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Zusammenfassung
Lysimeter sind sehr aufwendig in Installation, Betrieb 
und Unterhaltung. Bodenhydrologische Messungen 
bieten auf Sickerwasserstandorten eine fl exible und 
kostengünstige Alternative zur Quantifizierung des 
Bodenwasser- und Stoffhaushaltes in situ. Die vorge-
schlagene Methode ermöglicht die Abschätzung der 
Tiefensickerung auf Standorten wo der Bodenwasser-
fluss unterhalb der Wurzelzone als Matrixfluss und 
rückstaufrei auftritt. Grundlagen sind kontinuierliche 
Bodenwassergehaltsmessungen unterhalb der hydrauli-
schen Scheide und eine an der Wasserbilanz kalibrierte 
hydraulische Leitfähigkeitsfunktion. Die Beurteilung 
der Eignung dieser Methode erfolgte im Vergleich mit 
Ergebnissen aus Lysimetermessungen der Anlagen in De-
delow und in dem Versuchsfeld Wagna. Für die Prüfung 
der Übereinstimmung der Ergebnisse wurde der Willmott 
Index of Agreement herangezogen. Die d-Werte variier-
ten zwischen d = 0,64 und d = 0,97 und bestätigten die 
grundsätzliche Eignung dieser alternativen Feldmethode 
zur Abschätzung von Sickerwasserfl üssen aus bodenhy-
drologischen Messungen.

Summary
Lysimeters are extensive in installation, operation and 
maintenance. Soil hydrological measurements provide 
a fl exible and cost saving alternative for quantifying soil 
water and solute balance in situ. The proposed method 
enables the estimation of ground water recharge at sites 
with matrix fl ow conditions beneath the root zone and 
without perched water infl uence. Basics are continually 
soil water content measurements beneath the zero fl ux 
plane and a hydraulic conductivity function calibrated 
to the soil water balance. The evaluation of this method 
occurred in comparison with discharge measurements 
of lysimeters of Dedelow and Wagna lysimeter stations. 
The Willmott Index of Agreement was used for the com-
parison of measured with calculated data. The d-values 
varied between d = 0.64 and d = 0.97 and confi rmed the 
principle applicability of this alternative fi eld method 
for estimation seepage fl uxes from soil hydrological 
measurements in situ.

Einleitung
In der Agrar- und Umweltforschung werden Lysimeter 
zur Erfassung und Aufklärung von Wechselwirkungen 
zwischen Boden, Pfl anze, Wasser und Atmosphäre unter 
Berücksichtigung des Bewirtschaftungsmanagements 
verwendet. In Abhängigkeit von der Konstruktion, der 
Bewirtschaftung und der Lage der Lysimeter im Gelände 
können die Ergebnisse mit so genannten „Lysimeter-
fehlern“ behaftet sein (KASTANEK 1995, FANK und 
UNOLD 2005, SCHINDLER et al. 2008). Monolithisch 
entnommene, wägbare, mit bodenhydrologischer Mess-
technik ausgerüstete und im Schlag integrierte Lysimeter 
liefern die sichersten Ergebnisse im Vergleich zu den 
unter natürlichen Verhältnissen ablaufenden Prozessen 
(FANK und UNOLD 2005, KNOBLAUCH und SWA-
TON 2007). 
Bei der Entwicklung und Validierung von Modellen (Wachs-
tumsmodelle, Modelle zum Bodenwasser- und Stoffhaus-
halt) und Messmethoden wird häufi g auf Lysimeterergeb-
nisse zurückgegriffen. Aufgrund der geringen Flexibilität 
und des hohen Preises von Lysimetern ist die Datenbasis 
bezüglich Landnutzung, Bewirtschaftung, Boden, Klima 
u.a. jedoch eingeschränkt. 

