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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Im Rahmen eines Forschungsprojekts zu den Wirkungen von Gehdlzen auf die
Standsicherheit von Hochwasserschutzdammen wurde der Einfluss von Weiden- und
Graser-Krauterbewuchs auf den Bodenwasserhaushalt untersucht. Hierfur wurde in
Deutsch-Wagram (NO) eine Lysimeteranlage bestehend aus 20 Versuchsbehaltern
mit stark verdichteten Versuchsbdden errichtet, wobei jeweils mehrere Lysimeter mit
einer Weidenspreitlage (Salix purpurea) bepflanzt bzw. mit Grasern und Krautern
begriint worden sind. Einige der Versuchsbehélter wurden mit spezieller Messtechnik
ausgestattet, um  Veranderungen des Bodenwassergehalts und der
Bodenwasserspannung in unterschiedlichen Bodentiefen fortlaufend registrieren zu
kbnnen. Dies geschah zum einen mit Tensiometern zur Erfassung der
Bodenwasserspannung und zum anderen uber TDR-Sonden zur Ermittlung des
Bodenwassergehalts. Weitere Aspekte der vorliegenden Arbeit sind neben der
Bestimmung der Evapotranspiration ET, bzw. des Pflanzenkoeffizienten K. auch die
Durchsickerung der Versuchsbdden und mehrere Vegetationsuntersuchungen
(Biomasse, Blattflachenindex, Wuchsleistung).

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit resultieren aus einem knapp dreimonatigen
Beobachtungszeitraum von Juli bis September 2009. Die Messergebnisse zeigen,
dass die Weiden bereits nach wenigen Wochen einen deutlich reduzierten
Bodenwassergehalt und erhohte Bodenwasserspannungen in der oberen
Bodenschicht bewirken. Im Vergleich zu den Grasern und Krautern wurde bei den
Weiden die bodenentwassernde Wirkung schneller und tiefreichender nachgewiesen.
Bei den Erhebungen zur Verdunstungsleistung wurden bei den Weiden ET,-Werte
bis zu 10,8 mm/Tag verzeichnet. Der maximale K.-Wert belief sich auf 1,6. Bei den
Grasern und Krautern lag die Evapotranspirationsrate deutlich unter den Werten der
Weiden. Weiter zeigt die Auswertung der Sickerwasserdaten eine signifikant
geringere Durchsickerung der mit Weiden bepflanzten Lysimeter.



Abstract

Abstract

In this thesis the impacts of willow stands respectively grasses and herbs on soil
water dynamics and components of the water balance were determined within the
scope of a research project on the subject of woody structures on levees. The studies
are based on a lysimeter station set up in Deutsch-Wagram (Lower Austria)
comprising 20 lysimeters cropped with willow stands (Salix purpurea) from brush
mattresses and grass-herb vegetation. Some of the lysimeters were fitted with
particular measurement technigue such as soil moisture sensors and tensiometers to
determine soil moisture tension. Further research aspects deal with the determination
of the actual crop evapotranspiration ET, the crop coefficient K., soil seepage and
plant parameters such as biomass, leaf area index and root growth.

The result evaluation over the first growing season (July-Sept. 2009) shows distinct
effects of the willow stands on soil moisture and soil moisture tension in the upper
soil layer within a few weeks. In comparison to grass-herb vegetation the dehydration
could be detected earlier and in greater depth. The evapotranspiration rates of the
willow coppice were significantly higher than those measured at the lysimeter with
grass-herb vegetation. ET values up to 10,8 mm/day were determined whereas the
maximum crop coefficient K. was 1,6. The analysis of the percolation data showed
way lower seepage at the willow stands.



1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Einfdhrung in das Thema

Die Hochwasser der letzten Jahre in groRen Teilen Osterreichs und die dadurch
verzeichneten schweren Schaden fuhrten zu einer gesteigerten Aufmerksamkeit
gegeniber Hochwasserschutz und Hochwasservorsorge. Neben  der
Untersuchung und Bewertung der soziodkonomischen Auswirkungen von
Hochwassern stellt die ingenieurbauliche Betrachtung von Hochwasserschutz aus
wissenschatftlicher Sicht eine aktuelle und interdisziplinare Herausforderung dar.

Diesbeziiglich wurde auch die Frage nach dem Einfluss von Gehdlzen auf die
Standsicherheit von Hochwasserschutzdammen oft diskutiert. In diesem
Zusammenhang schildert PFLUG (1999) eine Neuorientierung bei der Betrachtung
von Pflanzen an Hochwasserddmmen. Demnach wurde der bis dahin geltende
rein biologische Ansatz um die Erkenntnis erweitert, dass Pflanzen als lebende
Baustoffe einen wesentlichen Beitrag zur dauerhaften Sicherung und Erhaltung
der Damme leisten. Durch diese Feststellung wird insbesondere das Fachgebiet
der Ingenieurbiologie angesprochen, die sich mit der baulichen Verwendung von
Pflanzen zu Sicherungszwecken beschéftigt. Den nachweislich positiven
Wirkungen einer dauerhaften Grasnarbe (SCHIECHTL, 1985; SEETHALER, 1999)
stehen jedoch sicherheitstechnische Bedenken gegenuber, die grofRe, starre
Baume bzw. sehr dichte Vegetation auf Dammen betreffen (HASELSTEINER,
2007; KROMER und HACKER, 1999).

Auf Grund dieser Unsicherheiten werden im Rahmen eines Forschungsprojektes
des Institutes fur Ingenieurbiologie und Landschaftsbau der Universitat fir
Bodenkultur die Auswirkungen von Geholzstrukturen an
Hochwasserschutzddmmen untersucht. Dies geschieht im Auftrag des
Bundesministeriums fur Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT), des
Lebensministeriums und des Landes Niedertsterreich. Fur die Untersuchungen
wurden 2007 im niederdsterreichischen Deutsch-Wagram zwei Hochwasser-
Versuchsdamme errichtet und mithilfe von verschiedenen ingenieurbiologischen
Bauweisen bepflanzt. Die Errichtung der Versuchsanlage und erste
Vegetationsuntersuchungen sind in EBNER (2008) und HOLZAPFEL (2008)
beschrieben. Die weitere Vegetationsentwicklung wurde von KRAYCHNIKOVA
(2009) und RAJIC (2009) dokumentiert und ausgewertet.

2009 wurde die Versuchsanlage um eine Lysimeteranlage erweitert, deren Aufbau
und Ergebnisse Gegenstand dieser Diplomarbeit sind. Der
Forschungsschwerpunkt liegt hierbei auf der Untersuchung des Einflusses von
Geholzen auf den Bodenwasserhaushalt unter besonderer Beriicksichtigung der
Verdunstung und der Durchlassigkeit des stark verdichteten Versuchsbodens.
Ferner sollen die gewonnenen Ergebnisse Rickschlisse auf Auswirkungen
hinsichtlich der Bodenstabilitat zulassen.
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1.2 Aufbau der Diplomarbeit

Die Arbeit beginnt nach der Einfihrung in das Themengebiet mit der Beschreibung
der Untersuchungsziele (Kapitel 2), die nach eingehender Auseinandersetzung mit
dem Thema Bewuchs auf Hochwasserschutzdammen dargestellt werden.

Anschlie3end folgt ein Grundlagenkapitel (Kapitel 3), das dazu dient, wesentliche
Bodenkennwerte und deren Erhebungsmethodik zu erlautern. Zudem wird im
Speziellen auf hydrogeologische Zusammenhénge zwischen Boden und Wasser
eingegangen. Dieses System wird anschlieBend um den Faktor Pflanze erganzt,
der sich sowohl aktiv als auch passiv auf zahlreiche Bodeneigenschaften auswirkt.

Kapitel 4 hat die Methodik der Untersuchungen zum Inhalt. Neben der technischen
Konstruktion der Lysimeter und deren Anordnung auf dem Versuchsgelande
werden die verwendeten Materialien und Messgerate genauer beschrieben.
Weitere Unterkapitel widmen sich u.a. den Bepflanzungsmaflinahmen, den
Vegetationsaufnahmen sowie der Chronologie der durchgefiihrten Arbeiten.

Die bei den Untersuchungen gewonnenen Messergebnisse und deren Analyse ist
Gegenstand von Kapitel 5. Hierbei werden die Messdaten des lysimetrischen
Versuchs und die erhobenen Vegetationsdaten dargestellt und interpretiert.

In Kapitel 6 werden die wichtigsten Erkenntnisse aus der Datenauswertung
zusammengefasst und interpretiert. Weiter wird die Lysimetertechnologie zur
Beantwortung der oben formulierten Fragestellung kritisch beleuchtet. Die Arbeit
endet mit Empfehlungen in Hinblick auf weiterfihrende Untersuchungen in diesem
Forschungsbereich.
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2 Ziele

Im Bereich der Ingenieurbiologie kommt den Weiden (Salix spec.) eine besondere
Bedeutung zu. Wissenschaftliche Forschungen in diesem Arbeitsbereich sind
weitgehend auf die Ergrindung der stabilisierenden Wirkung von lebendem
Pflanzenmaterial an Hangen und Bdschungen bzw. an Flie3gewéassern ausgelegt.
Ein vergleichsweise junger Forschungsbereich innerhalb der Ingenieurbiologie
befasst sich darauf aufbauend mit der Frage nach der Moglichkeit, Weidengehélze
auch zur Sicherung von Hochwasserschutzddmmen einzusetzen.

Die vorliegende Arbeit soll dazu beitragen, mit Hilfe von Lysimeterversuchen zu
klaren, inwiefern sich Weidenbewuchs in Form einer Spreitlage im Vergleich zu
einer Graser-Krauter-Begrinung auf den Bodenwasserhaushalt und in weiterer
Folge auf die Standsicherheit eines Dammes auswirkt.

Zu diesem Zweck wird die Verdunstungsleistung von Weiden gegentber Grasern
und Krautern mittels Lysimetern erhoben. Ein Vergleich der Ergebnisse soll
Ruckschlisse auf den Grad der entwassernden Wirkung ermoéglichen. Weiter
sollen Durchlassigkeitsuntersuchungen zeigen, inwiefern sich die verschiedenen
Vegetationsstrukturen auf die Durchsickerung des Versuchsbodens auswirken.
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3 Grundlagen

3.1 Physikalische Bodeneigenschaften

Bdden bestehen bei wechselnder Zusammensetzung und Durchmischung aus
mineralischen und organischen Bestandteilen sowie Bodenluft und Bodenwasser.
Dieses Gemisch aus Festmasse (Korner, Primarteilchen) und Hohlraumen
(Poren), die teilweise oder ganzlich mit Luft oder Wasser gefullt sind, wird auch als
3-Phasensystem ,fest — fliissig — gasformig* bezeichnet (SCHRODER, 1992).

Um diesen Systemkomplex besser verstehen zu kdnnen ist es notwendig, die
jeweiligen spezifischen Eigenschaften und die Wechselwirkungen zwischen den
unterschiedlichen Bestandteilen zu betrachten. Bei der Beurteilung eines Bodens
gelten physikalischen Eigenschaften wie Kérnung, Bodendichte, Wassergehalt
und das Vermdgen, Wasser zu binden als zunadchst wichtigste Parameter
(HARTGE und HORN, 2009).

3.1.1 Koérnung

Abhangig vom geologischen Ausgangsmaterial und dem Verlauf der
physikalischen Verwitterung werden grofRere Gesteinsbruchsticke zerkleinert,
transportiert und mehr oder weniger sortiert abgelagert.

Die Vielfalt an Korngrof3en ist sehr breit und reicht vom Meterbereich bis unter das
Auflésungsvermdégen eines Lichtmikroskops. Eine Einteilung der
Zusammensetzung des Mineralkdrpers erscheint daher zweckmafig und erfolgt
anhand der Grof3e und Form der Kérner gemal’ sogenannter Korn-Fraktionen. Die
Abstufung der Fraktionen verlauft anhand eines logarithmischen Mal3stabs,
welcher die Mdglichkeit der aquidistanten (einheitlich skalierten) Darstellung, von
beliebig vielen GroRRenfraktionen zuldsst. Da die Bodenteilchen meist nicht
kugelformig sind, wird die KorngréRe lber den Aquivalentdurchmesser von Kugeln
angegeben.

Tabelle 3.1 zeigt die im deutschen Sprachraum am haufigsten verwendete
Einteilung in Feinboden (Kdrner <2 mm) und Grobboden (Kdrner >2 mm), der
auch als Bodenskelett bezeichnet wird. Der Feinboden wird dartber hinaus in die
Fraktionen Sand (S), Schluff (U) und Ton (T) untergliedert.
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Aquivalent-@ Bezeichnung der Korn-Fraktionen Symbol
(Ersatzwert)
mm pHm gerundet | eckig-kantig
>200 Blocke, Geschiebe
200-63 Gerolle Grobsteine Kiese: G Grobboden
62-20 Grobkies Mittelsteine (Boden-
20-6,3 Mittelkies Feinsteine Steine: X skelett)
6,3-2 Feinkies Grus
2000-630 Grobsand
2-0,063 630-200 Mittelsand Sand S
200-63 Feinsand
63-20 Grobschluff
0,063-0,002 20-6,3 Mittelschluff Schluff U Feinboden
6,3-2,0 Feinschluff
2,0-0,63 Grobton
<0,002 0,63-0,2 Mittelton Ton T
<0,2 Feinton

Tab. 3.1 Einteilung und Bezeichnung der Kornfraktionen (nach SCHRODER, 1992)

Zwischen der KorngroRe und der spezifischen Oberflache (Oberflache je
Gewichtseinheit) bzw. der Partikelzahl je Gewichtseinheit besteht ein direkter
Zusammenhang. Diese Beziehung wird durch die Tabelle 3.2 verdeutlicht:

Kornfraktion Partikelzahl spezifische Oberflache
um jeg cm’jeg
2000 - 200 5-107 20
200 - 20 5.10° 200
20 - 2 5-108 2000

2 - 02 5-10" 20000 =2m’

Tab. 3.2 Beziehung zwischen Kornfraktion, Partikelzahl und spezif. Oberflache (SCHRODER, 1992)

Feinkdrnige Fraktionen wie z.B. Tonminerale sind auf Grund ihrer hohen
spezifischen Oberflache neben chemischen Austauschprozessen vor allem fir die
Bindung von Wasser von Bedeutung. Dieser Zusammenhang ist in Abschnitt 3.2.4

naher erlautert.

3.1.2 KorngrofRenverteilung

Die KorngroRenverteilung gibt die Massenanteile der in einem Boden
vorhandenen Kornfraktionen bzw. Koérnungsgruppen an und gilt als wichtige
Information in der Bodenmechanik. Zudem wird die Korngrél3enzusammensetzung
eines Bodens als Grundlage fur die Bodenart-Klassifizierung herangezogen.

10



3. Grundlagen

Bei der Bestimmung der Korngro3enverteilung werden, je nach vorliegender
Bodenart, verschiedene Verfahren angewendet oder miteinander kombiniert. Die
genauen Verfahrensablaufe sind in der ONORM B4412 festgesetzt und richten
sich nach den vorhandenen Korngré3en: so werden KorngréRen > 0,063 mm
Durchmesser durch Siebung (Siebanalyse), KorngroRen < 0,125 mm Uber
Sedimentationsverfahren (Schlammanalyse) getrennt. Anhand von Tabellen kann
die hierfur bendtigte Mindestprobenmenge abgelesen werden, die sich bei der
Siebanalyse nach dem geschatzten Grofl3tkorn richtet und zwischen 150 g und
18 kg liegt. Beim Sedimentationsverfahren sind in der Regel Probenmengen
zwischen 30 und 50 g ausreichend.

Die Ergebnisse werden meistens anhand von Kérnungssummenkurven grafisch
dargestellt und zeigen, ob die Kdrner der untersuchten Bodenprobe gro3enmalig
durchmischt sind oder ob bestimmte Kornfraktionen dominieren.

