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Vereinfachte Methode zur Messung und

Bewertung hydraulischer Kennwerte von
Blumenerden und Substraten im Gartenbau

Simplified method for quantifying and evaluating the hydraulic

properties of potting soils and gardening substrates in horticulture

Blumenerden und Substrate werden fiir die gértnerische
Nutzung als Mischung aus verschiedenen organischen
und mineralischen Komponenten hergestellt. Im Rahmen
dieser Studie wurden insgesamt 18 handelsiibliche Blumen-
erden und Substrate hydraulisch untersucht. Ziele der Stu-
die waren (i) die Priifung des erweiterten Verdunstungs-
verfahrens fiir die Quantifizierung der hydraulischen Eigen-
schaften der Erden und (ii) die Diskussion und Bewertung
der Ergebnisse hinsichtlich deren hydraulischer Eignung.
Die Variablen fiir die hydraulische Bewertung waren (i)
die Wasserkapazitdt im leicht pflanzenverfiigbaren Be-
reich, die (ii) Luftkapazitdt und (iii) der kapillare Wasser-
aufstieg. Als begrenzende Faktoren wurden zusétzlich die
Schrumpfung und die Wiederbenetzungszeit quantifiziert.
Die hydraulische Bewertung erfolgte getrennt fiir die
Anwendung im Topf und unter freier Dranung. Die Mes-
sung der hydraulischen Kennwerte erfolgte mit dem
HYPROP System (HYdraulic PROPerty analyser), das
methodisch auf dem erweiterten Verdunstungsverfahren
(EEM) basiert. Das HYPROP ermoglicht die simultane
Messung der Wasserretentionskurve und der hydrauli-
schen Leitfidhigkeitsfunktion an 250 cm3 Stechzylinder-
proben bis nahe dem permanenten Welkepunkt. Die Mes-
szeit betragt 3 bis 10 Tage. Die parallele Messung von meh-
reren Proben ist moglich. Zusétzlich kann der Schrump-
fungsverlauf gemessen werden. Die Wiederbenetzungsei-

genschaften wurde mit der ,Water Drop Penetration Time
Method“ quantifiziert. Letzteres konnte wahrend des Ver-
dunstungsversuches erfolgen, so dass alle erforderlichen
hydraulischen Informationen in einem Messdurchlauf
bestimmt werden konnten. Der gesattigte Wassergehalt
der untersuchten Erden lag zwischen 71,8 und 87,1
Vol.-%. Die Wasserversorgung wurde von den meisten ge-
priiften Erden abgesichert. Kritisch hingegen war die Luft-
kapazitat im Blumentopf, wobei diese bei mehr als 50%
der Proben unter dem Grenzwert von 10 Vol.-% lag. Dabei
zeigte sich, dass Substrate die keine Zusétze von Ton hat-
ten, dafiir jedoch Anteile von Kokosfasern, Perlite, Kom-
post und geringere Beimengungen von Hochmoortorf
enthielten, iiberwiegend Luftkapazititen grofer als 10
Vol.-% hatten. Bewertungsrelevante Unterschiede zwi-
schen den Erden gab es auch im Schrumpfungsverhalten
und bei der Wiederbenetzung. Um die Beurteilung der
hydraulischen Eignung von Blumenerden effektiver und
vergleichbarer machen zu konnen, sollte ein Bewertungs-
rahmen entwickelt werden. Die Beurteilung der Einzelgro-
Ben sollte sich an anerkannten Grenzwerten orientieren
und die Eignung in einer Punkteskala abgebildet werden.

