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Aus dem Institut fir Gemiisebau GroBbeeren der Deutschen Akademie der Landwirtschafts-
wissenschaften zu Berlin

{Direktor Prof. Dr. J. REiNHOLD)

und dem Institut fiir Gemisebau GroBbeeren der Humboldt-Universitit zu Berlin
(Direktor Prof. Dr. Tu. GEISSLER)

ApoLF HEIssNER und ALFRED HENKEL

Einige methodische Untersuchungen
zur Anwendungsmoglichkeit der Wasserzange
bei der Bodenfeuchtigkeitsbestimmung

Eingegangen am 13. August 1963

I Aufgabenstellung

Fiir die Bodenfeuchtigkeitskontrolle in der Praxis sind nur einfache Methoden und
Geriite geeignet. Sie sollen es ermdoglichen, die mittlere Bodenfeuchtigkeit auf
einer bestimmten Fliache innerhalb kurzer Zeit mit einer solchen Genauigkeit
zu ermitteln, daB die durchzufithrenden Beregnungsmafinahmen von hohem
dkonomischen Nutzen sind. Das heiflt, daB die Methode bei einem noch zu-
lassigen Fehler ein billiges, einfaches und schnelles Arbeiten und dariiber hinaus
eine unmittelbare Auswertung der Ablesungen gestattet. Der zulissige maximale
Fehler muB innerhalb einer Bodenfeuchtigkeitsspanne liegen, die sich nicht auf
die Héhe des Ertrages auswirkt. Auf Grund langjdhriger Untersuchungen zur
Zusatzberegnung im Feldgemiisebau 148t sich hierfiir im Durchschnitt ein Boden-
feuchtigkeitsbereich von etwa 5 bis 109 der Feldkapazitit angeben [6, 7,
8, 9]. Das bedeutet, daB der Fehler der Bodenfeuchtigkeitsbestimmung nach
Moglichkeit 4 5%, der Feldkapazitdt nicht iiberschreiten sollte.

Die Literatur berichtet iiber zahlreiche einfache Methoden der Bodenfeuchtigkeits-
bestimmung [5, 4, 11, 17, 3, 18, 1, 12, 10, 13, 14, 19, 15, 21]. Doch konnte sich
bisher noch keines dieser Verfahren in der landwirtschaftlich-gédrtnerischen Praxis
als Standardmethode durchsetzen, weil eine Uberpriifung der Verfahren unter
vergleichbaren Bedingungen nur selten erfolgte und auch die Genauigkeit der
Methoden nur in wenigen Fiéllen quantitativ bestimmt wurde.

Die ,,Geisenheimer Wasserzange* stellt ein solches Testverfahren dar.

Der MeBwert mit der Wasserzange wird von TEPE und LEIDENFORST [15, 16, 21]
in direkte Beziehung zur Beweglichkeit des Wassers im Boden gesetzt und als
absolutes Maf fiir die Wasseraufnahme durch die Wurzelhaare der Pflanzen be-
trachtet, wie an Hand von GefaBversuchen mit Tomaten unter konstanten Be-
dingungen gezeigt wird. Hierbei wird die Saugspannung als von der Beweglich-
keit des Bodenwassers abhdngige Grole angesehen und dieser untergeordnet.
Als Fehler der gewichtsmiBigen Wasseraufnahme durch das Saugpapier wird
bei 10 Parallelmessungen 7%, fiir lehmigen Sand und 3 9 fiir trockenen Lehm
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328 Hewssver und Hewker, Anwendungsméglichkeit der Wasserzange

angegeben. Aus den Untersuchungen lassen sich jedoch keine SchluBfolgerungen
iiber die praktische Anwendungsmoglichkeit der Wasserzange und der MeB-
genauigkeit unter Feldbedingungen ziehen [16].

