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HYDROLOGISCHE BODENKENNWERTE: Methoden der Ermittlung

und Bedeutung ihrer zentralen Erfassung

H. SCHLACHTER, HTL Graz

Zusammenfassung

Durch eine kritische Betrachtung der Bodenkennwerte fiir hydro-
logische Aussagen soll eine Diskussionsgrundlage geschaffen
werden, um einerseits jene Grofen auszuwghlen, die fir die
meisten Anwender von Interesse sind, und andererseits den An-
stoR bringen eine Vereinheltlichung der Bestimmungsmethoden zu
bewirken. Damit sollte dann auch eine spidtere zentrale Erfas-—
sung mdglich erscheinen.

Flir die mathematische Formulierung von GesetzmdBigkeiten des
Bodenwasserhaushaltes bzw. die modellm&Bige Nachbildung von
Vorgingen der Wasserspeicherung und des Wassertransportes im
Boden miissen dessen hydrologischen Eigenschaften bekannt sein.
In der Wasserwirtschaft mit ihren verschiedenen Teilgebieten
wie Siedlungswasserwirtschaft, Wasserkraftwirtschaft, FluBbau,
Hydrologie u.a.m. geht es in erster Linie darum diese DLigen-
schaften in einfache charakteristische Parameter zusammenzufas-
sen. Dazu werden meist nur die physikalischen Eigenschaften
des Bodens untersucht, der hier als Sammelbegriff fiir alle an-
organische und organische Lockergesteine verwendet wird.
Derzeit werden verschiedene Wasserhaushaltskenngréflien des Bo-
dens als Grundlage zur Erstellung von Wasserbauprojekten von
Geologen, Hydrologen, Bodenkundlern und Bauingenieuren mit un-
terschiedlichsten Methoden bestimmt und sind dann nur einem
kleinen Personenkreis bekannt und zugingliche. Die Randbedin-
gungen sowle die Ermittlungsmethoden kdnnen aber abgeschiitzil
und entsprechend beriicksichtiget werden.

Durch eine zentrale Erfassung mdglichst vieler schon ermittel-
ter, vorallem aber der kiinftig noch zu bestimmende KenngriBen,
konnten Zeit und auch Kosten eingespart werden. Die Voraus-—
setzung dazu widre jedoch eine Vergleichbarkeit der von ver—
schiedenen Institutionen ermittelten KenngrdBen.
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Im Sinne dieser Veramstaltung, Ideen zu fordern bzw. Diskussions-
grundlagen zu liefern, werden im Folgenden die heute iiblicher-
weise ermittelten Bodenkennwerte kurz vorgestellt, um damit
vielleicht einen AnstoB zu geben die Bestimmungsmethoden weiter
zu vereinheitlichen, bzw. jene Bodenkennwerte auszuwizhlen und

zu diskutieren, die filir alle BefaBten gemeinsam von Interesse

sind.

1. Definitionen der hydrologischen Bodenkennwerte und deren
Aussagembglichkeiten.

Zur Beschreibung der unterschiedlichen Fghigkeiten von Bdden
Wasser zu speichern und zu transportieren werden 3 verschiedene
Gruppen von Kennwerten herangezogen.

1.1 Kennwerte zur Beschreibung der festen Bestandteile des Bo-
dens.

Die das Feststoffgeriist bildenden Bestandteile des Bodens un-
terscheiden sich in erster Linie in GrdBe; Form und Material
der Einzelbestandteile.

1e1e1 KorngroBe - KorngroBenverteilung

Piir die siebbaren Bestandteile des Bodens (Teilchen groBer als
0,063 mm) wird als KorngroBe die Nennweite (lichte Weite der
Sieboffnungen) jenes Priifsiebes angegeben, durch die das zu be-
zeichnende Teilchen gerade noch hindurchgeht. Fiir die feineren
Partikeln kann nur ein rechnerischer Durchmesser eines Kormes
gleicher Sedimentationsgeschwindigkeit als KorngrdBe bestimmt
werden.

Der Anteil einer bestimmten KorngroBe wird als Prozentsatz der
Gesamttrockenmasse angegeben. Eine libersichtliche Darstellung
der KorngroBenverteilung erfolgt als Summenkurve,der Kdrnungs-
linie. Ein Vergleich verschiedener Boden ist durch die Kor-
nungslinie relativ gut moglich.