stichwérter: Blumenerden, Substrate, Wasserretentions-
kurve, Wasserkapazitat, Luftkapazitit, ungesattigte
hydraulische Leitfdhigkeitfunktion, erweitertes
Verdunstungsverfahren (EEM), HYPROP, Schrumpfung,
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Gardening substrates are produced for horticultural use
as a mixture of different organic and mineral ingredients.
18 commercial gardening substrates were hydraulically
investigated during this study. The aims of the study were
(i) to examine the extended evaporation method (EEM)
for quantifying the hydraulic properties of gardening
media and (ii) to discuss and evaluate the results in terms
of their suitability for horticulture. The variables for the
hydraulic evaluation were (i) the easily plant available
water, (ii) the air capacity, and (iii) the capillary rise.
Additionally, the shrinkage and the rewetting time were
quantified as limiting factors. The hydraulic evaluation
was applied separately for cultivation in containers and
in the ground (free drainage). The hydraulic properties
were measured with the HYPROP system (HYdraulic
PROPerty analyser), which is methodologically based on
the extended evaporation method (EEM). HYPROP enables
the simultaneous measurement of the water retention
curve and the unsaturated hydraulic conductivity func-
tion of 250 cm3 substrate samples close to the wilting
point. The measurement varies between 3 and 10 days.
Multiple soil or substrate samples can be studied simulta-
neously, and shrinkage can be measured. The rewetting
behaviour was quantified using the water drop penetra-
tion time method. This measurement was applied during
the evaporation experiment. This means that all required
information could be determined during the evaporation
experiment. The saturated water content of the samples
varied between 71.8 and 87.1% by vol. Most of the tested
substrates guaranteed a supply of water. However, the air
capacity in containers was a critical factor. For more than
50% of the investigated substrates the water capacity was
lower than the threshold value of 10% by vol. It was
found that substrates without clay but containing coir,
perlite, compost and a small amount of bog peat gen-
erally achieved air capacities greater than 10% by vol.
The shrinkage and rewetting time also revealed evalua-
tion-relevant differences between the substrates investi-
gated. A more effective evaluation of the hydraulic suit-
ability of soilless media in horticulture requires the devel-
opment of an evaluation framework. The assessment of
the individual values should be based on accepted thresh-
old values, and the suitability should be evaluated based
on a point scale.

Key words: Soilless media, gardening substrates,
potting soils, water retention curve, water capacity,
air capacity, unsaturated hydraulic conductivity,
extended evaporation method (EEM), HYPROP,
shrinkage, water drop penetration time

Blumenerden und Substrate werden angewendet in
Gewaichshdusern und privaten Haushalten fiir die Blu-
men- und Gemiiseproduktion, als Zuschlagsstoffe fiir die
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Verbesserung von Béden sowie fiir die Anzucht von Zier-
gewachsen und Obstgeholzen (Bunt, 1988; YoGEv et al.,
2006; VERDONCK, 2007; Raviv und LIETH, 2008; PARDOSSI
et al., 2011; D1 LoreENzoO et al., 2013). Sie werden als
Mischung aus verschiedenen organischen und minera-
lischen Komponenten hergestellt. Hauptbestandteil ist
gewoOhnlich Hochmoortorf, dem zur Verbesserung der
Struktur und der physikalischen Eigenschaften ver-
schiedenartiger Kompost aus Garten oder Forstriick-
stinden, Kokosfasern und mineralische Bestandteile
(Sand, Ton, Steinwolle, Perlite u.a.) in unterschiedli-
chen Anteilen beigemischt wird. Auch vollstdndig torf-
freie Substrate sind auf dem Markt und werden erfolg-
reich angewendet (Raviv und LIETH, 2008). Die N&hrstoff-
zugabe richtet sich nach der konkreten Kultur die ange-
baut werden soll.

Torfart und Zersetzungsgrad sowie die Komponenten,
aus denen die Substrate hergestellt sind, bestimmen ihre
hydraulischen Eigenschaften (BEaRDSELL et al., 1979;
OBrapoviC und SukHa, 1993; ABAD et al., 2002; OzKAYNAK
und Samanci, 2005; Fazell et al.,, 2007; CARoON et al.,
2014). Dazu wurden in den letzen Jahrzehnten umfang-
reiche Studien veroffentlicht (HEISKANEN, 1995; RICHARDS
et al., 1986; Nowak und STROJNY, 2004; Raviv et al., 2005;
Raviv und LIETH, 2008; AL NADDAF et al., 2011; CARON et
al., 2014). Dabei zeigte sich, dass der Wasser- und beson-
ders der Lufthaushalt von entscheidender Bedeutung fiir
das Pflanzenwachstum in gértnerischen Kulturen sind.
Raviv und LieTH (2008) schlussfolgern, dass ein Luftge-
halt kleiner als 10 Vol.-% wachstumsmindernd wirkt. Um
Wasserstress zu vermeiden, sollte die Wasserkapazitéit
nach HANDREK und Brack (2004) im leicht verfiigbaren
Bereich (Saugspannungen zwischen 10 und 100 hPa)
zwischen 25 und 35 Vol.-% betragen.

