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Zusammenfassung

Schotterrasen als begrinbare Flachenbefestigungen stellen eine wertvolle Alternative zu
asphaltierten  Parkplatzen dar. Sie gewdhrleisten eine gute Versickerung nach
Starkniederschlagsereignissen, erh6hen durch ihre speziell auf Schotterkdrpern angepasste
standortgerechte Saatgutmischung die Verdunstung und verschonern das Landschaftsbild.

Die Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt Raumberg-Gumpenstein arbeitet seit Mai 2013
an einem Forschungsprojekt (ber Schotterrasenbauweisen. Diese werden im Zuge dieser
Masterarbeit auf ihren idealen Aufbau anhand bodenwasserhaushaltlicher, bodenphysikalischer
und vegetationstechnischer Versuche untersucht.

Dafur wurden am Gelande der Hoheren Bundeslehr- und Forschungsanstalt Raumberg-
Gumpenstein zwei Versuchseinheiten, einerseits sechs Schwerkraftlysimeter, andererseits eine
ca. 120 m2 groRe befahrbare Flache, beide mit jeweils zwei unterschiedlichen Materialien
(Kalkschotter mit einer Mischung von 10 % Humus und Baustoffrecyclingmaterial mit einer
Mischung von 10 % Kompost), angelegt.

Im einjahrigen Feldversuch ergaben die Untersuchungen im Kalkschotter eine hohere
Versickerung als im Baustoffrecyclingmaterial. Demzufolge ergeben sich in den
Baustoffrecyclingmaterialien eine starker ausgebildete Vegetationsentwicklung und eine héhere
Verdunstungsleistung.

Der in der Trinkwasserverordnung (BGBI. Il 2001/304 i.d.g.F.) fiir die Trinkwasserqualitat
festgesetzter Nitratgrenzwert wird im Kalkschotter eingehalten, im Baustoffrecyclingmaterial
jedoch wird dieser Wert bis zum knapp dreifachen Uberschritten. Auf einen Einbau von
Baustoffrecyclingmaterial in  Schotterrasen  sollte  daher aufgrund der  hohen
Néhrstoffkonzentrationen und dem damit verbundenen Auswaschungsrisiko verzichtet werden.

Bei Verwendung von Kalkschottermaterial konnte der Humusanteil verstarkt werden, um
bessere Vegetationsbedeckungen und damit hohere VVerdunstungsleistungen zu erzielen.



Zusammenfassung

Abstract

Planted surface stabilisation by gravel turf is a reliable alternative to conventionally paved
parking places. They ensure good infiltration after heavy rain falls, increase evaporation due to
the specifically for gravel turf adapted seed mixture and additionally have a positive aesthetic
impact on the countryside.

The research center Raumberg-Gumpenstein has been working on a research project on
different types of gravel turfs since May 2013. In this context, this master thesis evaluates the
ideal composition of gravel turfs based on tests regarding soil water balance, vegetation and soil
physical analyses.

Two experiments have been carried out at the research center Raumberg-Gumpenstein: one
including six gravitation lysimeters and on the other hand a 120 m? large area accessible to
vehicles both filled resp. established with two different materials: limestone material with a
mixture of 10 % humus and recycled building material with a mixture of 10 % compost.

The field experiment observed over the course of one year showed a better infiltration for lime
gravel materials in comparison to recycled building materials. For this reason the recycled
building materials resulted in a stronger vegetation development. The evaporated precipitation
from the ground has been higher at the area paved with recycled building material.

Nitrate threshold values given by the Trinkwasserverordnung (BGBI. 1 2001/304 i.d.g.F.)

are important for drinking water quality. For lime materials the nitrate concentration in the
leachate was within the existing limit whereas for recycled building materials, however, the
values exceed the limits by a factor of 3. The design of gravel turfs with recycled building
materials is therefore not recommended because of their high nutrient concentration and the
therefore resulting higher risk of nutrient leaching.

Applying lime gravel material an increased humus fraction could improve vegetation and
therefore increase evaporation rates.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1  Problemstellung

Die Masterarbeit ,,Bodenphysikalische Untersuchungen und Bodenwasserhaushalt von
Schotterrasenflichen an einem inneralpinen Standort” wurde am Lehr- und Forschungszentrum
Raumberg Gumpenstein durchgefiihrt.

Durch die steigende Anzahl an Fahrzeugen muss zunehmend befestigter Parkraum bereitgestellt
werden. Taglich werden daher immer mehr Flachen in Osterreich versiegelt. Der tagliche
Gesamtflachenverbrauch liegt im Durchschnitt der Drei-Jahres-Periode von 2009-2012 bei 22
Hektar und damit um das Zehnfache Uber dem Reduktionsziel der Nachhaltigkeitsstrategie
(Umweltbundesamt GmbH 2014).

Die zunehmende Bodenversiegelung reduziert die vor allem nach immer haufiger auftretenden
Starkniederschlagsereignissen wichtige Versickerungsleistung, beschleunigt jedoch den
Oberflachenabfluss und beglnstigt daher die Entstehung von Hochwassern und die Gefahr von
Uberflutungen.

Um der Problematik versiegelter Flachen entgegenzuwirken, stellen Schotterrasenflachen nicht
nur eine kostengunstigere Alternative zu asphaltierten Parkpléatzen dar, sie erhalten zudem auch
wichtige Bodenfunktionen, Wasserkreislaufe und gewahrleisten einen guten Bodenluftaustausch
(Langert 2005, Langert und Florineth 2012). Schotterrasenflachen kdnnen mit regionalen
Schottermaterialien und Saatgutmischungen eingebaut werden und verschonern das
Landschaftsbild.

Da Schotterflachen fur ihr aufbauendes Pflanzenwachstum geniligend Licht brauchen, sind sie
nicht fir Dauerparkplatze ausgelegt. Speziell Parkplatze an Talstationen in Schigebieten werden
nur saisonal bendtzt und stehen wahrend der Sommermonate — aufler an stark frequentierten
Wochenenden oder Ferienzeiten — groftenteils leer. Um die groRBen, nicht sehr schon
anzuschauenden, Asphaltpldtze in den Bergen zu vermeiden und der Natur besser angepasste
Flachen zu schaffen, sind Schotterrasen besonders in Schigebieten eine gute Alternative. Ebenso
kénnen Schotterrasen fur wenig frequentierte Abstellflichen genutzt werden, so auch an
Ausweichflachen an Strallen, Stand- und Bewegungsflachen fiir die Feuerwehr, Gberfahrbaren
Grinstreifen von Anlieger- und WohnstraBen, land- und forstwirtschaftlichen Wegen,
unregelmaRig genutzten Veranstaltungsplatzen sowie Campingplatzen (FLL 2008).

Neben dem Erhalt des landschaftlichen Reizes unserer Umgebung, erméglichen Schotterrasen
durch ihre Bauweise eine bessere Versickerung des Oberflachenwassers und verringern daher
die nach Starkniederschlagsereignissen erhdéhten Oberflachenabfliisse. Durch das darauf
entwickelte Pflanzenwachstum erhéhen sie auch die natlrliche Verdunstung. In stadtischen
Raumen ist dies besonders wichtig, da sie dadurch das Kleinklima deutlich verbessern und
gerade in den Sommermonaten weniger Aufheizfléche bieten als versiegelte Flachen (L&ngert
und Florineth 2012).

Offene Flachenbefestigungen sind fiir wenig frequentierte Parkplatze und Zufahrtsstralen eine
nahezu ideale Losung firr eine schonere Umwelt und nachhaltiges Bauen in der Natur.
Allerdings besteht dazu noch eine Menge an Forschungsbedarf, um diese wertvolle alternative
Bauweise zu verbessern.

Daher werden in dieser Masterarbeit Schotterrasenflichen mit zwei unterschiedlichen
Ausgangsmaterialien (Kalkschotter und Baustoffrecyclingmaterial) an einem inneralpinen
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Standort, an der Hoheren Bundeslehr- und Forschungsanstalt Raumberg-Gumpenstein in
Irdning im Ennstal, auf ihre bodenwasserhaushaltlichen, bodenphysikalischen und
vegetationstechnischen Eigenschaften untersucht, um auf eine optimale Bauweise schlieRen zu
konnen.

1.2 Zielsetzung

Da in globalen Klimasimulationen eine Intensivierung von starken Niederschlagsereignissen
festgestellt wurde und die Niederschlagssummen in den letzten 50-100 Jahren um 5%
zugenommen haben, ist es wichtig so gut wie mdglich versickerungsaktive Parkplétze zu
schaffen um weitgehende Uberschwemmungen und Umweltkatastrophen zu verhindern (ZAMG
2014). Daher wird in dieser Arbeit der Fokus auf hydrogeologische Fragestellungen gelegt,
insbesondere wird der gesamte Bodenwasserhaushalt eines Schotterrasens weitgehend
untersucht und diskutiert. Dabei wird im Speziellen auf einen Schotterrasen in inneralpinen
Gebieten, zum Beispiel als Alternative zu versiegelten Parkpldtzen in Schigebieten
eingegangen.

Hauptziel der Masterarbeit ist es, tber ein gesamtes Jahr, beginnend mit dem Anlagezeitpunkt
des Schotterrasens, eine klimatische Wasserbilanz zu erstellen um genaue Aussagen uber den
Bodenwasserhaushalt von Schotterrasenflachen hinsichtlich unterschiedlicher Materialien,
namlich Kalkschotter und Baustoffrecyclingmaterial, zu bekommen. Es wird versucht, mit
potentiellen Verdunstungswerten auf reale Verdunstungswerte solcher Flachen zu schlieBen, um
Grundwasserneubildungsraten bzw.  Versickerungsraten in Bezug auf  die
Vegetationsentwicklung und in weiterer Folge auf die von der Vegetation und Witterung
abhangigen Schnitthdufigkeiten und Schnittzeitpunkte beider Materialien abzuschétzen. Daflr
werden zusatzlich vegetationstechnische und bodenphysikalische Parameter anhand zweier
unterschiedlicher Materialien — Kalk und Baustoffrecyclingmaterial - getestet und miteinander
verglichen.

Fur die Untersuchungen werden Schwerkraftlysimeter und eine 120m?2 grofRe Zufahrtsstrae mit
jeweils Kalk und Baustoffrecyclingmaterial als Unterbau aufgebaut und mit speziell dafur
angepassten Saatgutmischungen begriint.