Um kiirzere und einfachere Beschreibungen und Vergleiche machen
zu konnen beschrénkt man sich hdufig auf die Angabe von kenn-
zeichnenden Durchmessern. Eine weitere Vereinfachung ist die
verbale Beschreibung der Boden nach den Hauptbestandteilen,
wie Steine, Kies, Sand, Schluff und Ton, z.B. schluffiger Sand
u. dgl. Die grofBziigigste Unterscheidung erfolgt schlieffilich
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durch eine Einteilung in bindige und nicht bindige Boden.

Flir hydrologische Fragen ist die KorngroBenverteilung sehr auf-
schluBreich. Es kOnnen damit schon gute Riickschliisse auf die
Wasser - Transport - und Wasserspeicherfdhigkeit des Bodens ge-
zogen werden.

Te1e2 Kornform - spezifische Oberflidche

Fir die groBeren Bodenkdrner (groBer als 4 mm) wird die Korn-
form als mittlere Verhidltniszahl der groften zur kleinsten
Kornabmessung, - durch den sogenannten Kornformindex - ange-
geben. Beschreibende Angaben, wie Rundkdrnung bzw. Kantk8rnung,
sowie die Bezeichnung als plattige, nadelige u.id. KSrnungen
sind iiblich. Fiir feinkornige Bodenteilchen erfolgt manchmal die
Angabe der spezifischen Oberfliche in[cmg/g oder cmz/cmq. Mit
dieser KenngrdBe konnen Faktoren ermittelt werden, die ein Maf
flir die Abweichung von der Kugelform darstellen.

Da vorallem die Fdhigkeit des Bodens Wasser zu binden,auBer von
der KorngroBe,noch von der spezifischen Oberflidche abhingt, ist
diese KenngroBe fiir hydrologische Fragen von Bedeutung.

1.1.3 Anorganische - organische Bodenbestandteile

Fiir hydrologische Zwecke werden die Bdden meist nur darauf un-
tersucht ob und in welchem AusmafB neben anorganischen auch or-
ganische Bestandteile vorhanden sind. Die Angabe des Gliihver-
lustes in Prozenten der Trockenmasse, bzw. einerVergleichsgrifle
bei Bestimmung durch chemische Oxidationsverfahren,ist hiefiir
ausreichend. Eine genauere Beurteilung ist Aufgabe der Boden-
kunde.

In speziellen Fdllen wird noch eine grobe Beurteilung der vor-
handenen Mineralien als Kalk, Quarz, Glimmer, Ton bzw. eine
Einteilung in 18sliche und unldsliche Salze und Oxide getrof-
fen. Diese Angaben iiber die festen Bodenbestandteile dienen in
erster Linie zur Abschétzung des Wasserchemismuses und der Her-—
kunft eventueller Verunreinigungen im Wasser.

Zur Beurteilung von sehr undurchléssigen Bdden ist es manchmal
auch erforderlich die Art der vorliegenden Tonmineralien -
Z+Bet: als Kaolinit, I1lit, Montmorillonit usw. - zu bestimmen.
Im allgemeinen ist aber die Einteilung in anorganische bzw. or-
ganische Boden ausreichend.
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1e1e4 Korndichte

Die.Masse der festen, trockenen Bodensubstanz bezogen auf das
Feststoffvolumen wird als Korndichte es [g/cm®) bezeichnet.
Dieser Kennwert erleichtert einerseits die grobsinnliche Beur-
teilung des Bodenausgangsgesteines und dient andererseits als
HilfsgrdBe zur Bestimmung des Hohlraumanteiles von Boden.