Gewohnlich erfolgt die Bestimmung der hydraulischen
Eigenschaften von Blumenerden und Substraten nach dem
Sandbox-Verfahren (Raviv und LiETH, 2008; AL NADDAF
etal., 2011; DIN EN, 13041, 2012). Hiermit wird aus-
schlief8lich die Wasserretentionsfunktion bestimmt, und
das auch nur im Bereich zwischen Wasserséttigung und
einer Saugspannung von 100 hPa. Von Bedeutung fiir die
Beurteilung der Eignung von Blumenerden sind jedoch
auch Wasserspeichereigenschaften in hoheren Saug-
spannungsbereichen sowie die ungesattigte hydraulische
Leitfahigkeit (Raviv und LieTH, 2008). Letztere wird ver-
einzelt mit der ,,One-Step-Outflow-Method“ gemessen
(BiBBIANI, 2002; BIBBIANI et al., 2014; CARON et al., 2014).
Diese Methoden sind zeitaufwendig und fehleranfillig.
Die Messung von Schrumpfung und Hysteresis ist nicht
moglich. Desweiteren ist die Wiederbenetzbarkeit von
entwdasserten Substraten von Bedeutung fiir die Wasser-
speicherung und Pflanzenwasserversorgung (RITSEMA
und DEKKER, 1996; BLANCO-CANQUI und LAL, 2009).

Nachfolgend sollen (i) die Anwendbarkeit der erwei-
terten Verdunstungsmethode (EEM, ScHINDLER et al.,
2010) fiir die Quantifizierung der hydraulischen Eigen-
schaften von Blumenerden und Substraten gepriift und
(ii) die Ergebnisse der untersuchten Erden hinsichtlich
ihrer hydraulischen Eignung diskutiert werden.
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2 Material und Methoden

2.1 Erweiterte Verdunstungsmethode (EEM)

Eine Bodenprobe (250 cm3 Stechzylinder) wird wasser-
gesittigt. Die Probe wird mit einem Messkopf verbunden
auf dem zwei Tensiometer montiert sind (Abb. 1, rechts).
Die Probe wird mit dem Messkopf verspannt und so basal
abgedichtet. Der Messkopf wird mit aufgesetzter Probe
auf eine Waage gestellt, und im Zeitintervall (zwischen
10 Minuten und mehreren Stunden) werden die Saugs-
pannungen und die Probenmasse online mit einem Com-
puter erfasst. Die Messung ist beendet, wenn Luft in die
Tensiometer eindringt und die angezeigte Saugspannung
auf 0 zuriickgeht. Die Probe wird vom Messkopf entfernt
und die Restfeuchte durch Trocknung bei 105°C ge-
messen. Die Saugspannungs- und Massewerte bilden die
Grundlage fiir die Berechnung der Wasserretentions- und
der hydraulischen Leitfdhigkeitsfunktion (GI. 1).
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W niteer ist die mittlere Saugspannung des unteren (3,75 cm
unter der Probenoberflache) und des oberen Tensiome-
ters (1,25 cm iiber der Probenoberfldache), geometrisch
gemittelt im Zeitintervall At, Am ist die Differenz der Pro-
benmasse (entspricht dem verdunsteten Wasservolumen
AVio = Am/p der Gesamtprobe im Messintervall, p ist
die Dichte von Wasser, a ist der Fluxfaktor (im Fall nicht
schrumpfender Proben ist a = 2, SCHINDLER et al., 2010),
A ist die Probenoberflache und iy, ist der mittlere hydrau-
lische Gradient im Zeitintervall.

Datenpunkte der Wasserretentionskurve sind Werte-
paare von mittlerer Saugspannung und Wassergehalt
zum jeweiligen Zeitpunkt t. Die Verwendung von Siede-
verzugtensiometern ermoglicht die Quantifizierung der
hydraulischen Kennfunktionen bis nahe dem permanen-
ten Welkepunkt mit dem HYPROP System (Abb. 1, UMS
GmbH Miinchen, 2011). Aus Bodentrockenmasse und
Volumen der Probe wird die Trockenrohdichte berechnet.

