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Inverse Modellierung des Wasserflusses mit Wurzelwasseraufnahme
in GroB3lysimetern

Henrike Schelle'”, Sascha C. Iden!, Johann Fank? und Wolfgang Durner!

Zusammenfassung

Die genaue Kenntnis der bodenhydraulischen Eigen-
schaften ist fiir die Simulation des Wasser- und Stoff-
transports in ungeséttigten Boden unabdingbar. In hete-
rogenen Medien und unter atmosphérischen Randbedin-
gungen erfolgt die Bestimmung effektiver hydraulischer
Funktionen idealerweise durch inverse Simulation. Um
hierfiir moglichst genaue und vollstindige Informati-
onen iiber die Randbedingungen zu erhalten, eignen
sich wégbare Lysimeter, besonders wenn sie zusétzlich
mit leistungsfahigen Messgerdten ausgestattet sind.
Die inverse Simulation ermoglicht die Korrektheit und
Grenzen der Prozessbeschreibung und Parametrisierung
bodenhydrologischer Modelle kritisch zu priifen. Unter
Verwendung der natiirlichen Randbedingungen wie sie
am Gras-Referenz-Lysimeter auf der Lysimeterstation in
Wagna (Steiermark) gemessen wurden, wurden synthe-
tische Messdaten fiir verschiedene Szenarien generiert,
um zu untersuchen, ob es moglich ist bodenhydraulische
Eigenschaften und Wurzelwasseraufnahmeparameter
durch inverse Simulation gleichzeitig zu bestimmen.
Der Beitrag behandelt die Fragestellungen, ob effek-
tive hydraulische Funktionen existieren, wie grof3 ihre
Unsicherheiten sind und wie sich diese Unsicherheiten
auf die Unsicherheiten der Modellvorhersagen auswir-
ken. Zudem werden die effektiven bodenhydraulischen
Eigenschaften des Bodenmonoliths im Gras-Referenz-
Lysimeter in Wagna anhand der dort gemessenen Daten
bestimmt.

Schlagworter: Bodenhydraulische Eigenschaften, Pa-
rameterschitzung, effektive Eigenschaften, Unsicher-
heitsanalyse

Einleitung

Zur Beschreibung von Wasser- und Stofftransportprozessen
in der ungesittigten Bodenzone werden hiufig numerische
Modelle eingesetzt. Hierfiir ist eine genaue Kenntnis der
bodenhydraulischen Eigenschaften unerlésslich. Um diese
unter moglichst realistischen Bedingungen zu untersuchen
eignen sich wigbare Lysimeter, in denen die atmospha-
rischen Randbedingungen und Sickerwasserfliisse genau
bestimmt werden konnen. Haufig werden zusétzlich Mess-
sonden installiert, um den Wasserstatus im Boden zu un-
tersuchen. Durch inverse Simulation lassen sich aus diesen
Daten die hydraulischen Eigenschaften des Bodenmonoliths

Summary

The exact knowledge of soil hydraulic properties is es-
sential for the simulation of water and solute transport in
unsaturated soils. For the identification of effective soil
hydraulic properties in heterogeneous media and under
atmospheric boundary conditions the inverse simulation
is the most suitable tool. To obtain accurate and complete
information about the boundary conditions, weighable
lysimeters, ideally equipped with soil hydraulic measure-
ment devices, are the optimal device. Inverse simulation
allows examining critically the adequacy and the limits
of the process description and the parameterization of the
soil hydraulic models. We generated synthetic data for
different scenarios using the boundary conditions mea-
sured at the grass-reference lysimeter on the lysimeter
station in Wagna (Styria) to analyze the feasibility of
the simultaneous estimation of soil hydraulic properties
and root water uptake parameters by inverse modelling.
Problems treated in this work are the existence of ef-
fective soil hydraulic functions, the magnitude of their
uncertainties, and the propagation of these uncertainties
into the model predictions. Finally, the effective soil
hydraulic properties of the lysimeter monolith in the
grass-reference lysimeter in Wagna are estimated using
the actually measured data.