Bodenhydrologische Feldmessungen (RICE 1975, KAS-
TANEK 1995, SCHINDLER und MÜLLER 1998) können 
eine kostengünstige und fl exible Alternative zur Quanti-
fi zierung von Wasser- und Stofffl üssen unter natürlichen 
Boden- und Landnutzungsbedingungen bieten. Ihre Eignung 
soll nachfolgend im Vergleich mit Lysimeterergebnissen 
geprüft werden 

Material und Methode

Konzept zur Abschätzung der 
Sickerwasserdynamik aus 
bodenhydrologischen Feldmessungen
Die Bodenwasserdynamik in der durchwurzelten Bodenzo-
ne ist sehr variabel. In Abhängigkeit von den Niederschlags- 
und Verdunstungsbedingungen ist ein ständiger Wechsel von 
Infi ltration, Sickerwasserfl uss, kapillarem Wasseraufstieg 
und Pfl anzenwasserentzug vorhanden. Mit zunehmender 
Bodentiefe laufen diese Prozesse langsamer und gedämpft 
ab (VOIGT 1980, KUTILEK und NIELSEN 1994). 
Die Grundidee für die Abschätzung der Sickerwasserdyna-
mik aus bodenhydrologischen Messungen bestand deshalb 



Alternativlösung zur Quantifi zierung der Tiefensickerung in situAlternativlösung zur Quantifi zierung der Tiefensickerung in situ94

darin, in Bodentiefen zu messen, wo keine Pfl anzenwasser-
entnahme, direkt oder aus kapillarem Wasseraufstieg, mehr 
erfolgt und damit Messwertänderungen (Saugspannung 
und Wassergehalt) ausschließlich auf Veränderungen des 
Sickerwasserfl usses zurückzuführen sind (SCHINDLER 
und MÜLLER 1998). Diese Bedingungen sind unterhalb 
der hydraulischen Scheide (RENGER et al. 1970) erfüllt. 
Auf den meisten Acker- und Grasstandorten befi ndet sich die 
hydraulische Scheide gewöhnlich dauerhaft oberhalb 3m, 

auf Waldstandorten oberhalb 5 m Tiefe (SCHINDLER et al. 
2008). Entsprechend wurden die Messtiefen gewählt.

Vorgehensweise (Abbildung 1 Position A bis H):
Wassergehalt (Θ) und Druckhöhe (h) werden unterhalb der 
hydraulischen Scheide kontinuierlich gemessen und aufge-
zeichnet (Abbildung 1, A). Auf Acker- und Grasstandorten 
wird gewöhnlich in 3m Tiefe und auf Waldstandorten in 5m 
Tiefe gemessen. Die Tensiometer sind frostsicher. Aufgrund 
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Abbildung 1: Prozedur zur Sickerwasserberechnung aus bodenhydrologischen Messungen.
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der langsamen und kontinuierlichen Änderung der Mess-
werte sind Messintervalle in Tagesintervallen ausreichend 
(SCHINDLER et al. 2008). Die zusätzliche Messung der 
Druckhöhe in geringer Höhenentfernung von der Messtiefe 
(10 oder 20 cm) ermöglicht die Berechnung des hydrauli-
schen Gradienten (i) und erlaubt den konkreten Nachweis, 
ob sich die Messtiefe zu dem jeweiligen Zeitpunkt unterhalb 
der hydraulischen Scheide befunden hat. Die hydraulische 
Scheide grenzt die Bodenzone mit Pfl anzenwasserentnahme 
(oberhalb) von der Sickerwasserzone (unterhalb) ab. An 
der hydraulischen Scheide ist der hydraulische Gradient 
i=0, darunter ist i < 0, darüber i>0. Gegebenenfalls können 
so Perioden mit aufwärts gerichteter Wasserbewegung und 
Pfl anzenwasserentnahme ausgegrenzt werden. 
Die Wasserretentionsfunktion - Beziehung zwischen 
Druckhöhe und Bodenwassergehalt - wird an Gl. 1 (VAN 
GENUCHTEN 1980) gefi ttet (Pos. B in Abbildung 1), und 
die relative hydraulische Leitfähigkeitsfunktion (Gl. 2) 
wird unter Verwendung des Mualem-Modells (MUALEM 
1976) berechnet.  