Die Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es daher, die Beziehung zwischen
Wasserzangenwert und Bodenfeuchtigkeit in Abhingigkeit von unterschiedlichen
Béden unter Feldbedingungen zu untersuchen und daraus die erreichbare MeB-
genauigkeit der indirekten Bodenfeuchtigkeitsbestimmungsmethode abzuleiten.
Dariiber hinaus sollte der EinfluBl verschiedener variabler Faktoren auf die MeB-
groBe mit der Wasserzange bestimmt und auBerdem mehrere Wasserzangen-
typen vergleichend iiberpriift werden.

2. Beschreibung der Methode

Die Wasserzange beruht auf dem Prinzip, daB dem Boden innerhalb einer be-
stimmten Zeit durch ein saugfihiges Material eine bestimmte Menge Wasser
entzogen wird. DiMBLEY [3) z. B. verwendet bei dieser Saugmethode als Saug-
korper diinne Stifte aus Kieselgur, die mit einem feuchtigkeitsempfindlichen
Indikator getrinkt sind. Bei der hydrophotographischen Methode nach Sivap-
jian [13, 14] werden Photoplatten, die nach einem bestimmten Verfahren vor-
behandelt sind, mit dem Boden in Kontakt gebracht und deren Farbidnderung
bzw. Gewichtszunahme ermittelt. Die Messung der Feuchtigkeit mit der Wasser-
zange schlieBlich erfolgt mit einem saugfihigen Papier (Filterpapier), das zwischen
zwei dreieckige Metallplatten geklemmt wird. Das iiber die Platten hinausragende
Papier wird abgerissen. Dadurch entsteht ein faseriger Rand, der den Kontakt
mit dem Boden erhéht. Das Wasser dringt in das Saugpapier ein und erzeugt
hier eine feuchte Randzone, die sich im Auflicht durch ihre geringere Helligkeit
von dem noch trockenen Papier abhebt. Nach einer bestimmten Einwirkungs-
dauer wird die Wasserzange aus dem Boden gezogen, aufgeklappt und die Breite
des Saugpapiers an der Stelle gemessen, wo die beiden Randzonen zusammen-
flieBen (Abb. 1). Diese MeBstrecke ist abhingig von zahlreichen Faktoren und

Mefstrecke
§
=1
e
o Abb. 1. Saugpapier mit eingezeichneter
i Randzone und der Mefstrecke
[} iig

| Randzonen
! 6.0cm
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kann daher nur dann als eindeutiges Maf der Bodenfeuchtigkeit bewertet werden,
wenn der EinfluB der verschiedenen Grofen entweder vernachlissigbar klein oder
konstant ist. Neben dem Wassergehalt beeinflussen alle wasserbindenden Krifte
des Bodens, d. h. die von der Struktur und Bodenart abhingige Saugspannung
des Bodens die Breite der Randzone. Dariiber hinaus ist die Laufgeschwindigkeit
der feuchten Front von der Papiersorte und insbesondere von der Faserrichtung
abhingig. Ferner besteht eine Abhidngigkeit von der Temperatur und dem
Feuchtigkeitsgehalt des Saugpapiers, sowie von dem Sidttigungsgrad der Atmo-
sphire, in der der Austauschvorgang stattfindet. Eine besondere Bedeutung hat
der Kontakt des Saugpapiers mit dem Boden. Schlieflich muf} als weitere Einflul3-
groBe die Form der Platten, zwischen die das Saugpapier geklemmt wird, er-
wahnt werden.

Fiir die eigenen Untersuchungen standen drei selbstgefertigte Wasserzangen-
typen mit verschiedenen Winkeln der Dreieckspitzen und aus unterschiedlichem
Material zur Verfiilgung. Als Muster fiir den ersten Typ (Abb. 2) diente die Be-

Abb. 2. Wasserzange aus
. Stahlblech (nach TEPE)

schreibung der Geisenheimer Wasserzange [21]. Die beiden dreieckigen Platten
bestehen aus 2 mm Stahlblech und sind an den Flichen, zwischen denen das
Saugpapier eingeklemmt wird, plangeschliffen. Die Hohe der Platten betrigt
100 mm, die Basis ist 60 mm breit. Das entspricht einem Winkel der Spitzen von
33,4°. Bei den beiden anderen Wasserzangentypen (Abb. 3) betrigt der Winkel