Keywords: Soil hydraulic properties, parameter estima-
tion, effective properties, uncertainty analysis

im Lysimeter bestimmen. In bewachsenen Béden stellen die
Parametrisierung der Wurzeln und die Simulation der Wur-
zelwasseraufnahme zusétzliche Herausforderungen dar.

In diesem Beitrag soll untersucht werden, ob und unter
welchen Umstédnden es mdglich ist, unter atmosphérischen
Randbedingungen bodenhydraulische Eigenschaften durch
inverse Simulation korrekt zu bestimmen, und gleichzeitig
Parameter fiir die Wurzelwasseraufnahme zu schitzen.
Weiterhin soll die Existenz effektiver bodenhydraulischer
Eigenschaften fiir geschichtete Profile untersucht werden.
Durch Simulation von Szenarien wurden synthetische Mess-
daten unter Nutzung der am Standort Wagna (Steiermark)
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gemessenen Klimadaten erzeugt. Die synthetischen Daten
bildeten die Grundlage fiir die inverse Parameterschitzung.
Der Vorteil der Verwendung synthetischer Daten ist, dass
alle auftretenden Prozesse bekannt sind und die Identifi-
zierbarkeit der Modellparameter analysiert werden kann.
Anschliefend wurden basierend auf den so gewonnenen
Erkenntnissen aus den realen Messdaten die hydraulischen
Eigenschaften des Lysimeters in Wagna durch inverse Si-
mulation bestimmt.

Material und Methoden

Synthetische Messdaten

Mit HYDRUS-1D (SIMUNEK et al. 2008) wurde die Was-
serdynamik in Bodenprofilen simuliert. Es wurden verschie-
dene Szenarien mit atmosphérischen Randbedingungen
gerechnet, um synthetische Messdaten iiber die Wasserdy-
namik in den Bodenprofilen zu erzeugen. Anhand dieser
synthetischen Messdaten wurde untersucht, ob es mdglich
ist, die korrekten bodenhydraulischen Eigenschaften, die in
den Vorwirtssimulationen verwendet wurden, durch inverse
Simulation zu bestimmen, und ob gleichzeitig Parameter
der vertikalen Wurzelverteilung geschétzt werden kdnnen.
Die Geometrie sowie die Randbedingungen wurden dabei
in Anlehnung an das Gras-Referenz-Lysimeter in Wagna
festgelegt, da am Ende die hydraulischen Eigenschaften
dieses Bodenmonolithen anhand der dort gemessenen Daten
bestimmt werden sollten.

Zunéchst wurden Vorsimulationen fiir 300 cm lange Pro-
file Giber eine Dauer von 31 Monaten durchgefiihrt, um
realistische Anfangs- und Randbedingungen zu erzeugen.
Als atmosphirische Randbedingung am oberen Rand wur-
den am Standort Wagna gemessene tigliche Klimadaten
(01.06.2006 - 31.12.2008) verwendet. Als untere Rand-
bedingung wurde ein freier Auslauf des Wassers gewihlt.
Als Anfangsbedingung fiir die Vorsimulationen diente ein
homogenes Matrixpotenzial von -100 hPa im gesamten
Profil. Anschliefend wurden die Simulationen fiir 90 cm
lange Profile und einen einjéhrigen Zeitraum (01.01. -
31.12.2008) wiederholt, wobei nun mit einem variablen
Matrixpotenzial als Randbedingung am unteren Rand
gearbeitet wurde. Werte hierfiir ergaben sich aus der zuge-
hérigen Vorsimulation, ebenso wie die Anfangsverteilung
des Matrixpotenzials im Profil. Als synthetische Messdaten
wurden tégliche Daten des kumulativen Ausflusses am unte-
ren Rand, tiber das gesamte Profil gemittelte Wassergehalte
sowie in einigen Fillen Matrixpotenziale in 10 und 50 cm
Tiefe verwendet. Die profilgemittelten Wassergehalte repra-
sentierten indirekt die korrekte Bestimmung der Summe aus
tatsdchlicher Evaporation und Transpiration, und ergaben
sich aus der Wasserbilanz. Die simulierten Daten wurden