Schlammkorn Siebkorn
Ton Schluff (U) Sand (S) Kies (G)

fein (fU) | mittel (mU) grob(gu} fein (fS) | mittel (mS) grob(gSJ fein (fG) | mittel (mG) | grob (gG)

Steine

100
90
80 /
70 |
60 |

Sand (S)

toniger / sandiger
Schluff (Ut) Lehm (Ls)

50 / sandlger
40 Kles (Gs)
" /
20 —

--'---.‘
10 ¢ ! ! / !

0
0,001 0,002 0,006 0,02 0,06 0,2 0,63 2 6 20 63

Massenanteile der Gesamtmenge in %

Korndurchmesser in mm

Abb. 3.1 Kdérnungssummenkurven

Abbildung 3.1 zeigt typische Korngrd3enverteilungen verschiedener Bodenarten.
Bei der Benennung der Bodenart werden haufig die Kurzbezeichnungen der
Kornfraktionen verwendet, wobei die Hauptfraktion als Grof3buchstabe, die
Nebenfraktion als Kleinbuchstabe angegeben wird. Zusatzliche Signaturen zur
Nebenfraktion werden eingesetzt, um einen besonders hohen oder niedrigen
Anteil der Nebenfraktion hervorzuheben (KUNTZE et al., 1994). So deutet z.B. die
Angabe s T auf einen stark sandigen Ton hin, die Bezeichnung s'T kennzeichnet
hingegen einen nur schwach sandigen Ton. Als Lehm (L) wird die Bodenart
bezeichnet, wenn S, U und T in etwa gleich grol3en Anteilen vorhanden sind.

11
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Eine einfache Form der Darstellung von Kérnungsmischungen des Feinbodens
bilden Dreiecksdiagramme (Abbildung 3.2). Hierbei kann die vorhandene Bodenart
bei bekannten Kornungsanteilen anhand der Diagrammgliederung schnell
bestimmt werden.

10% Sand
20% Schluff
-7 70% Ton

% Schluff —

Abb. 3.2 Kdérnungsdreieck nach DIN 4220

3.1.3 Bodenporen

Der Porenraum im Boden ist derjenige Teil des Gesamtvolumens, der mit Wasser
und Luft gefullt ist und in dem sich alle Wasserbewegungs- und
Beluftungsvorgadnge abspielen. Alle Bodenkérper werden gleichsam von einem
labyrinthartigen Porensystem durchzogen, da auf Grund der Formenvielfalt der
Primarteilchen eine génzlich liickenlose Lagerung nicht moéglich ist und Hohlraume
bzw. Poren frei bleiben. Das Porenvolumen im Boden wird somit maf3geblich von
seiner KorngréRenverteilung bzw. dem Gehalt an organischer Substanz bestimmt
und steht weiter in engem Zusammenhang zur Bodendichte (vgl. Kapitel 3.1.4).

Es existieren mehrere Kennziffern, um den Zustand des Bodens hinsichtlich

seines Porenraumes zu beschreiben. Die zwei bedeutendsten sind das
Porenvolumen und die Porenziffer:

12



3. Grundlagen

Das Porenvolumen PV oder n, auch als Porositat bezeichnet, gibt das Verhaltnis
des Porenanteils in Bezug auf das Gesamtvolumen des Bodens an und ist
folgendermal3en definiert:

Vo

PV=n=— [% vol]
g9

v, Porenvolumen

2 Gesamtvolumen

g

Wenn die Anderung des Gefiuiges (z.B. Verdichtung, Lockerung) im Vordergrund
steht, wird in der Bodenmechanik haufiger die Porenziffer PZ bzw. € verwendet,
die das Verhaltnis des Porenvolumens zum Feststoffvolumen beschreibt:

PZ=e=22  []

f
V; Feststoffvolumen

In der nachfolgenden Tabelle 3.3 sind typische Porenkennwerte der
Hauptbodenarten Sand, Schluff und Ton dargestellt:

Porenvolumen (%) Porenziffer (-)
Sande 46 +10 1,27 -0,56
Schluffe 47 £9 1,27 -0,62
Tone 50+ 15 1,85-0,54

Tab. 3.3 Porenvolumen und Porenziffer verschiedener Bodenarten
(SCHEFFER et al., 2002)

Die Tabelle zeigt, dass das Porenvolumen mit abnehmender Korngro3e ansteigt.
Einer relativ stabilen und engen Lagerung von kugelférmigen (Sand-) Kérnern
steht eine "kartenhausahnliche", instabilere Schichtung der Tonteilchen
gegeniber, die den Gesamtporenraum vergrof3ert (SCHEFFER et al., 2002).
Diese Kartenhausstruktur ist gegentber Wassereinfluss und Verdichtung sehr
reaktiv, was die relativ hohe Schwankungsbreite des Porenvolumens erklart. Als
Faustregel bei Mineralbdden gilt ein Wert von 40 — 50 % Porenvolumen, Werte
<40 % PV sind absolut verdichtet (KUNTZE et al., 1994).

Bei der hydrogeologischen Betrachtung des Porenraumes erweist sich die
PorengréfRe und deren Anteil am Gesamtporenvolumen als wichtiges Kriterium.
Dies zeigt sich beispielsweise an der Einteilung der Porengrdl3enbereiche, die an
charakteristische Kennwerte des Wasserhaushaltes angelehnt sind (vgl. Abschnitt
3.2.4).
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3. Grundlagen

Tabelle 3.4 zeigt sowohl die Gliederung der Porengroéf3enbereiche in Grob-, Mittel-
und Feinporen, als auch deren zahlenmallige Anteile an den Hauptbodenarten
unter Angabe der Ublichen Schwankungsbreiten:

. . Anteil in Anteil in Anteil in
PorengroBenbereich Porendurchmesser Sanden Schluffen Tonen
() (%) (%) (%)
Grobporen \évneét 53 _5?0 30+£10 15+10 8+5
Mittelporen 10-0,2 75 157 105
Feinporen <0,2 5+3 155 35+10

Tab. 3.4 Einteilung der PorengrdfRe und Anteile der PorengréfRenbereiche am Gesamtvolumen
(nach SCHEFFER et al., 2002)

Der Tabelle zufolge ist der Anteil an Grobporen in Sandbéden am hdchsten. Dem
entgegengesetzt wird in feinkdrnigen Tonbdden der Hauptanteil des
Porenvolumens durch die Feinporen bestimmt. Bei Schluffbéden sind die
PorengréRen annahernd gleich verteilt. Das pflanzenverfiigbare Wasser liegt in
den Mittelporen. Die Grobporen sind maf3geblich fur die Wasserdurchlassigkeit
verantwortlich. Das Wasser in den Feinporen ist fur Pflanzen nicht erreichbar.

3.1.4 Bodendichte

Da das Volumen eines Bodens oder dessen Bestandteile in der Regel nur schwer
zu erfassen sind, werden stattdessen haufig Dichtewerte verwendet. Die
Bodendichte beschreibt das Verhdaltnis der Bodenmasse zu ihrem Volumen.
Hierbei muss jedoch unterschieden werden, ob der Porenraum bei der
Kennzeichnung beriicksichtigt wird oder nicht. ,[Die Bodendichte] ist daher keine
Materialkonstante, sondern ein Kennzeichen eines  verénderlichen
Geflugezustandes" (HARTGE und HORN, 2009, 43).

So bezeichnet beispielsweise die Feststoffdichte p; (auch spezifisches Gewicht
oder Massendichte) das Verhéltnis der Feststoffmasse zum Feststoffvolumen und
liegt bei mineralischer Bodensubstanz tblicherweise zwischen 2,60 und 2,75 g pro
cms3. Quarz als haufigstes Mineral in Béden hat einen Wert von 2,65 g pro cm3. Die
Feststoffdichte ist folgendermal3en definiert:

ms 3
f=— g/cm
Pr=3, L9/ cm’]

my Feststoffmasse
V; Feststoffvolumen
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3. Grundlagen

Bei der Lagerungsdichte py (auch Trockendichte oder Volumengewicht) werden
die Hohlraume miteinbezogen. Sie wird Uber das Verhdltnis der getrockneten
Feststoffmasse zum Gesamtvolumen definiert, wobei Ublicherweise Grol3en
zwischen 1,1 und 1,8 g pro cm? als Richtwerte angegeben werden.

ms
=— / cm?
Pe=1 [97em’]
v Gesamtvolumen

g

Ein weiterer Dichtekennwert, der haufig im Bauwesen Verwendung findet, ist die
Proctordichte pp;. Beim Proctorversuch wird die grof3tmdgliche Dichte eines
Bodens ermittelt, die bei optimalem Wassergehalt erreicht werden kann. Dazu
werden Bodenproben in einem Stahlzylinder mit festgelegten Abmessungen durch
ein Fallgewicht mit bekannter Verdichtungsarbeit nach einem standardisierten
Verfahren gemaR ON B4418 verdichtet (PREGL, 2000). Das Versuchsverfahren
sieht mehrere Testreihen vor, bei denen die Verdichtbarkeit der Proben unter
stetiger Zugabe von geringen Mengen Wasser gemessen wird.

Bei der Darstellung der Versuchsergebnisse wird die beim Proctorversuch erzielte
Lagerungsdichte eines Bodens als Funktion des Wassergehalts grafisch
dargestellt. Aus dieser Proctorkurve lasst sich schlie3lich ableiten, bei welchem
Wassergehalt sich der Boden am besten verdichten lasst. Der zugehorige
optimale Wassergehalt wird als Proctorwassergehalt wy,, bezeichnet.

e __— Sr=1,0 = vollstandige Wassersattigung
~ der Poren

Trockendichte pd [g/cm’]
ge]

Wen
Bodenwassergehalt w [%]

Abb. 3.3 Proctorkurve (hach SOOS, 1980)

Abbildung 3.3 zeigt, dass die Lagerungsdichte p, mit zunehmendem Wassergehalt
w zunachst zunimmt. Dies lasst sich durch die Verringerung der Reibungskrafte
zwischen den Feststoffteilchen erklaren, die durch das Bodenwasser bewirkt wird
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3. Grundlagen

(BORGWARDT, 2000). Wird der optimale Wassergehalt schliel3lich Gberschritten,
kippt dieser Effekt, da die eingebrachte Energie nicht zur dichteren Lagerung der
Korner, sondern zur Verdrangung des Uberschussigen Wassers aufgewendet
wird. Zumeist werden im Proctordiagramm auch Sattigungskurven eingetragen,
die den Grad der Porensattigung angeben. Ein Sr-Wert von 1,0 bedeutet eine
vollstdndige Wassersattigung der Poren, bei Sr=0,8 sind demnach 80 % des
Porenraums mit Wasser gefullt.

Der Verdichtungsgrad Dp, wird in Prozent angegeben und lasst sich Uber das
Verhaltnis zwischen der Trockendichte py des Bodens und der grof3ten im Labor
erreichbaren Dichte, der Proctordichte py,, ausdrucken:

Dn="2.1000% %]
Prr

Die im Labor bestimmte Proctordichte kann unter Umstadnden bei
Verdichtungsarbeiten im Feld oder auf Baustellen tberschritten werden, wodurch
auch Werte tUber 100 % mdglich sind.

3.2 Bodenwasser

Als Bodenwasser wird das gesamte im Boden enthaltene Wasser bezeichnet, das
Uber atmosphéarische Niederschlage (Regen, Schnee, Tau) zugefuhrt wird.
Natirlicher Boden enthalt stets eine gewisse Menge an Wasser, dessen
Eigenschaften und Wirkungen fiir bodenbildende Prozesse wie Verwitterung oder
Verlagerung gleichermal3en bedeutsam sind wie flr Bodenlebewesen und hdhere
Pflanzen.

Unter der Bezeichnung Bodenwasserhaushalt wird der tages- bzw. jahreszeitliche
Verlauf von Schwankungen des Bodenwassers durch Wasserzufuhr zum Boden
und Wasserverlusten aus dem Boden zusammengefasst (HINTERMAIER-
ERHARD und ZECH, 1997). Die wesentlichen Steuerungsgrof3en dieser
Wassergehaltsanderungen sind die wechselnden Witterungsbedingungen im
Verlauf des Jahres und die damit verbundene Stoffwechselintensitat des
Bewuchses (vgl. Abschnitt 3.3). Bodenwasser ist demzufolge integraler
Bestandteil des globalen Wasserkreislaufes, der Uber die allgemeine
Wasserhaushaltsgleichung ausgedrickt werden kann:

N=V+A+As

N Niederschlag

4 Verdunstung

A Abfluss

As Speicheriinderung im Boden

16



3. Grundlagen

3.2.1 Formen von Bodenwasser

Das auf den Boden auftreffende Niederschlagswasser lauft entweder als
Oberflachenwasser ab oder dringt in den Bodenkérper ein (Infiltration). Die
Infiltrationsfahigkeit eines Bodens wird hierbei maf3geblich durch die Intensitat des
Niederschlags, die Bodenverdichtung und die Wassersattigung bestimmt.
Abbildung 3.4 zeigt eine schematische Darstellung der Bodenwasserarten und
deren Interaktion mit dem Niederschlag und dem Grundwasser:

Niederschlage

Verdunstung

Pm{\uss Infiltration ] Bodenoberflache

/ | Haftwasser | v “

s /‘ -_“H\-\‘

”./ ""-\._‘_‘_-
Adsorptionswasser  Kapillarwasser

- > Bodenwasser
| Sickerwasser |

[ 1 Kapillarsaum 1]

Grundwasser/Stauwasser

Abb. 3.4 Einteilung des Bodenwasser (nach KUNTZE et al., 1994)

Ein Teil des Niederschlagswassers, das in den Boden eindringt, durchlauft diesen
unter dem Einfluss der Schwerkraft als Sickerwasser. Stof3t das Sickerwasser auf
eine undurchlassige Bodenschicht, so sammelt es sich (ber dieser an. Bei
temporarer Ansammlung spricht man von Stauwasser, bei anhaltender Stauung
bildet sich das Grundwasser (ACHTNICH, 1980).

Das Wasser im ungesattigten Bodenbereich wird als Haftwasser oder auch als
Bodenfeuchte bezeichnet und wird Uber verschiedene Krafte zwischen den
Primérteilchen und den Wassermolekilen entgegen der Schwerkraft gehalten.
Nach der Art der Bindung lasst sich das Haftwasser wie folgt unterteilen:

— Adsorptionswasser wird unter der Wirkung von Adsorptionskraften (,Van-
Der-Waals-Krafte®) und osmotischen Kréaften an die feste Oberflache der
Bodenteilchen gebunden. Die Bodenpartikel werden dabei mit einem Film
aus Wassermolekulen benetzt, ohne dass Menisken (konkav gewdlbte
Wasserflachen) gebildet werden (BAUMHAUER et al., 2008).
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3. Grundlagen

— Als Kapillarwasser wird jener Teil des Bodenwassers bezeichnet, der durch
das Zusammenwirken von Kohasionskraften zwischen den Wassermolekilen
und Adhasionskraften zwischen Bodenteilchen und Wassermolekilen in den
Kapillaren und Bodenporen gebunden ist. Das Zusammenspiel dieser Krafte
fuhrt zur Ausbildung ringformiger Menisken an den BerUhrungsstellen der
festen Teilchen (FIEDLER, 2001).