         
     (1)

Θ - Wassergehalt, Θr - Restwassergehalt, Θs - Sättigungs-
wassergehalt, h - Druckhöhe, α, n, m (m=1-1/n)- Funkti-
onsparameter

       (2)

K(h) - hydraulische Leitfähigkeit als Funktion der Saug-
spannung, Ks - gesättigte hydraulische Leitfähigkeit, Kr 
- relative hydraulische Leitfähigkeit

Durch Substitution von h in Gl. 2 durch Gl. 3 erhält man 
die hydraulische Leitfähigkeit als Funktion des Wasserge-
haltes K(Θ) (Pos. C). Durch die Verwendung der K(Θ)-
Funktion wird der Einfl uss von Hysteresis minimiert. Eine 
Extrapolation der K(Θ)-Funktion in Richtung Sättigung 
ist unzulässig. 

       (3)

Die Berechnung fi ktiver Sickerwasserraten (vr) erfolgt nach 
DARCY (vr= Kr(Θ)) zunächst mit einem fi ktiven Ks*-Wert 
=1 (LT-1) aus den gemessenen Wassergehaltswerten und 
der Kr(Θ) Funktion unter Zugrundelegung eines Einheits-
gradienten. Die Zulässigkeit dieser vereinfachten Verfah-
rensweise wird bestätigt durch KUTILEK und NIELSEN 
(1994) und wurde im Fall der Sickerwasserabschätzung aus 
bodenhydrologischen Messungen von SCHINDLER und 
MÜLLER (1998) geprüft. Durch Summation der täglichen 

fi ktiven Sickerwasserraten ergibt sich die fi ktive Sickerwas-
sersumme (Vf, Pos. D).
Durch Kalibrierung an der Wasserbilanz wird im folgenden 
die fi ktive Sickerwassersumme (Vf) in ein reales Niveau 
transformiert. Dazu wird die Wasserbilanz (Sickerwas-
serabfl uss (Vk) = Niederschlag (P)- Verdunstung (ET)+ 
Bodenwasserspeicheränderung (ΔΘ)) in einer möglichst 
frostfreien Herbst/Winterperiode ermittelt (Pos. E). Eine 
Herbst/Winterperiode wird gewählt, um den Fehler bei der 
Verdunstungsberechnung (nach IVANOV in WENDLING 
et al. (1991)) möglichst gering zu halten. Der Niederschlag 
wird am Messplatz erfasst und der Bodenwasserspeicher 
durch Bodenwassergehaltsmessungen im Profi l zum Beginn 
(tstart) und Ende (tend) der Kalibrierungsperiode quantifi ziert 
(Pos. E). Der Quotient aus Vk und Vf ergibt den Matching-
faktor Gl. 4 (Pos. F) zur Transformation der relativen 
hydraulischen Leitfähigkeitsfunktion Kr(Θ) in ein reales 
Niveau K(Θ) (Pos. G). Die so kalibrierte K Funktion auf 
der Basis von Gl. 2, jedoch unter Substitution von h = f(Θ) 
entsprechend Gl. 3, wird dann schließlich verwendet für 
die Berechnung der gesuchten täglichen Sickerwasserraten 
(Gl. 5, Pos. H). 

       (4) 
        
       (5)

Standort und Lysimeter 
Basis für die Beurteilung der Methode zur Sickerwasser-
berechnung aus bodenhydrologischen Messungen war 
der Vergleich mit gemessenen Lysimeterabfl üssen. Dafür 
wurden Ergebnisse von Lysimetern der Anlage in Dedelow 
(SCHINDLER et al. 2001) und des Versuchsfeldes Wagna 
(FANK und UNOLD 2005) herangezogen. Als Basis für 
die Kalibrierung wurde der Lysimeterabfl uss direkt und 
nicht der Umweg über die Wasserbilanz (Abbildung 1, E) 
gewählt. Das ist legitim, da es zunächst um die Prüfung 
der Verfahrensweise (Abbildung 1, A,B,C,D,F,G,H) geht 
und nicht um die Ermittlung einer Sickerwassersumme 
aus der Wasserbilanz (Abbildung 1, E). Der Bodenaufbau 
der Lysimeter und Bodenkennwerte sind in Tabelle 1 zu-
sammengestellt. 

