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1. Einleitung

Der Wasserfluss in der ungesittigten Zone ist bei der Bestimmung der Grundwas-
serneubildung, dem Stoffeintrag und -transport, aber auch bei der Optimierung von
Bewisserungssystemen in der Landwirtschaft von hoher Relevanz. Unterschiedliche
Untersuchungsmethoden und Messeinrichtungen im Labor und Feld wie beispielsweise
Lysimeter erlauben die Bestimmung des Wasserflusses und der hierfiir nétigen hydrau-
lischen Bodeneigenschaften auf kleiner (cm?) bis mittlerer Skala (m?). Auf der Feldskala
ist die Erfassung der bodenhydraulischen Eigenschaften fiir die Modellierung des Was-
serflusses aufgrund der riumlichen und zeitlichen Variabilitit jedoch sehr aufwendig.
Unabhingig von der Untersuchungsmethode erfordern die Bestimmung der rdumlichen
Verteilung der ungesittigten hydraulischen Leitfihigkeit und des Wasserriickhalteverms-
gens (Saugspannungskurven) der Boden viele Messdaten (z. B. D. Russo et al., 1997,
G. SEVERINO et al,, 2003, J. StorTE et al., 2003). Bei der Erfassung der Messdaten ist
zu beriicksichtigen, dass sowohl die bodenphysikalischen Eigenschaften skalenabhingig
sind (z. B. H. J. VogerL & K. RorH, 2003, E BarroL et al., 2005) als auch die verschie-
denen Untersuchungsmethoden auf unterschiedliche Skalen bezogen sind. Die Skalen
der Untersuchungsmethoden reichen vom Millimeterbereich im Labor iiber Zentimeter
bei In-situ-Tensiometermessungen zur Ermittdung der Saugspannungen im Feld; von
bis zu mehreren hundert Kubikzentimetern bei Stechzylinderprobenahmen bis zu Lysi-
metern mit mehreren Kubikmetern. Zudem weisen unterschiedliche Auswerteverfahren
methodenspezifische Unsicherheiten auf, die einen Vergleich der Ergebnisse erschweren.
Als Beispiel konnen unterschiedliche Methoden (stationire und/oder instationire) zur
Bestimmung der bodenhydraulischen Eigenschaften im Labor angefiihrt werden.
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Fig. 1: Versuchsfeld Wagna mit den Positionen der acht Standorte (PRI bis PRS), Blickrichtung NW (Foto:
J. EANK).
Test site Wagna with the position of the eight sampling sites (PRI to PRS), view direction NW (photo:
J. FANK).



In dieser Studie wurden an acht Standorten im Versuchsfeld Wagna (Fig. 1) die
hydraulischen Eigenschaften lehmiger Sande im Ap-Horizont auf Heterogenititen und
methodische Unsicherheiten untersucht. Hierfiir wurden im Herbst 2008, Friihjahr und
Herbst 2009 an allen Standorten 100 cm? (fiinf bis sechs Proben) und 250 cm? (vier
bis zehn Proben) grofle Stechzylinderproben aus einer Tiefe von 15 cm unter Gelinde-
oberkante (GOK) genommen, um die bodenhydraulischen Kennwerte im Labor mit
unterschiedlichen Methoden zu bestimmen. Die gesittigte hydraulische Leitfahigkeit
(Ks) wurde mit Hilfe eines Laborpermeameters und die hydraulischen Eigenschaften
ungesittigter Proben (Saugspannungskurve, ungesittigte Leitfihigkeit Ky) stationir mit-
tels Sandkasten/Druckeopf und instationir nach der Evaporationsmethode (G. 2. WinD,
1966, U. SCHINDLER, 1980) mittels HYPROP (UMS, 2008) bestimmt. Erginzend
wurden im Testfeld In-situ-Messungen der feld-gesittigten hydraulischen Leitfihigkeit
(K) mittels Guelph-Permeameter an einigen Standorten durchgefiihrt. Um die teilweise
anthropogen bedingten Heterogenititen an einem Standort untersuchen zu kénnen, die
beispielsweise durch die Bewirtschaftung mit schweren landwirtschaftlichen Geritschaf-
ten entstehen kénnen, wurden an den Standorten PR3, PR6 und PR8 im Zuge der letz-
ten Probenahme sowohl in Bereichen von Fahrspuren als auch zwischen den Fahrspuren
(Riderabstand) Stechzylinderproben genommen.

2. Untersuchungsgebiet/Grundlagen

Seicht liegende, quartire Grundwasserleiter wie beispielsweise im Grazer Feld und
Leibnitzer Feld siidlich von Graz bis Radkersburg sind fiir die regionale Trinkwasserver-
sorgung von grofler Bedeutung (J. Fank, 1999). Die Erfassung des Speicherverhaltens
und der Flieprozesse in der ungesittigten Zone und im Speziellen von Béden ist somit
neben den landwirtschaftlichen Anforderungen auch von grofler wasserwirtschaftlicher
Relevanz, vor allem bei der Ausweisung von grof3flichigen Schutz- und Schongebieten.
Hierbei sind neben lokalen konzentrierten Schadstoffeintrigen vor allem grofiflichige
Schadstoffeintrige wie Nitrat aufgrund landwirtschaftlicher Nutzung als wesentliche
Fragestellung anzusehen. Aus diesen Griinden wurde bereits 1987 das ackerbauliche Ver-
suchsfeld Wagna siidlich von Leibnitz angelegt und 1992 die Forschungsstation Wagna
mit der zugehdrigen Lysimeteranlage errichtet (J. FANk, 1999, W. BErg, 2003, J. Fank &
Ch. LANTHALER, 2008). In den Jahren 2004 bis 2006 wurde die Anlage durch drei Pri-
zisionslysimeter erginzt (J. Fank & G. von UnoLp, 2007).

Das Testfeld Wagna liegt im Steirischen Becken, welches geologisch im W vom Alt-
kristallin der Koralpe und im N vom Grazer Paliozoikum begrenzt wird. Ein Teil des
Steirischen Beckens bildet das Leibnitzer Feld mit der Forschungsstation Wagna siidlich
von Leibnitz (Steiermark, Osterreich). Das Testfeld liegt auf der Wiirm-Niederterrasse
(Quartir) mit einem michtigen fluviatil abgelagerten Kieskdrper, welcher von lehmig-
sandigen Deckschichten iiberlagert wird. Der Stauer wird von miozinen, feinklastischen
Sedimenten gebildet. Die fluviatil abgelagerten Aquiferschichten (vorwiegend Kiese und
Sande) besitzen relativ hohe hydraulische Leitfihigkeitswerte im Bereich von 107 m/s,
die Schadstoffeintrige und -ausbreitungen im Grundwasser begiinstigen. Beim Testfeld
Wagna handelt es sich um eine landwirtschaftliche Grof3parzellenversuchsanlage (Gesamt-
fliche 4,2 ha), bestehend aus 32 Feldern (jeweils 0,1 ha), zur Untersuchung unterschied-
licher Bewirtschaftungs- und Diingevarianten hinsichtlich Ertrag und Nitrateintrag in
das Grundwasser. Ein wigbares, monolithisches Prizisions-Unterdruck-Lysimeter befin-
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det sich auf einem konventionell, ein weiteres auf einem organisch-biologisch bewirt-
schafteten Feld, ein drittes in einer durch extensive Griinlandnutzung charaketerisierten
Fahrgasse. Es wurden Messsysteme und Probenahmeméglichkeiten in verschiedenen
Tiefen der ungesittigten und gesittigten Zone fiir hydrochemische und isotopenhydro-
logische Analysen errichtet (W. BERGER et al., 2008, ]J. Fank, 2009, M. WALTHER et al.,
2010).

