abbildung 15: Das WP4C-Dew Point Meter erlaubt die Bestimmung der Feinporen im Messbreich pF 3.5—-6.2.

Dafur sind keine strukturell ungestdérten Proben notwendig.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der METER Group. 22
Abbildung 16: Handelstbliches Luftpyknometer welches die Bestimmung des Fest- und Flissigvolumens einer
Bodenprobe erlaubt. Werden getrocknete, strukturell ungestérte Bodenproben verwendet und ist das

Gesamtvolumen der Bodenprobe bekannt, so kann das Gesamtporenvolumen berechnet werden.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Royal Eijkelkamp. 22
Abbildung 17: Flowmeter PL-300 zur Bestimmung der Luftleitfahigkeitsbedingungen in einer strukturell

ungestorten Bodenprobe.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der UGT GmbH. 24
Abbildung 18: Schematische Darstellung der Bohrlochmethode. H = Tiefe des Bohrlochs unter Grundwasser-

ruhespiegel; h, = Tiefe der maximalen Wasserabsenkung; h,, h, = Tiefen zu zwei Zeitpunkten wahrend des Wie-
deranstiegs; s = Abstand zwischen Bohrlochsohle und Grundwassersohle; r = Radius des Bohrlochs. Abbildung
Ubernommen aus Durner, 2003. 25
Abbildung 19: Schematische Darstellung der Piezometermethode. h_= Tiefe des nicht ummantelten Bohrlochs,

h, h, = Tiefen zu zwei Zeitpunkten wahrend des Wiederanstiegs; s = Abstand zwischen Bohrlochsohle und
Grundwassersohle; r = Radius des Bohrlochs.

Abbildung Ubernommen aus Durner, 2003. 25
Abbildung 20: Apparatur zur simultanen Messung der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit an funf Zylindern

mit strukturell ungestérten Bodenproben. An der gleichen Apparatur kann sowohl die Methode «fallende

Druckh&he» wie «konstante Druckh&he» (durch Anbringen eines Aufsatzes auf die Kunststoffzylinder) verwen-

det werden.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Soilmoisture Corp. 27
Abbildung 21: Einzelring-Infiltrometer im Einsatz zur Bestimmung der Infiltrationsrate in den Boden.

Bildquelle: Wikimedia Commons. 28
Abbildung 22: Doppelringinfiltrometer im Einsatz zur Bestimmung der Infiltrationsrate.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Bafkova, K., Matula, S. und Mihdlikova, M., Faculty of Agrobiology,

Food and Natural Resources, Czech University of Life Sciences Prague. 28
Abbildung 23: Grosses Tensions-Infiltrometer zur Ermittlung der Wasserinfiltration in einen Boden auf einem
Ackerstandort. Oben links an der Apparatur ist das Unterdruckrohr zu sehen, welches einen Lufteinlass hat und

mit dem Wasserreservoir verbunden ist.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Batkova, K., Matula, S. und Mihalikova, M., Faculty of Agrobiology,

Food and Natural Resources, Czech University of Life Sciences Prague. 29
Abbildung 24: Das Mini-Disk-Infilfrometer zur Bestimmung der Infiltrationsrate ist ein handliches

Tensionsinfilfrometer, welches nur von einer Person bedient werden kann.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Batkova, K., Matula, S. und Mihalikova, M., Faculty of Agrobiology,

Food and Natural Resources, Czech University of Life Sciences Prague. 29
Abbildung 25: Handelslbliches Guelph-Permeameter zur Messung der Infiltrationsrate in den Boden.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von SoilMoisture Corp. 30
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Abbildung 26: Cornell-Sprinkler-Infiltrometer im Einsatz in einem Maisfeld. Die Infiltrationsrate lasst sich bei
dieser Methode als Differenz zwischen der applizierten Regenmenge und der gemessenen Oberflachenab-
flussrate berechnen.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung des Cornell Soil Health Staff. 30
Abbildung 27: Dauerhaft im Feld installierte Tensiometer beim Langzeitversuch Oberacker im Kanton Bern zur

Messung der Saugspannung.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Lorenz Ramseier, LANAT, Fachstelle Bodenschutz Kt. Bern. 32
Abbildung 28: Aufbau eines Tensiometers:

1) porése Keramikzelle,

2) wassergefllltes Schauglas,

3) Elektronik,

4) Drucksensor.