1.3  Forschungsfragen

Die Masterarbeit befasst sich mit folgenden Fragen:

Bodenphysik:
Welche Unterschiede ergeben sich im Durchlassigkeitsvermdgen bei Baustoffrecyclingmaterial

im Vergleich zum Kalkmaterial?

Wie wirkt sich die Bodendichte und in weiterer Folge die Porositat der Materialien Kalkschotter
und Baustoffrecyclingmaterial auf die Tragfahigkeit an Schotterrasenflachen aus und welche
Unterschiede ergeben sich in der Dichte beider Materialien? Wie wirkt sich der
Bodenwassergehalt von Kalkschotter und Baustoffrecyclingmaterial auf die Verdichtung aus?
Welche Verformungsmodule besitzen beide Materialien?

Welche Mengen- und Qualitatsunterschiede ergeben sich im Sickerwasser bei Verwendung von
Kalkmaterial und Baustoffrecyclingmaterial? Wie wirken sich die beiden Baumaterialien auf
die Nahrstoffauswaschung, insbesondere die Stickstoffauswaschung, aus?
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Bodenwasserhaushalt:

Welche potentiellen Verdunstungsraten besitzen Schotterrasenflachen unterschiedlicher
Ausgangsmaterialien, mit welchen Modellen kann man sie bestimmen und wie kann man in
weiterer Folge daraus die tatséchliche Verdunstung annahernd bestimmen?

Welches Modell ist am besten geeignet zur Berechnung der potentiellen Verdunstung und damit
flr die weitere Untersuchung des Bodenwasserhaushalts an Schotterrasenflachen?

Welche Grundwasserneubildungsraten bzw. Versickerungsraten weisen Schotterrasenflachen
auf? Wie sieht der Vergleich der modellierten Versickerungsraten zu den an den Lysimetern
gemessenen  Versickerungsraten aus? Welche nutzbaren Feldkapazitdten  weisen
Schotterrasenflachen auf und kann man daraus genaue Versickerungsraten erhalten?

Wie wirken sich der Pflanzenkoeffizient und der Blattflachenindex bei Kalkschotteraufbau bzw.
Baustoffrecyclingaufbau auf die tatsachliche Verdunstung und in weiterer Folge auf den
Bodenwasserhaushalt aus?

Welche Schnitthiufigkeiten und Schnittzeitpunkte beider Materialien sind bei entsprechenden
Witterungsbedingungen vorzunehmen, wie verandert sich dabei der Pflanzenkoeffizientfaktor
beider Materialien und welche Auswirkungen hat dies auf den Bodenwasserhaushalt?

Vegetation:
Wie verandert sich die Vegetation im Verlauf der Zeit auf beiden Materialien?

Wie unterscheidet sich der Blattflachenindex auf Kalkschotter- und Baustoffrecyclingmaterial?

All die hier aufgelisteten Forschungsfragen stehen in enger Wechselbeziehung zueinander, so
spielen die Fragestellungen der Bodenphysik und die des Bodenwasserhaushaltes eine wichtige
Rolle in der gesamten Vegetationsentwicklung auf Schotterrasenflachen.

1.4 Definition Schotterrasen

Schotterrasen sind begriinte Schotterflachen, die sowohl als Parkplatze als auch als wenig
genutzte Zufahrtsstralen beniitzt werden kénnen.

Als Schotter werden grobkérnige Sedimente (Psephite) bezeichnet, die aus Korngréfien > 2 mm
bestehen. Die im Schotter Uberwiegenden KorngréRen > 2 mm nennt man Kies. Schutt und
Schotter zeugt von sehr hoher Transportkraft und findet sich einerseits im Gebirge nahe dem
Abtragungsort und andererseits in den Talern, wo sie vorwiegend glazifluviatil sind. Schotter
besitzt gut gerundete Komponenten und wird zu Konglomerat (z. B. Nagelfluh ) verfestigt
(Scheffer und Schachtschabel 2010).

1.5 Bautechnische Anforderungen an einen Schotterrasen

Die unterschiedlichen bautechnischen Anforderungen von Schotterrasenflachen sind noch nicht
genugend bekannt, jedoch gibt es einige publizierte Arbeiten wie z.B. Florineth (2012),
Haslgrubler (2008) und Léngert (2005), sowie mit der Richtlinie fur die Planung, Ausflihrung
und Unterhaltung von begrinbaren Flachenbefestigungen der Forschungsgesellschaft
Landschaftsentwicklung Landschaftsbau (FLL, 2008) ein technisches Regelwerk, welches die
bisher gewonnenen Erkenntnisse von Wissenschaft und Technik beschreiben.

1.5.1 Aufbau eines Schotterrasens

Der Aufbau eines Schotterrasens erfolgt auf einem Untergrund, dem natlrlich anstehenden
Boden, welcher als Baugrund oder Planum bezeichnet wird. Darauf wird ein Unterbau, eine
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gegebenenfalls erforderliche Aufschittung auf dem Untergrund zum Niveauausgleich, zur
Verbesserung der Tragfahigkeit, der Wasserdurchléssigkeit oder Wasserspeicherféhigkeit
eingebaut (FLL 2008). Dieser Unterbau kann dabei je nach Nutzungsintensitdt und
erforderlicher Tragfahigkeit bzw. Beschaffenheit in einschichtiger oder zweischichtiger
Bauweise erfolgen (siehe Abbildung 1) (Florineth 2012).

Dabei gilt bei einem zweischichtigen Aufbau nach Florineth (2012) dass auf dem anstehenden
Untergrund (im Falle des Lysimeterversuches handelt es sich um einen Betonuntergrund) zwei
unterschiedliche Koérnungen eingebaut werden. Die untere Schicht (Drainschicht) soll
mindestens 20 cm stark sein und aus KorngrdfRen von 0-45 mm oder 0-64 mm bestehen, die
obere Schicht soll eine Starke von 15-30 cm erreichen und aus feinkdrnigerem Material mit
KorngréBen von 0-32 mm oder 0-45 mm bestehen, welches auch den Kompost oder Erdanteil
enthalt (Florineth 2012).

Ein zweischichtiger Aufbau ist dann zu wahlen, wenn eine hohe Nutzungsintensitét stattfindet,
z.B. eine Befahrung mit LKW oder Bussen oder wenn die Beschaffenheit des Untergrundes eine
zu geringe Tragfahigkeit aufweist.

Im Gegensatz dazu kann auch ein einschichtiger Aufbau flr Flachen, die ausschlieBlich fir den
PKW Verkehr oder fiir geringen LKW- und Busverkehr dienen, verwendet werden. Hier wird
auf dem anstehenden Untergrund eine 30 cm starke Vegetationstragschicht aufgebaut (FLL
2008, Scharf 2014).

Einschichtiger Aufbau Zweischichtiger Aufbau
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Abbildung 1: Schematische Darstellung einschichtiger und zweischichtiger Schotterrasen
(Florineth, 2012)

1.5.2 Technische Anforderungen

Die technischen Anforderungen an begrinbaren Flachenbefestigungen sind laut FLL (2008) —
sofern nicht anders angegeben - folgendermalen fur den Baugrund/Planum, die
Vegetationstragschicht und das Saatgut gesondert geregelt:

a.) Anforderungen an den Baugrund und das Planum:

Das Verformungsmodul E,,, welcher den Zusammenhang zwischen (Wieder)Belastung und
Setzung beschreibt und aus dem die Tragféahigkeit eines Bodens abgeleitet werden kann, soll
einen Wert > 25 MN/m? fiir einschichtigen Schotterrasenaufbau und einen Wert > 45 MN/m? fiir
einen zweischichtigen Aufbau erreichen. Bei bindigen Béden darf der E,, einen Wert von 60
MN/m?2 nicht Gberschreiten.

Die Wasserdurchlassigkeit ks muss mindestens 1,010 m/s betragen.
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Das Gefélle muss eine abflusswirksame Neigung von mindestens 1 % und maximal 5 %
aufweisen, die Hohenlage darf nicht mehr als +- 3 cm von der Nennhdhe abweichen und die
Ebenheitsprifung mit einer 4 m Messlatte darf die Spaltweite nicht mehr als 30 mm betragen.
b.) Anforderungen an die Vegetationstragschicht fiir Schotterrasen:

Die Vegetationstragschicht ist gleichmalig so zu verdichten, dass ein Verformungsmodul E,,
von mindestens 45 MN/m2 und maximal 60 MN/m?2 erreicht wird.

Die Wasserdurchlassigkeit ki von Vegetationstragschichtgemischen soll mindestens 5,0*10°
m/s betragen und sollte 5,0¥10"° m/s nicht liberschreiten.

Die Wasserkapazitat als KenngroRe flr die Wasserspeicherfahigkeit soll im eingebauten
Zustand > 20 Vol.-% und < 40 Vol.-% betragen.

Fur Gefalle, Hohenlage und Ebenheit gelten die gleichen Anforderungen des Baugrundes und
des Planums.

Der Salzgehalt der Vegetationstragschicht darf 150 mg/100 g nicht Gberschreiten.

Der pH- Wert soll zwischen 5 und 9 betragen.

Der Anteil an organischer Substanz soll > 1 < 3 Massenanteile in % betragen.

Die verwendeten Korngroflen von Schotterrasenflachen haben, je nach Anforderungen,
zwischen 0-32 mm bis 0-56mm zu liegen. Die Sieblinie soll sich aus folgenden Grenzbereichen
von 5-10 Gewichtsprozent Schluff, 20-40 Gewichtsprozent Sand und 50-70 Gewichtsprozent
Kies befinden (siehe Abbildung 2.)

Die Schwierigkeit einer geeigneten Korngréfienzusammensetzung liegt darin, dass sowohl die
Nutzungsanforderungen der parkenden PKWs an den Boden als auch die dazu im Widerspruch
stehenden Anspriiche der Pflanzen erfillt werden mussen (Florineth 2012).
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Abbildung 2: Empfohlener Sieblinienbereich flr Baustoffgemische an Schotterrasen (FLL 2008)

c.) Saatgut:

Das Saatgut soll eine belastbare und trockenheitsvertragliche Graser-Krauter-Mischung sein.
Gunstige Auflaufbedingungen liegen von Mai bis September vor, bei Bodentemperaturen von
8°C und ausreichender Bodenfeuchte.