Lysimeter Dedelow (Uckermark, 
Deutschland)
Von den 32 Lysimetern (geschüttet, Gravitationsabfl uss, 
Grundfl äche 1*1m, Tiefe 2m) wurde ein Lysimeter (Sand-
braunerde, Tabelle 1) für die Vergleichsuntersuchungen 
ausgewählt. Die Messung der Bodenfeuchte erfolgte mit 
einer TDR Sonde in 1,85 m Tiefe. Die Druckhöhe wurde mit 
Tensiometern in 1,6 und 1,85 m Tiefe erfasst. Der Abfl uss 
wurde täglich gemessen. Bei geringen Abfl üssen erfolgte 
die Messung 2 mal wöchentlich. Kalibrierungsperiode 
war der Zeitraum vom 1. November 2001 bis 15. Februar 
2002. Die Validierung erfolgte vom 16. Februar 2001 bis 
7. Mai 2008.
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Lysimeter Versuchsfeld Wagna (Steiermark, 
Österreich)
Von den beiden wägbaren Lysimetern (rund, monolithisch, 
Grundfl äche 1 m², Tiefe 1,9 m, Abfl uss unterdruckgesteuert 
mit Saugkerzen) wurde der gesamte Messzeitraum von 
Oktober 2004 bis März 2008 (Lysimeter BIO) und Januar 
2005 bis März 2008 (Lysimeter KON) für den Vergleich he-
rangezogen. Die Lysimeter unterschieden sich hinsichtlich 
der Bewirtschaftung (konventionell -KON und biologisch 
-BIO) und dem Bodenaufbau (Tabelle 1). Unter einer 
Lockersediment-Braunerde beginnt auf dem konventio-
nell bewirtschafteten Lysimeter die Schotterunterlagerung 
bereits in 0,7 m Tiefe, während auf dem Lysimeter mit 
biologischer Bewirtschaftung die Feinbodenschicht bis 1.1 
m reicht. Tensiometer und TDR Sonden befi nden sich in 35, 
60, 90 und 180 cm Tiefe. Für die Sickerwasserberechnung 
wurden ausschließlich die Messwerte in 180 cm Bodentiefe 
verwendet. Für die Kalibrierung wurde jeweils die Anfangs-
periode gewählt. Bei Lysimeter BIO war das der Zeitraum 
vom Oktober 2004 bis März 2005 und bei Lysimeter KON 
vom 1. Januar bis 30. April 2005. 
Für den Vergleich der gemessenen mit den aus Bodenwas-
sergehaltswerten berechneten Sickerwasserraten wurde  
der Willmott Index of Agreement Gl. 6 (LEGATES and 
McCABE 1999) herangezogen. Der Index d variiert 
zwischen 0 (schlechte Übereinstimmung) und 1 (perfekte 
Übereinstimmung)

        (6)

Oi - observed values, Pi - predicted values, Om - mean ob-
served value

Ergebnis

Vergleich von gemessenen und berechneten 
Sickerwasserraten
Die Ergebnisse (Abbildung 2) zeigen eine unterschiedlich 
gute Übereinstimmung der gemessenen mit den aus Was-
sergehaltswerten berechneten Sickerwasserraten. Während 
im Lysimeter Dedelow die gemessenen Sickerwasserraten, 
sowohl in seiner Dynamik als auch in der Höhe der Ein-