Bildquelle: Wikimedia Commons. 32
Abbildung 29: Handelslblicher Watermark-Sensor bestehend aus zwei Elektroden, die in das gipsgetrankte Ge-

webe eingearbeitet sind, welches von einer perforierten Hille eingefasst wird.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung von Royal Eijkelkamp. 33
Abbildung 30: Einsatz einer TDR-Sonde an der Profilwand zur Messung des volumetrischen Wassergehaltes.

Bildquelle: KOBO. 35
Abbildung 31: Einsatz einer TDR-Sonde auf der Bodenoberflache zur Messung des volumetrischen Wasserge-

haltes.

Bildquelle: KOBO. 35
Abbildung 32: Auswahl an verschiedenen Modellen von TDR-Sonden zur Messung des volumetrischen Wasser-

gehaltes.

Bildquelle: KOBO. 35
Abbildung 33: Auf dem Markt erhaltliche UMP-Sonde zur Messung des volumetrischen Wassergehaltes des Bo-

dens. UMP-Sonden kombinieren die TDR- und FDR-Technologie.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der UGT GmbH. 36
Abbildung 34: Profilwand mit Rostflecken, deutliche Zeichen von Redoxreaktionen, welche stattgefunden

haben.

Bildquelle: Wikimedia Commons. 38
Abbildung 35: Die Panda-Sonde ist ein Beispiel fir ein dynamisches Penetrometer zur Ermittlung des Eindring-
widerstandes in den Boden.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der nationalen Bodenbeobachtung, NABO. 39
Abbildung 36: Auf dem Markt erhaltliches statisches Penetrometer zur Ermittlung des Eindringwiderstandes

in den Boden.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der UGT GmbH. 39
Abbildung 37: Schematische Darstellung der Schrumpfkurve eines feinkdrnigen Bodens mit den vier unter-

schiedlichen Schrumpfphasen. Abbildung lbernommen aus Dillmann, 2014. 40
Abbildung 38: Bewegen der Bodenaggregate auf einem Sieb das sich in einem Wassergefass befindet zur Er-

mittlung der Aggregatstabilitat.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der Forschungsgruppe Bodennutzung und Bodenschutz der HAFL. 42
Abbildung 39: Resultierendes Bodenaggregat nach Anwendung des Nassiebverfahren zur Ermittlung der Ag-
gregatstabilitat.

Bildquelle: Freundliche Genehmigung der Forschungsgruppe Bodennutzung und Bodenschutz der HAFL. 42

69



Kompetenzzentrum Boden Physikalische Bodeneigenschaften 5. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 40: Spatenproben zur visuellen Beurteilung der Bodenstruktur auf dem Feld.
Bildquelle: KOBO.

44

Abbildung 41: Ablauf der visuellen Gefligebeurteilung der Forschungsanstalt Reckenholz. Graphik adaptiert
und veréandert nach Nievergelt, Petrasek & Weisskopf, 2002.

45

Abbildung 42: Bewertung der Methoden zur Analyse der Lagerungsdichte bezliglich Kosten, Aufwand, Fehler-
anfalligkeit und Komplexitat pro Analyse. Die Kosten beziehen sich dabei nur auf die Geratekosten. Wartezei-
ten sind beim Aufwand nicht miteinbezogen. Ein Uberblick iber die Bewertungskriterien ist in Kapitel 2.1 zu fin-
den. Die Bewertungen sind als relativ zwischen den Methoden zu verstehen. «Total» zeigt die summierten
Felder je Methode an. Je grosser das Total, desto schwieriger, teurer, arbeitsintensiver und fehleranfalliger ist
die Methode. Die Radiations-Methode wurde dabei nur bis zu einer Tiefe von 30 cm bewertet.