Das Saatgut wird auf der obersten Vegetationstragschicht gleichméfRig als Nass- oder
Trockensaat ausgebracht, jedoch nicht eingearbeitet und wird wahrend der ersten
Wachstumswoche bewdssert (FLL 2008, Florineth 2012).
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1.6 Pflegemalinahmen

Die Pflege von Schotterrasenflachen richtet sich je nach Wuchsleistung der Pflanzen, die
wiederum von Witterungseinflissen, Standort und Nutzungsgrad abhangig ist (Koninger 2003).
Laut FLL 2008 sollen bei weniger stark belasteten Flachen oder in Randbereichen von stark
belasteten Flachen drei bis sechs Schnitte/Jahr ausgefuihrt werden. Die Schnitthéhe sollte dabei
4-6 cm betragen.

Die Bewadsserung von Schotterrasenflachen soll mdglichst gering gehalten werden. Wenn
bewéssert wird, soll die Vegetationstragschicht gleichmaliig durchfeuchtet werden.

Auf Diingung ist auch, wenn mdglich, zu verzichten. Dungergaben unter Verwendung von
Langzeitdungern sollten sich auf das notwendige MaR beschranken.

Der Winterdienst soll nur mittels Schneerdumung stattfinden, dabei ist das Raumschild fiir die
Schneebeseitigung so hoch einzustellen, dass Beschadigungen an der Rasendecke oder
Vegetationstragschicht  ausgeschlossen  werden.  Salzstreuung hat  aufgrund  der
pflanzenschadigenden Auswirkungen nicht zu erfolgen.
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2 \ersuchsstandort

2.1  Geographischer Uberblick

Die Versuchsflachen fiir die Simulierung einer optimalen Schotterrasenbauweise wurden Ende
Mai 2013 am Gelédnde der Hoheren Bundeslehr- und Forschungsanstalt Raumberg-Gumpenstein
auf 710 m.0.A errichtet.

—)

L RN

Abbildung 3: Standort der HBLFA Raumberg-Gumpenstein (Pfeil rot) (Bundesamt fur Eich- und
Vermessungswesen, 2013)

Die Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt Raumberg-Gumpenstein befindet sich ca. 3 km
stidwestlich des Ortes Irdning auf einer Anhdhe im steirischen Ennstal in den Niederen Tauern
der Ostalpen (siehe Abbildung 3). Das Ennstal mit seinem durchflieBenden langsten
Binnenfluss Osterreichs, der Enns (245 km), stellt eines der groBen Langstaler der Ostalpen dar.
Das steirische Ennstal verlauft von West nach Ost zwischen Pichl — Mandling und Hieflau.
Nordlich des Tales erhebt sich von West nach Ost betrachtet das Dachsteinmassiv mit der
hdchsten Erhebung des Hohen Dachsteins mit 2995 m.0.A, daran schliel3t das Tote Gebirge mit
den Gesduse Bergen an. Siidlich des Tales stehen im Westen die Schladminger Tauern mit ihrer
hochsten Erhebung des Hochgollings mit 2862 m.0.A, nach Osten daran anschliefend die
ndrdlichen Rottenmanner Tauern mit dem 2220 m.0.A hdchsten Berg, dem Hochrettelstein.

Da die Schotterrasen eine gute Alternative fir Parkplatze an Talstationen in Schigebieten sind,
ist der Standort Raumberg-Gumpenstein aufgrund seiner inneralpinen Lage gut geeignet, um
solche Schotterrasenflachen in Hinblick auf alpine Standorte zu untersuchen.

2.2 Geologischer Uberblick

Die Alpen erstrecken sich in einem weiten Bogen von Nizza nach Wien. Die Gebirgskette der
Alpen gliedert sich von West nach Ost in Westalpen, Zentralalpen und Ostalpen (Pfiffner 2009).
Die Alpen werden aus drei grofRen tektonischen Einheiten aufgebaut, dem Ostalpin, den
Penninischen Decken und den Teilen des européischen Kontinentalrandes. Die Einteilung der
Alpen anhand dieser GrofReinheiten basiert auf der geographischen Verteilung der Landmassen
im Erdmittelalter (Mesozoikum) vor etwa 150-200 Millionen Jahre im Bereich des heutigen
Zentraleuropas. In dieser Zeit gab es von Nordwesten nach Siidosten einige kontinentale und
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ozeanische Platten, die Europdische Platte, die adriatische Platte, den Brianconnais
Mittelkontinent, den Nordpenninischen Valais Ozean, den Sldpenninischer Piemont
Ligurischer Ozean und den Meliata Hallstatt Ozean.

Diese Gesteinspakete liegen heute in den Alpen im Zuge des alpinen Gebirgsbildungszyklus
Ubereinander bzw. sind von schrég einfallenden Kontakten voneinander getrennt. In ihrer
heutigen Position werden folgende Teile unterschieden (siehe Abbildung 4).

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Ubereinanderliegenden Gesteinspakete in den Alpen
(Stuwe und Homberger 2011)

Der europdische Untergrund bildet die kristalline Basis des Grofiteils der Alpen. Er reicht im
Alpenraum nur in tektonischen Aufwolbungen an die Erdoberfléche, die als Externmassive
bezeichnet werden (Mt.Blanc Massiv, Tauernfenster).

Die Bedeckung des europédischen Untergrundes liegt zum Teil direkt auf dem européischen
Untergrund (Dauphine, Schweizer Jura), zum Teil ist er weiter nach Norden verfrachtet
(Helvetische Decken der Schweiz).

Die Gesteine der penninischen Ozeane bauen einen Grofiteil der Zentralalpen und das
Tauernfenster auf. Sie werden in die nordpenninischen Gesteine des Valais Ozean, in
kontinentale Gesteine des Briancconais, in die ozeanischen Gesteine des Piemont Ligurischen
Ozeans und in das Penninikum der Ostalpen unterteilt.

Die adriatische Platte, auch apulische Platte genannt, ist jene Kontinentalplatte, die wéhrend der
gesamten Entwicklung der Alpen im Sudosten der Penninischen Ozeane lag (Stiwe und
Homberger 2011). Die Gesteine der adriatischen Platte bauen dabei die tektonische GroReinheit
der ostalpinen Decken auf und damit fast den gesamten Teil der Ostalpen, zu dem auch die
Gebirgsgruppe der Niederen Tauern gehort (siehe Abbildung 5.).

Das Ostalpin besteht aus Schiefern, Gneisen, Kalken und verschiedensten Gesteinen
kontinentaler Herkunft dieser stdlichen Platte. Bis vor etwa 30 Millionen Jahren ging das
Ostalpin nach Siden in das Sudalpin Gber. Seit etwa 30 Millionen Jahren wird das Sudalpin
aber nicht mehr nach Norden, sondern nach Siiden uber die Po Ebene geschoben. (Stiwe und
Homberger 2011).

Der ostalpine Deckenbau gliedert sich nach Schmid et. al (2004) wie folgt:

Das Oberostalpin (OOA) umfasst die Nordlichen Kalkalpen mit ihren mesozoischen
juvavischen, tirolischen und bavarischen Decken, die Grauwackenzone als paldozoische Basis
des Tirolikums und die oberostalpinen Kristallindecken mit ihrer mesozoischen Bedeckung des
Oberostalpinen Basements, dem Drauzug Gurktal Deckensystem, Otztal Bundschuh
Deckensystem, Koralpe W6lz Hochdruck Deckensystem und Silvretta Seckau Deckensystem.
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Das Unterostalpin (UOA) gliedert sich in die unterostalpinen Decken (Ela, Err-Bernina,
Radstédter und Wechsel) und in die Decken der Sesia Zone und Dent Blanche Decke.

Die Niederen Tauern gehoren dabei nach Schmid et al. (2004) zum oberostalpinen Deckenbau
flr die sich nach Tollmann (1977) folgende Grenzlinien ergeben:

Die Grenzlinien der Niederen Tauern sind im Norden die Sidgrenze der auflagernden
Grauwackenzone sudlich vom Liesing-, Palten- und Ennstal, im Westen die digitierend
verzahnte Uberschiebungsflache des mittelostalpinen Altkristallins der Schladminger Tauern
iber den unterostalpinen, vorwiegend aus méaRig metamorphen Sedimentgesteinen bestehenden,
Radstadter Tauern. Die Sudgrenze bildet die Depressionszone mit den Tertidrbecken von
Tamsweg im Lungau Uber Seethal - St. Peter und Oberwdlz, die ab Niederwdlz entlang der Mur
gegen Osten nach St. Michael weitergefiihrt werden kann. Das Palten- Liesingtal bildet die
Ostgrenze der Niederen Tauern, die sowohl decken- als auch bruchtektonisch bedingt ist (siehe
Abbildung 5).
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Abbildung 5: Geologische Ubersichtskarte der Niederen Tauern (Tollmann 1977)
2.2.1 Regionalgeologie des Ennstals:

Das Ennstal, wie auch andere groRe Taler Osterreichs, ist eine geologisch wichtige
Storungszone, die durch Bewegungsbahnen der Extrusionstektonik durch die Nord-Sud-
Kollision zwischen der Adriatischen und der Europdischen Platte zwischen 25 und 10 Millionen
Jahren entstanden ist (Stiwe und Homberger 2011). Das Ennstal ist Teil der SEMP — der
Salzach Ennstal Mariazell Puchberg Stérung und trennt nach Schmid et al. (2004) die
oberostalpinen Kalkalpen von den Kristallindecken. Die Ubergangszone von Kalk und
Kristallin wird als sogenannte oberostalpine 6stliche Grauwackenzone bezeichnet.

Das Ennstal und auch viele andere 6sterreichische Taler waren im Quartér (1,8 Ma Jahre) durch
eiszeitliche Talgletscher gepragt. Der Hohepunkt der hochglazialen Talgletscher war vor etwa
20000 Jahren. Im Ennstal reichte der Talgletscher bis zum Ges&useeingang im Osten bzw. in
das Paltental bei Furth im Siiden. Daher ist das Ennstal heute durch quartiren alluvialen
Talboden mit wirmeiszeitlichen Terrassen und Moranen geprégt (Fligel und Neubauer 1984).
Um die Frage klaren zu kdnnen, ob die kalkalpine oder die zentralalpine Komponente die
alluvialen Ablagerungen zusammensetzen, wird die petrographische Zusammensetzung der
Talauffillung des Mitterennstales betrachtet. Die petrographische Bestimmung zeigt, dass der
kalkalpine Anteil in der Talmitte im Durchschnitt zwischen 10% und 35% schwankt. Er ist nur
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in den unmittelbaren Bereichen der Schwemmkegel Uberwiegend, wahrend im Bereiche der
Mundungsgebiete der aus dem im Stden gelegenen Kristallingebiet kommenden Flisse bis tber
die Talmitte kalkalpine Gesteinsanteil praktisch vollkommen zuriicktritt (Bistritschan 1952).