3. Methoden

3.1. Probenvorbereitung

Die Probenahme aller Stechzylinder (100 cm? und 250 cm?) erfolgte in einer Tiefe von
15 cm (Stechzylinderoberkante) unter GOK, um denselben Horizont zu untersuchen,
der auch fiir die In-situ-Messungen (siche Guelph-Permeameter) herangezogen wurde.
Alle Proben (100 cm® und 250 cm?), die fiir die bodenhydraulischen Untersuchungen
ins Labor gebracht wurden, wurden fiir die weiteren Untersuchungen pripariert (plane
ebene Oberflichen) und langsam gesittigt. Die Aufsittigung der Proben geschah ein-
heitlich im Laborpermeameter durch langsames, mehrstufiges Erhéhen (2-3 Stufen) des
Wasserstandes, bis ein diinner Wasserfilm auf allen Stechzylindern oben erkennbar war.

3.2. Gesittigte hydraulische Leitfihigkeit (Ks) und feld-gesittigte
hydraulische Leitfihigkeit (Kgs)

Die gesittigte hydraulische Leitfihigkeit wurde mittels Laborpermeameter und im
Feld mittels Guelph-Permeameter bestimmt. In einem Laborpermeameter wurden die
vertikalen Leitfihigkeitswerte der gesittigten Stechzylinderbodenproben gemessen. In
dieser Untersuchung wurden Stechzylinderproben mit 100 cm?® (STZ100) und 250 cm?®
(§TZ250) von jedem Standort genommen, um die Einfliisse der Probengréfle auf
die hydraulischen Eigenschaften untersuchen zu kénnen. Die gesittigten Proben (alle
STZ100 und alle STZ250) wurden mittels Ringhalter in das Laborpermeameter mit
konstantem Wasserspiegel eingebracht. Die Wasserhohe im Vorratsbehileer lag wenige
Zentimeter iiber der Probenoberkante. Der Wasserspiegel tiber der Probe im Ringhalter
wurde mit Hilfe cines Saughebers gegeniiber dem Wasserspiegel im Vorratsbehilter
abgesenkt, wodurch sich ein hydraulischer Gradient zwischen auf8erhalb und innerhalb
des Ringhalters ergab und ein Durchstromen der Probe ermdglicht wurde. Der Versuch
wurde je nach Leitfihigkeit der Probe bei konstanter oder abnehmender Druckhshe
durchgefiihrt, wobei die Berechnung der gesittigten hydraulischen Leitfihigkeit auf Basis
des Gesetzes von DARCY erfolgte (z. B. W. D. ReynoLDs, 2008a).

Die In-situ-Messungen am Testfeld zur Bestimmung der feld-gesittigten hydraulischen
Leitfahigkeit (Kg) wurden mittels Guelph-Permeameter vorgenommen (z. B. W. D. Rey-
NoOLDS, 2008b). Die gegenstindlichen Versuche wurden in 15 cm tiefen Bohrléchern mit
Wiasserstinden von 5 cm und 10 ecm durchgefiihrt. Die Berechnung der Ergebnisse erfolgte
nach der Single-Head-Methode mit einem o-Wert von 0,12 cm™ (W. D. ReyNoLDs et al.,
1986), da die Ergebnisse aus der Two-Head-Methode (W. D. Reynorps & D. E. ELrick,
1986) negative Werte fiir die hydraulische Leitfihigkeit oder das Matrixflusspotential
ergaben. Dies ist sehr wahrscheinlich durch Bodenheterogenititen wie Wurzelkanile oder
Bodenschichtung (D. Russo et al., 1997) und die damit verbundenen unterschiedlichen
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Infiltrationsbedingungen bei den zwei Wasserstandshéhen (5 cm und 10 cm) im Bohrloch
bedingt.

3.3. Ungesittigte hydraulische Leitfihigkeit (Ky) und Saugspannungskurven

Nach der Bestimmung der Ks-Werte aller Stechzylinderproben im Laborpermeameter
wurden die Saugspannungskurven stationir fiir Werte zwischen pF 0 bis pF 2,0 fiir
alle STZ100 und etwa die Hilfte der STZ250 im Sandsaugtisch bestimmt. Ab pF 2,0
bis pF 4,2 erfolgten die Untersuchungen in Drucktdpfen, wobei hierfiir ausschliefllich
die STZ100 weiterverwendet wurden. Die Saugspannungskurven und auch die unge-
sittigten hydraulischen Leitfihigkeitswerte wurden dariiber hinaus instationir iiber die
Verdunstungsmethode nach WIND/SCHINDLER (G. P. WinD, 1966, U. SCHINDLER,
1980, U. ScHINDLER et al., 2004, U. SCHINDLER & L. MULLER, 2006) mittels der Mess-
apparatur HYPROP (UMS, 2008) bestimmt. Fiir diese Untersuchungsschritte wurden
die STZ250 verwendet.

Zur Ermittlung der Saugspannungskurve ungestorter Bodenproben im Messbereich
von pF 0 bis pF 2,0 wurden die ungestérten Stechzylinderbodenproben gesittigt und
in einen mit synthetischem Sand und Wasser gefiillten Sandkasten gestellt. Uber eine
hingende Wassersiule wurden die Unterdriicke 1 hPa (pF 0), 2,5 hPa (pF 0,4), 10 hPa
(pF 1), 32 hPa (pF 1,5), 63 hPa (pF 1,8) und 100 hPa (pF 2,0) erzeugt. Jede Unterdruck-
stufe wurde iiber eine ausreichend lange Zeit bis zum Einstellen eines Gleichgewichts
(Gewichtskonstanz) angelegt, und im Anschluss wurde der gravitative Wassergehalt iiber
Wiegen und Trocknen ermittelt sowie in den volumetrischen Wassergehalt mittels der
Lagerungsdichte der einzelnen Stechzylinderproben umgerechnet.