48

Abbildung 43: Bewertung der Methoden zur Analyse der Porengrdssenverteilung bezliglich Kosten, Aufwand,
Fehleranfalligkeit und Einschrankungen pro Analyse. Die Kosten beziehen sich dabei nur auf die Geratekosten.
Wartezeiten (z.B. bis zum Einstellen des Gleichgewichts bei einer bestimmten Saugspannung) sind beim Aufwand
nicht mit einbezogen. Einschrankungen ergeben sich aus dem Anwendungsbereich: kann mit einer Apparatur
Uber den ganzen pF-Bereich gemessen werden, sind die Einschrankungen klein, kann nur ein spezifischer Bereich
gemessen werden, sind die Einschrankungen hoch. Die Einschrankungen beziehen sich ausserdem auf die Pro-
benkapazitat der Apparaturen. Kleinere Probenkapazitaten bedeuten hier grossere Einschrankungen. Die Bewer-
tungen sind als relativ zwischen den Methoden zu verstehen. «Total» zeigt die summierten Felder je Methode an.
Je grésser das Total, desto spezifischer, teurer, arbeitsintensiver und fehleranfalliger ist die Methode.
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Abbildung 44: Bewertung der Methoden zur Bestimmung der gesattigten Wasserleitfahigkeit bezliglich Kosten,
Aufwand, Fehleranfalligkeit und Einschrankungen. Die Kosten beziehen sich dabei nur auf die Geratekosten. War-
tezeiten sind beim Aufwand nicht miteinbezogen. Einschrankungen beziehen sich auf die flachendeckende An-
wendbarkeit der Methoden und die Aussagekraft der Messwerte. Die Bewertungen sind als relativ zwischen den
Methoden zu verstehen. «Total» zeigt die summierten Felder je Methode an. Je grosser das Total, desto spezifi-
scher, teurer, arbeitsintensiver und fehleranfalliger ist die Methode.
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6. Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Liste der zu untersuchenden Bodeneigenschaften gemass Pflichtenheft vom 19.12.2019 des KOBOs. Im
Laufe dieses Auftrages wurden die Fragestellungen etwas angepasst, so wurden z.B. die Parameter reelle Dich-
te und Aggregatsstabilitat in die Recherche aufgenommen.

Tabelle 2: Unterteilung des Porenraumes in verschiedene Porengrdssenklassen mit den dazugehdrigen
Saugspannungsbereichen und Aquivalentdurchmessern. Unterteilung wie auch Benennung der Porengréssen-
klassen kénnen sich je nach Land, Fachgebiet und Untersuchungsziel unterscheiden. Tabelle aus den Schweize-
rischen Referenzmethoden der eidg. Landwirtschaftlichen Forschungsanstalten 1996, Band 2, PYZYL-P.

Tabelle 3: Ubersicht (iber die in diesem Bericht untersuchten bodenphysikalische Parameter und den dazu
empfohlenen Messmethoden.
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Kompetenzzentrum Boden Physikalische Bodeneigenschaften 8. Anhang

8.2. Beispiel fiir Laborabfolge an ungestorter Zylinderprobe

Fir viele bodenphysikalische Methoden werden ungestorte Zylinderproben verwendet.
Wenn diese Proben durch die Messungen nicht zerstért werden, kénnen an einer
einzelnen ungestorten Zylinderprobe mehrere Parameter gemessen werden. Im
Folgenden wird ein Beispiel flir einen Laborablauf gezeigt, bei dem verschiedene
Parameter an einer Probe gemessen werden. Zusatzlich zur Luftdurchlassigkeit kénnte
auch noch eine Diffusionsmessung eingeschoben werden. Solche «Laborabfolgen»
gibt es auch fur andere Parametergruppen, z.B. fir die Kombination von Porositats-
und mechanischen Stabilitatsmessungen. Je nach Kombination der Parameter kdnnen
mehr oder weniger Eigenschaften an einer Probe gemessen werden. Speziell zu
beachten ist der Wassergehalt, welcher durch Wagung ganz am Anfang des Labor-
ablaufs und nach der Trocknung ermittelt wird.

Arbeitsschritt

Praparation
I
Wassersattigung
I

Desorption 30 hPa
Luffdl.l.lrchléissigkei’r 30 hPa
Desor!pﬁon 60 hPa
Luf‘rdl.:,lrchléissigkei”r 60 hPa

Desorption 100 hPa
I
Desorption 1000 hPa
I
Desorption 15000 hPa

I
Trocknung, Wagung
I

Sieben > 2 mm
I
Wasserpyknometer

Parameter

- Wassergehalt

- Grobe Grobporen

- Luftleitfahigkeit

- Mittlere Grobporen

- Luftleitfahigkeit

- Feine Grobporen

- Grobe Mittelporen

- Mittlere Mittelporen, Feine Mittelporen
- Lagerungsdichte, Wassergehalt

- Skelettgehalt

- Gesamtporenvolumen, Reelle Dichte, Feinporen
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