Die Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt Raumberg-Gumpenstein befindet sich an der
Slidseite des Ennstals, in der oberostalpinen @stlichen Grauwackenzone. Hier finden sich
feinschichtige Grauwackenschiefer, die sich aus verschiedenen phyllitischen Tonschiefern,
Silitschiefern, Schwarzschiefern und Chloritschiefern aufbauen. Auch der Ennstaler Phyllit,
welcher in seiner Erscheinungsform von quarzarmen bis zu quarzitischen Schiefern reichen
kann und welcher postkristallin stark verfaltet und zerschert wurde, wird den
Grauwackenschiefern zugerechnet. Grof3teils kénnen Grauwackenschiefer altersmaBig dem
Silur bis Devon zuzuordnen sein, wenngleich die Altersdatierung aufgrund fehlender
biostratigraphischer Anhaltspunkte schwierig zu erfassen ist. Prawurmeiszeitliche hohere
Terrassen und Morénen kennzeichnen das Gebiet rund um das Lehr- und Forschungszentrum
Raumberg Gumpenstein (siehe Abbildung 6) (Fliigel und Neubauer 1984).

E Altpaldozoischer Phyllit a feinschichtige
Grauwackenschiefer i. a. (GWZ): Passailer Phyl HoRere Terras Prawirm
lit, Heilbrunner Phyllit (GP), Altpalaozoikum i a A Pt Rl il e ST L 0| Moréine

Abbildung 6: Geologische Ubersichtskarte des mittleren Ennstales mit dem Versuchsstandort
Raumberg-Gumpenstein (Pfeil rot) (Fligel und Neubauer 1984)

2.3 Klimatischer Uberblick

Die Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt Raumberg-Gumpenstein im steirischen Ennstal
gehort in den Einflussbereich des gemaRigten Klimas, welches ein leicht kontinental geprégtes
winterkaltes und nur maRig sommerwarmes Talsohlenklima aufweist (Land Steiermark - Amt
der Steierméarkischen Landesregierung 2014). Das gemafRigte Klima in Mitteleuropa ist durch
h&ufig fallenden Regen wéhrend des gesamten Jahres gekennzeichnet. Wasservorréte sind daher
sowohl an der Oberflache als auch im Untergrund in reichem MaRe vorhanden (Press und
Siever 2008).

Raumberg-Gumpenstein liegt auf einer Seehdhe von 710 m.0.A mit den geografischen
Koordinaten 47° 36. 752" N und 14° 30. 874" E. Die langjahrig gemittelte Jahrestemperatur
(1971-2000) betragt 7,9°C. Die Jahresniederschlage sind relativ gleichmaRig verteilt und
machen im Durchschnitt 1014 mm aus (siehe Abbildung 7) (Schaumberger 2011).
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Die Zahl der Tage mit Niederschlégen ist wegen der Anfélligkeit bei Staulagen aus West bis
Nord recht hoch (130 bis 150 Tage/Jahr) (Land Steiermark - Amt der Steiermdrkischen
Landesregierung 2014). Die Niederschldge sind im Alpenrandstau etwa um 800 bis 1000 mm
hoher als im Alpeninneren (Krautzer und Hacker 2006).

Von April bis September fallen etwa 63% des Jahresniederschlages. Der niederschlagreichste
Monat ist im langjahrigen Mittel der Juli gefolgt von August, wahrend hingegen im Februar die
geringsten Niederschlagsmengen fallen. Die Zeit, in der eine durchgehende Schneedecke
vorhanden ist, erstreckt sich auf 101 Tage im Jahr, die frostfreie Zone beschrankt sich auf 173
Tage im Jahr und die Zahl der Sommertage auf nur 30 bis 40 Tage im Jahr (Bohner und Eder
2006, Land Steiermark - Amt der Steierméarkischen Landesregierung 2014).

Fur die Vegetationsentwicklung sind vor allem die Temperatur und die Lange der
Vegetationsperiode die begrenzenden klimatischen Faktoren. In solch einem alpinen Klima
nimmt die Vegetationszeit mit zunehmender Meereshohe um ca. eine Woche/100 m ab (Reisigl
und Keller 1987).

Ein winterkaltes, sommerkihles, relativ Niederschlags- und schneereiches, kontinental
beeinflusstes Klima begunstigt die Griinlandwirtschaft und Viehzucht. Raumberg-Gumpenstein
reprasentiert daher in in klimatischer und pedologischer Hinsicht einen charakteristischen
oOsterreichischen Grunlandstandort (Bohner und Eder 2006).

Gumpenstein (710 m)

ZAMG 1871-2000 79C 1014 mm
q - 300
C mm
50 100
40 - 80
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30 - 60
20 - 40
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d \
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10 M \ 20
//
L’ o
0 e e s e L

Abbildung 7: Klimadiagramm Gumpenstein (Schaumberger 2013)
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3 Versuchsdesign

Fur die  Untersuchungen  der  bodenphysikalischen  Eigenschaften und  des
Bodenwasserhaushaltes von Schotterrasen wurden Ende Mai 2013 mit Studenten der
Universitat fir Bodenkultur in Wien zwei Schotterrasenversuchsflachen am Forschungsgelénde
der Hoheren Bundeslehr- und Forschungsanstalt Raumberg-Gumpenstein angelegt.

Eine Versuchsflache flr die Simulierung von Schotterrasenflachen wurde anhand von sechs
Schwerkraftlysimetern stdlich des Forschungsgelédndes errichtet und in den nédchstfolgenden
Kapiteln als ,,Versuchsflache 1 - Schwerkraftlysimeter” bezeichnet. Die zweite Versuchsfldche
wurde westlich des Forschungsgelandes auf einer ca 120 m2 groRen ZufahrtsstraRe vor dem
Folientunnel errichtet und in den weiteren Beschreibungen als ,,Versuchsfliche 2 -
Zufahrtsstralle bezeichnet (siehe Abbildung 8).

Abbildung 8: Versuchsflache 1 — Schwerkraftlysimeter und Versuchsflache 2 — Zufahrtsstralle am
Gelédnde am Gelédnde der HBLFA Raumberg-Gumpenstein (Pfeil rot) (WMS-Dienst des Land-
forst- und wasserwirtschaftliches Rechenzentrum GmbH (LFRZ) 2014)

3.1 Versuchsflache 1 — Schwerkraftlysimeter

3.1.1 Definition Lysimeter

Ein Lysimeter (von griech. lysis = Lésung, Auflésung und metron = MaR) dient zur Erfassung
verschiedener Grofen des hydrologischen Kreislaufes. Mittels Lysimeter kdénnen
unterschiedlichste Bodenwasserhaushaltsgrofien wie Versickerungs- und Verdunstungrate
gemessen bzw. bestimmt werden. Auch die Beprobung von Bodensickerwasser, um dessen
Qualitat und Quantitat zu bestimmen, kann mit Lysimetern chemisch erfasst werden (Cepuder
2014).

Lysimeter sind mit gestdrtem oder ungestortem Boden gefillte Behélter, wobei der Boden
bewachsen oder unbewachsen sein kann (Holting und Coldewey 2013). Fur spezielle
Fragestellungen dienen auch gestorte kiinstlich aufgeschiittete Lysimeter, wie sie im Falle fir
Schotterrasenversuchsflachen in Gumpenstein aufgebaut wurden.

Die Behdlter sind oben offene Wirfel, am unteren Ende ist der Zylinder verschlossen. Das
Sickerwasser wird am Boden des Zylinders aufgefangen und die Sickerwasserabflussrate
bestimmt (Holting und Coldewey 2013).

12
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In der Literatur werden unterschiedliche Lysimetertypen unterschieden, die unterschiedlichen
Fragestellungen und Auswertungen dienen; ausfihrliche Anweisungen sind den DVWK (1980)
zu entnehmen. Waégbare Lysimeter eignen sich zur direkten Messung der potentiellen und der
aktuellen Evapotranspiration (Schoninger und Dietrich 2008). Sie dienen fiir Messergebnisse
und Auswertungen kiirzerer Zeitrdume, da der Wassergehalt des Monolithen durch Wiegen oder
mit Hilfe von TDR Sonden (time domain reflectory) gemessen werden kann (H6lting und
Coldewey 2013). Im Unterschied dazu kdnnen mit nicht wagbaren Lysimetern die
Evapotranspirationsraten nicht direkt gemessen werden, sondern nur Uber die Menge an
Sickerwasser, die in definiert zeitlichen Abstdnden abgewogen werden, bestimmt werden. Die
Verdunstungsraten lassen sich dabei nur auf einen langeren Zeitraum ermitteln (GeoDataZone
2014).

3.1.2 Anlage des Versuches

Am 27.5.2013 wurden die Schotterrasenversuchsflachen anhand von sechs Lysimetern am
Forschungsgeldénde Gumpenstein aufgebaut. Bei den Lysimetern handelt es sich um sogenannte
Schwerkraftlysimeter, das Wasser  versickert aufgrund der  Gravitation. Die
Schwerkraftlysimeter besitzen ein Volumen von 1 m3, das Sickerwasser wird dabei durch ein
am Boden des Wiirfels befindlichem Loch anhand eines Behélters abgefangen (siehe Abbildung
9, Abbildung 10).

Abbildung 9: Schwerkraftlysimeter Abbildung 10: Behalter zur

in Gumpenstein Sickerwassermessung in Gumpenstein

Der Schotterrasen in den Lysimetern wurde in zweischichtiger Bauweise (siehe Abschnitt 1.5.1)
verfullt.