mit einem normalverteilten Fehler mit Erwartungswert Null
und Standardabweichung o versehen, die der typischen
Standardabweichung des Messfehlers der verwendeten
Messgerite entsprach (0,01 cm fiir den kumulativen Aus-
fluss, 1,11 10* fiir den mittleren Wassergehalt und 1 cm
fiir das Matrixpotenzial). Unbewachsene sowie mit Gras
bewachsene Bodenprofile, in denen Wurzelwasseraufnahme
als Senkenterm beriicksichtigt wurde, wurden simuliert.
Bei der Wurzelwasseraufnahme wurde die Wasserstress-
funktion von FEDDES et al. (1978) beriicksichtigt. Die
relative Wurzelverteilung wurde als konstant bis in 20 cm
Tiefe, dann linear abnehmend bis in 50 cm Tiefe festgesetzt
(Abbildung 1).

Simuliert wurden homogene Bdden fiir zwei verschiede-
ne Lehme (Lehm I und Lehm II) sowie Profile mit zwei
Schichten (20 cm Lehm I tiber Sand, dies ist angelehnt an
das Material, das in dem Wagna-Lysimeter vorliegt). Die
hydraulischen Eigenschaften fiir den Lehm I und den Sand
wurden mit dem van Genuchten-Mualem-Modell (VGM,
VAN GENUCHTEN 1980) parametrisiert. Dabei ergaben
sich die Parameter fiir den Lehm I aus der Datenbank in HY-
DRUS-1D fiir Lehm (CARSEL und PARRISH 1988). Die-
jenigen fiir den Sand wurden durch die Pedotransferfunktion
ROSETTA LITE, Version 1.1 (SCHAAP et al. 2001), die
ebenfalls in HYDRUS-1D implementiert ist, aus Messungen
der Textur und der Lagerungsdichte des Unterbodens (20-50
cm Tiefe) in Wagna bestimmt. Fiir die geséttigte hydrauli-
sche Leitfahigkeit des Sandes wurde der an Bodensdulen
im Labor gemessene Wert verwendet. Der Lehm II-Boden
wurde mit dem bimodalen van Genuchten-Mualem Modell
(DURNER 1994), erweitert um einen Lufteintrittspunkt
(VOGEL etal. 2001), parametrisiert. Dieses Modell wurde
verwendet, um die hydraulischen Eigenschaften von unge-
stort gelagerten Boden realitdtsndher abbilden zu kdnnen

0 Lehm |
° ®

-20
€
9, 40
o
E’ [ ]
~ -60

Lehm |
-80
0 0.5 10 0.5 10 0.5 1
relative Wurzeldichte [-]

Abbildung 1: Profile der synthetischen Simulationen; Linien:
relative Wurzeldichte; Punkte: Position der Tensiometer zur
Matrixpotenzialmessung.

Tabelle 1: In den Vorwirtssimulationen verwendete Parameter des unimodalen und des bimodalen, erweiterten van Genuchten-

Mualem-Modells.

0, 0, o [1/cm] n ,[em/d] T o, a, n, h,
Sand 0.049 0.394 0.0356 1.942 1369.56 0.5
Lehm I 0.078 0.430 0.0360 1.560 24.96 0.5
Lehm II 0.040 0.400 0.1300 1.600 20.00 0.5 0.6 0.009 1.54 -2.0
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als dies mit dem VGM Modell erfolgen kdnnte. Die in den
Vorwirtssimulationen verwendeten Parameterwerte sind in
Tabelle 1 angegeben. Die verwendeten Bodenprofile sind
schematisch in Abbildung 1 dargestellt.