1.2 Kennwerte zur Beschreibung der Hohlrdume im Boden.

Eine Kennzeichnung der Geometrie der Hohlrzume im Boden ist
fiir natiirliche Bdden nicht moglich, man beschridnkt sich in der
Hydrologie daher auf die Charakterisierung durch folgende
GroBen: '

1.2.1 Trockendichte -~ Lagerungsdichte -~ Verdichtungsgrad

Die Trockendichte §)d [g/cm?) ist die Masse des trockenen Bo-
dens bezogen auf das Gesamtvolumen inklusive aller Hohlriume.
Wenn die Trockendichte und Korndichte bekannt sind, kann der
Gesamthohlraumanteil eines ungestorten Bodens errechnet werden.
Da Boden haufig nur als sogenannte gestérte Proben untersucht
werden konnen, mufl man,um den mdglichen Schwankungsbereich des
Anteiles der Hohlrdume in natiirlichen Boden abzuschidtzen, mit
genormten Verdichtungsarbeiten, abgrenzende VergleichsgroBen
fir die Trockendichte ermitteln.

Bei nichtbindigen Boden kann durch die Angabe der Lagerungs—
dichte D und bei bindigen B8den durch den Verdichtungsgrad DPr
der natiirliche Zustand in Bezug gestellt werden. Die Trocken-
dichte sowie die Lagerungsdichte und der Verdichtungsgrad sind
daher nur HilfsgroBen um den Anteil der Hohlr#dume und dessen
moglichen Schwankungsbereich zu ermitteln.

1.2.2 Porenanteil -~ Porenzahl

Unter dem Porenantell n [m3/m3 bzw. %] versteht man das Volu-
men aller Hohlrdume im Boden bezogen auf das Gesamtvolumen.
Bei der Porenzahl e [mB/m3 bzw. %] bezieht man das Hohlraumvo-
lumen auf das Volumen der festen Bestandteile. Die direkte Um-
rechnung der beiden Kennwerte ist moglich. Flir wasserwirt-
schaftliche Fragen ist jedoch der Porenanteil die einfacher
anwendbare GroBe. Die Kenntnis des Porenanteiles allein er-
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moglicht noch keine Beurteilung der Wasserspeicher- bzw. der
Wassertransportfdhigkeit von Bdden. frst wenn zusédtzlich die
KorngroBenverteilung bekannt ist, kdnnen diese hydrologischen
Eigenschaften des Bodens abgeschidtzt werden.

1423 Art der Poren - Porengrofe

Eine Einteilung der Poren wie sie in der Bodenkunde erfolgt,
Z+.B.: in kOrnungsbedingte Poren - Prim&rporen und in Poren, die
durch biologische Vorginge entstanden sind - Sekundidrporen, ist
fiir die wasserwirtschaftliche Beurteilung von gerinecer Bedeu-
tung. Die fiir hydrologische Fragen sicherlich aufschluBreichste
Form der Porenbegschreibunc wdre eine Darstellun~ der mittlercn
Porendurchmesser in einer Porendurchmesserverteilungslinie. Sie
scheidet aber wegen des zu grofen Bestimmungeaufwandes filir
praktische Zwecke -aus. Zumindest die Angabe von Prozentwerten
fiir Grobporen (dpr> 0,05 mm), Mittelporen (0,05 nmladx?0,001mm)
und Feinporen (db < 0,001 mm) wdre jedoch erstrebenswert.

Da die Bestimmung der Porenabmessungen meist {iber einen indi=-
rekten Weg, z.B. durch Riickschliisse aus dem Entwidsserungsver-
halten des Bodens erfolgt, reicht auch schon die Kenantnis da-
riitber aus (siehe Pkt. 1.3.3).

1.3 Kennwerte zur Beschreibung des Bodenwasserhaushaltes.

Die physikalischen Vorginge des Boden - Wasserhaushaltes wer-
den durch die anschlieflend angegebenen GroBen formulierbar.

1.3.1 Wassergehalt - Sgttigungszahl

Der Wassergehalt w (xg/kg bazw. %] wird als Quotient aus der
Masse des im Boden enthaltenen Wassers und der Feststoffmasse
definiert. Bel bekannten Entnahmebedingungen ermoglicht dexr
Wassergehalt auch eine Beurteilung der Bodenart.

Durch die Sdttigungszahl S ['mB/m3 bzw. %j , als Verhidltnis des
Volumens der wassererfiillten Poren zum Gesamtporenvolumen,
wird angegeben in welchem AusmafBl die Poren im Boden mit Wasser
gefiillt sind. Bei bekannter Tiefenlage des Grundwassers kann
man iiber die Kapiliaritét auf eincn wirksamen Porendurchmegger
schlieBen. Die hydrologisch wichtigen Aussagen iiber die Menge

des im Boden gespeicherten und des speicherbaren Wassers sind
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mit diesen GroBen direkt moglich, wenn zusatzlich die geolo-
gischen Aufschliisse liber die Midchtigkeit und die Ausdehnung der
Schichten bekannt sind.