Abbildung 3.5 illustriert die verschiedenen Arten des Haftwassers und deren
Bindungsform:

Adsorptionswasser

/ ~~

Abb. 3.5 Bindungsformen des Haftwassers (nach KUNTZE et al., 1994)

3.2.2 Bodenwassergehalt

Der Bodenwassergehalt gilt als wichtiges bodenphysikalisches Charakteristikum,
das auch als Grundlage fur weiterfihrende Bodenuntersuchungen herangezogen
wird. Eine bewahrte Methode zur Bestimmung des Wassergehalts ist die
Bestimmung des Gewichtsverlusts durch Trocknung einer Bodenprobe bei 105 °C
in einem Trockenschrank (gravimetrische Methode). Der Massenwassergehalt wgy
wird hierbei Uber das Verhaltnis des Wasseranteils einer Probe zum Gewicht des
getrockneten Bodens ausgedriickt:

Mw m-Mmd
Wgw = —=
Md Md

w,,  Wassergehalt [g]

m, Masse des Wassers [g]

m, Masse der trockenen Probe [g]
m Masse der feuchten Probe [g]
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3. Grundlagen

Die Ergebnisse werden je nach Bezugsgrof3e in Gewichtsprozent oder unter
zusatzlicher Beachtung der Lagerungsdichte volumetrisch angegeben:

m-md

Gew % = Wqw-100 = -100

Md

Vol% = Gew % -Lagerungsdichte ds

Neben dieser (destruktiven) Methode der Wassergehaltsbestimmung im Labor
kann dieser auch in situ tber im Boden eingebaute Messgerate bestimmt werden.
Der Vorteil dieses nicht destruktiven Verfahrens besteht darin, dass auch
Wassergehaltsdnderungen fortlaufend registriert werden kodnnen. Die hierbei
haufig eingesetzten TDR-Sonden (Time Domain Reflectometry) sind in Kapitel
4.4.1 genauer beschrieben.

3.2.3 Potentialkonzept

Die Bindungskrafte, mit denen das Wasser im Boden gehalten wird, variieren in
ihrer Intensitdt und werden mal3geblich vom Wassergehalt im Boden, der
Bodenart (Korngré3e) und durch die Porendurchmesser bestimmt. Die Erhebung
der Kréafte mittels Messgeraten ist auf Grund des komplexen und zumeist
heterogenen Bodenaufbaus schwierig. Deshalb wird anstelle der herrschenden
Kréfte selbst das Potential, d.h. die gespeicherte Arbeitsfahigkeit betrachtet
(SCHEFFER et al., 2002). Wasser bewegt sich im Boden in den Hohlraumen
(Porenraum) stets von Stellen hoheren Potentials (h6here potentielle Energie) in
Richtung des niedrigsten Potentials (SCHONIGER und DIETRICH, 2010).

Das Potential des Bodenwassers W ist durch nachfolgende Formel definiert und
entspricht dem Produkt aus der Masse des Wassers, der Erdbeschleunigung und
der H6he Uber der Grundwasseroberflache als Bezugsniveau:

l-IJ = m . g . h

y Bodenwasser-Potential

m Masse des Wassers

g Erdbeschleunigung

h Héhe tiber Grundwasseroberfléche

Direkte Messungen des Gesamtpotentials sind schwierig und groldtenteils
ungenau, weshalb das Potential des Bodens meist anhand dessen Teilpotentiale
erhoben wird:
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3. Grundlagen

L|Jg=L|Jz'|' l'lJm'l' q‘)o

Y, Gesamtpotential

¥, Gravitationspotential
v, Matrixpotential

¥, osmotisches Potential

Da dem Matrixpotential in Bezug auf die Fragestellung dieser Arbeit eine
besondere Rolle zukommt, wird dieses Teilpotential im Folgekapitel genauer
erlautert.

3.2.4 Matrixpotential

Das Matrixpotential beschreibt den Einfluss der Bodenmatrix (feste
Bodensubstanz) auf die Bindung von Wasser in der ungeséttigten Bodenzone. Die
Adhasions- und Kapillarkrafte, mit denen das Haftwasser an die festen
Bodenteilchen gebunden wird, Glben Saugspannungen auf das Bodenwasser aus.
Da die Krafte dieses Potentials der Schwerkraft entgegenwirken und somit
Energie zugefihrt werden muss um die Bindung zu ldsen, kommt dem
Matrixpotential ein negatives Vorzeichen zu. Haufig wird die Kraft jedoch als Mal3
der Wasserspannung positiv in Hektopascal bzw. tber den pF-Wert ausgedrickt.
Der pF-Wert entspricht dem dekadischen Logarithmus der Wasserspannung:

pF =log | hPa, cm WS |

Dieser Zusammenhang ist in der nachfolgenden Tabelle 3.5 anhand von
Beispielen dargestellt:

pF-Wert Saugspannung in hPa
pF 1 10 Hpa
pF 2 100 hPa
pF 3 1000 hPa
pF 4 10 000 hPa

Tab. 3.5 Umrechnungstabelle pF Wert — hPa (hach KUNTZE et al., 1994)

Die Wasserspannung héngt insbesondere vom Wassergehalt des Bodens und der
Kornung bzw. der Porengro3enverteilung ab. In Abbildung 3.6 sind
Wasserspannungskurven dargestellt, die den Zusammenhang zwischen der
Wasserspannung und dem Wassergehalt fir mehrere Bodenarten zeigen:
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3. Grundlagen

pflanzenverfligbares  nicht pflanzenverfligbares
Wasser Wasser

60

7

- |Pwp

7,
-n
-~
LLL

....................................

Wassergehalt [Vol.-%]
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Abb. 3.6 Beziehung zwischen Wassergehalt und Wasserspannung (nach SCHEFFER et al., 2002)

Man erkennt, dass die Saugspannungskrafte bei gleichem Wassergehalt
verschieden stark ausgepragt sind und mit zunehmendem Tonanteil ansteigen.
Dies hangt von dem Umstand ab, dass die Bindungskrafte umso starker sind, je
kleiner der Durchmesser der Poren und je geringer der Wassergehalt ist.

Als Feldkapazitdt FK wird jene Wassermenge bezeichnet, die in einem Boden
nach intensiver Durchfeuchtung durch Adhasionskrafte gehalten werden kann.
Diese maximale Haftwassermenge setzt einen freien Wasserabzug voraus und
wird gewohnlich zwei Tage nach einem starken Regenereignis gemessen. Die
Hohe der FK variiert je nach Bodenart zwischen pF 1,8 (Sand) und pF 2,5 (Ton)
(EHLERS, 1996). Aus Abbildung 3.6 geht zudem hervor, dass der Wassergehalt
bei FK in einem sandigen Boden deutlich geringer ist als in Ton- und
Schluffbéden.

Der permanente Welkepunkt PWP kennzeichnet jene Grenze, bei der das
Restwasser mit einer Adhdasionskraft von 15000 hPa oder pF 4,2 an die
Bodenteilchen gebunden und somit fir Pflanzen nicht mehr verfligbar ist
(Totwasser).
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3. Grundlagen

Die Bestimmung des Matrixpotentials erfolgt Uber Tensiometer, deren
Messbereich bis etwa 850 hPa entsprechend pF 2,9 reicht. Nahere Erlauterungen
zur Funktionsweise von Tensiometern finden sich in Abschnitt 4.4.2.

3.2.5 Wasserbewegung im Boden

Die Eigenschaft des Wassers, sich von hdherem Potential in Richtung des
niedrigsten Potentials zu bewegen, resultiert in permanenten Bewegungsfliissen in
einem Bodenkorper. Das Ausmald der Wasserbewegung ist abhangig von der
Hohe des Potentialgefalles und von der Durchlassigkeit bzw. der
Wasserleitfahigkeit des Bodens (SCHEFFER et al., 2002).

Die Wasserbewegungen unterliegen hydraulischen GesetzméaRigkeiten und
kénnen Uber die Darcy-Gleichung, benannt nach dem franzdsischen Ingenieur
Henry Darcy, beschrieben werden:

Q=ki-F-i

Q FlieBmenge

k¢ Durchldssigkeitskoeffizient

F durchstrémte Fldiche

i hydraulischer Gradient (Potentialgefdille)

Hierbei bezeichnet Q die Menge an Wasser, die pro Zeiteinheit durch einen
bestimmten Bodenquerschnitt F hindurchstromt. Die Wasserdurchlassigkeit fliefl3t
Uber den Durchlassigkeitskoeffizient k; in die Gleichung ein und kennzeichnet den
Einfluss der Bodenmatrix auf die Wasserstromung. Die Giltigkeit der Darcy-
Gleichung setzt laminare Stromungen ohne Turbulenzen oder Verwirbelungen
voraus, was in natirlichen Boéden in der Regel gegeben ist (SCHEFFER et al.,
2002). In Abbildung 3.7 sind die Parameter des Darcy-Gesetzes grafisch
dargestellt:
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Quwasser

Abb. 3.7 lllustration der Darcy Gleichung (nach HINTERMAIER-ERHARD und ZECH, 1997)

F durchstrémte Fldche
h Hohe
GWO Grundwasseroberfldche

Grundsatzlich muss bei der Betrachtung von Wasserbewegungen unterschieden
werden, ob der Boden wassergesattigt ist oder sich in ungesattigtem Zustand
befindet.

Im Zustand voller Wassersattigung, wie sie im Grundwasser vorherrscht, sind
alle Poren geflllt und die Wasserleitfahigkeit wird malf3geblich von der
Menge, der Grol3enverteilung und der Kontinuitat der Bodenporen bestimmt.
Die Wasserbewegung findet fast ausschlieBlich in den Grobporen statt,
wodurch sich die Permeabilitdt hinsichtlich der Bodenarten deutlich
unterscheiden kann. Gut durchlassige Sande zeigen ki-Werte um und uber
5 cm/h, dicht gelagerte Tone dagegen Werte um 0,5 cm/h oder weniger
(SCHRODER, 1992).

Der Uberwiegende Teil des terrestrischen Bodens liegt jedoch in
ungesattigtem Zustand oberhalb der Grundwasseroberflache vor (HARTGE
und HORN, 2009). Wasserbewegungen in dieser Zone werden vorwiegend
durch den Wassergehalt und die damit verbundene Saugspannung
bestimmt. Die weiten Poren sind bei voller Sattigung fur einen Grol3teil der
Wasserbewegung verantwortlich und werden bei Abnahme des
Wassergehalts als erste entwassert. Dies hat zur Folge, dass
Bewegungsvorgdnge auf immer engere Poren bis hin  zum
Adsorptionswasser beschrankt werden.
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Eine Ubersicht Gber die Durchlassigkeitswerte verschiedener Bodenarten zeigt
Abbildung 3.8:

- - -- rein

= = f— |- sandiger Fein- bis Mittelkies
- = E———— grober Sand
= mittelkérniger Sand

— - — feiner Sand

- -1 sehr feiner Sand

" - scluffiger Sand

- toniger Schluff

— Ton

10 108 106 104 102 10° [m/s]
Durchlassigkeitskoeffizient k,

Abb. 3.8 ki-Werte nach Bodenarten (nach BENTZ und MARTINI, 1969)

3.3 Wasserhaushalt der Pflanzen

Samtliche Pflanzen sind auf Grund ihrer Ortsgebundenheit unmittelbar vom
Bodenwasservorrat des Standortes abhangig. Wie in den vorhergehenden
Abschnitten beschrieben, wird das Speichervermégen von Wasser und somit die
Qualitat eines Standortes primar durch die Bodenstruktur bestimmt.

Die entscheidenden Ablaufe und Vorgange bei der Betrachtung der
Wechselwirkungen zwischen Boden, Atmosphare und Pflanze sind in der
nachfolgenden Abbildung 3.9 dargestellt:
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Abb. 3.9 System Boden-Pflanze-Atmosphare (hach BRECHTEL und HAMMES, 1986)
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Die Abbildung zeigt, dass in diesem System mehrere Verdunstungs- und
Transportvorgadnge beteiligt sind. Ein Teil des Niederschlages wird von den
Blattern zurtickgehalten und verdunstet ohne den Boden zu erreichen. Diese
Interzeptionsverdunstung ist ein bedeutender Faktor des Wasserhaushalts und ist
von der Vegetationsform bzw. —entwicklung, dem Ausmalf der Blattoberflache und
der Bestandesdichte abhéngig. Der Interzeptionsverlust kann in Nadelwéldern bis
zu 40 % des jahrlichen Gesamtniederschlags ausmachen (BRECHTEL, 1990). Ein
Teil des Niederschlags kann in den Boden eindringen und steht den Pflanzen
durch die Speicherwirkung des Bodens zur Verfigung. Die weiteren
Verdunstungsvorgange sind im nachsten Abschnitt genauer behandelt.

3.3.1 Evapotranspiration

Der Begriff Evapotranspiration (ET) ist eine Kombination aus zwei Prozessen, bei
denen Wasser unter Energiezufuhr in Wasserdampf umgewandelt und an die
Atmosphare abgegeben wird. Dies geschieht einerseits bei der Evaporation durch
Verdunstung an Oberflachen ohne Einfluss aktiver Lebensvorgange, andererseits
durch die Abgabe des in Pflanzen enthaltenen Wassers bei der Transpiration.
Beide Vorgange laufen bei bewachsenen Béden nebeneinander ab und sind nur
schwer voneinander zu trennen, weshalb sie oft zur Evapotranspiration
zusammengefasst werden. Die Evapotranspiration wird in die potentielle
Evapotranspiration ET, und in die aktuelle Verdunstung ET, unterschieden. Die
folgenden Begriffsdefinitionen beruhen auf DIN 4049, Teil 3 "Begriffe zur
quantitativen Hydrologie" (DVWK 238, 1996):

Als potentielle Evapotranspiration ET, wird die Verdunstung bezeichnet, die bei
ausreichender Wasserversorgung maximal moglich ist und ist direkt von
klimatischen Bedingungen (Temperatur, Luftfeuchte, Wind, Strahlungsintensitat)
abhangig.

Die aktuelle Evapotranspiration ET,, auch als reale Evapotranspiration bezeichnet,
gibt hingegen Aufschluss uber die tatsachliche Verdunstung einer nattrlich
bewachsenen Flache. Naturgemafd wird die HOhe der Wasserabgabe auch durch
pflanzeneigene Gro6Ren bestimmt (EHLERS, 1996). Hierbei sind v.a. die
Pflanzenart, die Vegetationsentwicklung, der Grad der Bodenbedeckung und die
verfugbare Wassermenge die entscheidenden Faktoren. Die aktuelle
Evapotranspiration als Summe mehrerer Verdunstungsprozesse kann uber die
folgende Gleichung beschrieben werden:

ETa=Ea+Ei+Ta

ET, aktuelle Evapotranspiration [mm]

E, Evaporation [mm]
E; Interzeptionsverdunstung [mm]
T, Transpiration [mm]
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Abhangig vom Pflanzenbestand liegen die Verdunstungswerte zwischen 50 und
3000 I/m2 und Jahr. Die Verdunstungsleistung von 1-3 jahrigen Weiden wird von
MARTIN und STEPHENS (2005) mit 300-1200 | pro Pflanze und Jahr angegeben.

3.3.2 Verfahren zur Bestimmung der Evapotranspiration

Es existiert eine Reihe von Verfahren, mit denen die Evapotranspiration erhoben
werden kann. Die Bestimmung kann z.B. direkt Uber die Bilanzierung des
Wasserkreislaufes mit einem Lysimeter erfolgen. Neben der direkten Bestimmung
der Evapotranspiration gibt es eine Vielzahl an indirekten Methoden, anhand derer
die Verdunstungsleistung abgeschatzt werden kann. Hierzu zahlen neben
Versuchen mit Verdunstungswannen auch Verdunstungsformeln und —modelle,
deren Anséatze von einfachen empirischen Verfahren bis hin zu komplexen
physikalischen Modellen reichen (MONTEITH, 1965).