Die Messzeit ist abhéngig von der Verdunstungsrate und
der zu verdunstenden Wassermenge und betrédgt zwischen
3 und 10 Tagen. Die parallele Messung von Proben ist
moglich. Das Verfahren ist mehrfach wissenschaftlich
gepriift und als geeignet bewertet worden (WENDROTH et
al., 1993; PETERS und DURNER, 2008).

2.2 Probenvorbereitung

Die Blumenerde wurde locker in ein Plastikrohr (Durch-
messer 15 cm, Hohe 65 c¢cm) bis 5 cm unter Oberkante
eingefillt und anschliefend gesattigt. Das Rohr stand
dabei in einer Mitscherlichschale. Die Wasserzugabe
erfolgte zunéchst {iber die Oberflache. Nachdem Wasser
an der Basis des Rohres austrat, wurde die Oberflidche
abgedeckt. Die weitere Sattigung erfolgte danach iiber
48 Stunden kapillar aus der etwa 3 cm hoch mit Wasser
gefiillten Schale. Wahrend der Sittigung trat eine Set-
zung ein, so dass nach Abschluss der kapillaren Séttigung
die Erdsaule auf etwa 50 cm zusammensackt war und die
Saugspannung an der Oberflache der Blumenerde etwa
50 hPa betrug. Im Folgenden wurden die oberen 10 cm
des Blumenerdematerials entnommen, gemischt und
damit die 250 cm3 Stechzylinder locker gefiillt. Wihrend
des Fiillungsvorganges wurde der Stechzylinder jeweils
10 mal hart auf den Arbeitstisch aufgesetzt, wodurch die
Blumenerde im Zylinder gestaucht wurde. Diese Vor-
gehensweise ist angelehnt an die Verfahrensweise nach
DIN EN, 13041, sichert eine Reproduzierbarkeit und
ermoglicht die hydraulische Vergleichbarkeit von Blumen-
erden unterschiedlicher Ausgangsfeuchte.

2.3 Hydraulische Variable

Die Wasser- und die Luftkapazitéit wurde aus der Was-
serretentionskurve abgeleitet. Dabei wurde zwischen der
Anwendung in Tépfen (Containern) und der Ausbrin-
gung auf dem gewachsenen Boden (freie Dranung) unter-
schieden. Das leicht verfiigbare Wasser (EAW) in Topfen
entsprach dabei der Differenz der Wassergehaltswerte
nach (i) gravitativer Entwasserung und (ii) bei einer Saug-
spannung von 100 hPa (Raviv und LieTH, 2008, DIN EN,
13041). Unter Bedingungen freier Dranung wurde dieser

Abb.1. HYPROP System, links
Fita UMS GrbH Manchen im Multimodus, rechts die Einzel-
komponenten des Messsystems.
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Anteil in Anlehnung an Tavior (1965) zwischen dem
Wassergehalt bei Feldkapazitit (pF 1.8, KA5 (2005) und
dem Wassergehalt bei 800 hPa definiert. Die Luft- und
Wasserkapazitit in Topfen ist abhéngig von der Topfhohe.
Beide KenngrofRen sind tiefenabhéngig. An der Topfbasis
ist das Substrat gesattigt, die Saugspannung ist O hPa. An
der Oberflache eines z.B. 20 cm hohen Topfes (P20)
betrdgt die Saugspannung im statischen Fall 20 hPa. Fiir
diese Bedingungen wurde die Wasser- bzw. Luftkapazitat
im Topf aus der Differenz zwischen Wassersattigung an der
Topfbasis und den bis zur Topfoberfldche in cm-Schritten
aufsummierten Wassergehalts- bzw. Luftgehaltswerten aus
der Wasserretentionsfunktion errechnet. Die Luftkapazitét
unter freier Drdnung wurde definiert als Differenz der Was-
sergehalte zwischen Wassersattigung und Feldkapazitit.

Der kapillare Wasseraufstieg wurde aus der hydrau-
lischen Leitfdahigkeitsfunktion fiir eine stationére kapilla-
re Aufstiegsrate von 5 mmd-! berechnet (SCHINDLER und
DANNOwsKI, 1982).

