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Zusammenfassung

Das erweiterte Verdunstungsverfahren und das zugeho-
rige Messsystem HYPROP ermdglichen die simultane
Bestimmung der Desorptionskurven der Wasserretention
und der hydraulischen Leitfahigkeit im Bereich zwischen
Sattigung und permanentem Welkepunkt. Wir priiften
mit dieser Methode mdgliche Hystereseeffekte. Durch
Wasserzugabe iiber die Probenoberfliche wurde ein
Niederschlagsereignis simuliert. Aus den Messwerten
konnten die Sorptionskurven der hydraulischen Kenn-
funktionen im gesamten Messbereich ermittelt werden.
Zusétzlicher technischer Aufwand war nicht erforderlich.
Présentiert werden Messergebnisse von Proben aus Sand,
lehmigen Sand und Vulkanasche. Dabei zeigte sich, dass
Hysteresis der Wasserretentionsfunktion ausschlieBlich
im Saugspannungsbereich zwischen Séttigung und etwa
100 hPa auftritt. Die hydraulische Leitfahigkeit wird fiir
Saugspannungen grofler als 100 hPa nicht durch Hyste-
resis beeinflusst. Fiir geringere Saugspannungen kann
keine Aussage getroffen werden.

Einleitung

Gewohnlich werden hydraulische Kennfunktionen von
Boden- Wasserretentionsfunktion und ungesittigte hydrau-
lische Leitfahigkeitsfunktion- aus Entwésserungsversuchen
im Labor abgeleitet. Misst man allerdings den Wassergehalt
und die Saugspannung iiber lingere Zeit im Gelédnde, ist
diese Beziehung nicht eindeutig. Bereits HAINS (1930)
erkannte, dass sich die Bezichung zwischen Wassergehalt
und Saugspannung, auch bezeichnet als Wasserspannungs-
Wasserretentions- oder pF Kurve, im Zyklus von Austrock-
nung und Wiederbefeuchtung unterscheiden. Bei gleicher
Saugspannung ist der Wassergehalt bei Wiederbefeuchtung
geringer als dies im Entwésserungsverlauf gemessen wurde.
Man spricht dabei von Hysteresis. Die Kenntnis der daraus
resultierenden unterschiedlichen hydraulischen Kennfunktio-
nen sind bedeutsam fiir den Bodenwasser- und Stofftransport
(LUCKNER et al. 1989, SIMUNEK 1999, KUTILEK und
NIELSEN 1994, ABBASI et al. 2012, LIKOS et al. 2014).
Grund von Hysteresis in der Beziehung Saugspannung/Bo-
denwassergehalt sind der sogenannte ,,Flaschenhalseffekt®,
Lufteinschliisse, Benetzungswiderstéinde und Unterschiede
des Kontaktwinkels zwischen Wasser- und Festphase bei
Austrocknung und Wiederbefeuchtung (LUCKNER et al.
1989, KUTILEK und NIELSEN 1994, KOSUGI et al. 2002).

In den letzten Jahrzehnten wurden eine Vielzahl von Me-
thoden und Geréten im Labor (ILNICKI 1982, VIAENE et
al. 1994, EBRAHIMI-BIRANG et al. 2007, MALAYA und
SCREEDEEP 2010, QI et al. 2011, ABASSI et al. 2012)
und Feld (ROAYER und VACHAUD 1975, WATSON et
al. 1975, SIMUNEK et al. 1999) entwickelt und getestet.
Darauf aufbauend wurden verschiedene Modelle zur Ab-
schéitzung der Hysteresis erarbeitet (KALUARACHCHI
und PARKER 1987, RUSSO et al. 1989, PARKERS et al.
1989, VIAENE et al. 1994, VEREEKEN 1995, SIMUNEK
et al. 1999, PHAM et al. 2005, JAVADI und ELKASSAS
2010).

SIMUNEK (1999) zeigte eine Feldmethode, bei der tiber ein
Kegelpermeameter Wasser in den Boden infiltriert wurde.
Die Infiltration wurde so lange fortgefiihrt, bis sich eine
konstante Saugspannung im Boden einstellte. Anschlie3end
wurde der Fluss gestoppt, und der Boden entwésserte. Aus
den Saugspannungs-/ Bodenwassergehaltswerten wurde
die Wasserretentionsfunktion mit Hysteresis berechnet.
ABBASI et al. (2012) untersuchten den Hystereseprozess
an Bodenmonolithen in Labor. ILNICKI (1982) nutzte
eine hiangende Wassersdule an einer keramischen Platte
zur Ent- und Bewisserung der Probe. Eine interessante
Methodik stellen QI et al. (2011) vor. Sie modifizierten das
Schrumpfungsmessgerét von BOIVIN et al. (2004). Die Ent-
wiasserung erfolgte durch Verdunstung von der Probenober-
flache, die Wiederbefeuchtung wurde iiber eine keramische
Platte an der Probenbasis realisiert. Fiir die Bestimmung des
Bodenwassergehaltes stand die Probe auf einer Waage. Die
Saugspannung wurde mit einem eingebauten Tensiometer
erfasst. EBRAHIMI-BIRANG et al. (2007) verwenden das
,»Dew-Point Meter WP4 zur Messung von Hysteresis bei
sehr hohen Saugspannungen. Im Institut fiir Agrophysik in
Polen, Lublin wird ein modifizierter Drucktopf verwendet.