Um die sechs Lysimeter anhand eines zweischichtigen Schotterrasenaufbaus zu befillen, wurde
zuerst das alte Material in den Schachten entleert und darin befindlicher, noch verwendbarer,
Humus zum Ausgleich von Flurschaden im Umfeld verwendet. Um Verstopfungen des
Wasserabflusses in den Lysimetern vorzubeugen, wurden die Wasserrohre herunter geschraubt,
mittels Luftdruck gereinigt und der Abfluss mit einem Rohrreiniger durchgebiirstet. Die
Wasserrohre wurden mit Teflon Band neu abgedichtet, wieder zusammengeschraubt und
Sickerwasserbehalter fur die regelmaRigen Wasseranalysen darunter gestellt. Ebenfalls wurde
zur Filterung des Wasserabflusses ein engmaschiges (Maschenweite 30 cm) Aluminiumgitter
auf das sich am Boden der Lysimeterschichte befindliche Abflussloch gelegt und mit groReren
Steinen fixiert. Durch den kiinstlichen Aufbau der Lysimeteranlagen, wurde als unterste Schicht
der sogenannte Untergrund (Baugrund oder Planum, der natlrlich anstehenden Boden), hier mit
einem 16/32 Schotter auf eine Hohe von 30 cm, aufgefillt (siehe Abbildung 11). Die
darauffolgenden 40 cm wurden als Drainschicht mit einem 0/70 Schotter verfillt (siehe
Abbildung 12) und simuliert in diesem Fall den Unterboden (Aufschiittung auf dem
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Untergrund). Diese Einbauschicht wurde mit einer Rittelplatte verdichtet und anschlie3end
aufgerauht, damit sich diese optimal mit der VVegetationstragschicht verzahnen kann.

Abbildung 11: Beftllen der Lysimeter Abbildung 12: Befullen der Lysimeter
mit 16/32 Schotter mit 0/70 Schotter

Die oberste Vegetationstragschicht wurde 30 cm stark bei je drei Lysimetern mit Kalkmaterial
(Ko6rnung 0/32) aus dem in der Nahe gelegenen Schotterwerk Grobming mit 10 % Humus bzw.
bei je drei Lysimetern mit Baustoffrecyclingmaterial der Firma Okotechna Entsorgungs- und
Umwelttechnik GmbH (Kdrnung 0/45) mit 10 % Kompost aufgefullt.

Die obersten Vegetationstragschichten wurden ebenfalls miteinander verzahnt und mit einer
kleinen Ruttelplatte verdichtet (siehe Abbildung 13).

Abbildung 13: Verdichteter 0/32 Abbildung 14: Verdichteter 0/45

Kalkvegetationstragschicht Baustoffrecyclingvegetationstragschicht

AnschlieBend wurden die verdichteten Lysimeter angefeuchtet und eine belastbare und
trockenheitsvertragliche Gréser-Krduter Saatgutmischung, hier eine von der Firma Karntner
Saatbau hergestellten Gumpensteiner Schotterrasenmischung (siehe Kapitel 4.5.1.1) mit 4 g/m?
und Biosol Diinger mit 100 g/m2, auf alle sechs Lysimeter aufgebracht (siehe Abbildung 15,
Abbildung 16).

B 3

Baustoffrecyclingmaterial | 2 | Kalkmaterial

Abbildung 15: Vollstdndiger Einbau der Schwerkraftlysimeter
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Schwerkraft -Lysimeter
775

_lrlaa. Il
§ 7 |2 |l3 ||4 H5 6 || 8
ZU-770

7-3 Kalkschotter mit 10% Humus,
4-6 Baustoffrecyclingmaterial mit 15% Humus
Ansaat Ende Mai 2013

Abbildung 16: Versuchsdesign der Versuchsflache 1 — Schwerkraftlysimeter (Neuper 2014b)

3.2 Anlage des Versuches

Der Aufbau der Schotterrasenversuchsflache 2 - ZufahrtsstraBe wurde ebenfalls wie bei den
Schwerkraftlysimetern in zweischichtiger Bauweise aufgebaut. Fir die Vorbereitung des
Planums wurde die bestehende Schotterstrale auf ca. 25 cm Tiefe ausgebaggert (siehe
Abbildung 17). Flr die Vegetationstragschicht wurde ebenfalls Kalkschotter aus Grébming
(Kérnung 0/32mm) mit 10 % Humus und auf einem Teilbereich von 3,20*3,30 m
Baustoffrecyclingmaterial der Firma Okotechna Entsorgungs- und Umwelttechnik GmbH
(Koérnung 0/45mm) mit 10 % Kompost eingebaut (siehe Abbildung 18, Abbildung 19).

Um eine homogene Mischung der beiden Materialien zu bekommen, wurde der Pickschotter vor
Ort in Mischmaschinen im Verhéltnis 9:1 gemischt. Randsteine wurden zur Abgrenzung im
Betonbett verlegt und das Schotter-Humus-Material bis 2 cm (ber der Randsteinoberkante
verteilt.  Die  eingebauten  Vegetationstragschichten ~ wurden  wie  bei  den
Lysimeterversuchsflachen ebenfalls mit einer Rittelplatte verdichtet, angefeuchtet und danach
mit der Gumpensteiner Schotterrasenmischung mit einer Saatstdrke von 4 g/m?2 eingeséat. Die
darauffolgenden Starkniederschldge Ende Mai und Anfang Juni haben zu Abschwemmungen
des Saatgutes und des Diingers gefthrt.

Abbildung 17: Vorbereitung des Planums Abbildung 18: Verdichten

der Kalkvegetationstragschicht

-

Abbildung 19: Einbau der Baustoffrecyclingvegetationstragschicht
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Fir botanische Erhebungen (siehe Kapitel 5.4) wurden fir beide Aufbaumaterialien —
Kalkschotter- und Baustoffrecyclingmaterial - unterschiedliche Versuchsparzellen, die in einer
weiterflihrenden Masterarbeit fiir ndhere Pflanzensoziologische Untersuchungen Verwendung
finden, angelegt. Die Kalkschotterfliche wurde in zwolf Parzellen anhand funf Varianten
(Nachséen, Nachsden und Nachdiingen, Einsaen ohne Behandlung, Nachdiingen und 0 Variante)
in jeweils drei Wiederholungen, der Baustoffrecyclingteilbereich in neun Parzellen anhand drei
Varianten (Nachséden, Nachsdaen und Nachdiingen, Einsaen ohne Behandlung) in ebenfalls jeweils
dreifacher Wiederholung angelegt (siehe Abbildung 20).

An der Kalkschotterflaiche werden in dieser Arbeit nur drei der finf angelegten Varianten
behandelt, namlich die Variante des Einsdens ohne Behandlung (Variante Nr. 3) in zweifacher
Wiederholung, die des Nachdiingens (Variante Nr. 4) in einfacher Wiederholung und die der 0
Variante (Variante Nr.5) in dreifacher Wiederholung.

An der Baustoffrecyclingflache wird nur die Variante des Nachséens (Variante Nr. 1) in einfacher
Wiederholung bzw. die Variante des Nachséens und Nachdiingens (Variante Nr. 2) in zweifacher
Wiederholung untersucht.

Folfenitunnes
I SINT | J00 |
Wi 3
Wi 2
i
W 1 =
N ]
Lzoo |
Sx3 Varante Ix3 Variante
T Nachssden T NMachssden
2 Nachsden wund Nachddngen 2 Nachsdern und Nachddngen
3 Einsden ofne Behandiung 3 Ensden ofine Behandlung

4 Nachddngen
& 0-Variante

Nurmmer in Kiammer = Farzeflennummer
= Sfelle vorm Lasiplattenversuch

= Sfelle vom Temperaturftifer

2074 NMachsaat

Abbildung 20: Versuchsdesign der Versuchsflache 2 — Zufahrtsstrae (Neuper 2014a)
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4 Methodik

4.1  Statistische Datenaufbereitung

Die statistische Datenaufbereitung erfolgt mit dem Auswertungsprogramm IBM SPSS (Statistic
Package of Social Sciences) 21 fiir Windwos.

Dafiir werden mithilfe einer deskriptiven Statistik Tabellen erstellt, in denen der Median, der
Mittelwert, die Standardabweichung, sowie Minimum und Maximum dargestellt sind. Ebenfalls
werden die Daten auf Varianzhomogenitat geprift und in weiterer Folge einfaktorielle
Varianzanalysen durchgefiihrt, das heiflt es wird der Einfluss der bestehenden Faktoren
Baumaterial (Kalkschotter und Baustoffrecyclingmaterial) sowie Wiederholung auf die Varianz
der UntersuchungsgrofRen geprift.

Durch die Festlegung eines Konfidenzniveaus von 0,95 bzw. 95% ergibt sich ein
Signifikanzniveau von 0,05 bzw. 5%. Ist die Irrtumswahrscheinlichkeit eines Signifikanztests
zur Uberpriifung der vorab aufgestellten Nullhypothese kleiner als das Signifikanzniveau a,
dann gilt das Ergebnis als statistisch signifikant (Janssen und Laatz 2010).

Die graphische Datenaufbereitung erfolgte mit Microsoft Excel 2007, die tabellarische
Aufbereitung der Daten mit Microsoft Windows 2007.
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4.2  Wasserdurchlassigkeitsbestimmungen

4.2.1 Allgemeines

Schotterrasen sind mit Schotter aufgebrachte Flachen, die fur wenig frequentierte Flachen als
Abstellplatze fur Kraftfahrzeuge dienen (FLL 2008). Schotter besitzt eine hohe hydraulische
Durchlassigkeit (siehe Kapitel 5.1) und lasst dadurch Oberflachenwasser schneller versickern.
Eine gute Oberflachenversickerung spielt besonders nach Starkniederschlagsereignissen, die in
den letzten Jahren durch die fortschreitende Klimaerwdrmung immer mehr zunahmen, eine
wichtige Rolle, um Uberflutungen und Uberschwemmungen zu reduzieren (ZAMG 2014).
Daher werden an den Gumpensteiner Schotterrasenversuchsflaichen mittels dreier
Messverfahren Durchléssigkeitsbeiwerte der beiden aufgebrachten Materialien - Kalkschotter
und Baustoffrecyclingmaterial — bestimmt, um Informationen der Durchléssigkeitsraten und auf
diese Weise der Versickerungsgeschwindigkeiten beider Materialien zu bekommen und damit,
hinsichtlich dem Durchlassigkeitsvermogen, auf das bessere Aufbaumaterial zu schliel3en.