3.3.2.1 Lysimeter

Als Lysimeter wird eine Messanlage zur Erfassung des Wasserhaushalts eines
bewachsenen Bodenvolumens bezeichnet. Die Erfassung erfolgt durch
Bestimmung der durch Niederschlag, Tau und Beregnung zugefihrten sowie der
durch Abfluss und Verdunstung abgegebenen Wassermengen (BROCKHAUS,
2000). Abhangig von den Untersuchungszielen kdnnen Lysimeter wagbar oder
nicht wagbar konstruiert sein. Abbildung 3.10 zeigt eine schematische Darstellung
der Funktionsweise eines Lysimeters:

" 7"" — o Einstieg
ysimeter ysimeter-
-container monolith |
= @
Sonden / .
Tl Datenlogger
= @
Filterschicht/ Kippzéhler
ST T Sammel-
i -‘_¢ behilter
Wégezelle -
9 J\‘d’
v

Abb. 3.10 Schema eines Lysimeters (nach MEISSNER et al., 2007)

Durch die rdumliche Isolation des Bodenkorpers werden  sowohl
Oberflachenabflisse als auch laterale (seitliche) Wasserflisse verhindert
(EHLERS, 1996). Daraus ergibt sich ein geschlossenes System, wonach
Wasserhaushaltsgrofen Uber die Lysimeter-Wasserbilanz quantifiziert werden
kénnen:
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3. Grundlagen

N+I=ET.-D-As

N Niederschlag

/ Bewdisserung

ET, Evapotranspiration

D Sickerwassermenge

As Speicherdnderung im Boden

Wagbare Lysimeter zeichnen sich dadurch aus, dass durch die Erfassung der
Gewichtsanderung des Bodenkdrpers die Wasserbilanz eines Lysimeters nach der
Transpiration auflésbar ist:

ET:=N+I1-D-As

Dieser recht aufwandigen und kostspieligen direkten Bestimmung der ET, stehen
diverse Rechenmodelle gegentiber, wovon eine Auswahl im nachfolgenden
Kapitel dargestellt wird.

3.3.2.2 Berechnung der Verdunstung

Bei der in Kapitel 3.3.1 angefiihrten potentiellen Evapotranspiration ET, werden
jedoch die artspezifischen Einflisse der Vegetation nicht bertcksichtigt. Aus
diesem Grund wurde durch die Food and Agriculture Organization der Vereinten
Nationen (FAO) ein einheitlicher Standard verabschiedet, der einen Vergleich
zwischen verschiedenen Standorten erlaubt. Hierzu wird die potentielle
Evapotranspiration durch den Begriff der Gras-Referenzverdunstung ETy ersetzt,
der die aktuelle Verdunstungsleistung eines Gréaserbestandes von 12 cm
Wuchshohe klar definiert. Nachfolgend sind zwei verbreitete Verdunstungs-
Formeln genauer erklart:

— Penman-Monteith-Formel

Die Verdunstungsformel nach Penman-Monteith ist eine Erweiterung des
Ansatzes nach Penman und folgendermal3en definiert:

A.(RH-G)+p.Cp,(ea—edj

fa
re
A+y-(1+j
fa

7\4 . ETcrop =
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3. Grundlagen

A-ET,., latenter Wdrmestrom der Verdunstung [J/kg]

R, Strahlungsbilanz an der Erdoberfldiche [W/m?
G Bodenwdrmestrahlung [W/m?
(R,-G) effektive Strahlungsbilanz [W/m?]
o) Atmosphdrendichte [kg/cm?]
G spezif. Wérme der feuchten Luft [kJ kg °C)]
€, Sdttigungsdampfdruck [hPa]

e, aktueller Dampfdruck [hPa]
(e,-e,)  Sdttigungsdefizit [hPa]

A Steigung der Séittigungsdampfdruckkurve [hPa °C]
r, aerodynamischer Widerstand [s/m]

r, Widerstand innerhalb der Pflanzendecke [s/m]

1% Psychrometerkonstante [hPa °C]
A latente Verdunstungsenergie [kJ kg]

Dieser theoretische Ansatz muss jedoch fir Verdunstungsberechnungen
entsprechend angepasst werden:

ETcrop = ETrad + ETaero

wobei:
- _ A-(R.-G) _0,408-A-(R.-G)
rad_(A+q(*)-7u_ A+
(T.,=864. 1 pGlerel

A (A+Y) r.

Nach weiterem Umformen und Einsetzen der Randbedingungen ergibt sich fur die
Gras-Referenzverdunstung ETy:

900
‘UZ‘(es'ea)
T+273
A+y-(1+0,34-u:)

0,408~A-(Rn-G)+y[

ETo=

Auf Grund Komplexitat dieser theoretisch fundierten Gleichung wird zu ihrer
Losung idealerweise spezielle Software eingesetzt. Ein groRRer Vorteil der
computerunterstitzten Berrechnung besteht auch darin, dass nicht alle oben
angefuhrten Messwerte bekannt sein missen und dennoch gute Ergebnisse
erzielt werden kénnen. Die minimal erforderlichen Messdaten fur die Penman-
Monteith Formel sind Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und
Solarstrahlung.
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3. Grundlagen

— Haude-Formel

Eine relativ einfache Mdglichkeit zur Berechnung der Referenzerdunstung bietet
hingegen die Verdunstungsformel nach Haude. In seinem empirischen Ansatz
verwendet Haude das Sattigungsdefizit der Luft, welches uber die relative
Luftfeuchtigkeit hergeleitet werden kann:

ET, Haude:f'(esM'eM) [mm/d]

€14 temperaturabhdngiger Séttigungsdampfdruck, gemessen um 14h [hPa]
ey zur gleichen Zeit gemessener Dampfdruck [hPa]

f empirischer Haude-Faktor
7,5 T
e.=6,09.10 2373+ [mm/d]

Der Dampfdruck ey4 ist direkt schwer zu messen, weshalb dieser tUber die relative
Luftfeuchtigkeit mit folgender Formel bestimmt wird:

_ e-100
es

RH [%]

Die Referenzverdunstung ETo kann bestimmt werden, wenn die Haude-Formel
durch den gerade dargestellten Zusammenhang folgendermal3en umgewandelt
wird:

ETo= e(1R—Hj [mmid]
100

Fur die Bestimmung von ET, nach Haude sind demnach nur Messdaten der
Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit erforderlich. Dies wirkt sich jedoch auch auf
die Genauigkeit der Ergebnisse aus.

Auf weitere Berechnungsmethoden wie die Strahlungsformel oder die Formel nach
Blaney-Criddle wird an dieser Stelle nicht naher eingegangen.

3.3.2.3 Berechnung des Pflanzenwasserverbrauchs

Der spezifische Wasserverbrauch eines Pflanzenbestandes kann mit Hilfe des
Pflanzenkoeffizienten K. bestimmt werden (ACHTNICH, 1980). Hierzu wird die
Referenzverdunstung eines Standortes mit empirischen K.-Werten multipliziert:
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3. Grundlagen

ETc = Kc . ETO

ET, Pflanzenwasserverbrauch [mm/Tag]
K, Pflanzenkoeffizient
ET, Gras-Referenzverdunstung [mm/Tag]

Daten Uber den Pflanzenwasserverbrauch sind vornehmlich fir Nutzpflanzen des
landwirtschaftlichen Bereichs vorhanden. Einige dieser Kc-Werte, die mit
Lysimetern erhoben wurden, sind fur die Sommermonate in Abbildung 3.11
dargestellt:

Gras-
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L ]

' Gemiise groR
.

Mais

Zitrone P

1
[}
1
]
1
1
1
1
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1
1
1
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1
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1
T

° Kirsche
S teR I
aumwolle
Pfirsich
L ]
L ]
| T T T I T T !
02 03 04 05 06 07 02 02 10 1,0 12 12

Kc-Wert (Sommer)

Abb. 3.11 K.-Werte einiger Nutzpflanzen (nach ALLEN et al., 1998)

3.4 Vegetation und Standsicherheit

3.4.1 Uberblick

Die Frage nach den Auswirkungen von Gehélzen auf die Standsicherheit von
Hochwasserschutzdammen wurde und wird sehr kontrovers diskutiert. Die
stabilisierende Wirkung von Gehdlzen steht in der Ingenieurbiologie aul3er Frage
und wird in einer Vielzahl von Anwendungsbereichen wie z.B. der Hang- und
Ufersicherung  genutzt. Die  wichtigsten  positiven  Wirkungen  aus
ingenieurbiologischer Sicht sind nachfolgend angefuhrt (vgl. HASELSTEINER,
2007; DIN 19712, 1997):

— Waurzeln kénnen die Standsicherheit erhéhen, indem sie unginstige Gleit-
und Rutschflachen durchdringen. Dieser Verdubelungseffekt wirkt
bodenstabilisierend
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3. Grundlagen

— Gehoblzwurzeln tragen zur Entwasserung des Bodens bei; dadurch wird der
Boden verfestigt und stabilisiert

— Geholze, besonders wurzelintensive Straucher, kbnnen zum Schutz vor
Oberflachenerosion beitragen

Auf und an Hochwasserschutzdammen kénnen Geholze aber auch negative
Auswirkungen zeigen und deren Standsicherheit gefahrden. Insbesondere grol3e
Baume und sehr dichte Vegetationsbestdnde auf Dammen sind
sicherheitstechnisch als bedenklich einzuschéatzen. HASELSTEINER (2007) fuhrt
diesbeziiglich u.a. folgende nachteiligen Auswirkungen an:

— Bodenlockerung  durch  die Baumwurzeln bei  Sturm bzw.
Dammbeschadigungen bei Windwurf

— Begulnstigung von Oberflachenerosion durch Wellenschlag und Stromung
— Ausbildung von Hohlraumen und Sickerwegen durch verrottende Wurzeln
— Beschattung vermindert den Grasbewuchs bzw. die Grasnarbe

— Erschwernis der Dammuberwachung bzw. Behinderung des Unterhalts

— Erhéhung der statischen Belastung des Dammkarpers

Auch in Normen und Regelwerken wird der Bewuchs auf
Hochwasserschutzddmmen thematisiert: So heil3t es beispielsweise in der DIN
19712-11 "Flussdeiche" (1997) bezuglich Geholzen auf S. 23: ,Auf Deichen dirfen
sie [Straucher und Baume] nur unter besonderen Bedingungen geduldet werden
(...)". Die Konsequenz ist die in den Folgekapiteln der Norm ablesbare Empfehlung
einer weitgehenden Vermeidung von Gehoélzen auf Hochwasserschutzddammen.

3.4.2 Bodenentwasserung und Standsicherheit

Die Stabilitdt von Hangen und Bdschungen hangt von verschiedenen
Einflussfaktoren ab. Neben den strukturellen Eigenschaften des Bodens spielen
auch dynamische Einflussfaktoren des Wasserhaushaltes (Niederschlag,
Evapotranspiration) eine wichtige Rolle (RAHARDJO, 2007).

Der Entzug von Bodenwasser durch die Verdunstung von Pflanzenbestanden
wirkt in mehrerer Hinsicht stabilitatsfordernd (FLORINETH, 2004):

— zunehmende Kohasion der Bodenpartikel
— geringerer Porenwasserdruck bzw. erh6hte Bodenwasserspannung

— abnehmende Schubkréfte infolge Gewichtsverminderung
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3. Grundlagen

KATZENBACH und WERNER (2007) konnten anhand von Feldversuchen an
Dammen den Wasserentzug durch Wurzeln wahrend der Vegetationszeit bis in
eine Tiefe von 3 m nachweisen. Dabei wurden Saugspannungen bis zu 800 hPa
registriert. SWEENY (1982) untersuchte in Hong Kong die Wasserspannung von
sandigen Hangen Uber eine Zeitspanne von einem Jahr. Die Ergebnisse zeigten,
dass die Saugspannungen wahrend der gesamten Messperiode fur die Stabilitat
der Hange von Bedeutung sind.
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4 Methodik

4.1 Uberblick

Die grundlegende Funktionsweise eines Lysimeters wurde bereits in Kapitel
3.3.2.1 Dbehandelt. Die Eigenschaften der 2009 errichteten Lysimeter-
Versuchsanlage in Deutsch-Wagram (NO) sind Gegenstand dieses Abschnittes.

4.2 Versuchsanordnung

In der ersten Planungsphase im Fruhjahr 2009 wurde das Ausmalfd der Versuche
festgelegt. Demzufolge sollen insgesamt zwanzig Versuchsbehélter errichtet
werden und die Beobachtung tber mindestens drei Jahre mdglich sein.

Vor der Anordnung der Lysimeter im Gelande mussten mehrere Uberlegungen
angestellt werden. Demnach wurde die Position der Versuchsbehélter im Gelande
so gewahlt, dass die Kabelleitungen der Messinstrumente zum Datenlogger der
Versuchsanlage mdoglichst kurz gehalten wurden. Weitere Faktoren wie Exposition
und etwaige Beschattung der Graser und Krauter durch die hdherwichsigen
Weiden flossen ebenso in die Planung mit ein.

Die nachfolgende Abbildung 4.1 zeigt die Anordnung der Lysimeter mit den
unterschiedlichen Bepflanzungsformen im Grundriss:

E =
‘[;_‘_‘.:
frpm Datenlogger
=2
[ == _' B Wweiden
3 |
= — Grdser-Krauter
g == wagbare Lysimeter — |
[ - = e | ohne Bewuchs
‘@ g = A\
@ e /) .
I ] / ™ 0 1 2 3 4 5m
1 ] i:.:i =TEW \ ‘
[3!9:-] | if!?' ] ,_._— Wetterstation N1
g = E = =i

Abb. 4.1 Anordnung und Einteilung der Lysimeter, Versuchsanlage Deutsch-Wagram, 2009

Aus dem Plan geht hervor, dass von insgesamt 20 Versuchsbehéltern neun mit
Weiden und acht mit Grasern und Krautern bepflanzt wurden. Drei der Behélter
blieben dabei ohne Bewuchs und dienen als Nullvariante zur Uberprifung der
Untersuchungsergebnisse. Ein Exemplar jeden Typs wurde mit spezieller
Messtechnik ausgestattet und zu einem wagbaren Lysimeter ausgebaut (vgl.
Abschnitt 4.4). Die relativ gro3e Anzahl an Untersuchungsbehéltern lasst sich
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durch weitere geplante Untersuchungen erklaren, bei denen
Wurzeluntersuchungen und Scherversuche vorgesehen sind, welche die
Zerstorung der Behalter notwendig machen.

Nachfolgend wird der Begriff Lysimeter auch fur die Versuchsbehalter 1-17
verwendet, wenngleich sich einige der néchsten Abschnitte, z.B Uber die
Messtechnik und die Wasserhaushaltsuntersuchungen (Kapitel 4.4) auf die drei
Lysimeter 18-20 beschranken.

4.3 Grundkonstruktion der Lysimeter

Als Versuchsbehalter wurden Kunststofffasser mit 208 Liter Fassungsvermégen
verwendet, welche mit einer Abflussvorrichtung aus der Beregnungstechnik
versehen wurden. Die Hohe der Behélter betragt 96 cm bei einem
Innendurchmesser von 55,4 cm.

BT :
Abb. 4.2 Versuchsbehalter auf Euro-Paletten Abb. 4.3 Abflussvorrichtung der Versuchshbehalter
(Deutsch-Wagram, 20.05.2009) (Deutsch-Wagram, 20.05.2009)

Um einen stabilen und waagrechten Stand sowie die fur spatere Untersuchungen
bendtigte Transportfahigkeit garantieren zu kénnen, wurden je zwei Lagen Euro-
Paletten als Unterkonstruktion verwendet und mittels Unterhdlzern und einer
Wasserwaage waagrecht ausgerichtet. Die Abflisse sind so platziert, dass sie
durch die Zwischenrdaume der Paletten passen und fur den spateren Anschluss
der Sickerwasserbehalter bzw. Kippwaagen (bei den wagbaren Lysimetern) und
fur Wartungsarbeiten erreichbar bleiben.

4.3.1 Bodenaufbau

Fur die Lysimeterversuche wurde das gleiche Bodenmaterial wie bei den
Versuchsdammen verwendet und auch in derselben Verdichtung eingebaut. Zur
Uberprufung der Verdichtung (vgl. Kapitel 4.3.3) wurden die Behélter sowohl
auf3en als auch innen in regelmafigen Abstanden mit Markierungen versehen. Um
eine Verstopfung der Abflisse zu vermeiden, sorgt eine 10 cm starke Drainschicht
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aus gewaschenem Kies (Korngréf3e 16/32) im untersten Teil der Geféal3e fir die
notige Entwasserung. Daruber wurde ein dinnes Schutzvlies aufgelegt, welches
ausgeschwemmtes, feines Bodenmaterial aus den oberen Schichten zurickhalt.