Die Schrumpfung von Blumenerde- und Substratpro-
ben wurde analog der Anwendung unterschieden zwi-
schen (i) Topf: Schrumpfung bei 100 hPa und (ii) freie
Drénung: Schrumpfung bei 800 hPa. Die Schrumpfung
bei 100 hPa wurde aus der Durchmesserdanderung an der
Probenoberflache abgeschéitzt. Dies war moglich, da die
Schrumpfung von der Probebasis bis zur Probenober-
flache linear erfolgt und Isotropie zugrunde gelegt wer-
den kann (ScHINDLER et al., 2015). An der Probenbasis
wurde zu diesem Zeitpunkt eine 0-Schrumpfung angenom-
men. Daraus ergab sich das Volumen der geschrumpften

Tab.1. Zusammensetzung der Blumenerden, Substrate

Nr. Bezeichnung

1 Rasenerde

2 Pflanzerde

3 Pflanzsubstrat

4 Pflanzerde

5 Aktiverde

6 Blumenerde

7 Blumenerde

8 Gartnererde

9 Aktiverde

10 Aktiverde

11 Bioerde

12 Blumenerde

13 Rhododendronerde
14 Blumenerde

15 Blumenerde

16 Aktiv Pflanzerde
17 Aktiv Bioerde

18 Blumenerde mit Naturton

Probe aus der dem Durchmesser in Probenmitte und der
zugehorigen Probenhohe. Die Schrumpfung bei 800 hPa
wurde aus der Schrumpfung der ofentrockenen (105°C)
Probe (Vermessung der Probengeometrie mit einer Schieb-
lehre) abgeschétzt und bewertet. Eine genauere Mess-
methode ist bei SCHINDLER et al. (2015) beschrieben. Hier
wird die Schrumpfung der Probe wéhrend der Verdun-
stungsmessung kontinuierlich erfasst, so dass Aussagen
zur Schrumpfung in jeder Phase der Austrocknung mog-
lich sind. Diese Arbeitsweise ist aufwendiger, da die Probe
dafiir aus dem Metallzylinder entfernt und mit einer flexi-
blen, luft- und wasserundurchladssigen Membran umhillt
wird. Die Messung des Schrumpfungsverlaufes erfolgt
dann mit einem Umfangsmesser, der online mit dem
Messsystem (HYPROP, UMS GmbH Miinchen, 2011) und
dem Computer verbunden ist. Gleichzeitig werden bei
dieser Prozedur neben der Schrumpfung simultan die
Wasserretentionskurve und die hydraulische Leitfahig-
keitsfunktion gemessen.

Die Wiederbenetzungszeit wurde mit der ,Water Drop
Penetration Time Methode*“ (WDPT) (vaAN'T WouDT, 1959;
BEARDSELL et al., 1979; ScHMIDT, 1995; BLANCO-CANQUI
und LaL, 2009). gemessen und nach der benétigten Zeit
fiir die Infiltration des Tropfens in die Probe bewertet.
Die Messungen erfolgten wiahrend der Verdunstungs-
messung bei etwa 100 und 800 hPa.

2.4 Blumenerden und Substrate
Insgesamt wurden 18 handelsiibliche Blumenerden und
Substrate untersucht (Tab. 1). 17 der untersuchten Erden

Zusammensetzung

Hh (H3-H8),R, G

100% Hh (H2-H4) H7-H9, G, R

100% Hh (H2-H5), P, T, Ka

Hh (H3-H8),R, G, P, T, Ka

95% Hh (H3-H7), P, Ko

R, T, Ko, Guano

90% Hh (H4-H8), 10% T, Ka

Hh (H3-H8), T, P

75% Hh (H3-H5 und H6-H7), Ko, T, Ka
80% Hh (H3-H5 und H6-H7), Ko, T
Hh (H2-H5), G, R, P, T, Ka

Hh (H3-H8), G, R, P, T, Ko

Hh (H3-H5 und H7-H9)

Hh (H2-H5), G, R, Ka

Hh (H3-H8), G, P, Ka

60% Hh (H3-H5 und H6-H7), R, G, Ko, Ka
60% Hh (H3-H5 und H6-H7), Ko, T, P
50% Hh (H3-H5), G, R, T

Hh - Hochmoortorf, H3 Zersetzungsgrad 3, R - Kompost aus Forstabfdllen, G - Kompost aus Griinabfdllen, P - Perlite, Ka - Kalk,

T -Ton, Ko — Kokosfaser
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und Substrate waren zusammengesetzt aus unterschied-
lichen Anteilen Hochmoortorf (Hh: 50 bis 100%) mit
Zersetzungsgrad zwischen H2 bis H7 (KA5, 2005). Wei-
tere Beimengungen waren Kompost aus Forst- (F) und
Griinabfillen (G), Kokosfasern (Ko) und mineralische
Bestandteile (Perlite - P, Kalk - Ka, und Ton - T). Die Blu-
menerde 6 war torffrei.