1¢3.2 WasseraufnahmevermSgen ~ WasserbindevermSgen -
Hygroskopizitidt

Als Wasseraufnahmevermbgen max wlke/kg bzw. %) wird der maxi-
male Wassergehalt eines feinkdrnigen Bodens bezeichnet, der
sich durch kapillares Aufsaugen ergibt. Das Wasserbindevermd-
gen wy (xeg/kg bzw. %) ist der Wassergehalt der sich in einer
‘kiirzeren,definierten Zeit einstellt. Zwischen den beiden Kenn-
werten bestehen weitgehende Zusammenhinge. Die ermittelten Wer-
te geben in erster Linie iiber die Art der vorliegenden Minera-
lien AufschluB, z.B. Quarz, Bentonit u.dgl. mehre.

Mit Hygroskopizitit W'y_Lkg/kg bzw. %) bezeichnet man das Ver-
mogen des Bodens Wasser bel bestimmten atmosphirischen Bedin-
gungen an der gesamten Oberflédche zu binden. Daher ist auch
iiber diesen Kennwert die wirksame spezifische Oberflidche er-
rechenbar und damit ein Riickschlufl auf die Art der Feinstteile
mogliche

1e3.3 Wasserbindungsintensitdt - DurchfluBwirksamer- und spei-

cherwirksamer Hohlraumanteil

Durch Anlegen eines Energieunterschiedes (meist als Druckunter-
schied) kann ein Boden entwidssert werden. Jedem definierten
Energieunterschied entspricht ein zugehdriger Gleichgewichts~
wassergehalt. Da die Entwidsserung urspringlich durch Anlegen
eines Unterdruckes erfolgte wird die Wasserbindungsintensitit
auch als Saugspannungs- Wassergehal tsbeziehung angegeben.

Damit sind Riickschliisse auf die Mengen des beweglichen und
nicht beweglichen Wassers im Boden mdglich.

Die Festlegung des durchfluBwirksamen Hohlraumanteiles ne
[mB/m bzw. /] bzw. eines speichernutzbaren Hohlraumanteiles ng
[ms/m bzw. %) ist durch diese Beziehung moglich.

Diese KenngroBen sind filir die Abschétzung der Wasserspeicher-—
und Entnahmemdglichkeit aus dem GrundwasserkoOrper und fiir die
Ermittlung der wahren Grundwassergeschwindigkeit und damit
auch fiir die Kldrung von anthropogenen Beeintrdchtigungsmoge-—
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lichkeiten von groBer Wichtigkeit.
1.3.4 Durchlissigkeit - Transportvermdgen

Die Durchlégssigkeit kf [m/s] - hiufiger als Durchléssi@keits;
beiwert bezeichnet - gibt die Menge Wasser an, die durch 1 m
Flidche wassergesdttigten Bodens in der Zeiteinheit transpor-
tiert wird, wenn das dabel herrschende hydraulische Gefdlle
gleich 1 ist. Plir nicht wassergesdttigte Boden ist der dazu
analoge Kennwert eine Funktion des Wassergehaltes.

2. Beurteilung der Methoden zur Frmittlung der hydrologischen
Bodenkennwerte

Es wiirde in diesem Rahmen zu weit filihren fiir alle im 1. Ab-
schnitt definierten Kennwerte die Bestimmungsmethoden zu be-
schreiben und zu beurteilen. An einigen fiir hydrologische
Zwecke besonders aussagekridftigen Parameternsoll jedoch aufge-
zelgt werden, daB erst nach einer Vereinheitlichung der Ver-
fahren zur Bestimmung und Auswertung ihre zentrale Erfassung
sinnvoll erscheint.