Zur Bestimmung des Wassergehaltes bei hoheren pF-Stufen (pF 2,5, pF 3, pF 3,5
und pF 4,2) wurde die Drucktopfmethode angewendet. Die Proben wurden dabei einem
Uberdruck von 316 hPa, 1000 hPa, 3162 hPa und 15 000 hPa ausgesetzt, WOd.L.erh das
Wasser bei den einzelnen Druckstufen aus den Feinporen ,gepresst wurde. Uber die
Quantifizierung des Abflusses aus dem Drucktopf wurde bestimmt, wann das Gleichge-
wicht erreicht war. Nach Eintreten des hydrostatischen Gleichgewichts auf einer Stufe
(Abfluss aus dem Drucktopf = 0) wurden die Proben gewogen und die nichsthohere
Druckstufe angelegt. Fiir diese Methode wurden die Proben aus dem Sandsaugtisch in
1 cm hohe Ringe mit einem Durchmesser von 5 cm aufbereitet. Die volumetrischen
Wassergehalte wurden mit den individuellen Lagerungsdichten der jeweiligen Stech-
zylinder, aus denen die Ringe gezogen wurden, berechnet. Es wurden die Mittelwerte
(MEAN) und die Standardabweichungen (STABW) der Wassergehalte aller STZ100 pro
Standort (fiinf bis sechs Stechzylinder pro Standort) ermittelt, des Weiteren die STABW
aller Stechzylinder (45 Stiick) iiber das gesamte Versuchsfeld. Um die Heterogenititen an
den jeweiligen Standorten mit der Heterogenitit iiber das gesamte Testfeld vergleichen
zu kénnen, wurden die STABW der einzelnen Standorte gemittelt und auf die STABW
des gesamten Testfeldes normiert (Spalte NGSTABW in Tab. 3). Bei gleicher Streuung
der Werte zwischen einem Standort und dem gesamten Testfeld ergibt die normierte,
gemittelte Standardabweichung (NGSTABW) das Resultat ,, 1. Des Weiteren wurden
tiir alle STZ100 und STZ250 die Porosititen aus den Lagerungsdichten und den mittels
Pyknometer bestimmten Feststoffdichten der einzelnen Standorte (Tab. 4) errechnet, um
diese den durch Wigung ermittelten Wassergehalten gegeniiberstellen zu kénnen.

Die ungesittigten hydraulischen Leitfahigkeitswerte und die Saugspannungskurven
wurden instationir nach der vereinfachten Verdunstungsmethode (G. P WinD, 1966,
U. ScHINDLER, 1980) mittels der Messapparatur HYPROP (UMS, 2008) bestimmt.
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In eine gesittigte Bodenprobe mit einem Volumen von 250 cm?® wurden zwei Tensio-
meter in zwei unterschiedlichen Hohen vertikal eingebaut. In bestimmten Zeitabstinden
wurden die Saugspannung und das Probengewicht ermittelt. Uber den Masseverlust
(Verdunstung des Wassers) und die mittlere Saugspannung der beiden Tensiometer
zu den Messzeitpunkten wurde die Retentionsfunktion ermittelt. Aus den gemessenen
Saugspannungen wurde zudem der hydraulische Gradient zwischen den beiden Mess-
punkten und aus dem Gewichtsverlust der Volumenstrom berechnet. Mit diesen Daten
wurde die ungesittigte hydraulische Leitfihigkeit als Funktion der Saugspannung mit
Hilfe des Gesetzes von DARCY berechnet (G. P. WinD, 1966, U. SCHINDLER, 1980,
U. ScHINDLER et al., 2004, U. SCHINDLER & L. MULLER, 2006, W. DURNER et al., 2008).
Im Unterschied zum stationiren Verfahren, bei dem der Verlauf der Saugspannungs-
kurve von der Wassersittigung (0 hPa) bis zum permanenten Welkepunke (15 000 hPa)
gemessen wurde, erlaubte der Messbereich der im instationiren Verfahren verwendeten
Tensiometer maximale Saugspannungen von rund 1000 hPa (pF 3,0). Die HYPROPD-
Retentionsdaten wurden anschliefend mit den Messergebnissen aus den stationiren
Messverfahren verglichen. Hierfiir wurde zuerst eine bodenhydraulische Modellfunktion —
bester Fit mit dem bimodalen VAN GENUCHTEN/MUALEM-Modell (W. DURNER,
1994, E. Priesack & W. DURNER, 2000) — an die Messwerte angepasst, wobei die Re-
tentionsdaten um den Faktor 1000 stirker als die Leitfihigkeitsdaten gewichtet wurden.
Auf Basis der Modellfunktionen wurden die Wassergehalte fiir die pF-Stufen 0, 0,4, 1,
1,5, 1,8, 2,0, 2,5 und 3,0 errechnet und den stationir berechneten Ergebnissen gegen-
iibergestellt.

4. Ergebnisse und Diskussion

4.1. Korngroflen, Bodenansprache

Entsprechend der &sterreichischen Bodenzustandsinventur (W. E. H. Brum et al.,
1996) handelt es sich im Ap-Horizont bei allen Standorten bis auf PR6 um lehmige
Sande (IS), der Boden an PR6 entspricht einem schluffigen Sand (uS) (Fig. 2a, b). Der
Tonanteil der Béden liegt zwischen ca. 4% bis ca. 10%, der Grobkornanteil (>2 mm)
liegt zwischen ca. 2% und 22 %.

4.2. Gesittigte hydraulische Leitfihigkeit (Ks) und feld-gesittigte
hydraulische Leitfahigkeit (Kys)

Die Ermittlung von Kj aller Standorte erfolgte mittels Laborpermeameter. Eine Uber-
sicht der Schwankungsbreiten von Kj der einzelnen Standorte mit den unterschiedlichen
Probengroflen STZ100 und STZ250 und den stadistischen Kenngroflen arithmetisches
Mittel der log Ks und Standardabweichung sind in Fig. 3a und Tab. 1 dargestellt bzw.
aufgelistet.

Die Ks-Mittelwerte der STZ250 liegen mehrheitlich iiber den Werten der STZ100 mit
Ausnahme von PR2 und PR8 (Fig. 3a und Tab. 1, ,MEAN®). Die Schwankungsbereiche
der einzelnen Standorte iiberlappen sich grofitenteils, die Streuung der Standortmittel-
werte der STZ100 liegen zwischen ca. 74 cm/d bzw. ca. 2300 cm/d (entspricht den log
Ks-Werten 1,87 und 3,37). Die Standortmittelwerte der STZ250 liegen zwischen ca.
74 cm/d und 10 000 cm/d (entspricht den log Ks-Werten 1,87 und 4,0). Die Untersu-
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Fig. 2: a) gemittelte Kornsummenkurven und b) die Bodenarten nach isterreichischer Bodenzustandsinventur
(W, E. H. BLum et al., 1996) der Standorte PRI bis PRS.
a) averaged grain size distributions and b) the soil types after Austrian soil-status-inventory
(W, E. H. BLum et al., 1996) of the sampling sites PRI to PRS.
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chungen ergaben, dass bei PR1, PR2, PR3 und PR8 die Ks-Werte bei den STZ250 stirker
streuen als bei den STZ100 und bei den restlichen Standorten umgekehre (Tab. 1). Der
Vergleich der K¢-Standortmittelwerte zueinander (Tab. 1, ,Vergleich der Standortmittel-
werte”) zeigt eine leicht hohere Streuung bei den Proben STZ250. Die Standardabwei-
chungen der Ks-Standortmittelwerte liegen fiir die STZ100 und STZ250 bei 0,55 bzw.
0,77 log Ks [cm/d]. Die Proben aller STZ100 aller Standorte zusammen zeigen geringere
Ks-Werte als die Proben STZ250 (Fig. 3b und Tab. 1), die Streuung zeigt aber fiir beide
Stechzylindergroflen die gleichen Werte von ca. 1,05 (Tab. 1 ,alle STZ gesamt®).