Abbildung 4.4 zeigt einen der Behélter mit den Markierungen und der Kiesschicht,
Abbildung 4.5 die schematische Darstellung vom Aufbau des Bodens:

Humus: 1-2¢m

96 cm

Bodenk&rper: 76¢cm
lageweiser Einbau

Schutzvlies
) Kies 16/32: 10cm

s54cm |

Abb. 4.4 Markierungen und Drainschicht Abb. 4.5 Schichtaufbau des Bodens in den
der Versuchsbehalter Versuchsbehaltern,
(Deutsch-Wagram, 20.05.2009) Deutsch-Wagram, 2009

4.3.2 Bodenmaterial

Die genaue Zusammensetzung des Bodens war fur die Planung der weiteren
Vorgehensweise von entscheidender Bedeutung, da wesentliche geophysikalische
Eigenschaften des Bodens in direktem Zusammenhang mit der Bodenart stehen
(vgl. Abschnitt 4.3.3). Da bei dieser Versuchsreihe das gleiche Ausgangsmaterial
wie beim Bau der Versuchsddmme verwendet wird, konnten die Ergebnisse der
geotechnischen Bodenuntersuchungen auch fur die Lysimeter herangezogen
werden.

Die Bodenart des Baumaterials der Versuchsdamme wurde gemalR der ONORM

B4412-KorngrélRenverteilung ermittelt und ist in nachfolgendem Diagramm
abgebildet:
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Abb. 4.6 Kd&rnungslinien des Bodenmaterials fiir die Versuchsdamme
in Deutsch-Wagram, 2008 (10 Materialproben)

Es handelt sich demnach um gemischtkérnigen Boden der Bodengruppe SU mit
der genauen Bodenartbezeichnung S, G, fg, mg’, in Worten: Sand, stark schluffig,
feinkiesig, schwach mittelkiesig.

4.3.3 Verdichtung

Neben der Ermittlung der Bodenart, galt den spezifischen
Verdichtungseigenschaften des Materials besonderes Interesse. Die maximal
maogliche Verdichtung wurde Uber einen Proctorversuch ermittelt. Dieser ergab
eine  maximal mogliche Verdichtung pp von 2,028 g/cm® bei einem
Proctorwassergehalt wy, von 9,7 %. Der Verdichtungsgrad Dy =97 %, in
Abbildung 4.7 als gestrichelte Linie kennzeichnet, markiert die geforderte
Untergrenze beim Bau der Versuchsdamme.
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220
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Abb. 4.7 Proctorkurve des Bodenmaterials fir die
Versuchsdamme in Deutsch-Wagram, 2007

Das Ergebnis des Proctorversuchs wurde als Richtwert herangezogen, um die
bendtigte Materialmenge fir die Lysimeter bestimmen zu kdnnen. Die Einteilung
der Behdlter in die oben erwdhnten Schichten ist erforderlich, um durch
lageweises Schitten und Verdichten einen mdglichst homogen komprimierten
Erdkorper zu gewinnen. Die Schichtstarke wurde auf 5 cm festgelegt, wonach der
gewichtsmafige Anteil der einzelnen Lagen wie folgt berechnet werden konnte:

Volumen pro Schicht: h=5cm;r=27,7cm
V=r?n-h=27,7%m-5=12052,6 cm?

Maximale Verdichtung: p,, = 2 g/cm?
12052,6 cm*-2g=24105g=24,1kg

Daraus folgt, dass bei einer angestrebten Verdichtung von 2 g/cm3 ein
Materialbedarf von 24,1 kg pro Lage erforderlich ist. Die Abbildungen 4.8 bzw. 4.9

zeigen den Wiegevorgang und einen Versuchsbehalter mit lose geschittetem
Material:
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Abb. 4.8 Abwagen des Bodenmaterials Abb. 4.9 Einbaumaterial unverdichtet
(Deutsch-Wagram, 15.06.2009) (Deutsch-Wagram, 15.06.2009)

Fur die Verdichtungsarbeit wurde eine dynamische Lastplatte mit einem
Fallgewicht von 10 kg eingesetzt, die mehrmals pro Verdichtungsschicht im
Rotationsprinzip angesetzt und ausgeldst wurde. Abbildung 4.10 zeigt die
Lastplatte auf einer verdichteten Bodenschicht, Abbildung 4.11 das Vorgehen bei
der Verdichtung:

Abb. 4.10 Lastplatte und verdichteter Boden Abb. 4.11 Verdichtungstatigkeit unter Mithilfe von
(Deutsch-Wagram, 15.06.2009) Walter Lammeranner (links)
(Deutsch-Wagram, 15.06.2009)

Durch die Verdichtung mit der Lastplatte konnten erstaunlich hohe
Verdichtungswerte erzielt werden. Bei den wagbaren Lysimetern wurde einheitlich
eine Lagerungsdichte pq von 1,95 g/cm? erreicht, was einem Verdichtungsgrad Dy,
knapp unter 97 % entspricht. Fur die Fullung eines Lysimeters mit einem Volumen
von 183 | wurden demnach insgesamt 356 kg an Einbaumaterial verwendet.
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4.4 Messtechnik

Neben grundlegenden MessgrofRen, die bei Lysimeteruntersuchungen erhoben
werden muissen (Niederschlag, Sickermenge, Gewicht), wurden drei
Versuchsbehélter mit speziellen Messsonden ausgestattet. Diese ermoglichen es,
den Wassergehalt, die Bodenwasserpannung und die Temperatur in
verschiedenen Lagen der Lysimeter zu registrieren. Die Daten werden dabei alle
10 Minuten abgerufen und auf einem Datenlogger zwischengespeichert, bevor
diese Uber eine Modemverbindung an den Universitatsserver der Universitat fur
Bodenkultur Gbermittelt werden.

Abbildung 4.12 zeigt den Plan eines Lysimeters mit den verwendeten
Messgeraten und den jeweiligen Einbautiefen:

Wassergehalts- - Tensiometer
sonden ) __ B
— e 1 : E— 5Cm
- ———y— 1 5 cm
e e — : —— 30cm

" S0cm

Abb. 4.12 Eingebaute Messtechnik (Lysimeter 18-20), Deutsch-Wagram, 2009

4.4.1 Wassergehaltssensoren

Zur Bestimmung des Wassergehalts wurden die Sensoren Hydra-Probe 12 der
Fa. Stevens in den Bodenkdrper der Lysimeter eingebaut. Diese multifunktionalen
Messinstrumente liefern Daten (Uber den aktuellen Bodenwassergehalt
(volumetrisch in %) und die Bodentemperatur.

Die Sensoren funktionieren dabei nach dem Prinzip der TDR-Technologie (Time
Domain Reflectometry), bei der die Laufzeit von hochfrequenten,
elektromagnetischen Wellen zwischen zwei oder mehreren Elektroden gemessen
wird. Die Geschwindigkeit, mit der sich der elektromagnetische Puls in einem
Medium ausbreitet, ist abhangig von dessen dielektrischer Leitfahigkeit
(Durchlassigkeit fur elektrische Felder). Die Dielektrizitatskonstante von Wasser
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liegt bei einem Wert um 80 und ist erheblich gro3er als die Leitfahigkeit der Luft
(ca.1) und der Bodenbestandteile (<3-5). Die durch die Laufzeit indirekt
bestimmte Dielektrizitatskonstante ist ein Mal3 fur den Wassergehalt (UMS GmbH,
2010).

Die nachstehenden Abbildungen zeigen einen der Wassergehaltssensoren vor
bzw. beim Einbau in den Boden:

ST

Abb. 4.13 TDR-Sonde Abb. 4.14 Einbau der TDR-Sonde
(Deutsch-Wagram, 12.06.2009) (Deutsch-Wagram, 12.06.2009)

Die Sensoren wurden nach Ausmessen der Einbautiefe von der Seite in den
bereits verdichteten Boden gesteckt und Uberschuttet. Um die hochempfindlichen
Gerate bei der oberhalb folgenden Verdichtung nicht zu beschadigen, wurde der
Boden im Bereich der Elektronik mit einem leichteren Fallgewicht komprimiert.

4.42 Tensiometer

Tensiometer werden eingesetzt um die Bodenwasserspannung bzw. das
Matrixpotential eines Bodens im Geldnde zu bestimmen. Uber eine pordse
Keramikzelle, die mit entionisiertem bzw. destilliertem Wasser gefillt wird, steht
das Tensiometer in direktem Kontakt zum Bodenwasser. Ein luftdicht eingebautes
Manometer registriert Spannungsunterschiede zwischen der porésen Sonde und
der Saugspannung des Bodens. Bei trockenem Boden, d.h. hoher Saugspannung,
wird dem Tensiometer Wasser entzogen und der entstehende Unterdruck Uber
den Druckaufnehmer in hPa gemessen.

Keramikkerze Druckaufnehmer  Schaft aus Acryl Teflonmembran

Abb. 4.15 Tensiometer T4 (UMS GmbH, 2010)
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Uber eine wasserabweisende Teflonmembran am Kabel wird die Saugspannung
differenziell gegen den atmosphéarischen Referenzdruck gemessen und am
Tensiometerkabel zur Referenzseite des Sensors geleitet. Die Membran muss
wahrend der Messungen freien Luftkontakt haben um fehlerhafte Messdaten
auszuschlieBen. Der maximale Messbereich der verwendeten Tensiometer T4 der
Fa. UMS reicht bis zu einer Wasserspannung von 850 hPa. Prinzipiell kbnnen mit
diesem Modell auch Werte bis zu 1000 hPa registriert werden, bei der
Uberschreitung von 850 hPa sollte der Tensiometer jedoch uberprift und
gegebenenfalls wiederbeflllt werden. Das Messsignal wird elektronisch (analog)
ausgegeben und an den Datenlogger Ubertragen.

Der Einbau der Tensiometer erfolgte nach der Fertigstellung der Bodenkorpers
von aufllen Uber Hullrohre aus PVC-Kunststoff, die bereits beim Fullen der
Behélter mit eingebaut wurden. Zum einen werden dadurch die empfindlichen
Keramikspitzen vor Beschadigungen bei der Verdichtung bewahrt, zum anderen
ermdglichen die Rohre den Ausbau der frostempfindlichen Tensiometer Gber die
Wintermonate.

Abb. 4.16 Hillrohr und Tensiometerspitze Abb. 4.17 Lysimeter mit installiertenTensiometern
(Deutsch-Wagram, 10.06.2009) (Deutsch-Wagram, 10.06.2009)

4.4.3 Sickerwassermessung

Zur Bestimmung der Sickerwassermenge und der Durchflussrate werden
Kippzéhler der Fa. UMS verwendet, die kleine FlieBmengen mit einer Auflésung
von 5ml je Kippvorgang registrieren. Die maximal messbare Durchflussrate
betragt 300 ml/min.
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Abb. 4.18 Kippzahler fir die Sickerwassermessung
(Deutsch-Wagram, 08.07.2009) (Deutsch-Wagram, 08.07.2009)

Um die Anschlussoffnung des Kippzahlers mit einem Durchmesser von 4 mm mit
der Abflussoffnung der Lysimeterbehdalter verbinden zu kdnnen, wurde ein T-
Adapter eingefigt und an einem Ende mit Silikonkleber wasserdicht verschlossen.
Bei den Versuchsbehdltern wird das Sickerwasser uber Kunststoffkanister
aufgefangen und regelmafiig gemessen.

4.4.4 Wiegeelektronik

Das Gewicht der Lysimeter wird elektronisch tber DMS-Wiegezellen erfasst.
Hierbei wird die Auflast iber Dehnungsmessstreifen ermittelt, die selbst geringe
Verformungen des Aufnehmers durch Anderung ihres Widerstandes messbar
machen. Die maximale Gebrauchslast der Wiegezellen liegt bei 600 kg bei einer
Auflésung von etwa 200 g. Fir eine gleichmafiige Verteilung der Auflast sorgen U-
Profile aus Stahl, die sowohl oben als auch unten an die Rahmenkonstruktion
angeschweil3t wurden. Justierschrauben an der Unterseite des Gestells dienen zur
waagrechten Ausrichtung der Lysimeter.

Abb. 4.20 Wiegezelle (Deutsch-Wagram, 16.07.2009) Abb. 4.21 Rahmenkonstruktion fiir die Wiegezelle
der Lysimeter (BOKU, 02.07.2009)
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45 Wetterstation

Um die meteorologischen Einflussfaktoren vor Ort zu erfassen, wurde eine kleine
Wetterstation eingerichtet, deren Messhdhe sich an der Oberkante der Lysimeter
orientiert und bei etwa 1,6 m liegt. Die nachsten zwei Abbildungen zeigen die
Wetterstation und den Datenlogger bei der Einrichtung, anschlie3end werden die
einzelnen Messinstrumente bzw. deren Funktionsweise kurz erklart.

Abb. 4.22 Wetterstation Abb. 4.23 Einrichtung des Datenloggers
(Deutsch-Wagram, 03.07.2009) (Deutsch-Wagram, 03.07.2009)

4.5.1 Niederschlag

Die Erfassung der Niederschlagshohe erfolgt Uber einen Kippwaagen-
Regenmesser der Fa.Young. Dabei wird die Regenmenge Uber einen
Kippmechanismus ahnlich dem des Sickerwasser-Zahlers gemessen (vgl. Kapitel
4.4.3). Die Referenzmessflache betragt 200 cm? bei einer Auflésung von 0,1 mm
pro Kippbewegung.

Ein Filtereinsatz aus Kunststoff soll Verstopfungen durch eingetragene

Fremdkdrper  verhindern. Trotzdem sind regelméaflige Wartung und
Funktionskontrolle von Noten um etwaige Messfehler auszuschlief3en.
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-

Abb. 4.24 Niederschlagsmesser Abb. 4.25 Installation der Messgerate durch Walter
(Deutsch-Wagram, 03.07.2009) Lammeranner und Friedrich Zott
(Deutsch-Wagram, 03.07.2009)

4.5.2 Temperatur und Luftfeuchte

Die Umgebungstemperatur und die relative Luftfeuchtigkeit werden Uber das
Vaisala HMP54 der Fa. Stevens gemessen. Ein Strahlungsschutz in Form
mehrerer tUbereinanderliegender Lamellen schirmt die Sensoren vor der direkten
Sonneneinstrahlung ab.

4.5.3 Windgeschwindigkeit

Zur Messung der Windintensitdit wurde die Wetterstation um einen
Windgeschwindigkeitsgeber (Anemometer) der Fa. Kroneis erweitert. Der
Schalenstern besteht aus faserverstarktem Kunststoff und ist bis zu einer
maximalen Windgeschwindigkeit von 200 km/h zertifiziert.

Abb. 4.26 Windmessgerat (Deutsch-Wagram, 16.07.2009)
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4.5.4 Strahlung

Die Intensitat der Globalstrahlung wird tber einen Pyranometer der Fa. Apogee
Instruments gemessen, dessen Messbereich zwischen 300 und 1000 nm liegt. Bei
der Einrichtung des Strahlungssensors ist auf eine ebene und freie Ausrichtung zu
achten.

Abb. 4.27 Strahlungssensor (Deutsch-Wagram, 16.07.2009)

4.6 Bepflanzung und Begriinung der Lysimeter

4.6.1 Weidenspreitlage

Die Weidenspreitlage ist eine ingenieurbiologische Bauweise, welche zumeist zur
Ufersicherung an Fliel3gewassern eingesetzt wird. Hierbei werden Weidendaste in
engem Abstand auf die zu sichernde Boschung quer zur Flie3richtung gelegt und
mittels Kokosschnur oder Draht dicht an die Bodenoberflache niedergebunden
(FLORINETH, 2004). Im Folgenden wird der Begriff Spreitlage stellvertretend fur
die Bepflanzung der Versuchsbehélter verwendet.