Reale Messdaten

Im Juni 2006 wurde an der Lysimeterstation in Wagna ein
wigbares Gras-Referenz-Lysimeter eingerichtet (Oberfla-
che: 1 m?, Tiefe: 1 m). Es dient zusammen mit einer direkt
daneben aufgebauten Klimastation zur Bestimmung der
Wasserbilanz. Neben dem Gewicht des Lysimeters wird
das Sickerwasser in zeitlich hoher Aufldsung gemessen,
Niederschlag und Evapotranspiration konnen aus der Ge-
wichtsdnderung des Lysimeters berechnet werden. In 90 cm
Tiefe wird am Lysimeter ein Matrixpotenzial angelegt wie
es in gleicher Tiefe im Boden unmittelbar neben dem Lysi-
meter gemessen wird, dadurch werden die reprasentativen
hydraulischen Bedingungen im Lysimeter nachgestellt. Der
ungestorte Bodenmonolith im Lysimeter ist geschichtet und
besteht aus einem lehmigen Oberboden (ca. 20 cm méchtig,
sL) und einem sandigen, stark skeletthaltigen Unterboden
(IS). Simuliert wurden die Jahre 2007 und 2008, wobei ein
Jahr als Vorlaufzeit diente, um realistische Anfangsbedin-
gungen zu erhalten. Dass dieser Zeitraum ausreicht, wurde
in einer Sensitivititsstudie festgestellt. In der Zielfunktion
fiir die inverse Simulation wurden die Messdaten, d.h.
kumulativer Ausfluss am unteren Rand sowie Anderungen
des profilgemittelten Wassergehalts aus dem Jahr 2008 ver-
wendet. Da der Wassergehalt im Profil zu Beginn 2008 nicht
bekannt war, wurde dieser in jedem Durchlauf der inversen
Simulation neu berechnet und davon ausgehend die Wasser-
gehaltsdnderungen in den negativen bzw. positiven Bereich
berechnet. Uber die Durchwurzelung des Lysimeters sind
keine genauen Informationen vorhanden. Die vertikale
Waurzelverteilung wurde als zeitlich konstant und analog zu
den synthetischen Simulationen angenommen (Abbildung
1). Die Aufteilung der aus der Wasserbilanz bestimmten
Evapotranspiration in Evaporation und Transpiration wurde
durch Verwendung des ,,Dual Crop Coefficient“-Verfahrens
(ALLEN et al. 1998) realisiert. Fiir das heterogene Profil des
Lysimeters wurden sowohl effektive Parameter (Annahme
eines homogenen Profils) als auch Parameter fiir beide
Schichten gleichzeitig geschitzt.

Inverse Parameterbestimmung

Die bodenhydraulischen Eigenschaften wurden mit dem
VGM Modell bzw. mit frei geformten Funktionen (,,Free
Form*, IDEN und DURNER 2007) parametrisiert. Fiir die
VGM Funktion wurden die Parameter residualer Wasser-
gehalt 0, gesittigte Wasserleitfahigkeit K sowie die Form-
parameter o, nund t geschétzt. Der gesittigte Wassergehalt
0, wurde festgesetzt. Bei Verwendung der frei geformten
Funktionen wurde ebenfalls 6_festgesetzt, K und die Werte
von 0 und K an diskreten Stiitzpunkten wurden geschétzt
und durch Splines interpoliert. Fiir die heterogenen Pro-
file wurden sowohl effektive hydraulische Eigenschaften
bestimmt als auch die hydraulischen Eigenschaften beider
Schichten gleichzeitig geschitzt. Bei der Schitzung der
Parametersétze beider Schichten der heterogenen Profile

wurde K festgesetzt. In einigen inversen Simulationen wur-
de die Tiefe, bis in die die relative Wurzeldichte konstant ist,
gleichzeitig mit den hydraulischen Eigenschaften geschitzt.
Die in der Parameteroptimierung zu minimierende Ziel-
funktion (Summe der gewichteten Abweichungsquadrate,
WSSE) enthielt jeweils tdgliche Daten der kumulativen
Ausfliisse am unteren Rand sowie der profilgemittelten
Wassergehalte aus den Vorwirtssimulationen und teilweise
zusétzlich tagliche Matrixpotenzialdaten aus zwei Tiefen.
Die Gewichtung der verschiedenen Datentypen erfolgte in-
vers zur Varianz der angenommenen Messfehler (1/62). Zur
Parameterschitzung wurde der global konvergente Shuffled
Complex Evolution Algorithmus (SCE-UA) verwendet. Zur
Quantifizierung der Unsicherheiten und zur Berechnung der
95%-Konfidenzintervalle wurde die ,,First-order-second-
moment“-Methode verwendet. Zudem wurden als MaR
fiir die Giite der Anpassung die ,,root mean square errors
(RMSE) fiir jede Datengruppe in der Zielfunktion berechnet.
Wenn der RMSE gleich der Messungenauigkeit ist, ist die
Anpassung perfekt.