1ab. 1: Logarithmierte, gesiittigte hydraulische Leitfihigkeir (log (Ks [cm/d])) der einzelnen Standorte fiir
STZ100 und STZ250. MIN — kleinster Wert, MAX — grofster Wert, MEAN — arithmetisches Mittel,
STABW — Standardabweichung.
Logarithmized saturated hydraulic conductivity (log (Ks [cm/d])) of the individual sampling sites of
STZ100 and STZ250. MIN — minimum, MAX — maximum, MEAN — mean, STABW — standard

deviation.
Standort STZ MIN MAX MEAN STABW
100 1,02 2,74 1,87 0,82
PRI
250 1,78 3,01 2,56 0,55
100 2,62 41 ,04 34
PR2 3 3,0 0,3
250 2,28 3,25 2,87 0,51
100 0,34 2,98 2,24 1,0
PR3 S ) ’
250 1,25 4,24 2,96 1,29
100 0,41 4,4 2,8 1,50
PR4 > / >
250 3,32 4,33 4,00 0,58
100 0, , 2, 1,24
PRS 95 3,96 50
250 3,50 4,20 3,90 0,30
100 0, ; 1, ,
PR 98 3,63 88 1,08
250 1,53 3,63 2,62 0,87
100 2,37 4,67 3,37 0,87
PR7
250 3,51 4,16 3,86 0,31
100 1,02 2, 2,22 0,
PRS 93 73
250 0,71 3,25 1,87 0,89
100 0,34 4,67 2,49 1,05
alle STZ 250 0.71 433 2,85 1,06
gesamt
alle 0,34 4,67 2,66 1,06
Vergleich der 100 1,87 3,37 2,50 0,55
Standort- 250 1,87 4,00 3,08 0,77
mittelwerte alle 1,87 4,00 2,79 0,71
Guelph- PR3 ~1,04 1,08 -0,18 0,72
Permeameter PR8 -0,43 0,64 0,17 0,53

An den Standorten PR3 und PR8 wurden die gesittigten hydraulischen Leitfi-
higkeitswerte sowohl im Labor mittels Laborpermeameter als auch die feld-gesittigte
hydraulische Leitfihigkeit (K¢) im Feld mittels Guelph-Permeameter ermittelt. Die
Auswertung der Guelph-Permeameter-Messungen erfolgte nach der Single-Head-
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Methode mit einem a-Wert von 0,12 cm™. Der Vergleich der Ergebnisse der Feld-
versuche (Guelph-Permeameter) und der Ergebnisse der Laborversuche zeigt, dass die
Feldversuche um ca. zwei bis drei Gréf8enordnungen geringere gesittigte hydraulische
Leitfdhigkeitswerte ergaben (Fig. 3c und Tab. 1). Die Detailuntersuchungen an den
Standorten PR8 bezogen auf anthropogen hervorgerufene Heterogenititen wie Fahr-
spuren von schweren landwirtschaftlichen Geritschaften ergaben, dass die im Bereich
von Fahrspuren gezogenen Proben gegeniiber den Proben aus dem Zwischenraum um
ca. eine Groflenordnung geringere Ks-Werte aufweisen (Fig. 3d). Der Ks-Mittelwert
der Proben aus den Fahrspuren entspricht ca. 9 cm/d, wobei eine sehr geringe Streu-
ung aller Proben aus den Fahrspuren zu erkennen ist. Der Ks-Mittelwert der Proben
zwischen den Fahrspuren liegt bei ca. 90 cm/d und die Werte streuen iiber eine Gro-
Benordnung von ca. 9 cm/d bis iiber 100 cm/d. Zusitzlich wurden an den Standorten
Guelph-Permeameter-Messungen durchgefiihrt, um die feld-gesittigte hydraulische
Leitfihigkeit (Kg) im Bereich der Fahrspuren und zwischen den Fahrspuren zu er-
mitteln.

Die ersten drei Versuche (FS) erfolgten im Bereich der Fahrspuren, der letzte
Versuch (ZR) zwischen den Fahrspuren (Tab. 2). Die Ergebnisse zeigen eine hohere
hydraulische Leitfihigkeit zwischen den Fahrspuren und bestitigen die Ergebnisse der
Laborpermeametermessungen (Fig. 3d).

Tab. 2: Logarithmierte feld-gesiittigte hydraulische Leitfihigkeit (log (K [cm/d)) des Standorts PR3 berechnet

nach der Single-Head-Methode (W D. ReEYNOLDS ¢t al., 1986) mit einem o-Wert von 0,12 cm™,
Probenabhme am 28.10. 2009. FS — Fahrspur, ZR — Zwischenraum, HI = 5 cm unter GOK,
H2 = 10 cm unter GOK.
Logarithmized field saturated hydraulic conductivity (log (K [cm/d])) of the sampling site PR3 cal-
culated with the single-head method (W, D. REYNOLDS et al., 1986) with an a-value of 0,12 cm™
sampling date 28. 10. 2009. FS — lanes, ZR — area between lanes, HI = 5 cm below surface,
H2 = 10 em below surface.

PR3 H1 H2 H1 H2

3N -0,62 0,08 0,24 1,20
ES -1,04 —-0,92 0,09 0,12
ES -0,34 -0,18 0,46 0,66
ZR 0,48 1,08 3,00 12,00

4.3. Hydraulische Kenngroflen der ungesittigten Proben

Die Wassergehalte dndern sich kontinuierlich iiber den gesamten untersuchten Saug-
spannungsbereich, wie am Beispiel PR3 (Fig. 4a) und den fiir die Standorte gemittelten
pF-Kurven (Fig. 4b) gezeigt werden kann. Der Verlauf der stationir ermittelten Saug-
spannungskurven weist auf ein breites Porengroflenspektrum hin (Grob- bis Feinporen)
und ist fiir alle Standorte dhnlich (Fig. 4b). Die Wassergehalte zeigen auch nahe der
Sittigung noch eine deutliche Abhingigkeit von der Saugspannung, was auf gut strukeu-
rierte lehmige Boden (M. R. CartER & E. G. GREGORICH, 2008) hinweist. Die grofite
Streuung der Wassergehalte von ca. 42 % bis ca. 51 % zwischen den gemittelten Kurven
ergibt sich vor allem nahe der Sittigung. Zudem wurden fiir alle Stechzylinderproben
die Lagerungsdichten und daraus die Porosititen bei Sittigung errechnet (Tab. 4). Die
hierfiir erforderlichen Feststoffdichten wurden mittels Laborpyknometer bestimmt und
sind in der Tabellenerlduterung der Tab. 4 aufgelistet.
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Fig. 4: a) Stechzylinderproben (STZ100) und gemittelte Saugspannungskurve des Standorts PR3, b) gemit-
telte Saugspannungskurven aller acht Standorte (STZ100). WG — Wassergehalt, PWP — permanenter
Welkepunkt, FK — Feldkapazitiit.