Fur die Errichtung der Spreitlage wurden ausschlieRlich Aste der Purpurweide
(Salix purpurea) verwendet. Diese wurden bereits im Marz im Versuchsgarten der
Universitat fur Bodenkultur in Essling (Wien) geschnitten und bis zur Verwendung
in einem Kiuhlraum gelagert. Bereits bei der Bepflanzung der Versuchsdamme
kam diese Weidenart zum Einsatz, die sich insbesondere durch ihre hohe
Okologische Amplitude (feuchte bis trockene Béden und niedere bis hohe Lagen),
ihre hohe Elastizitat und die ausgezeichnete vegetative Vermehrbarkeit
auszeichnet (HORANDL und FLORINETH, 2002). Die Purpurweide gilt auf Grund
ihrer hohen Resistenz gegen Uberstauung und Uberschiittung als wertvolle Weide
fur ingenieurbiologische Bauprojekte und eignet sich demnach sehr gut fur die
Befestigung von Ufern und Béschungen im Lebendverbau. WARDA (2002)
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beschreibt die Hauptwurzel der Purpurweide zudem als tiefreichend, die
Nebenwurzeln als flach und dicht verzweigt, teilweise auch verfilzend.

An den Weidendasten waren bereits Wurzelansatze vorhanden, die die Vitalitat und
Triebkraft dieser Weidenart hervorheben (Abbildung 4.28). Nach dem
Zuschneiden entsprechend dem Durchmesser der Behalter (Abbildung 4.29),
wurden Lange, Gewicht und Durchmesser der einzelnen Weidenaste gemessen.

= o
Abb. 4.28 Weidenaste mit Wurzelansétzen Abb. 4.29 Zuschnitt der Weidenaste — Elke Ebner

(Deutsch-Wagram, 22.06.2009) und Walter Lammeranner
(Deutsch-Wagram, 22.06.2009)

Abbildung 4.30 zeigt einen Lysimeter unmittelbar nach dem Einlegen der
insgesamt 33 Weidenaste am 22.06.2009. Die Hohlraume zwischen den dicht
verlegten Weidenasten wurden mit Humus geflllt und 1 cm hoch Uberschuttet. Die
Humusschicht dient zum Schutz vor Austrocknung und wurde nach dem
Aufbringen leicht angedrtickt (Abbildung 4.31).

Abb. 4.30 Eingelegte Weidenaste Abb. 4.31 Aufbringen der Humusschicht
(Deutsch-Wagram, 22.06.2009) (Deutsch-Wagram, 22.06.2009)
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4.6.2 Graser-Krauter-Ansaat

Fur die Begrinung mit Grasern und Krautern wurde die Trockenrasenmischung
Nr. 14 des Institutes fur Ingenieurbiologie und Landschaftsbau der Universitat fur
Bodenkultur  Wien in leicht abgewandelter Form verwendet. Diese
Saatgutmischung wurde auch bei der Begriinung der Versuchsdamme eingesetzt.

Vor dem Ausbringen des Saatguts mittels Trockensaatmethode (Ausbringen des
Saatgutes ohne zusatzliche Hilfsmittel) wurde das Erdreich durch oberflachliche
Lockerung und das Aufbringen einer etwa 2 cm hohen Humusschicht vorbereitet.
Die nachstehenden Abbildungen zeigen das Verfahren der Ansaat und das
Ergebnis nach leichtem Andricken des Saatguts.

Abb. 4.32 Ausbringen des Saatguts Abb. 4.33 Zustand nach der Ansaat
(Deutsch-Wagram, 29.06.2009) (Deutsch-Wagram, 29.06.2009)

Fur die Ansaat am 29. Juni 2009 wurden je Versuchsbehéalter 10,6 g Saatgut
verwendet. Eine detaillierte Aufstellung der Artenzusammensetzung und deren
prozentuellen Anteile sind in der folgenden Tabelle 4.1 ersichtlich dargestellt:
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Botanischer Name Deutsche Bezeichnung Anteil [%]
Grdser

Bromus erectus Aufrechte Trespe 2,08%
Bromus inermis Wehrlose Trespe 2,08%
Festuca duriuscula Hartschwingel 15,61%
Festuca ovina Schafschwingel 20,81%
Festuca rubra commundata Horstbildender Rotschwingel 10,41%
Festuca valesiaca Walliser Schwingel 5,20%
Festuca rubra rubra Auslauferbildender Rotschwingel 8,32%
Lolium perenne Englisches Raygras 5,20%
Poa compressa Platthalmrispe 7,28%
Poa pratensis Wiesenrispe 2,08%
Krduter

Achillea millefolium Schafgarbe 2,08%
Anthyllis vulneraria Wundklee 2,08%
Coronilla varia Kronwicke 4,16%
Lathyrus pratensis Wiesenplatterbse 1,04%
Lotus corniculatus Hornschotenklee 4,16%
Medicago lupulina Gelbklee 2,08%
Onobrychis viciifolia Esparsette 2,08%
Papaver rhoeas Wilder Mohn 0,10%
Trifolium repens WeiBklee 3,12%

Tab. 4.1 Saatgutmischung fur die Versuchsbehalter in Deutsch-Wagram, 2009

4.7 Vegetationsaufnahmen

Fur die methodische Ermittlung mehrerer
Verfahren

verschiedene

eingesetzt, die

Vegetationsparameter
teilweise

wurden
bereits bei den

Vegetationsuntersuchungen an den Versuchsddmmen angewendet wurden und
nachfolgend erlautert werden.

4.7.1 Durchmesser/Langen-Verhaltnis

Die Entwicklung der Weiden wurde Uber die Bestimmung der Lange und des
Durchmessers an der Stammbasis ermittelt. Die Ergebnisse dieser
Erhebungsmethode dienen der Einschatzung der Wuchsleistung und des
Entwicklungsverlaufs der Weiden. Wiederholte und langerfristige Aufnahmen
eines Pflanzenbestandes kdnnen schliel3lich flir Prognosen oder fir die Erstellung
von Pflegekonzepten herangezogen werden.
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Abb. 4.34 Vermessen der Weidenéaste
(Deutsch-Wagram, 22.09.2009)

4.7.2 Biomasse

Anhand von Biomasseuntersuchungen wird die Menge an organischer Substanz
bestimmt. Hierfur wurde die gesamte oberirdische Biomasse eines mit Weiden
bepflanzten und eines mit Grasern und Krautern begriinten Lysimeters abgeerntet.
Die Weiden wurden noch vor Ort vermessen und in Durchmesserklassen
eingeteilt. Nach dem Abtrennen der Blatter wurde das Material schlie3lich far
weitere Analysen ins Labor gebracht. Die Gewichtsbestimmung der Biomasse
erfolgte nach Trocknung auf Gewichtskonstanz im Trockenschrank bei 105 °C.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen das Abtrennen der Blatter von den
Zweigen und die Aufbereitung der erntefrischen Biomasse fur die Trocknung im
Trockenschrank:

Abb. 4.35 Abtrennen der Blatter von den Zweigen Abb. 4.36 Einteilung in Durchmesserklassen
(Deutsch-Wagram, 16.09.2009) (BOKU, 16.09.2009)
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4.7.3 Blattflachenindex

Vor dem Trocknen wurden die abgetrennten Blatter noch fur die Bestimmung des
Blattflachenindex (BFI oder LAI abgeleitet von Leaf Area Index) herangezogen,
der das Verhaltnis von der Blattoberflache zu der Bestandsgrundflache angibt.
Dazu wurde eine reprasentative Anzahl von Blattern aus den unterschiedlichen
Durchmesserklassen als Stichproben enthommen und mit einem Scanner
eingelesen. Die Analyse der Scans mittels eines Bildbearbeitungsprogrammes
ergab schliel3lich die tatséachliche Blattflache der Stichprobe. Durch die Kenntnis
des Gesamtgewichtes konnte die Gesamtblattflache des Bestandes
hochgerechnet und der BFI bestimmt werden. In Abbildung 4.37 ist der
Scanvorgang abgebildet, Abbildung 4.38 zeigt das Scanergebnis einer Stichprobe:

YNNI
;m‘tc)‘!"';mtu;)mn|

LIUTTUIIY
“"’“‘“'W\fwmw\l

Abb. 4.37 Scanvorgang (BOKU, 23.09.2009) Abb. 4.38 Gescannte Weidenplatter einer
Stichprobe aus Lysimeter 1

N

4.8 Zeitlicher Ablauf der Untersuchungen

Mai 09

8.05.  Abdecken des Ausgangsmaterials, Probenentnahme, Einlagerung der Proben in
Trockenschrank

12.05.  Einbau der Abfliisse der Lysimeter im Labor

15.05.  Einbau der Abfliisse der Lysimeter im Labor und vor Ort

19.05.  Positionierung der Paletten, Fulllinienmarkierung an Lysimetern, Berechnung der
Fallmenge pro Lage

20.05. Lieferung Drainkies, 2. Lage Paletten, Einbau Drainschicht, Kontrolle der Abfliisse,
Lysimeter befullen und verdichten

22.05. Lysimeter befiillen und verdichten

31.05. Lysimeter befillen und verdichten
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Juni 09

5.06.  Lysimeter befiillen und verdichten

09.06. Lysimeter befiillen und verdichten

10.06.  Ausmessen, Markieren und Bohren der Offnungen fiir die Messgerite, Einbau der
Tensiometer-Hullrohre, Verdichten

12.06. Einbau Wassergehaltsensoren, Einbau der Tensiometer-Hullrohre, Lysimeter
befiillen und verdichten

15.06. Einbau Wassergehaltsensoren, Einbau der Tensiometer-Hullrohre, Lysimeter
befiillen und verdichten

18.06.  Abdichten der Hiillrohre und Kabel6ffnungen

19.06. Waagenkalibrierung und Funktionstest der Tensiometer im Labor

22.06. Einbau Spreitlage (Zuschneiden, Vermessen, Wiegen, Einlegen, Abdecken)

29.06. Durchsickerungskanister inkl. Anschliisse, Ansaat Graser/Krauter, Abdeckung
Null-Lysimeter mit gewaschenem Kies

30.06. Vorbereitungen Wiegekonstruktion (Zuschnitt, Bohrung, Schweillarbeiten)

Juli 09

01.07. Waagenkonstruktion Schweil3arbeiten

02.07.  Fertigstellung der Waagenkonstruktion

03.07. Anschlussarbeiten am  Datenlogger, Verkabelung (Waagen), Aufbau
Wetterstation, Zuschnitt der Unterlagsplatten

08.07. Vegetationsaufnahmen Sektor 3, Verkabelung Kippwaagen, Installation
Windmesser

14.07. Vegetationsaufnahmen Sektor 9

15.07. Vegetationsaufnahmen Sektor 9, 11

16.07.  Problembehebung Waagen, Anfertigen der Kippwaagenadapter

20.07. Vegetationsaufnahmen Sektor 11

21.07.  Problembehebung Waagen, Lysimeter 19 und 20 auf Waagen, Nachsaat
Graser-Krauter

22.07. Abdeckung der Lysimeter (Graser-Krauter), Anschluss der Kippwaagen

24.07. Einbau und Anschluss der Tensiometer Lysimeter 19 und 20

29.07. Einbau und Anschluss der Tensiometer am Damm (Grdaser-Krauter), Bau des
Rahmens fiir Damm-Tensiometer

31.07. Einbau und Anschluss Tensiometer Lysimeter 18 und Waagenkalibrierung, auf
Waage, Befestigung der Kippwaagen

Aug. 09

18.08. Einbau wund Anschluss der restlichen Tensiometer Lysimeter 18-20,
Randabdichtung mit Bentonit (Lysimeter 18, 19), Anschluss der neuen
Durchsickerungskanister
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Sep. 09
01.09. Uberstrémversuche
02.09. Beirat Prasentation und Uberstrémversuche
05.09. Ablassen des Wassers aus Stauversuch an Versuchsdammen
08.09. Erweiterung der Stromversorgung (neues Modul, Klemmen),
11.09. Sicherstellung Stromversorgung Tensiometer, Abflexen der Auflagebereichs an
Waage Lysimeter 18
16.09. Vegetationsaufnahmen (Durchmesser, Ldnge), Abtrennen der Blatter,
Einlagerung in Trockenschrank
22.09. Vegetationsaufnahmen Lysimeter 1 und 20 (Durchmesser, Lange), Entnahme der
Biomasse Lysimeter 1
23.09. Scannen der Blatter von Lysimeter 1 in Stichproben
24.09. Vegetationsentnahme Sektor 13
28.09. Abgrabungen Sektor 13, Wurzelentnahme - Freispiilen, Wurzeln abtrennen
29.09. Wurzeln abtrennen Sektor 13
Okt. 09
13.10.  Ausbau der Tensiometer (Lysimeter),
30.10. Wiegen der getrockneten Biomasse (Sektor 13), Ddmmung Kippwaagen, Veg.-

Aufnahme 17

Tab. 4.2 Zeitlicher Ablauf der Arbeiten in Deutsch-Wagram, 2009
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5 Ergebnisse

5.1 Vegetationsentwicklung

Der Entwicklungsverlauf der Vegetation wurde in regelmalligen Abstanden
fotografisch dokumentiert. Generell ist festzuhalten, dass sich sowohl die Weiden
als auch die Graser und Krauter trotz der relativ spaten Bepflanzung Ende Juni gut
entwickelten, wie auch die nachfolgenden Bilder zeigen.

5.1.1 Weidenspreitlage

Die ersten Weidensprosse begannen bereits wenige Tage nach der Bepflanzung
am 22.06.09 zu wachsen. Hierbei sei erwahnt, dass bei einigen der Lysimeter v.a.
die Triebe im Randbereich einen deutlichen Entwicklungsvorsprung zeigten. Die
folgenden Fotos zeigen die Entwicklung der Weiden zwischen dem 08.07. und
dem 22.09.20009.

Abb. 5.1 Weidenspreitlage am 08.07.2009, Abb. 5.2 Weidenspreitlage am 16.07.2009,
Deutsch-Wagram Deutsch-Wagram

Abb. 5.3 Weidenspreitlage am 21.07.2009, Abb. 5.4 Weidenspreitlage am 31.07.2009,
Deutsch-Wagram Deutsch-Wagram
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Abb. 5.5 Weidenspreitlage am 01.09.2009,
Deutsch-Wagram

Abb. 5.6 Weidenspreitlage am 22.09.2009,
Deutsch-Wagram

5.1.1.1 Durchmesser/Langen-Verhaltnis

In Lysimeter 1 wuchsen insgesamt 305 Jungtriebe bis zu einer maximalen Lange
von 77 cm und einem Durchmesser von 4,15 mm heran, in Behalter 20 konnten
316 Jungtriebe bis zu einer maximalen Lange von 88 cm und einem Durchmesser
von 4,26 mm gemessen werden. Die folgenden Grafiken zeigen den

Zusammenhang  zwischen Lange und Durchmesser anhand von
Streudiagrammen:
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Abb. 5.7 Durchmesser/Langen-Verhaltnis der
Weidentriebe, Lysimeter 1
Deutsch-Wagram (22.09.09)

Abb. 5.8 Durchmesser/Léangen-Verhaltnis der
Weidentriebe, Lysimeter 20
Deutsch-Wagram (22.09.09)

Bei der Betrachtung der Grafiken fallt eine Anhaufung der Datenpunkte in den
unteren Langen- und Durchmesserbereichen auf. Dies lasst sich durch die relativ
kurze Entwicklungszeit von drei Monaten und die hohe Bestandesdichte in den
Lysimetern erklaren. Die grundsatzlich sehr hohe Wuchsleistung von Salix
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purpurea zeigt sich jedoch anhand der Maximalwerte in den Diagrammen. Bei der
Darstellung der Messdaten anhand von Boxplot-Diagrammen lasst sich die
Verteilung der Langen und Durchmesser rasch ablesen und vergleichen:

4,0-
75 =
€
- g 3,0-
E_ 50 = g
[«F] wi
+7]
2 £ 20-
G = n=305
254 2 n=316
=05 n=316 1,04
0- .
T T I 1
1 20 1 20
Lysimeter [Nr.] Lysimeter [Nr.]
Abb. 5.9 Langenverteilung der Weidenaste, Abb. 5.10 Durchmesserverteilung der Weidenaste
Lysimeter 1 und 20 Lysimeter 1 und 20
Deutsch-Wagram (22.09.09) Deutsch-Wagram (22.09.09)

Aus Abbildung 5.9 geht hervor, dass die Ladngen der Weidenaste unregelmalig
verteilt sind. Der Median liegt in Lysimeter 1 bei 10 cm, in Lysimeter 20 knapp
darunter bei 9 cm. Einige wenige Ausreil3er, gesehen in Relation zur hohen
Gesamtanzabhl, sind in beiden Lysimetern vorhanden.