Ergebnisse

Synthetische Messdaten: Homogene Profile

Die Parameterschitzung mit den synthetischen Daten fiihrte
zu fur die Praxis sehr nutzbringenden Erkenntnissen. Die
Giite der Parameterschitzungen ist fiir alle Szenarien in
Tabelle 2 zusammengefasst. Die Szenarien werden un-
terschieden in homogene und heterogene Profile, fiir die
Parameter geschitzt wurden, ob Wurzelwasseraufnahme
beriicksichtigt wurde, ob ein Wurzeltiefenparameter mit
geschitzt wurde, und ob Matrixpotenzialmessungen in die
Zielfunktion integriert waren.

Fiir die homogenen Profile, deren hydraulische Eigenschaf-
ten in der Vorwirtssimulation mit VGM parametrisiert
wurden, konnten die synthetischen Messdaten mit VGM
perfekt wiedergegeben, und die wahren hydraulischen
Eigenschaften korrekt identifiziert werden (Tabelle 2, Sze-
narien 1 - 6), wie bereits von DURNER et al. (2008) gezeigt
wurde. Dies funktionierte sowohl fiir unbewachsene als auch
fiir bewachsene Boden. Zudem war es moglich, gleichzeitig
die Durchwurzelungstiefe korrekt zu bestimmen.

Bei der Schitzung der hydraulischen Funktionen unter
Verwendung des Free-Form-Algorithmus (FF) wurden
die Daten in der Zielfunktion ebenfalls nahezu perfekt
wiedergegeben (Szenarien 7 - 12). Beispielhaft werden in
Abbildung 2 die Ergebnisse der Parameterschitzung mit
dem FF-Algorithmus fiir einen bewachsenen Lehmboden
(Lehm I) gezeigt, bei dem Potenzialmessungen in die Ziel-
funktionen mit eingingen. Die Verldufe aller Datentypen in
der Zielfunktion wurden sehr gut beschrieben, die Residuen
zeigen nur sehr geringe systematische Abweichungen. Die
wahren hydraulischen Funktionen wurden in dem Matrix-
potenzialbereich, in dem ausreichend Information aus den
Messdaten vorhanden war (pF 1,2 - 3), korrekt wieder gege-
ben (Abbildung 2f und 2g). Im feuchten Bereich wird durch
die Unsicherheiten sowohl in der Retentionsfunktion als
auch in der Leitfdhigkeitsfunktion deutlich, dass hier kaum
Information in den Messdaten vorhanden war, die hydrau-
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Tabelle 2: Giite der geschiitzten hydraulischen Eigenschaften fiir die Szenarien der synthetischen Daten. Das van Genuchten-
Mualem Modell (VGM) und das Free-Form Modell (FF) wurden fiir die Parametrisierung der hydraulischen Funktionen
verwendet. Mittlere quadratische Abweichungen (RMSE) fiir die verschiedenen Datentypen (kumulativer Ausfluss: Q, profil-

gemittelter Wassergehalt: 0 und Matrixpotenzial: h) geben die Giite der Anpassung an.