a) steel pipe samples (STZ100) and averaged tension curves of the sampling site PR3, b) averaged
tension curves of all sampling sites (STZ100). WG — water content, PWP — permanent wilting point,

FK — field capacity.
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Pro Standort wurden fiinf bis acht Stechzylinderproben fiir die stationire Bestim-
mung der Saugspannungskurve herangezogen und die Wassergehalte fiir die einzel-
nen pF-Stufen sowie bei Sittigung berechnet. Die Wassergehalte der Proben eines
Standorts zeigen iiber alle pF-Stufen dhnlich geringe Streubreiten, wie am Beispiel
PR3 ersichdlich ist (Fig. 4a). Ahnliche Streubreiten der Wassergehalte sind auch an
den Mittelwerten aller acht Standorte zu erkennen (Fig. 4b und Tab. 3). Es wurden
die Standardabweichungen (STABW) der Wassergehalte aller Stechzylinderproben pro
Standort (fiinf bis sechs Stechzylinder pro Standort) ermittelt und des Weiteren die
STABW aller Stechzylinder (45 Stiick) iiber das gesamte Versuchsfeld. Der gleichmi-
Bige Kurvenverlauf wird durch den Vergleich der STABW der Wassergehalte an den
pE-Stufen 0, 0,4, 1, 1,5, 1,8, 2, 2,5, 3, 3,5 und 4,2 pro Standort zur STABW der
mittleren Wassergehalte des gesamten Testfeldes bestitigt (Tab. 3). Um die Heteroge-
nititen an den jeweiligen Standorten mit der Heterogenitit tiber das gesamte Testfeld
vergleichen zu konnen, wurden die STABW der ecinzelnen Standorte gemittelt und
auf die STABW des gesamten Testfeldes normiert (Spalte NGSTABW in Tab. 3). Bei
gleicher Streuung der Werte zwischen einem Standort und dem gesamten Testfeld
ergibt die normierte, gemittelte Standardabweichung (NGSTABW) das Resultat ,1°.
Die Ergebnisse zeigen ausschliefflich Werte unter ,,1%, was darauf hinweist, dass die
Heterogenititen an den Standorten kleiner sind als die Heterogenitit iiber das gesamte
Testfeld. Die Heterogenitit iiber das gesamte Testfeld ist bei Sittigung am grofiten.
Bei der hochsten Saugspannungsstufe (pF 4,2) ist die gemittelte Heterogenitit der
Standorte dhnlich der des Testfeldes.

1ab. 3: Statistische Kennwerte der Wassergehalte (WG) fiir das gesamte Testfeld und die Standardabwei-
chungen pro Standort bei Sittigung und fiir die stationir ermittelten pF-Stufen; STABW — Stan-
dardabweichung, NGSTABW — normierte, gemittelte Standardabweichungen fiir alle Standorte.
Statistics of the water content (WG) of the test site and the standard deviation per sampling site con-
sidering saturation and for the steady state pF-values; STABW — standard deviation, NGSTABW —
normalized averaged standard deviation of all sampling sites.

WG [%] gesamtes Testfeld Standardabweichungen WG [%] pro Standort
MIN | MAX [MEAN|STABW| PR1 | PR2 | PR3 | PR4 | PR5 | PR6 | PR7 | PR8 [NGSTABW
Sittigung:| 38,63 | 57,33 | 47,72 | 3,62 [1,29|1,79|1,15]3,15|3,61|0,86 | 1,86 | 0,50 0,49
0 38,13 55,87 | 46,59 | 4,32 |1,58(3,09(2,89|3,64|5,01|2,80|0,81]3,17 0,67
0,4 | 37,58 51,64 (4552 | 3,52 |1,84|2,62(2,403,66|3,71|2,73(1,32|2,21 0,73
1 35,43 | 48,02 | 42,39 | 2,60 | 1,20 (2,86 (1,92 2,78 |2,34 2,56 | 1,14 | 1,07 0,76
1,5 [32,01 (45,39 3897 | 2,71 |2,556(2,76|1,87 (2,03 2,742,330 (0,91 0,36 0,72
1,8 | 29,11 | 43,68 | 37,48 | 2,94 |3,04|2,97|1,74|1,98(2912,17]0,92 0,55 0,69
2 27,34 | 41,82 | 37,46 | 2,56 |3,16]2,94|1,69|1,93|2,95|2,14(0,87 | 0,69 0,80
2,5 | 24,10 | 34,41 (29,42 | 2,23 [0,901,03|2,50(2,19(0,90 | 1,98 |1,22|0,93 0,65
3 21,99 | 32,90 | 26,74 | 2,48 |1,01|1,24(2,02|2,621,23|1,67|0,84|0,78 0,58
3,5 [18,122595| 22,22 | 1,74 |0,77[1,12|1,63|1,96 | 1,87 | 1,41 | 1,07 | 0,67 0,75
4,2 (12,17 (23,03 17,92 | 2,59 |[3,422,77|2,64|1,37|2,99(2,29|0,84 | 3,14 0,94

pF-Stufen

Die gemittelten Lagerungsdichten und Porosititen aller kleinen (STZ100) sowie aller
groflen Stechzylinderproben (STZ250) weisen sehr dhnliche Messwerte auf (Tab. 4). Die
Wassergehalte zeigen fiir die STZ100 eine groflere Streubreite und héhere Mittelwerte
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als bei den STZ250. Es zeigt sich bei beiden Stechzylindergroflen, dass die Heterogenitit
am Standort kleiner ist als die Heterogenitit iiber das gesamte Testfeld. Der Vergleich der
mittleren Porosititen mit den mittels Wigung und auf Volumenprozent umgerechneten
mittleren Wassergehalten ergibt, dass bei den STZ100 die Wassergehalte systematisch
um ca. 3% hoher und die STZ250-Wassergehalte systematisch um ca. 3% niedriger als
die errechneten Porosititen sind (Tab. 4).

1ab. 4: Statistische Kennwerte der Wassergehalte bei Siittigung, der Lagerungsdichten und der daraus errech-
neten Porositiiten auf Basis folgender Feststoffdichten (in glem?): PRI: 2,75, PR2 und PR3: 2,74,
PR4 und PR5: 2,72, PR6 und PR7: 2,73, PR8: 2,76. Die STZ100 wurden fiir die stationiire, die
STZ250 fiir die instationiire Messmethode verwendet.
Statistics of the water content by saturation, the bulk density and out of it the calculated porosities
based on the following grain densities (in glem3): PRI: 2,75, PR2 and PR3: 2,74, PR4 and PR5:
2,72, PRG and PR7: 2,73, PRS: 2,76. STZ100 were used for steady state methods, STZ250 were
used for transient methods.