2.1 Labormethoden - Feldmethoden

Fiir alle Kennwerte existieren meist mehrere Methoden die eine
Ermittlung im Feld und im Labor ermdglichen. In einigen F&dllen
liegen fiir die Labormethoden genaue Richtlinien (ONORMEN) gzur
Bestimmung vor. Diese Ergebnisse sind auch fiir eine Sammlung
in einer Datenbank geeignet. Man muB sich aber bewuBt sein, daB
durch die Untersuchung von relativ kleinen Proben nur punkt-
formige Aufschliisse gewonnen werden, die nicht unbedingt auch
fiir die Umgebung reprédsentativ sein miissen.

2.11 Labormethoden

Flir die unter Punkt 1.1 und 1.2 angefiihrten Kennwerte zur Be-
schreibung der festen Bestandteile des Bodens und der Hohlrdume
im Boden gibt es mit Ausnahme der Methoden zur Bestimmung der
Kornform - spezifische Oberfldche und der Art der Poren - Poren-
groBe weitpgehend genormte Bestimmungsmethoden. Die fiir hydrolo-
gische Fragen besonders interessanten GroBen,Kornform ~ spezi-
fische Oberfldche sowie Art der Poren - PorengrdBe werden, wenn
iiberhaupt, sehr verschieden bestimmt.
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Die spezifische Oberflidche von feinkdrnigen Boden wird bei-
spielsweise, von einigen Labors aus der Menge des bel defi-
nierten Bedingungen angelagerten Wassers ermittelt, andere ver-
wenden die Luftdurchlidssigkeit als AusgangsgroBe um auf die
Oberfldche zu schlieflen. Die Ergebnisse sind daher praktisch
nicht vergleichbar,.

Auch die Bestimmung der Art der Poren und der PorengroBe reicht
von Methoden,die von der Kapillarspannung auf einen hydraulisch
wirksamen Porenkanal schliefBen, bis zu rechnerischen Verfahren
die aus der Kornverteilung und der Lagerungsdichte die Poren-
groBe ermitteln.

Noch bedeutendere Unterschiede existieren zwischen den derzeit
verwendeten Methoden zur Ermittlung der Wasserhaushaltskenn—
werte - ausgenommen die genormte Bestimmungs des Wassergehaltes
und der Sattigungszahl.

Das Wasseraufnahmevermdgen und die Wasserbindungsintensitit
werden je nach Laboreinrichtung und vertretener Lehrmeinung,
durch Unterdruckverfahren, Uberdruckverfahren oder durch Zen-
trifugenmethoden bestimmt, die Probengrdofen und Probendicken
sind verschieden, daher sind auch die Kennwerte nicht ver-
gleichbar. Es ist auch einleuchtend, daB auch die aus diesen
MeBergebnissen definierten durchfluBwirksamen bzw. speicher-
wirksamen Porenanteile bis zu 100 Prozent von einander abwei-
chen. Sogar der theoretisch relativ unumstrittene Bodenkenn-
wert der Durchlidssigkeit wird sowohl an gestOrten als auch un-
gestorten Proben in jedem Labor praktisch unter anderen Einbau-
und Versuchsbedingungen untersucht. Die angegebenen Kennwerte
differieren daher auch manchmal um Zehnerpotenzen.

2012 Feldmethoden

Diese haben den Vorteil, daf die Ergebnisse unter den natiirli-
chen Randbedingungen gewonnen werden und hidufig einen Mittel-
wert fiir einen groBeren Bereich darstellen. Bei der Beurteilung
der Methoden und ihrer Ergebnisse muB beriicksichticst werden,ob
Verfahren eingesetzt wurden die den Kennwert direkt ergcaben,
oder ob beispielswelise geophysikalische lMethoden herancezoren
wurden.

Die Verfahren zur direkten Bestimmung der Kennwerte fiir die Be-
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schreibung der festen Bestandteile und der Hohlridume sind Zhn-
lich den Labormethoden weitgehend genormt und daher zur zentra-
len Erfassung geeignet. Indirekte Begtimmungsmethoden es sei
hier beispielsweise nur die Bestimmung der Dichten und des Was-
sergehaltes mittels Isotopensonden erwdhnt, liefern ohne ent-
sprechende lichungen durch direkte Verfahren nur Vergleichswer-
te.