Die Verteilung der Weidendurchmesser zeigt ein dhnliches Bild. Auch hier ist der
Grolteil der Weidendurchmesser im unteren Grol3enbereich angesiedelt. Tabelle
5.1 bietet eine zusammenfassende Aufstellung der Messdaten:

Lysimeter 1 Lysimeter 20
Lange [cm]  Durchmesser [mm] Lange [cm] Durchmesser [mm]
Minimum 1 0,34 1 0,26
Maximum 77 4,15 88 4,26
Mittelwert 17,9 1,74 16 1,47
Median 10 1,42 9 1,20

Tab. 5.1 Statistische Daten der Weidendaste in Lysimeter 1 und 20, Deutsch-Wagram (22.09.09)
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5.1.1.2 Biomasse

Die abgetrennte, oberirdische Biomasse der Weiden in Lysimeter 1 wurde im
Labor erhoben. Hierzu wurden Durchmesserklassen von 0-1 mm, 1-2 mm, 2-
3 mm, 3-4 mm bzw. 4-5 mm festgesetzt und die Weiden entsprechend aufgeteilt.
Neben der Einordnung nach dem Stammdurchmesser wurde die Biomasse weiter
in Blatter und Stamme aufgegliedert. Die Ergebnisse aus den Messungen wurden
schlie3lich rechnerisch Uber die Stammanzahl auf Lysimeter 20 Ubertragen.
Hierfir wurde anhand der Messdaten aus Lysimeter 1 ein Durchschnittswert
errechnet, der die Biomasse pro Weidenast und Durchmesserklasse
charakterisiert. Dieser Mittelwert diente schlie3lich als Basis zur Berechnung der

Biomasse in Lysimeter 20 anhand der erhobenen Stammanzahl und des
jeweiligen Stammdurchmessers.

Das Diagramm in Abbildung 5.11 zeigt das Gewicht der Biomasse differenziert
nach den Durchmesserklassen fur Lysimeter 1 (gemessen) und 20 (berechnet):

Lysimeter [Nr.]

o
20

40 -

w
[=]
I

Biomasse gesamt [g]
=]
|

10 —

0-1 1-2 2-3 34 4-5
Durchmesser [mm] (klassiert)

Abb. 5.11 Trockenbiomasse der Weiden in Lysimeter 1 (gemessen)
bzw. Lysimeter 20 (berechnet), Deutsch-Wagram, 2009

In der nachfolgenden Tabelle 5.2 sind die Messergebnisse nach Blattern und
Stdmmen sortiert dargestellt:
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Durchmesser-  Anzahl Trockenbiomasse Trockenbiomasse Trockenbiomasse
klasse [mm] [Stk.] Zweige [g] Blatter [g] gesamt [g]

0-1 60 0,40 0,75 1,15

1-2 140 4,91 7,65 12,56
2-3 73 26,05 15,23 41,28
3-4 28 25,48 9,11 34,59
4-5 4 5,81 2,10 7,91

Gesamt 305 62,65 (64,3 %) 34,84 (35,7 %) 97,49 (100 %)

Tab. 5.2 Biomassedaten der Weiden in Lysimeter 1, Deutsch-Wagram (22.09.09)

Aus der Tabelle geht hervor, dass die Stamme bei einem Gesamtgewicht von
97,5 g etwa zwei Drittel (64,3 %) ausmachen. Die Trockenbiomasse der Blatter

belauft sich auf knapp 35 g (235,7 %).

5.1.1.3 Blattflachenindex

Die Auswertung der gezogenen Stichproben aus Lysimeter 1 ergab hinsichtlich
der relativ kurzen Entwicklungszeit von drei Monaten einen beachtlich hohen Wert
von 3,13 (BFI bzw. LAI). Analog zum oben beschriebenen Verfahren wurden die
Ergebnisse der Scans herangezogen, um den Blattflachenindex von Lysimeter 20
zu berechnen. Das Ergebnis liegt auf Grund des hdheren Stammanteils in den
kleineren Durchmesserbereichen bei einem BFI von 2,52.

Bei der Betrachtung der nachstehenden Tabelle muss beachtet werden, dass die
Daten aus Berechnungen stammen, die auf den Stichproben basieren.

@-Klasse  Aste Blattanzahl/ Flache/Blatt Blattflaiche  Anteil an Gesamt- Blattflache/Ast

[mm] [Stk] Ast [Stk] [cm?] gesamt[cm?®]  blattfliche [%] [cm?]
0-1 60 8 0,52 263,2 3,5 4,4
1-2 140 17 0,79 1842,5 244 13,2
2-3 73 39 1,13 3199,4 42,4 43,8
3-4 28 52 1,30 1875,1 249 67,0
4-5 4 67 1,35 360,6 4,78 90,1

Tab. 5.3 Blattflachenberechnungen — Lysimeter 1, Deutsch-Wagram, 2009

Die errechnete Gesamtblattflache in Lysimeter 1 betragt 7 541 cm?2 bzw. 0,75 m2
bei einer Bestandesflache von 0,24 m2. Aus der Tabelle ergibt sich, dass der
GroRteil (42,4 %) der Gesamtblattflache den Asten im mittleren Durchmesser-
bereich zwischen 2 und 3 mm zukommt.
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5.1.2 Graser-Krauter Ansaat

Die Graser und Krauter entwickelten sich im Vergleich zu den Weiden nicht ganz
so schnell. Bei einigen Lysimetern zeigten sich im weiteren Verlauf auch auffallige
UnregelmaRigkeiten in der Verteilung. Dies lasst sich auf den Ruckstau des
Niederschlagwassers zurlckfuhren, der durch die verminderte Permeabilitat des
stark verdichteten Bodens hervorgerufen wurde. Somit wurde ein Teil des
Saatguts ausgeschwemmt und an einigen Stellen konzentriert abgelagert. Das
Ziel einer gut ausgebildeten Grasnarbe wurde schliel3lich durch eine Nachsaat am
21.07.09 erreicht. Der Verlauf der Entwicklung ist in den nachfolgenden Fotos
abgebildet:

Abb. 5.12 Graser und Krauter am 08.07.2009, Abb. 5.13 Graser und Krauter am 16.07.2009,
Deutsch-Wagram Deutsch-Wagram

Abb. 5.14 Graser und Krauter am 28.07.2009, Abb. 5.15 Graser und Krauter am 08.08.2009,
Deutsch-Wagram Deutsch-Wagram
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Abb. 5.16 Graser und Krauter am 01.09.2009, Abb. 5.17 Graser und Krauter am 24.09.2009,
Deutsch-Wagram Deutsch-Wagram

Ahnlich der Weidenspreitlage wurde auch hier am Ende der Vegetationsperiode
bei einem Versuchsbehalter die oberirdische Biomasse abgeerntet, getrocknet
und gewogen. Die Gesamtbiomasse der Graser und Krauter aus Lysimeter 17
belauft sich auf 29,2 g, was etwa einem Drittel der Biomasse bei den Weiden
entspricht.

5.2 Meteorologische Daten

Auf Grund wiederholter technischer Probleme des Datenloggers sind die
Messdaten leider lickenhaft. Ein gréf3erer Ausfall ereignete sich vom 04. bis
einschlie3lich 17. September, ein kurzzeitiger Datenverlust war gegen Ende des
Augusts zu verzeichnen. Dieser Umstand ist auch in Abbildung 5.18 ersichtlich, in
der die gemessenen Temperatur- und Niederschlagswerte zwischen dem
22.07.2009 und dem 30.09.2009 abgebildet sind:

Temperatur und Niederschlag
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Abb. 5.18 Temperatur und Niederschlagsverteilung in Deutsch-Wagram (Juli-Sept., 2009)
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Auf Grund der Ausfalle sind in Tabelle 5.4 die wichtigsten klimatischen
Kenngrof3en fir den Untersuchungszeitraum zusammengefasst. Die Messdaten
wurden hierbei aus Aufzeichnungen einer privaten Wetterstation in Deutsch-
Wagram tbernommen (BERGAUER, 2009):

2009 Niederschlag[mm]  mittlere Temperatur [°C]  mittlere Luftfeuchtigkeit [%]

Juli 91,2 21,6 68,9
August 70,1 21,4 70,4
September 23,2 17,3 73,5

Tab. 5.4 Niederschlag, Temperatur und Luftfeuchtigkeit in Deutsch-Wagram von Juli-September 2009
(BERGAUER, 2009)

5.3 Bodenphysikalische Messergebnisse

Die kontinuierliche Datenerfassung Uber die Wassergehaltssensoren und
Tensiometer ermoglicht es, die hydrogeologischen Verhaltnisse und deren
Veranderungen Uber bestimmte Zeitspannen zu beobachten. Der Analysezeitraum
dieser Arbeit erstreckt sich von Ende Juli bis Ende September 2009.

5.3.1 Bodenwasserspannung

Die Bodenwasserspannung wurde in mehreren Bodenschichten mit Tensiometern
erhoben. Diese wurden speziell in den oberen Schichten des Versuchsbodens
platziert um die erwarteten Wirkungen der Vegetation (Wurzeln) moglichst rasch
bestimmen zu kénnen. Das Diagramm in Abbildung 5.19 zeigt den Verlauf der
Bodenwasserspannung in dem mit Grasern und Krautern bepflanzten Lysimeter
differenziert nach den unterschiedlichen Messtiefen:

Bodenwasserspannung - Graser/Krauter
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Abb. 5.19 Verlauf der Bodenwasserspannung (24.07.-30.09.09) in den verschiedenen Messtiefen des
Graser und Kréauter-Bewuchses in Lysimeter 18, Deutsch-Wagram
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Man erkennt, dass sich die Spannungskurven bei den Grasern und Kréutern in
allen Messtiefen etwa auf dem gleichen Niveau im Bereich von 0 und 100 hPa
bewegen. In der obersten Bodenschicht ist im Vergleich zu den tieferen Schichten
eine geringfigig hohere Wasserspannung messbar. Die rhythmischen
Schwankungen der Werte sind auf die Bewasserung und Niederschlagsereignisse
zurlckzufiihren.

Hingegen sehr auffallend ist der beachtlicher Anstieg in 5 cm Tiefe gegen Ende
September, bei dem die Saugspannungswerte den maximalen Messbereich der
verwendeten Tensiometer erreichen. Ein leichter Anstieg der
Bodenwasserspannung ist wahrend derselben Zeit auch in 15 cm Tiefe messbar.
Daraus lasst ableiten, dass der Einfluss der Graser- und Krauterwurzeln etwa drei
Monate nach der Ansaat in Bodentiefen bis 15 cm reicht. Der anschlieRende
abrupte Spannungsabfall resultiert aus der intensiven Bewéasserung der Lysimeter
am 28.09.09.

Die Saugspannungswerte im Weiden-Lysimeter zeigen ein deutlich abweichendes
Muster:
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Abb. 5.20 Verlauf der Bodenwasserspannung (24.07.-30.09.09) in den verschiedenen Messtiefen des
Weidenbewuchses in Lysimeter 20, Deutsch-Wagram

Bei den Weiden lassen sich bereits funf Wochen nach der Bepflanzung erste
Reaktionen des Tensiometers in der obersten Bodenschicht messen. Hierbei
erreicht die Saugspannung mehrmals sehr hohe Werte zwischen 600 hPa und
dem maximalen Messbereich. Wenige Tage spéater zeigen sich auch erste
Veranderungen in 15 cm Messtiefe.
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Am Ende der Messperiode sind in 15 cm Tiefe sogar héhere Werte als in der
daruber liegenden Bodenschicht messbar. Das Tensiometer in 15 cm Einbautiefe
verzeichnete Werte im Grenzbereich der messbaren Saugspannungen. Im
weiteren Verlauf kann eine erhdhte Saugspannung bis in eine Tiefe von 30 cm
nachgewiesen werden. Im Vergleich zu den Lysimetern mit Bewuchs, registrierten
die Messinstrumente im Versuchsbehélter onne Bewuchs Uber alle Messtiefen nur
geringe Saugspannungsunterschiede:

Bodenwasserspannung - kein Bewuchs

1000
& 800
=
g

600 -
2 Tiefe
c
3 —5cm
E 400 15¢m
7 30cm
w
>
]
3 200
]
«a e

W 7o, iy L4 g A S S PP
PR S i . LG — i 1 1 1 | — =
27 18 a8 168 238 19 89 159 220 309
Datum

Abb. 5.21 Verlauf der Bodenwasserspannung (24.07.-30.09.09) in den verschiedenen Messtiefen
des unbewachsenen Lysimeter 19, Deutsch-Wagram

Ein direkter Vergleich der Messwerte in 5cm Tiefe zeigt die nachfolgende
Abbildung 5.22:

Bodenwasserspannung - 5cm Messtiefe - mit und ohne Bewuchs
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Abb. 5.22 Verlauf der Bodenwasserspannung (24.07.-30.09.09) in 5 cm Messtiefe,
Vergleich Weiden/Grasern und Krauter/kein Bewuchs, Deutsch-Wagram
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Die Grafik verdeutlicht den hohen Anstieg der Saugspannungen bei den Grasern
und Krautern am Ende des Untersuchungszeitraums. Im Vorfeld sind lediglich bei
den Weiden starke Schwankungen erkennbar.

5.3.2 Bodenwassergehalt

Der Bodenwassergehalt wurde bei den drei wagbaren Lysimetern in zweli
unterschiedlichen Messtiefen aufgezeichnet. Dabei muss festgehalten werden,
dass bislang keine Kalibrierung hinsichtlich des verwendeten Bodens und der
Verdichtung erfolgte. Somit sind die Bodenwassergehaltswerte nicht absolut zu
sehen und nur relativ untereinander vergleichbar. Die Wassergehaltswerte in 5 cm
Bodentiefe sind in der nachfolgenden Abbildung 5.23 dargestellt:

Bodenwassergehalt - 5 cm Messtiefe
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Abb. 5.23 Verlauf der Bodenwassergehalts (24.07.-30.09.09) in 5 cm Messtiefe,
Vergleich Weiden/Grasern und Kréauter/kein Bewuchs, Deutsch-Wagram

Der Verlauf der Messungen zeigt, dass der Bodenwassergehalt bei den Weiden
bereits nach kurzer Zeit deutlich niedriger liegt im Vergleich zu den Werten der
Graser und Krauter bzw. der Nullvariante. Gegen Ende der Versuchsreihe fallen
die Unterschiede zwischen den beiden Bepflanzungsformen jedoch relativ gering
aus und liegen bei etwa 3 %. Bei der Betrachtung der Messergebnisse in 30 cm
Bodentiefe zeigt sich folgender Verlauf:
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Bodenwassergehalt - 30 cm Messtiefe

35%
— 30%
£
F— U_ - T IV M W AN
— 7 !
= ™ - Ax AAAD A, < A [ |
g MM MM A aManaf
5 \
7 Weiden
2
z Graser-Krauter
15% 4
g ——ohne Bewuchs
10%
5% T T T TIT T I T 1 1 T T T T T T T T T T T T T 7
24.7 18 9.8 168 238 1.9 89 15.9 229 309

Datum

Abb. 5.24 Verlauf der Bodenwassergehalts (24.07.-30.09.09) in 30 cm Messtiefe,
Vergleich Weiden/Grasern und Krauter/kein Bewuchs, Deutsch-Wagram

In dieser Bodentiefe ist lediglich bei den Weiden im spateren Verlauf der
Messperiode ein markanter Einfluss erkennbar. In Bezug auf die Graser und
Krauter konnte ein Wassergehaltsunterschied von etwa 7 % bestimmt werden.