PRI | PR2 | PR3 | PR4 | PR5 | PR6 | PR7 | PR8 | alle
STZ100
MIN | 048 | 048 | 043 | 039 | 047 | 047 | 046 | 048 | 039
== MAX | 051 | 054 | 047 | 047 | 057 | 049 | 052 | 049 | 057
S8 [MEAN | 049 | 051 | 045 | 042 | 051 | 048 | 049 | 048 | 048
STABW | 0,01 | 0,02 | 0,01 | 003 | 0,04 | 001 | 002 | 0,01 | 0,04
. MIN 1,36 1,28 1,40 1,45 1,21 1,50 1,29 1,44 1,21
£2% | MAX | 1,63 | 140 | 1,65 | 1,67 | 168 | 1,66 | 1,61 | 174 | 1,74
S5 % MEAN | 150 | 137 | 150 | 155 | 144 | 157 [ 147 | 162 | 150
- STABW | 0,10 0,04 0,10 0,08 0,18 0,06 0,13 0,10 0,12
MIN | 041 | 049 | 040 | 039 | 038 | 039 | 041 | 037 | 037
£ [MAX | 050 | 053 | 049 | 047 | 056 | 045 | 0,53 | 048 | 056
5 [MEAN [ 045 [050 | 045 | 043 | 047 | 042 [ 046 | 041 | 045
STABW | 0,04 | 0,02 | 003 | 003 | 007 | 002 | 005 | 0,04 | 0,04
STZ250
MIN | 041 | 041 | 035 | 041 | 041 | 037 | 040 | 037 | 035
5= = | MAX 044 | 045 | 043 | 044 | 045 | 046 | 043 | 042 | 046
S B [MEAN | 042 | 043 | 039 | 043 | 043 | 041 | 042 | 039 | 041
STABW | 0,01 | 0,02 | 0,03 | 001 | 0,02 | 0,03 | 001 | 0,01 | 003
. MIN | 1,39 | 142 | 1,38 | 1,63 | 1,23 | 1,34 | 143 | 1,51 | 1,23
eaMax [ 164 | 160 | 1,63 [ 172 [135 [ 173 | 154 | 179 [ 179
55 3| MEAN | 151 | 154 | 151 | 168 | 132 | 157 | 149 | 1,61 | 1,54
- STABW | 0,11 | 0,08 | 0,10 | 0,04 | 0,06 | 0,15 | 0,05 | 0,09 | 0,13
MIN | 040 | 042 | 040 | 037 [ 050 | 036 | 043 | 035 | 035
£ [MAX | 049 | 048 | 050 | 040 | 055 | 051 | 048 | 045 | 0,55
5 [MEAN | 045 [ 044 | 045 | 038 [ 052 | 042 | 045 | 042 | 044
STABW | 0,04 0,03 0,04 0,01 0,02 0,06 0,02 0,03 0,05
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Fig. 5: Angepasste bodenhydraulische Modellfunktionen an die HYPROP-Messdaten unter Verwendung
des bimodalen VAN GENUCHTEN/MUALEM-Modells: a) Retentionsdaten, b) ungesittigte hyd-
raulische Leitfihigkeit (Ky). log (K [cm/d]) — Logarithmus der hydraulischen Leitfiihigkeit.

Soil hydraulic model functions fitted to the HYPROP-measuring data using the bimodal VAN
GENUCHTEN/MUALEM-model: a) retention data, b) unsaturated hydraulic conductivity (Ky).
log (K [emld]) — logarithm of the hydraulic conductivizy.
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Fig. 6: Gemittelte Saugspannungskurven aller Standorte stationiir (STZ100, durchgezogene Linien) und in-
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stationdir (STZ250, strichlierte Linien): a) rein durch Wiigung und auf Volumenprozent umgerechnete
Wassergehalte der HYPROP-Daten, b) Retentionsdaten aus dem HYPROP unter Beriicksichtigung
der berechneten Lagerungsdichten und Porosititen. FK — Feldkapazitiit.

Averaged retention curves of all sampling sites analysed with steady state (STZ100 solid line) and tran-
stent (STZ250 dashed lines) methods: a) volumetric water content of the HYPROP data calculated
from the weight data of the samples, b) retention data of the HYPROP considering the calculated
bulk density and the porosity. FK — field capacity.



4.4. Vergleich der Ergebnisse aus stationiren und instationiren
Messmethoden

An die instationir ermittelten Retentionsdaten wurden zuerst bodenhydraulische Mo-
dellfunktionen (bimodales VAN GENUCHTEN/MUALEM-Modell, Fig. 5a und 5b)
angepasst, daraus die Wassergehalte fiir die pF-Stufen 0, 0,4, 1, 1,5, 1,8, 2,0, 2,5 und
3,0 errechnet und diese mit den stationir ermittelten Daten verglichen (Tab. 3). Figur
6a zeigt fiir alle Standorte die instationdr mit der Verdunstungsmethode (G. P. WinD,
1966, U. ScHINDLER, 1980) ermittelten Wassergehalte im Vergleich zu den stationir
ermittelten. Die stationir ermittelten Wassergehalte nahe Sittigung zeigen jedoch durch-
wegs hohere Werte als die aus der Lagerungsdichte errechneten Porosititen (Tab. 4).
Dies weist vermutlich auf verdichtete Béden hin (K. H. Hartce & R. Horn, 2009),
was auch durch die teilweise hohen Lagerungsdichten bestitigt wird. Dies fiihrt bei der
Stechzylinderprobenahme zu einer Spannungsentlastung der Bodenproben und bei der
Wassergehaltsbestimmung im Labor zu hoheren Wassergehalten, was eine Verfilschung
der Ergebnisse darstellt. Die Autoren K. H. Harrce & R. Horn (2009) schlagen in
solchen Fillen vor, anstelle der zu hohen Wassergehalte nahe der Sittigung die errech-
neten Porosititen zu verwenden. Daher wurde der Wassergehalt dem Porenvolumen
bis zu jener pF-Stufe gleichgesetzt, ab der ein kleinerer Wert als das Porenvolumen der
Sittigung vorliegt (Fig. 6a und 6b).

Die mit der instationiren Verdunstungsmethode (G. P. WiND, 1966, U. SCHINDLER,
1980) an den STZ250 ermittelten Saugspannungskurven stimmen vom Kurvenverlauf
gut mit den Ergebnissen der stationiren Methode (STZ100) tiberein. Vor allem bei Saug-
spannungen <63 hPa sind die mit der instationiren Methode ermittelten Wassergehalte
jedoch systematisch um ca. 5-7 % geringer. Fiir die Vergleichbarkeit der stationiren und
instationiren Methoden wurden die Anfangswassergehalte der Stechzylinderproben fiir
das HYPROP ebenfalls auf die Porosititswerte aus Tab. 4 korrigiert (Fig. 6b). Mit den
korrigierten Wassergehalten zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der beiden Methoden.
Die Unterschiede der beiden Methoden mit Ausnahme von PR4 und PR2 liegen in der
Gréflenordnung von ca. 2-3 % Wassergehalt. Neben einem méglichen Skaleneffeke der
Stechzylinder, welcher bereits bei der gesittigten hydraulischen Leitfihigkeit beschrieben
wurde, muss insbesondere beriicksichtigt werden, dass bei beiden Untersuchungsmetho-
den der relative Fehler der Saugspannungsmessung in diesem Bereich am héchsten ist.