Abb. 3. Wasserzange aus
Aluminiumblech  (eigene
Fertigung)

41,1°. Die Platten bestehen aus 8,5 mm Aluminiumblech bzw. 8 mm Hartpapier.
Sie sind an den Kanten so weit abgeschrigt, daf8 sie chne groferen Widerstand
in den Boden gesteckt werden kénnen und aufierdem aber auch noch geniigend
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Tabelle 1

Eigenschaften der Saugpapiere, die bei der Uberpriifung der Wasser-
zangenmethode Verwendung fanden

Mittlere
I Mittleres | Mittlere | Steiggeschwindigkeit
defes"::fgh;a';’ifm Gewicht | Dicke mm/10 min
2 in Faser- quer zur
g/m T richtung | Faserrichtung
1. Spezialpapier nach
TEPE [19) 71 0,2 65 58
2. Hartes Papier 388 h 82 0,2 50 43
3. Mittelweiches Papier
388 m 80 0,2 82 62
4. Weiches Papier 388 w 79 0,2 116 105
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/ der Faserrichtung und
/ quer dazu bei dem
0 | Filterpapier 388 h
¥ L) T T L]
0 2 4 6 ] 10



Archiv filr Gartenbau, XII. Band, Heft 5, 1984 331

Stabilitdt besitzen, damit das Saugpapier ausreichend fest eingeklemmt werden
kann. Im Gegensatz zum ersten Typ werden die Platten durch eine Fligelschraube
zusammengedriickt. Zwei Fiihrungsstifte sorgen dafiir, daB die Platten genau
aufeinanderliegen.

Fiir die Untersuchungen wurden verschiedene Papiersorten verwendet: Das
fiir die Geisenheimer Wasserzange empfohlene Spezialpapier, sowie Rundfilter-
papier verschiedener Hirtegrade des VEB Spezialpapierwerk Niederschlag
(Tabelle 1).

Die Steiggeschwindigkeiten in Tabelle 1 wurden dadurch bestimmt, dafl 2 cm
breite Filterstreifen in destilliertes Wasser von 20 °C gehidngt und die Steighdhe
des Wassers nach einer Zeit von 10 min abgelesen wurde. Jedem Wert liegen zwei
Parallelmessungen zugrunde; die beste Ubereinstimmung der beiden Parallel-
meBwerte wurde bei dem Spezialpapier erzielt. (Vergleiche die in den Abb. 4
und 5 fiir das Spezialpapier und das Papier 388 h eingetragenen Werte.)

3. Durchfithrung und Ergebnis der Untersuchungen

3.1. EinfluB verschiedener Faktoren auf den MeBwert mit der Wasserzange

3.1.1.  Saugpapier

Die verschiedenen Papiersorten unterscheiden sich im wesentlichen durch die
Steiggeschwindigkeit, die bei weichem Papier gréfer als bei hartem Papier ist.
Von Bedeutung fiir die Genauigkeit der Messungen ist die Konstanz der Steig-
bzw. Laufgeschwindigkeiten. Nach einer Laufzeit von 10 min betrug bei den
untersuchten Papieren die Abweichung der Steighthe von jeweils zwei Parallel-
messungen 5 mm. Wie Tabelle 1 zeigt, sind die Unterschiede der Laufgeschwindig-
keiten in verschiedenen Richtungen zum Faserverlauf bei der gleichen Papier-
probe aber wesentlich groBer. Bei dem harten und weichen sowie beim Spezial-
papier liegen die Unterschiede zwischen 9 und 169, wihrend sich bei dem mittel-
weichen Papier eine Differenz von 249 fiir die beiden Laufrichtungen ergibt.