Die Feldmethoden zur direkten Bestimmung der Wasserhaushalts-—
parameter beruhen im wesentlichen darauf durch Wasserentnahme-
bzw. Versickerungsversuche Aufschliisse iiber die Durchlissig-—
keit ~ Transportvermdgen, durchfluBwirksamen - speicherwirksa-
men Porenanteil und andere hydrologische Kenngréfen zu gewin-
nen. Sowohl die Versuchsdurchfiihrung,der MeBaufwand und die
ErfaBung der Randbedingungen usw. als auch die Auswertunr ce-—
schieht je nach Versuchsdurchfiihrenden anders.

Man kann daher ohne Wertung nur die Kennwerte einer Priifstelle
vergleiéhen. Die Unterschiede der angegebenen Kennwerte sind
vorallem fiir die nicht wassergesdttigten BOden besonders grof.
Die Verwendung der Kennwerte die von dritten ermittelt wurden
konnen daher zu falschen Interpretationsergebnissen fihren.
Die indirekten Feldmethoden ~ geophysikalischen Methoden die
rascher und meist billiger flZchendeckende Aufgschliisse ermoe-—
lichen, miiBten erst an krgebnissenaus direkten leBuncen ge-
eicht werden bevor sié in einer Datenbank gesammelt werden
konnten.

Diese kritische Beurteilung der hydrologischen Bodenkennwerte
sollten die mOglichen Probleme und Auswirkungen aufzeigen,
wenn die Ergebnisse aller Osterreichischen Forschunes- und Un-
tersuchungsstellen gemeinsam erfaft wirden und die Kennwerte
auch allen zur Kldrung hydrologischer Fragsen zuginglich wiren.,
Ohne eigene Aufschliisse und Kontrolle der Ercebnisse konnten
sehr unterschiedliche Aussasen erfolren,

3. Zusammenfassung und Ausblick

Zur Losune wissenschaftlicher Fragen der Wasserwirtschaft und
des Umweltschutzes, bei der Planun~, Berutachtuns und Kontrolle
von Wasserbauten, Wassergewinnunesanlacen, Miilldenonien usw,
werden immer Aufschliisse iiber die hvdrologischen "Wipenschaften



der Boden bendtigt. Bisher wurden die Daten nur fir einen sne-
ziellen Zweck erhoben und ausgewertet. Fine Sammlung der hydro-
logischen Kennwerte erfolgte nur von den damit BefaBten. Die
Daten werden als Eigentum des Auftragsebers betrachtet und sind
daher nicht allgemein zugidnglich.

Ein sehr grofBler Kreis an Personen wiare iedoch an alleemein und
leicht zugsnglichen hydrologischen Aufschliissen interessiert.
Wissenschafter, Planer und Gutachter konnten ihre eigenen Er-
mittlungen vergleichen oder besser bewerten. Offentliche- und
private Forschungsgesellschaften, Priif- und Untersuchungsan-
stalten wire es moglich, durch entsprechende Vorkemntnisse ge-
zielter ihre Erkundungen durchzufithren und dic Anwendbarkeilt
der selbst ermittelten Daten genauer abzugrenzen.

Neben den erlduterten Unterschiedenbei der Kennwertermittlung
und den damit mdglichen Fehlinterpretationen, wdre unbedingt
die Frage der Kosten zur Dateniiberlassung und Sammluns zu
kldren. %Zu welchem Preis oder zu welchen Bedingungen die hydro-
logischen Bodenkemnwerte dann einem Interessierten zur Verfii-
gung gestellt werden konnten, ist sicher nicht abschidtzbar,
volkswirtschaftlich widre eine zentrale Datenerfassung aber un-
bedingt erstrebenswert.

Da es ziemlich unwahrscheinlich ist, daB sich in n#chster Zeit
die Experten der verschiedenen Fachgebiete, die mit hydrolo-
gischen Problemen befaft sind zu einer gemeinsamen Datenerfas-
sung zusammenschliefen werden, sollten diese auch weiterhin,
vielleicht sogar in eigenen kleinen Datenbanken, von den ver-
schiedenen Ermittlungsstellen gesammelt werden. Um jedoch zu
einem spiteren Zeitpunkt einen ZusammenschluB zu erleichtern,
miiBten schon jetzt Gesnridche zur Vereinheitlichunys der Kenn-
wertdefinitionen und ihrer Bestimmungsmethoden pefithrt werden.
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