zelereignisse gut mit den aus den bodenhydrologischen 
Messungen berechneten übereinstimmten (d = 0,97), zeigte 
sich bei den Lysimetern des Versuchsfeldes Wagna ein diffe-
renziertes Bild. Bei Sickerwasserraten zwischen 1 bis etwa 
4 mm d-1) war die Übereinstimmung von gemessenen mit 
berechneten Werten auch hier gut. Bei höheren Sickerwas-
serabfl üssen traten jedoch teilweise deutliche Unterschiede 
auf, die auch dann zu Abweichungen der Summenkurve 
führten. Das ist insbesondere im Lysimeter Wagna KON 
zu erkennen (Abbildung 2, links unten), wo in der Kali-
brierungsperiode vom 1. Januar 2005 bis 30. April 2005 
einige Sickerwasserfl üsse aufgetreten sind, die nicht durch 
charakteristische Wassergehaltsänderungen abgebildet 
wurden. Insgesamt betrachtet wurden die Sickerwasserraten 
bei Werten des Willmott Index of Agreement von d = 0,64 
(Lysimeter, KON) und d = 0,91 (Lysimeter, BIO) jedoch 
auch für die Lysimeter vom Versuchsfeld Wagna mit Schot-
terunterlagerung in befriedigender Güte abgebildet. 
Die Messtiefe in den Lysimetern war gegenüber den boden-
hydrologischen Messungen in situ geringer. Die Prüfung 
durch den hydraulischen Gradienten ergab jedoch, dass 
die Messtiefe in allen Lysimetern dauerhaft unterhalb der 
hydraulischen Scheide lag.

Diskussion und Schlussfolgerungen
Die Vergleichsuntersuchungen zeigten, dass auch diese 
sehr einfache und kostengünstige Verfahrenweise durchaus 
Potential für die Anwendung zur Sickerwasserabschätzung 
in situ hat. Der Bodenwassergehalt ist dafür als Indikator 
geeignet, vorausgesetzt, der Sickerwasserabfl uss erfolgt als 
Matrixfl uss und rückstaufrei wie in dem Dedelower Lysime-
ter. Die Wagna Lysimeter sind schotterunterlagert. Trotzdem 
erfolgte der Abfl uss im wesentlichen als Matrixfl uss. Unter 
diesen Bedingungen war auch hier der Wassergehalt als 
Indikator für die Sickerwasserberechnung geeignet. Die 
bei hohen Abfl üssen aufgetretenen Unterschiede zwischen 
gemessenen und aus Wassergehaltsänderungen berechneten 
Sickerwasserraten sind aber sehr wahrscheinlich in der 
Beteiligung präferenzieller Flüsse am Abfl ussgeschehen 
zu vermuten. Daraus resultiert, dass die Kalibrierung nicht 
zuverlässig ist. Die folgende Abfl ussberechnung kann da-
durch fehlerbehaftet sein, wie die Ergebnisse der Lysimeter 
vom Versuchsfeld Wagna und hier besonders vom Lysimeter 
KON zeigten. 

Tabelle 1: Schichtung und Bodeneigenschaften der Lysimeter 

Standort Horizont Tiefe OS DBD Ton Schluff Sand Grus
  cm % g cm-3 % % % %

Dedelow Ap  0 - 35 1,1 1,52 4 24 71 1
 Bv  35 - 115 0,1 1,63 9 28 62 1
 C 115 - 200 0,1 1,65 1 4 93 2

Wagna, Ap  0 - 30 1,8 1,51 20 33 44 3
KON B 30 - 70 0,9 1,53 18 28 54 0
 C  70 - 190 0,1  1 2 33 64

Wagna, A  0 - 30 2,2 1,53 19 34 45 2
BIO B  30 - 110 1,3 1,55 14 28 57 1
 C 110 - 190 0,1  0 1 30 69