Abb. 2 zeigt die Wasserretentionskurven aller Proben.
Zu keiner Zeit wurden Kontaktprobleme bei den Saug-
spannungsmessungen beobachtet, auch nicht dann,
wenn die Messungen bis zum permanenten Welkepunkt
fortgefiihrt wurden. Mit Ausnahme der torffreien Probe
(Nr. 6) zeigten alle anderen Erden einen vergleichbaren
Verlauf. Der geséttigte Wassergehalt lag zwischen 71,8
und 87,1 Vol.-%. Legt man die Grenzwerte von HANDREK
und Brack (2004) fiir eine gute Wasserversorgung (25 bis
35 Vol.-%) zugrunde, so war die Wasserkapazitat aller
Blumenerden und Substrate bei Topfkulturen optimal
(Tab. 2). Unter freier Dranung differenzieren sich die
Erden deutlich. Mit Ausnahme der Substrate 4, 5, 12 und
des torffreien Substrates 6 war die Wasserkapazitit auch
bei dieser Nutzung als gut zu bewerten. Deutliche Unter-
schiede und Einschrédnkungen zeigten jedoch die Luft-
kapazitdtswerte bei 20 cm hohen Tépfen. Nur von 8 Pro-
ben wird der Grenzwert von 10 Vol.-% (Raviv und LIETH,
2008) erreicht und iiberschritten. Mehr als 50% der
Blumenerden und Substrate waren im Bereich der Luft-
versorgung als kritisch zu bewerten. Unter Bedingungen
der freien Dréanung war die Luftversorgung durchweg
optimal gesichert. Die hydraulische Leitfdhigkeit und der
dadurch bestimmte kapillare Wasseraufstieg sind Kenn-
grofen fiir die Fahigkeit der Erden und Substrate, Wasser
und Nahrstoffe zu transportieren und damit bedeutsam
fiir die Wasser- und Nahrstoffversorgung der angebauten
Kultur (Raviv und LiETH, 2008).

Einschrankend fiir die Eignung von Blumenerden und
Substraten und mindernd fiir die Versorgung der Pflanzen

mit Wasser, Luft und N&hrstoffen wirken eine gehemmte
Wiederbenetzung (RiTsEMa und DEKKER, 1996), sowie die
Schrumpfung. Beides kann zu préferentieller Tiefenver-
lagerung und Austrag von Wasser und Néhrstoffen fiih-
ren (Raviv und LiETH, 2008). Auch hier unterschieden
sich die Substrate und Blumenerden deutlich. Die torf-
freie Blumenerde wies nur geringe Schrumpfung und
keine Minderung der Benetzungszeit auf. Ahnliches trifft
fiir die Proben 3, 8, 9 und 17 zu. Bei der Benetzungszeit
ist anzumerken, dass sich diese im Zuge der Austrock-
nung deutlich differenziert. Die torffreie Probe Nr. 6 behalt
ihre sehr gute Wiederbenetzbarkeit auch bei deutlich
geringerer Feuchte, wihrend die Blumenerden 1, 7 und
18 sehr schnell hydrophobe Eigenschaften annahmen.
So stieg die Wiederbenetzungszeit bei Probe 18 auf iiber
100 Sekunden, wenn die Saugspannung 800 hPa erreichte.

Aus den Untersuchungen zeigte sich, dass Substrate,
die keine Zusatze von Ton, dafiir jedoch Anteile von Kokos-
fasern, Perlite, Kompost und geringere Beimengungen
von Hochmoortorf enthielten, {iberwiegend Luftkapazi-
taten grofBer als 10% aufwiesen. Auch die Schrumpfung
und die Wiederbenetzungszeit blieben bei diesen Proben
meistens in einem vertretbaren Rahmen. Diese Aussagen
werden durch Ergebnisse von HEISKANEN (1995) gestiitzt.