Fiir die praktische Durchfithrung der Messungen mit der Wasserzange muf es
jedoch als Nachteil empfunden werden, wenn beim Einlegen des Papiers auf eine
genaue Orientierung der Faserrichtung in bezug zur Wasserzange geachtet werden
soll. In einer MeBreihe unter Laborbedingungen konnte gezeigt werden, dal3
der Einfluf der Orientierung der Faserrichtung bei den fiberpriiften Papiersorten
auf die Streuung der MeBwerte unwesentlich und die Streuung bei allen Papier-
sorten gleich grof} ist. Die Messungen wurden bei einem, leicht lehmigen Sandboden
mit einem abschlimmbaren Anteil von 119 durchgefithrt. Der Boden war in
einen Behidlter geschiittet und zur Erzielung einer gleichmidBigen und dichten
Lagerung vor Beginn der Untersuchungen bis zur Sittigung mit Wasser ange-
feuchtet worden. Die Bodenfeuchtigkeit verringerte sich durch die allmdhliche
Austrocknung und wurde durch Entnahme von Proben ermittelt, wenn Messungen
mit der Wasserzange vorgenommen wurden. Auf diese Weise war es mdoglich,
die Beziehung zwischen MeBstrecke des Saugpapiers und Feuchtigkeit des
Bodens fiir einen bestimmten Feuchtigkeitsbereich zu ermitteln. Fiir die Log-
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arithmen der Wertepaare ergab sich bei allen Papiersorten eine signifikante lineare
Korrelation. Die mittleren Abweichungen der Logarithmen der mm-MeBwerte
von den berechneten Regressionsgeraden waren in allen Fillen nahezu gleich gro8.
Im Vergleich zu dem Spezialpapier lieBen sich sowohl hinsichtlich des Regressions-
koeffizienten als auch des Logarithmus vom Mittel der mm-MeBwerte keine
Unterschiede statistisch sichern (Tabelle 2).

Tabelle 2

Korrelations- und Regressionskoeffizient und die Streuung der Re-
gressionsgeraden fiir die Logarithmen der Wertepaare (mm-MeBwert und
Bodenfeuchtigkeit in Gew.-9%) sowie die Sicherungswerte fiir die Unter-
schiede der Regressionskoeffizienten und der Logarithmen vom Mittel der

mm-Werte
' 3 83
3os| g P R AR SO W3
O Yot = W Ll
32 (988 | § |92 |28 g2 | g5 8
=" SSR @ 2= T o= 2= 5o
ES | SEE E S8 4387 £8 |25
w8 |28 | & |HE[35a] SE |HzE
1. Spezialpapier |+ 0,94 | < 0,4 | 0,40 — |1.2797 - + 0,8
2. Hartes Papier |4 0,96 <041 | 0,42 | 69,2 |1.2457| 37,4 | 40,6
3. Mittleres Papier|+ 0,96 | < 0,4 | 0,32 | 10,4 | 1.2554 | 76,56 + 0,6
4. Weiches Papier |+ 0,95 | < 0,1 | 0,34 | 24,5 [ 1.1827| 23,9 | + 0,7

Aus den Untersuchungsergebnissen kann gefolgert werden, daB die Art des
Papiers sowie auch die Schwankungen der Laufgeschwindigkeit in der Faser-
richtung und quer zur Faserrichtung einen gegeniiber anderen stérenden Faktoren
kaum wirksam werdenden EinfluB ausiiben.

Bis zu einem gewissen Grad werden die unterschiedlichen Laufgeschwindigkeiten
in und senkrecht zur Faserrichtung auch dadurch ausgeglichen, daB sich der
MeBwert bei der Wasserzange aus zwei MeBstrecken zusammensetzt, ndmlich
den von der linken und rechten Randzone des Saugpapiers. Die den beiden Rand-
zonen zugeordneten Laufrichtungen sind entsprechend dem Winkel der Wasser-
zangendreiecke mehr oder weniger entgegengerichtet, so daB sich unterschied-
liche Laufgeschwindigkeiten in verschiedenen Richtungen des Saugpapiers teil-
weise kompensieren kénnen.