4.2.1.1 Grundlagen zu hydraulischen Durchl&ssigkeit von Boden — Gesetz von Darcy

Fur die Untersuchungen der hydraulischen Eigenschaften der Bdden ist der Begriff der
Durchlassigkeit in der Hydrogeologie von grofRer Bedeutung (Holting und Coldewey 2013).
Dabei wird zwischen der Gebirgsdurchlassigkeit, als Durchléssigkeit eines Gesteinskorpers
(Gebirge) mit seinen Schichten unterschiedlicher Durchlassigkeit, unterschiedlicher Kliftung,
etc. und der Gesteinsdurchlassigkeit, als Durchléssigkeit einer einzelnen Gesteinsprobe mit
seinem bestimmenden Durchlassigkeitsbeiwert k; (auch Durchlassigkeitskoeffizient),
unterschieden (Holting und Coldewey 2013, Langguth und Voigt 2003). Der
Durchlassigkeitsbeiwert k; ist eine fir den Wassertransport und den wassergebundenen
Stofftransport wichtige BodenkenngrolRe, der den Widerstand eines vom Fluid durchflossenen
Gesteins angibt und von den Eigenschaften des Fluids (Dichte, Viskositat, Temperatur) sowie
des Grundwasserleiters (Poren, Trennflachen) abhdngt (Lunzer 2009). Diese fur die
Hydrogeologie wichtige Bodenkenngréfe geht auf den franzésischen Wasserbauingenieur
Henry Darcy (1803-1858) zuriick und wird in seinem Gesetz nach Darcy (1856) (siehe
Abbildung 21) formuliert:

_ h 4.2.1-1
Q= kf * A % ]
oder:
Q= kf x A xi 4.2.1-2

wobei Q den Volumenstrom [m®/s], k; den Durchléssigkeitsbeiwert [m/s] (auch hydraulische
Leitfahigkeit genannt), A die durchflossene Flache [m?], h der Potentialunterschied [m], | die
FlieRlange [m] und i = h/l den hydraulischen Gradienten [dim] darstellt. Durch die dabei
verwendeten Einheiten ergibt sich fir den Durchlassigkeitsbeiwert k; die Einheit [m/s], eine
Dimension der Geschwindigkeit, obwohl sie keine Geschwindigkeit darstellt:

ks = mi/s _m 4.21-3

m?2 s
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Der Volumenstrom V ist dabei proportional zur Querschnittsfliche A, proportional zur
Differenz der Wasserstande h und indirekt proportional zur FlieRl&ange I. Das Darcy Gesetz als
ein Gesetz der Stromungsmechanik beschreibt daher das in einer Zeiteinheit durch eine
bestimmte Querschnittsflache eines Porengrundwasserleiters hindurchflieRende
Wasservolumen, wobei die Querschnittsflache senkrecht zur Strémungs- bzw. FlieRrichtung
liegt (HOlting und Coldewey 2013). Die Darcy-Gleichung (siehe Gleichung 4.2.1-1) setzt
voraus, dass die Stromung laminar ist, dass FlieBmedium und durchstromter Koérper sich nicht
gegenseitig beeinflussen und dass das Porensystem starr bleibt (Hartge und Horn 2009).

hl.-
2 — T :. ..' J .
VWasser

\'/=kf-A-,ﬂ

Abbildung 21: Darcy Gesetz (H6lting und Coldewey 2013)

Der Durchléssigkeitsbeiwert kann durch Messung des Volumenstroms und des hydraulischen
Gradienten bestimmt werden. Wird das Darcy Gesetz folglich umformuliert nach:

4.2.1-4

~ e~

ergibt sich, dass bei einem bekannten Volumenstrom Q wund einer bestimmten
Querschnittsflache A der Durchlassigkeitsbeiwert k; zum hydraulischen Gradienten i umgekehrt
proportional ist.

Zudem ist die Durchldssigkeit auch vom Porenraum abhéngig, sie wird mit abnehmender
KorngroRe geringer (Langguth und Voigt 2003).

Durchlassigkeitsbeiwerte einzelner KorngrofRen von Lockergesteinen sowie Einteilungen der
Durchlassigkeitsbeiwerte sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 ersichtlich.

Tabelle 1: GroRenordnungen der Durchléssigkeitsbeiwerte ki der einzelnen Korngréfien von
Lockergesteinen (DIN 18130-1 1998)

KorngroRe Durchléssigkeitsbeiwert k¢ [m/s]
reiner Kies 107-10°

grobkérniger Sand um 10

mittelkdrniger Sand 10°-10"

feinkérniger Sand 10*-10°

schluffiger Sand 10°-107

toniger Schluff 10°-10°

Ton <10®
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Tabelle 2: Einteilungen der Durchlassigkeitsbeiwerte ki (DIN 18130-1 1998)

sehr stark durchléssig >107
stark durchléssig 10 bis 10™
durchléssig 10 bis 10°®
schwach durchlassig 10° bis 10°®
sehr schwach durchléssig <10®

4.2.1.2 Bestimmung der hydraulischen Durchlassigkeit

Der Durchlassigkeitsbeiwert von Gesteinen kann anhand von Labormethoden einerseits und
Geldndemethoden andererseits bestimmt werden. Géngige Labormethoden dafir sind
Permeameteruntersuchungen mit konstanter Spiegelhthe bei Sanden mittlerer bis hoher
Durchlassigkeit und Permeameteruntersuchungen mit verdnderlicher Spiegelhdhe bei gering
durchlassigen Sanden, Schluffen und Tonen sowie KorngroBenanalysen mittels einer
Sieblinienauswertung. Im Gelande kann die hydraulische Leitfahigkeit mit diversen
Pumpversuchen als auch mit, in den letzten Jahren immer zunehmend eingesetzten, ,,Slug und
Bail Tests* (Auffiill- und Schopfversuche) bestimmt werden (Langguth und Voigt 2003).
Durchlassigkeitsbeiwerte konnen sowohl in gesattigten als auch in ungesattigten Bodenzonen
(siehe Kapitel 4.7) nach der Grundlage der Transportgleichung nach Darcy bestimmt werden.
Der Unterschied zwischen der Wasserleitfahigkeit im wassergesattigten Zustand und der
Wasserleitfahigkeit im ungeséttigten Zustand liegt vor allem darin, dass die
Wasserleitfahigkeiten bei abnehmenden Wassergehalten im Vergleich zu wassergesattigten
Zustanden stark abnehmen (Hartge und Horn 2009). Im Labor konnen gesattigte und
ungesattigte Wasserleitfahigkeiten an Proben bestimmt werden, die mit Stechzylindern
richtungsdefiniert entnommen wurden. Im Feld kann die gesattigte Leitfahigkeit am einfachsten
an einem Bohrloch durchgefiihrt und die ungeséttigte Wasserleitfahigkeit mit Tensiometern
bestimmt werden (Scheffer und Schachtschabel 2010). Die gesattigte Wasserleitfahigkeit spielt
eine wichtige Rolle bei allen Fragestellungen, die mit Dranung, Bewdsserung und Ergiebigkeit
von Brunnenbohrungen zu tun haben. Ungeséttigte Wasserleitfahigkeiten sind hingegen sowohl
fir den Wasserhaushalt als auch fir die Wasserversorgung der Pflanzen, der Evaporation und
der Bodenentwicklung die ausschlaggebenden Groen (Hartge und Horn 2009).

4.2.2 Versuchsdurchflihrung

An den in Gumpenstein aufgebrachten Schotterrasenversuchsflachen werden die
Durchlassigkeitsbeiwerte der geséttigten Bodenzone anhand dreier unterschiedlicher
Messverfahren geprift. Einerseits werden Permeameteruntersuchungen mittels eines Guelph
Permeameters durchgefiihrt, andererseits wird die Leitfahigkeit der aufgebrachten Materialien
anhand eines in der RVS 11.06.29 Grundlagen Prufverfahren Steinmaterial beschriebenen
Ausschittversuches und anhand Auswertungen von KorngrofRenanalysen nach Beyer (1964)
bestimmt.

Die mit den unterschiedlichen Messverfahren gemessenen Durchldssigkeitsbeiwerte fiir beide
Aufbaumaterialien der Schotterrasenversuchsflachen - Kalkschotter und
Baustoffrecyclingmaterial - werden auf die flir Schotterrasenflachen geforderten
Durchlassigkeitsbereiche nach FLL (2008) von 10 und 10°® m/s getestet und anschlieBend auf
deren anfallige Abweichungen diskutiert.

20



Methodik

4.2.2.1 Bestimmung der Durchléssigkeit mit dem Guelph Permeameter

Ein Guelph Permeamter (GPM) (siehe Abbildung 22) dient zur Ermittlung der feldgeséattigten
hydraulischen Leitfahigkeit kf; und des Matrixflusspotentials 6,, (siehe Abschnitt 4.7.1.4) im
Feld (Soilmoisture Equipment Corporation 1991).

Das hier verwendete Guelph Permeameter stammt von der Firma Soilmoisture Equipment
Corporation aus den USA. Der Zusammenbau des Permeameters und die zunéchst folgende
Beschreibung des Permeameters erfolgt nach dem Handbuch der Soilmoisture Equipment
Corporation 2800 KI Operating instructions 1991:

Die gesuchte hydraulische Leitfahigkeit wird in einem Bohrloch, das eine Tiefe zwischen 10
und 75 cm und einen Radius von 6 cm aufweisen soll, durch Infiltration mit konstantem
Wasserspiegel ermittelt. Um das eingefiillte Wasser von einem Reservoir in das Bohrloch zu
leiten und dort den Wasserstand durch das Boyle-Mariottesche Prinzip im Bohrloch konstant
auf einem gewiinschten Niveau zu halten, wird das Permeameter mittels eines Rohres mit dem
Bohrloch verbunden. Gemessen wird nun das infiltrierte Wasservolumen je Zeiteinheit.

Zur Auswertung werden zwei Messreihen (zwei Messungen mit unterschiedlichen
Wasserspiegeln im Bohrloch) benétigt. Zur Messung der ersten Messreihe wird im Bohrloch ein
5 cm hoher Wasserspiegel einstellt. Die erste Messreihe wird beendet, wenn sich ein konstanter
Fluss eingestellt hat.

Bei der zweiten Messreihe veréndert sich die Einstauhdhe auf 10 cm. Bei konstanter Infiltration
wird die Messreihe wiederum beendet.