5. Schlussfolgerungen

Die beprobten Bodenhorizonte aller acht Standorte weisen sehr dhnliche bodenphy-
sikalische Eigenschaften auf. Es handelt sich bei allen um strukeurierte, lehmige bis
schluffige Sande, deren Korngrofenverteilung und Saugspannungskurven auf ein breites
Porengroflenspektrum hindeuten. Die Wassergehalte zeigen auch nahe der Sittigung
noch eine deutliche Abhingigkeit von der Saugspannung, was auf gut strukturierte
lehmige Béden (M. R. CarteR & E. G. GREGORICH, 2008) und Makroporen schlieflen
lasst.

Die gesittigten hydraulischen Leitfahigkeitswerte aus den Laborpermeameterver-
suchen zeigen, dass es Schwankungen hinsichdich der Stechzylindergroffen (100 cm?
oder 250 c¢m?), der einzelnen Stechzylinderproben an einem Standort und zwischen
den Standorten gibt. Dies liegt zum einen daran, dass mit den kleinen Stechzylindern
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(100 cm?) nicht immer reprisentative Proben beziiglich der Makroporen gezogen werden
kénnen. Zum anderen muss die Heterogenitit des Standorts und somit auch der Proben
beriicksichtigt werden. Alle STZ100 zeigen geringere Ks-Mittelwerte an den Standorten,
aber auch iiber das gesamte Versuchsfeld, wobei die Streuungen dhnliche Werte aufweisen
wie die der groflen STZ250. Generell zeigt sich aber bei den Ks-Werten eine Streuung,
die darauf hinweist, dass auch die grofleren Stechzylinder nur ein eingeschrinktes re-
prisentatives Probenvolumen zur Erfassung der Makroporen erméglichen, was durch
eine hohere Probenzahl kompensiert werden muss. Eine deutliche Beeinflussung der
Ks-Werte ist durch die Bewirtschaftung mittels schwerer landwirtschaftlicher Gerite und
den dadurch verursachten Fahrspuren zu erkennen. Die Ks-Werte sind in den Fahrspuren
um ca. eine Groflenordnung geringer als in den Zwischenrdumen. Dies wird auch durch
die starke Streuung der Lagerungsdichten und den Retentionsdaten an einem Standort
und durch erste In-situ-Messungen (Guelph-Permeameter) in und auflerhalb von Fahr-
spurenbereichen bestitigt, wobei die Stichprobenzahl der In-situ-Messungen fiir eine
statistische Auswertung noch zu gering ist.

Der Vergleich der Ks-Werte des Laborpermeameters mit Kg des Guelph-Permeame-
ters ergibt, dass mit dem Laborpermeameter hohere gesittigte hydraulische Leitfihig-
keitswerte als mit den In-situ-Versuchen erzielt wurden. Kleinere K-Werte gegeniiber
Ks-Werten sind aus der Literatur vor allem fiir Verhiltnisse ,stationirer Wasserstand
im Bohrloch/Bohrlochradius® <5 bekannt (z. B. J. X1ang, 1994, G. Cassiani, 1998).
Vor allem die unsicheren Randbedingungen an der Bohrlochwand (Druckhshe sowie
punktueller Fluss) fithren zu Unsicherheiten bei den analytischen Losungen. Die Werte
des Guelph-Permeameters sind in etwa um zwei bis drei Groflenordnungen geringer.
Mégliche Erklirungen liegen in den unterschiedlichen methodischen Ansitzen. Bei-
spielsweise konnte bei der Feldsittigung wihrend der Guelph-Permeameter-Messungen
keine volle Sittigung des Bodens erreicht werden, sodass noch kleinste Lufteinschliisse
die hydraulische Leitfihigkeit herabsetzen. Zudem kénnen vereinzelte Makroporen, die
einen Stechzylinder durchértern, einen priferenziellen Wasserfluss bewirken und somit
die Leitfahigkeit in diesem erhohen. Fiir eine umfassende Charakterisierung eines Bodens
sind je nach Fragestellungen beide Methoden aufgrund ihrer methodischen Unterschiede
anzuwenden und wichtig. Dies ist auch bei der Anpassung der Modellfunktionen an
den Kurvenverlauf der ungesittigten hydraulischen Leitfihigkeit mit der vereinfachten
Verdunstungsmethode von Bedeutung.

Die Untersuchungen zur Heterogenitit der Standorte beziiglich ihrer Wassergehalte
ergaben, dass die Wassergehalte der Stechzylinder eines Standorts iiber alle pF-Stufen
shnlich geringe Standardabweichungen bzw. Streubreiten zeigen. Ahnliche Standard-
abweichungen bzw. Streubreiten der Wassergehalte sind auch an den Mittelwerten aller
acht Standorte zu erkennen (Fig. 4b). Zusammenfassend sind die Heterogenititen am
Standort geringer als die Heterogenitit des gesamten Testfeldes.

Die mit der instationdren Verdunstungsmethode an STZ250 ermittelten Saugspan-
nungskurven stimmen vom Kurvenverlauf und den Absolutbetrigen gut mit den Ergeb-
nissen der stationiren Methode (STZ100) iiberein. Der Kurvenverlauf der HYPROP-
Messdaten konnte mit dem bimodalen VAN GENUCHTEN/MUALEM-Modell sehr
gut nachgebildet werden. Vor dem Methodenvergleich wurden die Wassergehalte noch
auf die iiber die Lagerungsdichten errechneten Porosititen korrigiert. Die Gegeniiber-
stellung der Methoden ergab eine systematische Differenz von ca. 2-3 % Wassergehalt
bei Unterdriicken von <63 hPa. Neben einem mdglichen Skaleneffeke zwischen den
beiden Stechzylindergroflen, wie bei den gesittigten hydraulischen Leitfihigkeitswerten
beschrieben, muss insbesondere beriicksichtigt werden, dass bei den Untersuchungsme-
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thoden der relative Fehler der Saugspannungsmessung in diesem Bereich am héchsten
ist. Die hohe Streuung der Lagerungsdichten an den Standorten selbst und iiber das
gesamte Testfeld bestitigen die bodenhydraulischen Heterogenititen der Standorte. Dies
ist sicherlich auch auf den anthropogenen Einfluss durch die landwirtschaftliche Bewirt-
schaftung zuriickzufiihren. Des Weiteren muss berticksichtigt werden, dass die Proben zu
unterschiedlichen Zeitpunkten (Friihjahr und Herbst) genommen wurden.

Zusammenfassend zeigt sich, dass alle Standorte sehr dhnliche Boden aufweisen,
aber die gesittigten hydraulischen Leitfahigkeitswerte an einem Standort und unter den
Standorten stark variieren, sowohl in den Absolutwerten als auch in der Streubreite. Die
Retentionsdaten sind an allen Standorten sehr dhnlich und spiegeln im Wesentlichen das
Korngroflenspektrum wider. Die unterschiedlichen stationiren und instationiren Unter-
suchungsmethoden liefern teilweise unterschiedliche Ergebnisse, was auf die jeweiligen
methodischen Unsicherheiten zuriickgefiihrt werden kann. Es konnten aber mit allen
Untersuchungsmethoden die zum Teil anthropogen bedingten Heterogenititen des be-
probten Bodenhorizonts gezeigt werden, jedoch offenbarten sich teilweise systematische
Differenzen in den Ergebnissen der unterschiedlichen Methoden. Eine Kombination
unterschiedlicher Methoden fiir eine Fragestellung ohne niheren Vergleich am selben
Beprobungspunke ist daher sicherlich kritisch, da festgestellte Heterogenititen oft nur
methodische Unsicherheiten und daraus resultierende Streuungen der Ergebnisse sein
konnen.