Szenario  Modell Waurzeln WT# geschdtzt ~ Tensiometer RMSEQ* RMSE, * RMSE,’ WTH# korrekt
homogen, kein Modellfehler bei VGM (Lehm I)

1 VGM nein - nein ++ ++

2 VGM ja nein nein ++ ++

3 VGM ja ja nein ++ ++ +
4 VGM nein - ja ++ ++ ++

5 VGM ja nein ja ++ ++ +

6 VGM ja ja ja ++ ++ ++ +
7 FF nein - nein ++ ++

8 FF ja nein nein ++ +

9 FF ja ja nein ++ + +
10 FF nein - ja ++ ++ ++

11 FF ja nein ja ++ ++ ++

12 FF ja ja ja ++ + + +
homogen, Modellfehler bei VGM (Lehm II)

13 VGM nein - nein - -

14 VGM ja nein nein - -

15 VGM ja ja nein - - +
16 VGM nein - ja - - -

17 VGM ja nein ja - - -

18 VGM ja ja ja - - - -
19 FF nein - nein ++ ++

20 FF ja nein nein ++ ++

21 FF ja ja nein ++ ++ +
22 FF nein - ja ++ ++ ++

23 FF ja nein ja ++ ++ +

24 FF ja ja ja ++ ++ + +
heterogen, effektive Parameter geschatzt

25 VGM nein - nein - -

26 VGM ja nein nein -- --

27 VGM ja ja nein -- -- -
28 VGM nein - ja - - -

29 VGM ja nein ja -- -- -

30 VGM ja ja ja -- -- - -
31 FF nein - nein - -

32 FF ja nein nein - -

33 FF ja ja nein - - -
34 FF nein - ja - - --

35 FF ja nein ja - -- --

36 FF ja ja ja - -- -- -
heterogen, Parameter von beiden Schichten geschétzt

37 VGM nein - nein ++ ++

38 VGM ja nein nein ++ ++

39 VGM ja ja nein ++ ++ +
40 VGM nein - ja ++ ++ ++

41 VGM ja nein ja ++ ++ ++

42 VGM ja ja ja ++ ++ ++ +
43 FF nein - nein ++ ++

44 FF ja nein nein + +

45 FF ja ja nein - - +
46 FF nein - ja ++ ++ ++

47 FF ja nein ja + + +

48 FF ja ja ja + + + +

"++:RMSE < 1,50, +: RMSE <50, -: RMSE <25 5, --: RMSE > 25 o; T +: Wurzelldnge auf | cm genau geschitzt, -: groBere Abweichung; * Wurzeltiefe
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Abbildung 2: Ergebnisse der Free-Form-Parametrisierung (FF) fiir einen homogenen Lehmboden (Lehm I, Szenario 12 aus Ta-
belle 2); a: obere Randbedingung: Niederschlag, potentielle Evaporation und Transpiration; b: untere Randbedingung: variable
Matrixpotenziale; gemessene und simulierte kumulative Ausfliisse am unteren Rand (b), profilgemittelte Wassergehalte (¢) und
Matrixpotenziale in 10 (d) und 50 cm Tiefe (e) mit dazugehorigen Residuen. ,,Wahre* und mit dem FF-Algorithmus geschiitzte
Retentions- (f) und Leitfiahigkeitsfunktionen (g).
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lischen Eigenschaften in diesem Bereich also nicht genau
bestimmt werden konnten. Im trockenen Bereich, jenseits
von pF 3,5 war ebenfalls nur unzureichende Information
vorhanden, hier wurden die Funktionen extrapoliert.

Im zweiten Schritt wurde ein Modellfehler simuliert, d.h. in
der Vorwirtssimulation wurde nicht die VGM Funktion zur
Parametrisierung der hydraulischen Eigenschaften verwen-
det, die dann in der inversen Simulation verwendet wurde,
sondern eine komplexere (Lehm IT). Die Ergebnisse (Tabelle
2, Szenarien 13 - 18) zeigen, dass die Daten bei Verwendung
des VGM-Modells in der inversen Simulation nicht mehr
ausreichend gut beschrieben werden konnten. Deutliche
Abweichungen zwischen simulierten und ,,gemessenen
Daten traten auf. Im Gegensatz dazu konnten diese Daten
mit der FF-Parametrisierung weiterhin sehr gut beschrie-
ben werden (Tabelle 2, Szenarien 19 - 24). Durch die hohe
Flexibilitit der FF-Funktionen, bei denen keine Form der
Kurven vorgegeben ist, konnen Modellfehler weitgehend
vermieden werden.