Abbildung 22: Guelph Permeameter (Soilmoisture Equipment Corporation 2008)

Die Berechnung der feldgesattigten hydraulischen Leitfahigkeit ki und  des
Matrixflusspotentials 6, erfolgt anhand der gemessenen Daten der Messreihen nach den
zunéchst beschriebenen Formeln der GPM Gebrauchsanleitung 2800 K1 Operating instructions.

kfs = [(0,0041)(A)(R2)] 4.2.2-1
—[(0,0054)(4)(R1)]

Om = [(0,0572)(4)(R1)] 4.2.2-2
—[(0,0237)(A)(R2)]

wobei kfs die feldgesattigte hydraulische Leitfahigkeit [cm/s], 6, das Matrixflusspotential
[cmZ/sec], Ar die Reservoirkonstante (kleines Reservoir: 2,14 cm? , grofles Reservoir: 35,39
cm?), R1 die Fallrate des Wasserspiegels bei 5 cm Einstauhohe [cm/s] und R2 die Fallrate des
Wasserspiegels bei 10 cm Einstauhohe [cm/s] darstellt.
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Das Verhéltnis der gesattigten hydraulischen Leitfahigkeit kfs und dem Matrixflusspotential 6,
wird wie folgt dargestellt:

a=kF)/0) 4.2.2-3

wobei o die Bodentextur (Strukturparameter) [cm™] beschreibt.

Eine weitere Berechnung der hydraulischen Leitfahigkeit kf; und des Matrixflusspotentials 6y,
erfolgt nach der in der GPM Gebrauchsanleitung 2800 KI Operating instructions beschriebenen
Single head calculation:

Kf=C+A*R/[2TH? + Cnr?+ 27 H/a)] 4.2.2-4
0,=C+xA*xR/[QmH*+Cnr¥)a+2nH] 4.2.2-5

wobei C den Bodenparameter [dim], Ar die Reservoirkonstante (kleines Reservoir: 2,14 cm? |
grofles Reservoir: 35,39 cm?), R den Wasserschwund im Reservoir [cm/s], r den Bohrloch
Radius [cm], H die Wasserstandshéhe im Bohrloch und a den Strukturparameter (Bodentextur)
[cm™] darstellt.

Der o Strukturparameter kann in Tabelle 3 nach Elrick et al. (1989) und Reynolds (1993)
entnommen werden:

Tabelle 3: Bodentextur/Strukturkategorien zur Schitzung des o Parameters (Elrick et al. 1989,
Reynolds 1993)

Soil Texture / Structure Category o [em™]
compacted, structureless, clayey materials such as landfill
caps and liners, lacustrine or marine sediments, etc.

soils that are both fine textured (clays) and unstructured 0,04
most structured soils from clays through loams; including

0,01

unstructured medium to fine sands. (the first choice for 0,12
most soils)

coarse and gravelly sands; may include some highly

structured soils with large cracks (vertisols) and 0,36
macropores

Die  Messung und Auswertung der hydraulischen  Durchléssigkeit an den
Schotterrasenversuchsflachen in Gumpenstein erfolgte im Anlagejahr 2013 des Monats Juli an
der Schotterrasenversuchsflache 2 — ZufahrtsstraBe an beiden Aufbaumaterialien - an
Kalkschotter und Baustoffrecyclingmaterial - um beide Materialien hinsichtlich ihres
Durchlassigkeitsvermogens zu testen und zu diskutieren.

4.2.2.2 Bestimmung der Durchlassigkeit mit dem Ausschittversuch

Die Methode der Durchlassigkeitsbestimmung anhand des Ausschittversuches nach RVS
11.06.29 (2004) dient zur UberschlagsméBiger Bestimmung der Durchldssigkeit ungebundener
Tragschichten. Laut RVS 08.15.01 (2010) sind ungebundene untere Tragschichten so
anzuordnen und auszuftihren, dass sie im Bau- und Betriebszustand der Strale einwandfrei
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entwéssern konnen, der Einbau ungebundener oberer Tragschichten hat so zu erfolgen, dass die
Durchlassigkeit nicht durch Verunreinigungen oder Feinkornanreicherungen beeintrachtigt
wird.

Die fur die Bestimmung der Durchlassigkeit nach RVS 11.06.29 (2004) notwendigen Prifgeréate
sind ein Wassergefal3 fur zwei Liter, eine zylindrische Prallplatte mit einem Durchmesser von
15 cm aus korrosionsbestandigem Material, eine Stoppuhr und einen Wasservorratstank mit
Leitungswasser.

An der Messstelle ist die Prallplatte satt und eben aufzulegen. Eine Wassermenge von 2 Litern
wird aus maximal 10 cm Hohe aus dem Wassergefal innerhalb von etwa funf Sekunden auf die
auf dem Planum liegende Prallplatte geleert (siehe Abbildung 23). An jedem Messpunkt werden
drei Ausschittversuche durchgefihrt, wobei die nach dem dritten Versuch gemessene Zeit
mafgeblich ist.

=
b |

Abbildung 23: Ausschittversuch an der Versuchsflache 1 — Schwerkraftlysimeter nach RVS
11.06.29 (2004)

Das Ende der Versickerungszeit ist dann erreicht, wenn das Wasser an der Oberflache
verschwunden ist. Aus der Versickerungszeit kann anhand der nach RVS 11.06.29 (2004)
dargestellten

Abbildung 24: Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes anhand der Versickerungszeit (Pregl
2002)

bzw. mit der daraus sich ergebenden angenaherten Formel nach Beck (2010) auf den
Durchlassigkeitsbeiwert geschlossen werden:

y = 10k*log10*x+d 4.2.2-6

wobei k und d Konstanten der Geradengleichung mit -2,1307725 und -1,8141758 aus den aus
dem Diagramm gemessenen Punkten ( siehe Tabelle 4) und x die beim Ausschiittversuch
gemessene Versickerungszeit in Sekunden ist.
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Abbildung 24: Bestimmung des Durchlassigkeitsbeiwertes anhand der Versickerungszeit (Pregl
2002)

Tabelle 4: Konstanten der Geradengleichung k und d aus den aus dem Diagramm gemessenen
Punkten (Beck 2010)

Punkt (x/y) logx logy
P1 (800/1E-8) 2,90308999 -8
P2 (100/8,4E-7) 2 -6,07572071

Die Durchfiihrung des Ausschittversuches nach RVS 11.06.29 (2004) und RVS 11.062 (2004)
erfolgte in zwei Messetappen, kurz nach der Anlage im Mai 2013 an der
Schotterrasenversuchsflaiche 1 - Schwerkraftlysimeter und im Juli 2013 an der
Schotterrasenversuchsflache 2 — ZufahrtsstraBe an den zwei Materialien Kalkschotter und
Baustoffrecyclingmaterial in jeweils dreifacher Wiederholung.

4.2.2.3 Bestimmung der Durchlassigkeit mit der Auswertung von KorngréRenanalysen

Der Durchlassigkeitskoeffizient fur Wasser einer bestimmten Viskositdt kann anhand
Kornverteilungskurven oder Sieblinien errechnet werden, da naturgemaR der Feinkornanteil
eines Lockergesteins entscheidend fir die hydraulische Leitfahigkeit ist (H6lting und Coldewey
2013, Langguth und Voigt 2003).

Die KorngroRenverteilung wird, durch von beim Bohren gewonnenen oder im Gelédnde von
Hand entnommenen Lockergesteinsproben, durch Sieben oder Schlammen festgestellt
(Langguth und Voigt 2003).

Die KorngroRenverteilung gibt die Zusammensetzung der in einem Bodenmaterial vorhandenen
verschiedenen Kornfraktionen eines Bodens an (Holting und Coldewey 2013). Die Koérner die
in einem Boden nebeneinander vorliegen, lassen sich am anschaulichsten durch eine
Koérnungssummenkurve darstellen (siehe  Abbildung 25). Auf der x Achse der
Kdrnungssummenkurve wird der Korndurchmesser in mm in logarithmischen Malstab
angelegt. Auf der y Achse werden die Anzahl der einzelnen Fraktionen in % angegeben. Eine
Kornsummenkurve wird unterteilt in Schlammkorn und Siebkorn. Korngréfien >0,063mm
zdhlen zum Siebkorn, hier werden Sande, Kiese und Steine in Siebsatzen unterschiedlicher
genormter Maschenweite geschittelt und die Siebrickstdnde fraktionsweise ausgewogen.
KorngréBen <0,063mm z&hlen zum Schldmmkorn. Tone und Schluffe werden mittels
Sedimentation bestimmt. Die mittlere KorngroRe dyso ergibt sich aus dem Schnittpunkt der 50%
Linie mit der Summenkurve. Die Korngréfien dyso und dyio [Mmm] werden zur Berechnung der
Durchlassigkeiten bendtigt. Die GroRe dyio wird als wirksame KorngroRe bezeichnet, der
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KorngroRRenanteil bis 10% des Gesamtgemenges ist ein wesentlicher Faktor fur die hydraulische
Leitfahigkeit eines Lockergesteins. Die KorngroRe dygo ist die Korngréfie im Schnittpunkt der
60% Ordinate mit der Summenkurve.
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Abbildung 25: Kornsummenkurve (Holting und Coldewey 2013)

Gleichung nach Hazen (1892) und Zieschang (1961):

Eine Maoglichkeit der Herleitung des Durchlassigkeitskoeffizienten von Mittelsanden aus der
Kornverteilung stammt von Hazen (1892) und Zieschang (1961), indem der wirksame
Korndurchmesser d,, mit d;, gleichgesetzt wurde (Langguth und Voigt 2003):

K = 0,0116 * (dZ;0 * (0,7 + 0,03 x (8))) 4.2.2-7

wobei K den Durchlassigkeitskoeffizienten [m/s], dxio den KorngréBendurchmesser bei 10 %
Siebdurchgang [mm] und 0 die Temperatur des (schwach mineralisierten Wassers) [°C]
darstellt.