3.1.2. Feuchtigkeit

Die Saugkraft der Filterpapiere ist abhdngig vom Feuchtigkeitsgehalt des Papiers.
Wie Messungen der Steiggeschwindigkeit mit hartem Filterpapier ergaben, ist
die Saugkraft von feuchtem Papier geringer, was sich in der kleineren Lauf-
geschwindigkeit ausdriickt. Nach einer Laufzeit von 10 min betragen die Steig-
héhenunterschiede zwischen trockenem Papier und Papier, das 24 h lang einer
relativen Luftfeuchtigkeit von nahezu 1009, ausgesetzt war, im Mittel 109%,.
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Bei der Uberpriifung der Wasserzange unter praktischen Bedingungen wurde
diese Tatsache beriicksichtigt, und die Messungen wurden stets mit trockenem
Papier durchgefiihrt.’

3.1.3. .Temperatur

Der TemperatureinfluB ist im wesentlichen bedingt durch die Temperatur
abhingigkeit der Viskositdt des Wassers. Je Grad Temperaturzunahme verringert
sich die dynamische Viskositit von Wasser im Temperaturbereich von 15 bis
25 °C um durchschnittlich 2,49, [2]. Das hat zur Folge, daB das Wasser bei
héheren Temperaturen mit groferer Geschwindigkeit von dem Filterpapier an-
gesaugt wird. Auf Grund von Steighohenmessungen mit harten Filterpapier
wurde diese Abhingigkeit bestétigt. Bei den Messungen betrug die Temperatur
des Wassers, in die die Filterstreifen eintauchten, 14,8 °C, 20,0 °C und 24,6 °C.
Nach einer Laufzeit von 10 min ergaben sich im Mittel von drei Wiederholungen
die Steighthen: 45, 47,5 und 50 mm, d. h. die Zunahme der Laufgeschwindigkeit
betrug irp Mittel je Grad Temperaturerhéhung etwa 1%,. Beriicksichtigt man aber,
daB sich die Temperatur des angesaugten Wassers im Laufe der Messung mehr
oder weniger der nicht variierten Lufttemperatur angeglichen hat, dann muf
die tatsichliche Temperaturabhingigkeit noch gréfler als die durch die Messung
ermittelte sein. Entsprechend der Viskosititsinderung mu8 angenommen werden,
daB der Temperatureinflu auf die MeBgenauigkeit gréBenordnungsmiBig 2%,
je Grad Temperaturinderung betrigt.

3.1.4. Form und Material der Wasserzange

Die Form der Wasserzange, d. h. insbesondere der Winkel der Dreieckplatten
kann sich unterschiedlich auf den MeBwert und dessen Genauigkeit auswirken.
Einerseits ist die Grofle des MeBwertes durch den Winkel festgelegt, andererseits
wird der Boden durch das Einstechen der Wasserzange je nach Winkel und Form-
gebung der beiden Platten unterschiedlich stark zusammengedriickt und dadurch
der Kontakt zwischen Saugpapier und Boden verdndert. Auch im Hinblick
darauf, den Einflufl der unterschiedlichen Laufgeschwindigkeiten in verschiedenen
Richtungen zum Faserverlauf auszuschalten, kommt dem Winkel eine gewisse
Bedeutung zu. Extrem spitze und stumpfe Winkel werden in dieser Hinsicht
ungiinstig wirken. Es mufl jedoch ein mittlerer Optimalwinkel angenommen
werden, fiir den der EinfluB der unterschiedlichen Laufgeschwindigkeiten am
besten ausgeschaltet werden kann.

Dem Material kommt insofern Bedeutung zu, als es den Ansaugvorgang im Filter-
papier durch die Eigenschaft, entweder hydrophil oder hydrophob zu wirken,
beeinflussen kann.

Vergleichende Messungen mit dea oben genannten Wasserzangen zeigten, dal3
sich ein unterschiedliches Verhalten der drei Wasserzangentypen im Rahmen des
MeBfehlers statistisch nicht sichern lieB. Die Messungen wurden unter Labor-
und Feldbedingungen bei einem leicht lehmigen Sandboden durchgefiihrt. Eine
Gegeniiberstellung der MeBergebnisse erfolgte auf Grund der berechneten linearen