Die Messung von Entwiésserungs- und Befeuchtungszyklen
im Boden ist mit den bekannten Verfahren und Geréten
hiufig sehr aufwendig, was die gerdtetechnischen Voraus-
setzungen und den Zeitbedarf betrifft. Hinzu kommt, dass
die Ergebnisse fast ausschlieBlich auf die Wasserretentions-
kurve beschriankt sind und der Messbereich meistens nur
einen Ausschnitt der Kurve abbildet. Nachfolgend soll eine
einfache Vorgehensweise gezeigt werden, die es ermdglicht,
die hydraulischen Kennfunktionen- Wasserretentionskurve
und hydraulische Leitfahigkeitsfunktion- im Zyklus von
Ent- und Bewisserung im Messbereich zwischen Séttigung
und permanenten Welkepunkt zu quantifizieren.
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Material und Methode

Bodenmaterial

Die Untersuchungen erfolgten an Bodenproben unterschied-
licher Textur und Genese (Tabelle 1). Insgesamt wurden
mehr als 20 Proben analysiert. Darunter waren neben den
beispielhaft in Tabelle 1 aufgefiihrten Proben auch Ton-
proben aus dem Oderbruch und Proben aus organischem
Bodenmaterial.

Erweitertes Verdunstungsverfahren (EEM)

Basierend auf dem vereinfachten Verdunstungsverfahren
(SCHINDLER 1980) wurde das erweiterte Verduns-
tungsverfahren (EEM- Extended Evaporation Method)
entwickelt (SCHINDLER et al. 2010a, SCHINDLER et al.
2010b). Es erlaubt die simultane Bestimmung der Wasserre-
tentionskurve und der hydraulischen Leitfahigkeitsfunktion
von Bodenproben im Bereich zwischen Sittigung und
permanentem Welkepunkt. Das Verfahren wurde mehrfach
hinsichtlich seiner vereinfachenden Annahmen getestet
und als geeignet bewertet (WENDROTH 1990, WEND-
ROTH et al. 1993, PETERS und DURNER 2008). Durch
die Firma UMS Miinchen wurde in gemeinsamer Arbeit
mit einer Entwicklergruppe das zugehorige Messgerit
HYPROP (HYdraulic PROPerty analyzer) entwickelt und
seit 2008 erfolgreich in die bodenhydrologische Gemein-
schaft eingefiihrt.

Tabelle 1: Bodenmaterial.

Verfahrensprinzip

Eine Bodenprobe (250 cm?), gestort oder ungestort, wird
wassergesdttigt. Die Probe wird mit dem HYPROP-Mess-
kopf (Abbildung 1) verbunden, auf dem zwei unterschiedlich
lange (1,25 cm und 3,75 cm) Tensiometer montiert sind.
Der Abstand der Tensiometer von 2,5 cm entspricht der
Halfte der Probenhdhe. Die Probe wird mit dem Messkopf
verspannt und so basal abgedichtet. Der Messkopf wird
mit aufgesetzter Probe auf eine Waage gestellt, die Pro-
benoberfliche der freien Verdunstung ausgesetzt und im
Zeitintervall werden die Saugspannungen und die Proben-
masse on-line mit einem Computer erfasst. Die Messung
ist beendet, wenn Luft in die Tensiometer eindringt und
die angezeigte Saugspannung am unteren Tensiometer auf
0 zuriickgeht. Die Probe wird vom Messkopf getrennt und
die Restfeuchte durch Trocknung bei 105°C gemessen. Die
Saugspannungs- und Probenmassewerte bilden die Grundla-
ge fiir die Berechnung der hydraulischen Kennfunktionen.
Die Messkurven sind mit einer Vielzahl von Messwerten
belegt. Aus Bodentrockenmasse und Volumen der Probe
wird die Trockenrohdichte berechnet. Die Messzeit ist ab-
héngig von der Verdunstungsrate und der zu verdunstenden
Wassermenge und betrdgt zwischen 3 und 10 Tagen.