Synthetische Messdaten: Geschichtete
Profile

Im néchsten Schritt wurden geschichtete Profile betrachtet,
wobei zunédchst versucht wurde, diese in der Parameter-
schétzung als ,,quasi-homogen‘ anzusehen und effektive
Parameter zu schitzen (Szenarien 25 - 36). Fiir den unbe-
wachsenen Boden konnten die Ausfliisse und gemittelten
Wassergehalte noch einigermallen gut beschrieben werden
(wie bereits von DURNER et al. (2008) gezeigt wurde),
fiir bewachsene Boden waren die Abweichungen schon
sehr viel grofler. Auch unter Verwendung des FF-Algo-
rithmus ergab sich nur eine geringfiigige Verbesserung in
der Beschreibung der Messdaten. Die Einbeziehung von
Matrixpotenzialmessungen in die Zielfunktion erhohte die
Identifizierbarkeit der hydraulischen Funktionen enorm,
jedoch konnten weder die Messdaten der Matrixpotenziale
noch die gemittelten Wassergehalte durch die effektive
Parametrisierung beschrieben werden. In Abbildung 3
sind die Ergebnisse der FF-Parametrisierung fiir einen be-
wachsenen Boden dargestellt, in Abbildung 3e und 3f sind
neben den geschitzten FF-Funktionen auch die mit VGM
geschitzten Funktionen gezeigt (Tabelle 2, Szenario 30).
Der Wurzeltiefeparameter wurde hier mit geschétzt, konnte
jedoch fur beide Parametrisierungen nicht korrekt bestimmt
werden. Die geschétzten hydraulischen Funktionen beider
Parametrisierungen liegen im trockenen Bereich ab pF 2
genau aufeinander. Im feuchten Bereich weichen sie stark
voneinander ab. Die Unsicherheitsverteilungen der FF-
Kurven verdeutlichen jedoch hervorragend den fehlenden
Informationsgehalt der Messdaten in diesem Bereich.

Bei der gleichzeitigen Schétzung beider Schichten des
heterogenen Profils (Szenarien 37 - 48) wurden mit der
VGM-Parametrisierung hervorragende Ergebnisse erzielt.
Mit der FF-Parametrisierung wurden die Daten immer noch
sehr gut, jedoch nicht mehr perfekt beschrieben. Die hohe
Anzahl der zu schidtzenden Parameter (fiir 8 Stiitzpunkte: 32
Parameter) ist hierfiir vermutlich verantwortlich. Die Identi-
fizierbarkeit der Parameter wird durch die Einbeziehung von
Tensionsdaten in die Zielfunktion entscheidend verbessert.

Reale Messdaten

Bei der inversen Simulation der Realdaten lieferte die
Identifikation der hydraulischen Eigenschaften fiir beide
Schichten deutlich bessere Ergebnisse als die Schitzung
effektiver Parameter.

Sowohl mit der VGM- als auch mit der FF-Parametrisierung
konnten die kumulativen Ausfliisse und die Anderungen des
profilgemittelten Wassergehalts relativ gut wieder gegeben
werden. Die Verldufe der Simulationsergebnisse beider Pa-
rametrisierungen sind sehr &hnlich, daher sind in Abbildung
4 nur diejenigen der FF-Anpassung gezeigt. In Abbildung
4d und 4e sind die geschitzten Funktionen beider Paramet-
risierungen dargestellt. Leider sind in dem Lysimeter keine
Tensiometer eingebaut, deren Messungen den Informati-
onsgehalt und damit die Bestimmbarkeit der hydraulischen
Eigenschaften entscheidend verbessern wiirden, wie mit
Hilfe der synthetischen Daten gezeigt wurde.

Die Beschreibung der Realdaten durch die Parameterschét-
zung ist bei weitem noch nicht perfekt. Die Wurzelvertei-
lung im Profil wurde festgesetzt und kénnte noch optimiert
werden, zudem wurden wichtige Prozesse wie Hysterese der
hydraulischen Eigenschaften oder Frost- und Schneeereig-
nisse in den Simulationen nicht beriicksichtigt.