Die Gleichung wird nach Zieschang (1961) zu folgender Form ummodifiziert:
K =C=d} *(0,7+0,03*86) 4.2.2-8
wobei C den empirischen Beiwert, der vom lithologischen Aufbau des Lockergesteins sowie
von der Ungleichformigkeit U=dg/d;y abhédngt, darstellt (siehe Tabelle 6). Die
Ungleichférmigkeit bezeichnet das Mal fiir die Steilheit der Kérnungslinie und wird als das
Verhaltnis von dygo/dy1o ausgedrickt. Die Gleichung nach Hazen (1892) und Zieschang (1961)
findet ihre Anwendung bei einer Ungleichférmigkeit U < 5, ist jedoch die Ungleichformigkeit >
5 wird auf andere Gleichungen wie Nahrgang oder Beyer (1964) zuriickgegriffen (H6lting und

Coldewey 2013) (siehe Tabelle 5).
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Tabelle 5: Empirischer Beiwert C, als Variable der Lithologie eines Lockergesteins (Zieschang
1961)

lithologischer Aufbau U = dgo/dyo von C fiir dyp C
reiner Sand oder kiesiger 1.3 0.10.6 mm 0.0139
Sand
reiner Sand oder kiesiger 35 0.10.6 mm 0.0116
Sand
schwach schluffiger Sand

- < 11- 1 1
(bis 2% < 0,01 mm) 5 0,1-0,6 mm 0,0093
schwach tonschluffhaltiger

. <5 0,08-0,6 0,0070
Sand (bis 3% < 0,01 mm) mm
tonschluffhaltiger Sand
< - 4

(bis 4% < 0,01 mm) 5 0,06-0,6 mm 0,0046

Gleichung nach Beyer (1964):

Nach der Gleichung von Beyer (1964) lasst sich der Durchlassigkeitsbeiwert K sofort mit dem
empirischen Beiwert C, der je nach Ungleichférmigkeit U variiert (siehe Tabelle 6), als
Proportionalitatsfaktor berechnen (Holting und Coldewey 2013, Langguth und Voigt 2003):

ke = (x) * (dlzao) 4.2.2-9

Tabelle 6: Proportionalitatsfaktor C in Abhéngigkeit der Ungleichférmigkeitszahl x fur eine
Wassertemperatur von 10°C (Beyer 1964)

Ungleichformigkeitszahl U Empirischer Beiwert C,
1,0...1,9 110 10™*

2,0...2.9 100 10™*

3,0...4,9 90 10™*

5,0...9,9 8010

10,0...19,9 7010

Die KorngroRRenverteilungsbestimmung  wurde im Juli 2013 fur Kalk- und
Baustoffrecyclingmaterial an der Versuchsflache 2 — ZufahrtsstraBe durchgefiihrt. Dafiir wurde
eine Siebmaschine mit unterschiedlichen Siebsédtzen ausgehend vom obersten grofiten Sieb bis
zum untersten Kkleinsten Sieb verwendet.

Die verwendeten Maschinenweiten betrugen von >35,5 mm (ber 20 mm, 10 mm, 6,3 mm, 2,8
mm, 2 mm bis <1 mm. Die Kornfraktionen <2 mm, sprich die Sand-, Schluff- und Tonanteile,
wurden an der AGES Wien analysiert.

Die Bodenproben wurden auf das grobste oberste Sieb geleert, mit einem Deckel verschlossen
und 3 Minuten gesiebt. Durch die automatischen Rittelbewegungen der Siebmaschine wurde
die Probe in ihre Kornfraktionen getrennt. Die einzelnen Kornfraktionen wurden ausgewogen,
in Prozentwerte der Gesamtprobe umgerechnet, in eine Kérnungssummenkurve dargestellt und
daraus die Durchlassigkeiten nach Beyer (1964) berechnet und mit den in der FLL (2008)
geforderten, berechneten Durchléssigkeitsbereichen der KorngréRenverteilungsbestimmung
nach Beyer (1964) verglichen.
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4.3  Dichte- und Bodenwassergehaltsbestimmungen

4.3.1 Allgemeines

Schotterrasenflachen dienen fiir geringbelastete Verkehrsflachen, die einer standfesten
Flachenbefestigung unterliegen sollen (Terra Textura Baustoff- und Vegetations-Technologie
GmbH 2010). Um einer standfesten Fl&chenbefestigung gerecht zu werden, wird daher das
Dichteverhalten der an den Gumpensteiner Schotterrasenversuchsflachen aufgebrachten
Materialien getestet und mit der in der FLL (2008) geforderten Dichte verglichen und
hinsichtlich des besseren Aufbaumateriales diskutiert.

In einem zweiten Schritt wird, ausgehend von den zur Dichtebestimmung herangezogenen
Proben, der Bodenwassergehalt mitbestimmt, um das in den Bdden beider aufgebauten
Materialien enthaltene Wasser zu berechnen und miteinander zu vergleichen.

4.3.1.1 Die Dichte

Die Dichte, auch scheinbare Dichte, Schittdichte, Raumdichte oder Lagerungsdichte des
Bodens gibt die Stérke der Verdichtung des Bodens an und ergibt sich durch das Verhaltnis der
Masse der feuchten Probe, bezogen auf das Volumen der Probe einschlieBlich der mit
Fliissigkeit und Gas gefiillten Poren in g*cm™ (Hartge und Horn 2009, ONORM B 4414 1976).
Unter mit Flussigkeit und Gas gefiillten Poren sind jene Hohlrdume zu verstehen, die sich in
Lockergesteinen und teilweise auch bei verfestigten Sandsteinen zwischen einzelnen
Gesteinspartikeln finden und miteinander in Verbindung stehen (H6lting und Coldewey 2013).
In der Bodenkunde ist es Ublich, die Masse des Wassers durch den sich oft wechselnden
Wassergehalt auszuschlieRen und die Dichte des ofentrockenen Bodens, die Trockenraumdichte
bei 105°C anzugeben, die die Festsubstanz in einer Volumeneinheit bestimmt.

4.3.1.2 Der Bodenwassergehalt

Der Bodenwassergehalt bezeichnet jenen Anteil des im Boden enthaltenen Wassers, welcher
durch Trocknen fur 16 h bei 105 °C entfernt wird, wobei dieser Zustand per Konvention
ofentrocken bedeutet (Scheffer und Schachtschabel 2010) (naheres zum Bodenwasser siehe
Kapitel 4.7). Durch Entnahme der Proben zur Zeit des Erreichens der Feldkapazitit der Boden
kann daher die Annahme getroffen werden, dass der Bodenwassergehalt der Feldkapazitat
entspricht.

4.3.2 Versuchsdurchftihrung
4.3.2.1 Bestimmung der Dichte

Die fir die Bestimmung der Dichte notwendige Durchftihrung basiert auf einer Probenentnahme
bekannten Volumens mit Stechzylindern. Die Probenentnahmen sind an der
Schotterrasenversuchsflache 2 — Zufahrtsstrale im Juli 2013 an beiden Aufbaumaterialien in je
funffacher Wiederholung im unbefahrenen Zustand getestet worden. Bei der Probenentnahme
wurde auf ein Erreichen der Feldkapazitat der Boden geachtet, es folgten daher die Entnahmen
drei Tage nach einem Starkniederschlagsereignis. Fiir die Bestimmung der Trockenraumdichte
wurden die Proben anschlieBend auf 105°C getrocknet und gewogen.

Die Trockenraumdichte wurde dann nach Scheffer und Schachtschabel (2010) wie folgt
ermittelt:

27



Methodik

wobei ps die Dichte des ofentrockenen Bodens [kg/m3] und m; die Masse der Festsubstanz [kg],
die in dem Volumen V, [m?] enthalten ist, darstellt.

Anhand der Dichtebestimmung kann nach Hartge und Horn (2009) bzw. nach Hélting und
Coldeway (2013) weiters auf die in der pflanzenbaulich orientierten Bodenkunde haufig
verwendete Porositat n, [dim] einer Probe geschlossen werden. Die Porositat n, [dim] ist
definiert als 1 minus dem Quotienten aus der Lagerungsdichte LD [g/cm3] und der
Feststoffdichte FD [kg] (Hartge und Horn 2009):

N _Lp 4.3.2-2
P FD

Alternativ lasst sich nach Hartge und Horn (2009) die Porositat aus dem Quotient des
Porenvolumens V, [m?®], welches die Differenz aus dem Gesamtvolumen Vg, [m®] und dem
Feststoffvolumen Vg [M3] ergibt, und des Gesamtvolumens Vs [m?] einer Probe wie folgt
berechnen:

no= b _ Vges = Vre 43.2-3
P Vges Vges

4.3.2.2 Bestimmung des Bodenwassergehaltes

Die entnommenen feldfeuchten Proben und anschlieBend auf 105°C getrockneten Proben
werden abgewogen und daraufhin der gravimetrische Bodenwassergehalt der verschiedenen
Bodenproben beider Materialien nach folgender Formel bestimmt:

0, = (EW — AW)/(EW) 4.3.2-4

wobei 6 der gravimetrische Bodenwassergehalt (Bodenfeuchte) [Gew.%], EW die Einwaage
der feldfeuchten Proben [g] und AW die Auswaage der getrockneten Proben [g] darstellt
(Hartge und Horn 2009).

Der Bodenwassergehalt wird ebenfalls in Kapitel 4.7 anhand von Modellen flr die Berechnung
der Versickerungsraten geschatzt und mit den hier berechneten Werten verglichen.
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4.4  Tragfahigkeitsbestimmungen
4.4.1 Allgemeines

Um die Einbaudichte und somit die Tragfdhigkeit der Schotterrasenversuchsflachen zu
ermitteln, wurden statische und dynamische Lastplattenversuche durchgefiihrt.

Der Lastplattendruckversuch ist ein Feldversuch zur Kontrolle der Zusammendriickbarkeit und
damit der Tragféhigkeit von Boden und kann mittels dynamischer als auch statischer Lastplatte
durchgefuhrt werden.

4.4.1.1 Dynamische Lastplattenversuche

Dynamische Plattendruckversuche sind wesentlich schneller in der Durchfuhrung als statische.
Der Boden als kreisformige starr angenomme Lastplatte mit einem Radius von 15 cm wird hier
mit einem leichten Fallgewichtsgerdt mit definierter Kraft stoRweise belastet (siehe Abbildung
26).

Gemessen werden der Setzungsverlauf und die Einsenkamplitude der Lastplatte. Nach drei
MessstoBen wird der dynamische Verformungsmodul (E,s) auf einer elektrischen
Setzungsmesseinrichtung gemessen (Pregl 1989). Fur genaue Ergebnisse sollte die Lastplatte
mdglichst eben ohne verbleibende Hohlraume am Boden aufliegen. Da an den auf Schotterrasen
grobkdrnig aufgebauten Materialien mit deren hohen Bewuchsraten Unebenheiten entstehen
kénnen, wird zum Ausgleichen der Flachen trockener Mittelsand empfohlen (Langert 2005).
Die erhaltenen Ergebnisse liegen sofort vor und kdnnen (ber pauschale Korrelationswerte in die
entsprechenden E,, Werte umgerechnet werden (Technische Universitat Dresden 2014).

Abbildung 26: Durchfihrung des dynamischen Lastplattenversuchs an der Versuchsfla