Ton - < 0,002 mm, Schluff - 0,2 - 0,63 mm, Sand - 0,63 - 2 mm, Grus - 2 - 63 mm
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Der Boden ist ein sehr komplexes und variables System. 
Boden- oder Sickerwasserverhältnisse können kleinräumig 
heterogen sein (JURY et al. 1991). Das ist die Regel, nicht 
die Ausnahme. Für die Anwendbarkeit der vorgestellten 
Methodik ist diese Tatsache jedoch nicht entscheidend. Be-
deutsam ist jedoch, dass die relative Sickerwasserdynamik 
in der Messtiefe durch die Bodenwassergehaltsänderungen 
auch unter Bedingungen kleinräumiger Heterogenität ver-
gleichbar abgebildet wird, und sich die bodenhydrologischen 
Eigenschaften am Messpunkt im Zeitverlauf nicht ändern. 
Damit ist gemeint, dass nicht die absoluten Wassergehalts-
werte und Wassergehaltsänderungen entscheidend sind, 
sondern dass die Dynamik der relativen Wassergehaltsän-
derungen vergleichbar sein muss. Der Beleg dafür wurde 
bei SCHINDLER et al., 2008 gegeben. Zeitreihenanalysen 
werden zukünftig weitere Klarheit bringen. Die Anpassung 
an für den Messpunkt „reale“ Sickerwasserraten erfolgt dann 
über die Kalibrierung an der Wasserbilanz. 
Bodenhydrologische Messungen zur Sickerwasserab-
schätzung sollten als Langzeituntersuchungen betrieben 
werden. Die Kalibrierung ist ein zentraler Punkt der Me-
thodenanwendung. Zur Erhöhung der Ergebnissicherheit 
sollte sie in zeitlichen Abständen wiederholt erfolgen. Die 
relative Sickerwasserdynamik kann jedoch auch bei leicht 
fehlerhafter Kalibrierung wertvolle Informationen zu sei-
ner zeitlichen Veränderung infolge Änderung der äußeren 
Randbedingungen (Klimaeinfl uss, Landnutzungsänderung) 
liefern, vorausgesetzt die Messwerte sind fehlerfrei und 
nicht driftbehaftet. 

Die Vorzüge des Verfahrens liegen: 
 in seiner einfachen und kostengünstigen Anwendung.•
 in der Flexibilität. •
 es sind nur bodenhydraulische Kennwerte der Messtiefe •

erforderlich. Diese werden aus den Messwerten selbst 
abgeleitet. 

 ist das Verfahren kalibriert sind keine Informationen mehr •
erforderlich zum Niederschlag, zur Verdunstung, zum 
Boden, zur Landnutzung und zur Bewirtschaftung. 

 bei Kenntnis des Niederschlages und der Bodenspei-•
cheränderung kann die Verdunstung errechnet werden. 
Das gilt allerdings nur für Betrachtung über längere 
Perioden (> 1 Monat). 

Einschränkungen und Erschwernisse:
 die Anforderungen an die Güte der Wassergehaltswerte •

sind hoch. Heutige Messsysteme (TDR, FDR) bieten 
jedoch die Möglichkeit der Qualitätssicherung.

 das Verfahren ist sensitiv gegenüber fehlerhaften Was-•
sergehaltswerten und vor allem Messwertdrift. 

 werden Wassergehaltssensoren ausgetauscht ist eine •
erneute Kalibrierung erforderlich.

 die Qualität der Kalibrierung ist ein sensitiver Part für •
die Güte der Sickerwasserabschätzung. 

 die Anwendbarkeit ist begrenzt auf Sickerwasserstand-•
orte. 

 präferenzielle Flüsse können nicht abgebildet werden.•
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Abbildung 2: Sickerwasserverlauf gemessen und berechnet des Lysimeters Dedelow und der Lysimeter KON und BIO des Ver-
suchsfeldes Wagna.
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Eine automatische Messwertprüfung auf Absolutwert und 
Drift und die Erarbeitung von Plausibilitäts- und Prüfalgo-
rithmen in Abhängigkeit vom Niederschlag und einer abge-
schätzten Verdunstung würde die Sicherheit und Stabilität 
des Verfahrens erhöhen und eine Anwendung im Rahmen 
von Dauermessstellen für Landes- und Umwelteinrichtun-
gen ermöglichen.
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