Diskussion

Die Simulationen mit synthetischen Daten zeigen, dass
die hydraulischen Eigenschaften homogener Profile bei
zutreffenden Annahmen in Hinblick auf das Prozessmo-
dell und die hydraulischen Funktionen allein anhand von
Messdaten des kumulativen Ausflusses und der Anderung
des profilgemittelten Wassergehalts perfekt bestimmt
werden kdnnen. Gleichzeitig kann die Wurzeltiefe korrekt
geschitzt werden. Sofern das Modell zur Beschreibung
der hydraulischen Eigenschaften fehlerhaft ist (Tabelle 2,
Szenarien 13 - 18), konnen die Messungen nicht korrekt
wiedergegeben werden. Dieses Problem ldsst sich mit der
FF-Parametrisierung 16sen.

Der Versuch Messdaten heterogener Profile mit effektiven
Parametern zu beschreiben fiithrt zu deutlichen Abwei-
chungen, auch unter Verwendung der FF-Parametrisierung.
Dies zeigt, dass der konzeptionelle Modellfehler (Ho-
mogenitidtsannahme) nicht durch hohere Flexibilitit der
hydraulischen Funktionen kompensiert wird. Die simul-
tane Optimierung der hydraulischen Eigenschaften beider
Schichten der heterogenen Profile war dagegen erfolgreich,
trotz der hohen Zahl an geschétzten Parametern. Hierbei ist
es noch wichtiger tiber Messungen von Statusvariablen (z.B.
Matrixpotenziale) im Lysimeter zu verfiigen.

Die Parameteroptimierung an synthetischen Daten stellt
eine Machbarkeitsstudie unter optimalen Bedingungen dar,
bei der sicher gestellt ist, dass keine Fehler in Hinblick auf
das Prozessmodell (Richardsgleichung), Hysterese, die
Wurzelverteilung und Wurzelwasseraufnahme sowie keine
systematischen Fehler bei den Messdaten auftreten.

Die inverse Simulation der Realdaten zeigte eine annehmba-
re Beschreibung der Messdaten, beweist jedoch auch, dass
einige Prozesse durch die Simulation noch nicht korrekt
abgebildet werden konnen.
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Abbildung 3: Ergebnisse der van Genuchten-Mualem- (VGM) und der Free-Form- (FF) Parametrisierung fiir ein heterogenes
Profil (20 cm Lehm I iiber Sand, Szenarien 30 und 36 aus Tabelle 2); a: untere Randbedingung: variable Matrixpotentiale;
gemessene und mit Free Form simulierte kumulative Ausfliisse am unteren Rand (a), profilgemittelte Wassergehalte (b) und
Matrixpotenziale in 10 (c¢) und 50 cm Tiefe (d) mit dazugehorigen Residuen. ,,Wahre* geschiitzte Retentions- (e) und Leitfihig-
keitsfunktionen (f). Simulationsergebnisse und 95%-Konfidenzintervalle sind nur fiir FF gezeigt.
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Abbildung 4: Ergebnisse der van Genuchten-Mualem- (VGM) und der Free-Form- (FF) Parametrisierung fiir das Gras-Referenz-
Lysimeter in Wagna (Realdaten); a: obere Randbedingung: Niederschlag und potentielle Evaporation und Transpiration; b:
untere Randbedingung: variable Matrixpotenziale; gemessene und mit Free Form simulierte kumulative Ausfliisse am unteren
Rand (b) und profilgemittelte Wassergehalte (¢) mit dazugehorigen Residuen. Mit dem Free Form Algorithmus (FF) und dem
van Genuchten-Mualem Modell (VGM) geschiitzte Retentions- (f) und Leitfihigkeitsfunktionen (g). Simulationsergebnisse und

95%-Konfidenzintervalle sind nur fiir FF gezeigt.

Um die realen Messdaten praziser bestimmen zu kdnnen,
sind die Einfliisse moglicher systematischer Fehler in den
Randbedingungen, der Parametrisierung der Wurzeln und
der Wurzelwasseraufnahme sowie der Einfluss von Hyste-
rese zu untersuchen.
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