5.3.3 Bodenwasserspannung und Bodenwassergehalt bei Aufsattigung

Im Laufe der Untersuchungen wurden die Graser und Krauter bzw. die Weiden
mehrmalig  bewassert.  Abbildung 5.25 zeigt die Anderungen des
Bodenwassergehalts nach der Aufsattigung der Lysimeter am 28.08.2009:
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Abb. 5.25 Verlauf des Bodenwassergehalts bei Bewésserung (28.09.-29.09.09) in 5 und 30 cm
Messtiefe bei den Weiden bzw. Grasern und Kréutern, Deutsch-Wagram
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Die Abbildung zeigt, dass vor der Bewasserung sehr trockene Bodenverhaltnisse
vorherrschen. Bei den Weiden bewegt sich der Bodenwassergehalt in 5cm
Messtiefe zwischen 7 und 8 %, bei den Grasern und Krautern sind in derselben
Messebene Werte um 10 % zu verzeichnen. In 30 cm Tiefe zeigt sich bei den
Grasern und Kréautern ein relativ hoher Wassergehalt, der durch die geringere
Bewurzelungstiefe erklarbar ist.

Die Wassergehaltssensoren in der oberen Bodenschicht springen sowohl bei den
Weiden als auch bei den Grasern und Krautern quasi ohne Verzdégerung an und
erreichen ein Maximum bei etwa 27 % Wasseranteil im Boden. Man erkennt
weiter, dass diese Wassermenge nicht dauerhaft gehalten werden kann. Die
Sonden in 30 cm Tiefe reagieren in beiden Lysimetern mit Verzogerung, diese ist
jedoch bei den Weiden deutlich starker ausgebildet.

Aus den Saugspannungsmessungen in Abbildung 5.26 zeigt sich ebenfalls eine
verzogerte Reaktion bei den Weiden gegenuber den Grasern und Krautern:
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Abb. 5.26 Verlauf der Bodenwasserspannung bei Bewasserung (28.09.-29.09.09) in 5 und 30 cm
Messtiefe bei den Weiden bzw. Grasern und Krautern, Deutsch-Wagram

5.3.4 Durchsickerung

Mit der Erfassung des Sickerwassers Uber die Kippzahler kann der zeitliche
Verlauf sowie die Menge des durchstromenden Wassers beobachtet werden. Die
nachstehende Abbildung 5.27 zeigt die Messungen des Sickerwassers wahrend
der gesamten Messperiode, wobei anzumerken ist, dass die Dynamik und die
hohe Menge an Sickerwasser auf die grof3ziigige Bewasserung zuriickzufihren
ist.
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Durchsickerung der Versuchsbehalter
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Abb. 5.27 Verlauf der Durchsickerung (24.07.-30.09.09) — Vergleich Weiden/Gréser und Kréauter/kein
Bewuchs, Deutsch-Wagram

Man kann deutlich erkennen, dass trotz der einheitlichen Bewasserung im
Lysimeter ohne Bewuchs durchwegs die gréRten Mengen an Sickerwasser
anfallen. Die Unterschiede bei der Durchsickerung der Lysimeter sind vornehmlich
auf den geringeren Wassergehalt und die héheren Saugspannungen im Boden
der Weiden zurtickzufhren, wodurch die Bewegung des Bodenwassers deutlich
beeinflusst wird.

Bei den Weiden sind zu Beginn der Messperiode noch gréRere Mengen an
Sickerwasser festzustellen, gegen Ende hin werden trotz weiterer Bewasserung
nur noch vereinzelte minimale Sickerwasserflisse registriert. Die Graser und
Krauter zeigen bereits nach kurzer Entwicklungszeit Einflisse auf die
Durchsickerung des Bodens, die sich im Laufe der Beobachtungen verstarken.

5.3.5 Evapotranspiration und K¢-Werte

Auf Grund der erwahnten Datenausfalle war es leider nicht moéglich, die aktuelle
Evapotranspiration ET, Uber die gesamte Vegetationsperiode zu bestimmen.
Dennoch konnte die Verdunstungsleistung an mehreren Tagen im August und
September direkt gemessen werden.

Fur die Bestimmung der Referenzverdunstung wurde das Programm ETo-
Calculator verwendet, welches auf der Website der FAO kostenlos zur Verfugung
steht. Die Software berechnet die Referenzverdunstung eines Standortes nach der
Penman-Monteith Formel (vgl. Abschnitt 3.3.2). Hierzu werden neben Klimadaten
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auch Angaben zur geographischen Lage bendtigt (Position, Meereshdhe). Wie in
Abschnitt 3.3.2.3 beschrieben ist, lasst sich schliel3lich Uber die H6he von ET, und
ETo der Pflanzenkoeffizient K¢ herleiten.

Tabelle 5.5 zeigt im August gemessene Verdunstungswerte der Weiden unter
zusatzlicher Angabe der mittleren Temperatur und der Luftfeuchtigkeit. Weiter ist
die an diesen Tagen berechnete Referenzverdunstung bzw. der Kc-Faktor
angegeben:

Weiden ET, [mm/d] ET, [mm/d] K. Temp. [°C] Luftfeuchte [%]

11.8.09 535 4,4 12 226 72,5
12.8.09 74 5,1 15 236 64,8
14809 817 60 14 234 615
15.8.09 8,15 7,2 1,1 24,0 59,8
16.8.09 8,81 77 1,1 25,8 61,9
18809 993 64 16 258 568
19.8.09 9,09 74 12 23,8 53,9
20.8.09 10,82 74 15 24,1 54,5
26809 865 69 13 249 603
27.8.09 9,76 6,9 14 26,1 62,2
28.8.09 1017 8,0 13 26,8 59,4
30809 826 56 15 191 595

Tab. 5.5 Die aktuelle Evapotranspiration ET, und der Pflanzenkoeffizient K. der Weiden,
August 2009, Deutsch-Wagram

Aus der Tabelle geht hervor, dass die Verdunstung der Weiden am 20.08.2009 mit
10,82 mm den héchsten Wert erreicht. In Bezug zur Referenzverdunstung von
7,4 mm ergibt sich ein Kc-Wert von 1,5. Die Hohe der Verdunstung lasst sich
neben der relativ geringen Luftfeuchtigkeit auch durch die Bewasserung an
diesem Tag erklaren, wodurch eine ausreichende Wasserversorgung der Weiden
gewahrleistet war. Der htéchste K.-Wert dieser Messreihe konnte am 18.08.2009
mit 1,6 bestimmt werden. Die Durchschnittswerte in der zweiten Augusthalfte
liegen bei 9,29 mm/d (ET,) bzw. 1,33 (K¢). GUIDI et al. (2007) bestimmte fur
einjahrige Silberweiden in einem vergleichbaren Versuch bzw. Zeitraum einen K-
Wert von 1,25.

Die Verdunstungsleistung der Gréaser und Kréauter konnte auf Grund eines
Defektes an der Wéagekonstruktion nur an einigen Tagen im September bestimmt
werden. Die Tabelle 5.6 zeigt die erhobenen Verdunstungswerte der Graser und
Krauter bzw. der Weiden im Vergleich:
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Weiden Graser-Krauter
ET, ET, ET, Temp. Luftfeuchte
[mm/d] K. [mm/d] K. [mm/d] [°C] [%]
18.9.09 4,95 1,2 2,4 0,6 4,3 21,4 69,5
19.9.09 6,71 1,5 4,0 0,9 4,6 20,2 66,9
20.9.09 5,79 1,1 3,2 0,6 51 20,9 63,8
24909 544 11 | 48 10 | 49 214 621
27909 427 08 | 33 o7 | 51 177 600
29909 539 2 | 47 10 | 45 199 580

Tab. 5.6 Die aktuelle Evapotranspiration ET, und der Pflanzenkoeffizient K. der Weiden bzw. Graser-
Kréauter, September 2009, Deutsch-Wagram

Im Zeitraum des 18.09.2009 bis zum 29.09.2009 liegen die Verdunstungswerte
der Weiden deutlich unter den Werten vom August. Der Hochstwert liegt bei
6,71 mm, gemessen am 19.09.2009. An diesem Tag wurde auch der hoéchste K-
Wert mit 1,5 registriert. Der Mittelwert dieser Tage liegt bei 1,15 (K.).

Die Verdunstung der Graser und Krauter liegt im Vergleichszeitraum zwischen 2,4
bis 4,8 mm/Tag. Aus der Tabelle geht zudem hervor, dass die K.-Werte der
Graser und Krauter zum Teil deutlich unter dem Niveau der Gras-
Referenzverdunstung liegen. Der mittlere Wert der Messtage liegt hier bei 0,8 (Ko).
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6 Diskussion und Ausblick

Trotz des Umstandes, dass die Weiden bzw. die Graser und Krauter Uber einen
relativ kurzen Zeitraum und in einem sehr frihen Entwicklungsstadium beobachtet
wurden, konnte dennoch eine grof3e Zahl an verschiedenen Daten erhoben werden.
Die wichtigsten Ergebnisse als auch die Methodik der Untersuchungen werden im
Folgenden diskutiert.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Weiden bereits vier bis funf Wochen nach der
Bepflanzung deutlich messbare Wirkungen auf die zentralen Grof3en des
Bodenwasserhaushalts aufweisen. In direktem Vergleich zu der Begrinung mit
Grasern und Krautern konnten durchwegs friher eintretende und starkere
Auswirkungen auf den Bodenwassergehalt, die Bodenwasserspannung und die
Durchsickerung des Bodens verzeichnet werden. Weiter konnten die Wurzeln der
Weiden tiefere Bodenschichten erschliel3en.

Durch den Einsatz der Lysimetertechnik wurde zudem die Moglichkeit geschaffen,
die Verdunstungsleistung der Pflanzenbestande direkt zu messen und miteinander
zu vergleichen. Uber die Analyse der lysimetrischen Messdaten konnten bei drei
Monate jungen Weiden hohe Verdunstungswerte bis zu 10,8 mm pro Tag gemessen
werden. Die maximale Verdunstungsleistung bei den Grasern und Krautern lag
indessen bei 4,8mm pro Tag. Ungeachtet der Tatsache, dass derartige
Verdunstungsmessungen ausschlie3lich mittels Lysimetern mdglich sind, ist die
Planung, Errichtung und Unterhaltung einer Lysimeteranlage mit sehr hohem
technischem und zeitlichem Aufwand verbunden. Auf Grund mehrerer Datenausfalle
konnten die Erhebungen leider nicht im geplanten Ausmal stattfinden.

Die in den Zielen dieser Arbeit angefiihrte Frage nach dem Einfluss der Weiden auf
die Standsicherheit eines Hochwasserschutzdamms, lasst sich aus den
Messergebnissen nicht direkt beantworten. Fur die Beantwortung dieser Frage sind
weitere Untersuchungen notwendig, im Rahmen derer die langerfristigen Wirkungen
von Weidenbestdnden auf den Bodenwasserhaushalt erforscht werden. Die
Ergebnisse aus dieser Arbeit bestatigen zumindest das hohe Potential der Weiden
zur Entwéasserung und somit zur Stabilisierung des Bodens.

Abschlielend sei noch erwéhnt, dass die Untersuchungen dieser Diplomarbeit

fortgefuhrt und um weiterfihrende Untersuchungen wie z.B. Scherversuche und
ausfuhrliche Wurzelanalysen ergénzt werden.
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— Verwendete Materialmengen fur den Bodenaufbau der Lysimeter unter der
Angabe der jeweils erreichten Trockendichte pd:

Lys. 1

Lys. 2

Lys.3

Lys. 4

Lys.5 | Lys.6

Lys.7 | Lys.8

Lys. 9

Lys. 10

Materialmenge [g][{360.000

362.400(355.350

364.050

348.300(365.500

362.400(362.400

355.350

362.400

Trockendichte pd | 1,97

1,98

1,94

1,99

1,90 | 2,00

1,98 | 1,98

1,94

1,98

Lys. 11

Lys. 12

Lys. 13

Lys. 14

Lys. 15|Lys. 16

Lys.17|Lys. 18

Lys. 19

Lys. 20

Materialmenge [g][365.400

362.400(364.400

355.400

362.400{358.350

362.400{356.350

356.350

356.350

Trockendichte pd | 1,99

1,98

1,99

1,94

1,98 | 1,96

1,98 | 1,95

1,95

1,95

— Vermessungsdaten der in Lysimeter 20 eingelegten Weidenaste:

Versuchsbehdlter 20
Nr. Linge [cm] @ max[mm] @ min[mm] @ mean[mm] Gewicht [g]
1 21,5 12,71 12,1 12,41 25,63
2 27 8,54 8,69 9,12 16,95
3 31,5 10,07 9,67 9,87 216
4 34,5 10,8 9,77 10,29 25,16
5 37 8,84 7,97 8,41 17,52
6 40,5 8,59 8,07 8,33 20,63
7 43,5 9,53 7,45 8,49 24,55
8 45 9,99 9,2 9,60 27,86
9 48 10,18 9,27 9,73 32,08
10 49,5 11 8,7 10,40 38,15
11 49 11,98 9,64 10,81 43,5
12 52,5 10,5 9,38 9,94 37,96
13 54 11,78 9,53 10,66 45,7
14 52 11,8 10,87 11,34 47,56
15 54 11,59 9,84 10,72 45,2
16 54,5 10,84 11,23 11,04 57,61
17 54,5 15,98 12,69 14,34 78,3
18 55 13,83 11,83 12,83 66,74
19 54,5 12,65 10,57 11,61 51,83
20 53,5 14,05 11,65 12,85 69,83
21 53,5 12,74 10,62 11,68 51,46
22 52,5 10,23 8,08 9,16 28,6
23 49,5 10,86 9,39 10,13 38,25
24 49 10,13 9,02 9,58 29,93
25 47 8,67 7,41 8,04 21,58
26 45,5 12,38 10,78 11,58 43,26
27 43 9,75 7,95 8,85 25,63
28 40 9,59 8,19 8,89 22,04
29 37 8,5 6,92 7,71 18,16
30 34,5 8,11 7,16 7.64 14,21
31 30,5 11,16 9,79 10,48 24,22
32 27 8,93 7,85 8,39 13,26
33 21 10,7 9,46 10,08 15,8
@ 43,68 10,85 9,45 10,15 Ges.: 1140,76
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Bewasserungsdaten - Die angefiihrten Mengenangaben beziehen sich auf die
Wassergabe pro Versuchsbehalter:

Datum Uhrzeit Menge [ml]
26.07.2009 10:00 2000
28.07.2009 09:15 1000
28.07.2009 10:10 1000
29.07.2009 11:30 1000
30.07.2009 09:20 2000
31.07.2009 12:00 1000
31.07.2009 17:45 2000
31.07.2009 18:10 1000
02.08.2009 17:00 3000
08.08.2009 14:20 2000
09.08.2009 16:30 2000
15.08.2009 10:00 3000
18.08.2009 10:00 2000
18.08.2009 17:00 2000
20.08.2009 09:30 3000
20.08.2009 16:00 4000
24.08.2009 10:00 4000
25.08.2009 09:30 2000
25.08.2009 14:15 2000
27.08.2009 - 1000
28.09.2009 11:20 4000
01.09.2009 08:00 1000
01.09.2009 14:50 2000
08.09.2009 11:20 2000
08.09.2009 11:40 2000
11.09.2009 13:50 2000
11.09.2009 14:15 2000
16.09.2009 15:00 4000
22.09.2009 13:00 4000
28.09.2009 - 8000
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