Das erweiterte Verdunstungsverfahren und das zugehorige
Messgerdt HYPROP ermoglichen eine komplexe hydrau-
lische Analyse von Blumenerden und Substraten. Neben
der simultanen Messung der Wasserretentionskurve und
der ungesattigten hydraulischen Leitfahigkeit kann gleich-
zeitig die Schrumpfung der Bodenproben gemessen wer-
den. Das kann in vereinfachter Weise durch Messung der
Durchmesserdnderung an der Probenoberflache wahrend
der Verdunstungsmessung erfolgen. Eine deutlich genau-
ere aber aufwendigere Moglichkeit ist die computerge-
stiitzte Messung des Schrumpfungsverlaufes mit HYPROP
und einem zusétzlichen Umfangsmeter (SCHINDLER et al.,
2015). Unter Nutzung der hydraulischen Leitfdhigkeits-
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Tab. 2. Hydraulische Kennwerte der Blumenerden und Substrate

(08 FK Luftpzo Luftep EAWp20 EAWgp S100 Str KW5s WDPT
Nr. Vol-% cm sec
1 71,8 38,7 9,3 33,1 28,2 22,5 1,3 20,4 10,1 0,1
2 86,0 48,0 6,5 38,0 36,6 25,2 53 32,7 45,7 1
3 79,6 46,4 9,4 33,1 27,9 21,9 3,2 20,4 54,7 0,1
4 79,0 46,2 11,8 32,8 26,7 14,9 1 20,4 26,7 15
5 86,2 45,1 11,7 41,1 34,4 14,0 0,8 13,8 42,9 2
6 87,1 31,6 31,7 55,5 26,7 8,6 0,1 6,8 17,9 0,1
7 84,2 53,8 4,5 30,4 31,1 22,4 7,4 32,7 24,4 1
8 81,2 50,6 5,7 30,6 29,1 21,1 3 23,6 45,7 0,1
9 80,7 38,8 13,9 41,9 33,5 23,2 1,5 20,4 29,3 0,1
10 84,4 441 13,6 40,4 31,4 24,0 7,1 26,7 29,3 0,1
11 83,1 54,7 7,2 28,5 26,5 18,5 4,5 20,4 13,1 2
12 75,8 40,8 6,8 35,0 32,8 10,3 1 13,8 26,7 6
13 84,5 55,1 2,7 29,4 32,5 20,6 4,2 28,2 47,7 1
14 78,8 43,2 11,6 35,6 29,2 20,8 0,5 13,8 15,9 6
15 83,4 52,0 6,9 31,4 29,6 26,0 7,6 29,7 36,4 2
16 81,1 39,8 14,7 41,3 31,5 20,2 6,8 25,9 12,7 1
17 80,8 40,8 13,8 40,0 32,1 19,8 4,2 26,7 29,3 0,1
18 81,0 47,3 7,6 33,7 30,6 22,9 6,5 20,4 79,9 2

O, - Wassergehalt bei Sdttigung, FK - Feldkapazitdt, Luftp,g, Luftep — Luftkapazitdt im Blumentopf mit einer H6he von 20 cm

und bei freier Dranung, EAWp,( — leicht verfligbares Wasser im Topf mit 20 cm Hohe zwischen Luftkapazitdt und 100 hPa,
EAW(p - leicht verfiigbares Wasser bei freier Dranung zwischen Feldkapazitdt und 800 hPa Saugspannung, S1go — Schrumpfung
bei 100 hPa, Sy — Schrumpfung der bei 105°C getrockneten Probe, KWs — stationdre kapillare Aufstiegshdhe fiir eine Rate von

5 mmd-1, WDPT - Benetzungszeit bei 100 hPa

funktion kann der kapillare Wasseraufstieg berechnet
werden. Eine wichtige KenngroRe fiir die Beurteilung der
hydraulischen Eignung von Blumenerden ist die Wieder-
benetzungszeit (water drop penetration time). Die Mes-
sung kann wéhrend des Messverlaufes zu beliebigen Zeit-
punkten an der Probe durchgefiihrt werden. Die dadurch
verursachte Stoérung des Verdunstungsverlaufes ist ver-
nachléssigbar.

Um die Beurteilung der hydraulischen Eignung von
Blumenerden effektiver und vergleichbarer machen zu
konnen, sollte ein Bewertungsrahmen entwickelt werden.
Die Beurteilung der Einzelgrof3en sollte sich an aner-
kannten Grenzwerten orientieren und die Eignung in einer
Punkteskala abgebildet werden.
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