Zusammenfassung

Auf Grund steigender Nitratwerte im Grundwasser des Murtal-Aquifers wurde seit
1987 auf dem Versuchsfeld Wagna (Osterreich) ein landwirtschaftlicher Grofparzel-
lenversuch aufgebaut, um die Auswirkungen unterschiedlicher Bewirtschaftungs- und
Diingevarianten zu erforschen. Ein wigbares, monolithisches Prizisions-Unterdruck-
Lysimeter befindet sich auf einem konventionell, ein weiteres auf einem organisch-
biologisch bewirtschafteten Feld, ein drittes in einer durch extensive Griinlandnutzung
charakterisierten Fahrgasse. Riickschliisse von den Lysimetern auf andere Flichen er-
fordern Kenntnisse beziiglich der Heterogenitit der bodenhydraulischen Kenngroéflen
innerhalb des Versuchsfeldes. Aus diesem Grund wurden ungestorte Stechzylinderproben
aus dem Ap-Horizont in einer Tiefe von 15 ¢cm unter GOK in unmittelbarer Nihe zu
den Lysimetern und an mehreren Stellen innerhalb des Versuchsfeldes entnommen, um
die bodenhydraulischen Kenngréflen der Oberbéden im Labor zu ermitteln. Dariiber
hinaus wurden In-situ-Messungen der gesittigten hydraulischen Leitfihigkeit miccels
Guelph-Permeameter durchgefiihrt.

Zur Ermittlung der Saugspannungskurven wurde neben dem stationiren Stan-
dardverfahren (Sandsaugtisch, Drucktopf) die instationire Verdunstungsmethode
(HYPROP) verwendet. Fiir den Vergleich der stationiren mit den instationiren
Verfahren miissen bodenhydraulische Modellfunktionen an die Messwerte aus dem
HYPROP angepasst werden, um fiir die in den stationiren Verfahren untersuchten
pEF-Stufen die Wassergehalte berechnen zu kénnen. Es wurden hierfiir das bimodale
VAN GENUCHTEN/MUALEM-Modell eingesetzt, welches eine gute Anpassung an
die Daten erméglichte.

Bei beiden Verfahren zeigt sich eine kontinuierliche Anderung der Wassergehalte iiber
den gesamten untersuchten Saugspannungsbereich. Daraus kann geschlossen werden,
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dass die Oberbdden auf dem Versuchsfeld iiber ein breites Porengroflenspektrum verfii-
gen, insbesondere auch im Grobporenbereich. Obwohl beide Verfahren in dieser Hin-
sicht qualitativ gut iibereinstimmen, unterscheiden sich die ermittelten Wassergehalte
vor allem im sittigungsnahen Bereich systematisch, wobei die Werte der instationiren
Methode niedriger sind als jene der stationiren. Insgesamt unterscheiden sich die Saug-
spannungskurven an den verschiedenen Standorten jedoch nur geringfiigig und zeigen
eine gegeniiber Stechzylinderproben eines einzelnen Standorts nur unwesentlich héhere
Variabilitit.

Die im Laborpermeameter ermittelte gesittigte hydraulische Leitfihigkeit zeigt im
Unterschied zu den Kenngroflen der ungesittigten Béden eine hshere Streubreite auch
innerhalb der einzelnen Standorte, insbesondere bei Verwendung kleiner (100 cm?)
Stechzylinder. Selbst bei Verwendung groferer (250 ¢cm?®) Stechzylinder variieren die
an einem Standort ermittelten gesittigten Leitfihigkeitswerte jedoch um bis zu drei
Groflenordnungen. Dies weist darauf hin, dass mit dem gegebenen Probenvolumen
keine reprisentative Beprobung des Makroporensystems erreicht wird. Die in situ
mit dem Guelph-Permeameter ermittelten Leitfdhigkeitswerte liegen um zwei bis drei
Groflenordnungen unter den im Labor ermittelten. Dies kénnte ein Effeke der im
grofleren Testvolumen nicht durchgehend verbundenen Makroporen sein, aber ebenso
durch eine im Feldversuch nicht vollstindige Sittigung des Porenraums bedingt sein.
Sowohl Labor- als auch In-situ-Untersuchungen zeigen eine deudiche Verringerung
der gesittigten Leitfihigkeit im Bereich der durch schwere landwirtschaftliche Gerite
verursachten Fahrspuren.
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Summary

Because of increasing nitrate concentrations in the groundwater of the Mur valley an agricultural
large-parcel experiment has been established since 1987 at the test site Wagna (Austria) to examine the
effects of various management and fertilization techniques. Weighable, monolithic, suction-controlled
lysimeters are located on parcels with conventional farming, organic farming, and grassland. Inferences
from lysimeters on other parcels require knowledge about the heterogeneity of soil-hydraulic parameters
within the test site. For this reason, undisturbed steel-pipe samples were taken from the Ap horizon in
a depth of 15 cm below ground surface in close vicinity to the lysimeters and at several other locations
within the test site to quantify the soil-hydraulic parameters of the topsoils in the lab. In addition, the
saturated hydraulic conductivity was measured in situ using a Guelph permeameter.

Soil-water retention curves were identified using the stationary standard method (sand box, pressure ex-
tractor) and the transient evaporation method (HYPROP). To compare stationary and transient methods
the soil-hydraulic functions have to be fitted to data measured with the HYPROP to be able to calculate
water contents at the pF values investigated by the stationary methods. To this end, the bimodal VAN
GENUCHTEN/MUALEM retention function, which enabled a good fit to the data, was employed.

Results from both methods reveal that the soil samples release water over the entire tension range
measured. This suggests that the topsoils on the test site provide a broad range of pore sizes, including
also macropores. Although both methods agree qualitatively in this respect, the measured water contents
deviate systematically close to saturation; the values measured using the transient method are generally
lower than those obtained with the stationary method. Overall, the soil-water retention curves of the
different sampling locations deviate only slightly and show only marginally higher variability compared
with that of samples from a single location.

As opposed to the parameters of the unsaturated soil, the saturated hydraulic conductivity measured
using the lab permeameter exhibits high variability even within a single sampling location, in particu-
lar, if small (100 cm?) steel pipes are used. Even if larger (250 cm?) steel pipes are used the saturated
conductivity may vary by three orders of magnitude within a single location. This suggests that the
sampling volume is not sufficiently large to provide a representative sample of the macropore system.
The conductivities measured in situ with the Guelph permeameter are lower by two to three orders of
magnitude than the values measured in the lab. This might be an effect of not sufficiently connected
macropores within the larger test volume, but might be also caused by incomplete saturation of the
soil pores in the field test. Both lab and in-situ method demonstrate a reduced saturated conductivity
within lanes created by heavy agricultural engines.
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