Das HYPROP System kann dariiber hinaus fiir die Quan-
tifizierung des Schrumpfungsverhaltens von Bodenproben
genutzt werden (SCHINDLER et al. 2011). Der Vergleich
der Messergebnisse aus HYPROP mit denen klassischer
Verfahren (Sandbox, Drucktopf, Multi-step Outflowme-

Standort Bodentyp Tiefe Horizont Ton Schluff Sand TRD OBS
cm % % % Mg m? gkg!
Miincheberg Cambic Abeluvisol 90 C 0 3 97 1,63 0
Hasenholz Haplic Luvisol 40 Al 9 44 47 1,63 3
Pelchuquin Andosol 20 Ap 35 59 6 0,67 230

TDR- Trockenrohdichte, OBS- organische Bodensubstanz

Tensiometer

Abbildung 1: HYPROP System.
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thode) zeigte eine gute Ubereinstimmung sowohl bei der
Wasserretentionskurve (SCHINDLER et al. 2012, SCHEL-
LE etal. 2013) als auch bei der hydraulischen Leitfahigkeit
(SCHELLE et al. 2010).

Messung hydraulischer Kennfunktionen bei
Wiederbefeuchtung

Die gesittigte Bodenprobe wird mit dem HYPROP System
verbunden und die Messung wie oben beschrieben gestar-
tet. Wahrend des Verdunstungsprozesses werden Saug-
spannung und Probenmasse on-line gemessen. Zu einem
Zeitpunkt t wird der Verdunstungsprozess unterbrochen,
indem die Probenoberflache mit freiem Wasser befeuchtet
wird. Damit wird ein Niederschlagsereignis, wie es unter
natiirlichen Bedingungen haufig vorkommt, simuliert. Die
Wasserzugabe erfolgt vorzugsweise mit einer Spritze und
gef. einem Verteiler. Es ist darauf zu achten, dass eine
moglichst gleichméBige Befeuchtung der Probenober-
flache erfolgt. Die zuzugebende Wassermenge wird vom
Nutzer bestimmt. Aufgrund der Massednderung der Probe
im Verdunstungsverlauf und den zugehdrigen Saugspan-
nungen, die auf dem Bildschirm des Computers angezeigt
werden, kann der Nutzer den gewiinschten Zielpunkt in
Abhiéngigkeit von der zugegebenen Wassermenge in etwa
abschédtzen. Im Folgeverlauf sinken die Saugspannung
des oberen und anschlieBend des unteren Tensiometers.
Der Wiederbefeuchtungsprozess ist abgeschlossen, wenn
beide Saugspannungen etwa gleiche Werte aufweisen und
die abwiérts gerichtete Wasserbewegung in eine aufwarts
gerichtete umschldgt, d.h. das obere Tensiometer wieder
hohere Werte als das untere aufweist. Der Wassergehalt und
die mittlere Saugspannung in der Probe zu diesem Zeitpunkt
ergeben den ersten Messwert der Wiederbefeuchtungskurve.
Anschlieend konnen eine zweite, dritte oder weitere Be-
feuchtungen erfolgen, mit jeweils moglicher anschlieBender
Fortfithrung des Verdunstungsversuches. Nach Abschluss
der letzten Befeuchtung kann der Verdunstungsversuch
fortgesetzt und ggf. mit Ausfall der Tensiometer beendet
werden. Aus den so gewonnenen Messwerten konnen
Wiederbefeuchtungskurven und die daran anschlieBenden
Entwésserungskurven der Wasserretention und der hydrau-
lischen Leitfahigkeit berechnet werden.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 2 zeigt den Zeitverlauf der Saugspannungen im
zweimaligen Wiederbefeuchtungszyklus fiir die Miinche-
berger Sandprobe. Die erste Unterbrechung des Verduns-
tungsverlaufes durch Befeuchtung der Probenoberfliche
erfolgte bei einer Saugspannung am oberen Tensiometer von
etwa 500 hPa. Zuerst sinkt die Saugspannung am oberen
Tensiometer. Durch die jetzt sehr grolen abwirts gerich-
teten hydraulischen Gradienten wird nach einer gewissen
Zeit das untere Tensiometer und letztendlich die gesamte
Probe wiederbefeuchtet. Nachdem sich ein Gleichgewicht
zwischen den beiden Tensiometern (das obere und untere
Tensiometer zeigen etwa gleiche Werte an) eingestellt hat,
wurde wiederholt Wasser zugegeben. Die Befeuchtung wur-
de nachfolgend noch vier Mal wiederholt, bis in der Probe
durch piezometrischer Druck Sattigung angezeigt wurde.
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Abbildung 2: Zeitverlauf der Saugspannung am oberen und
unteren Tensiometer bei Verdunstung und Wiederbefeuch-
tung, Sandprobe vom Standort Mincheberg.

Nachfolgend wurde der Verdunstungsprozess fortgesetzt
und bei einer Saugspannung am oberen Tensiometer von
etwa 1700 hPa wieder durch Befeuchtung der Probenober-
flache unterbrochen. Nach viermaliger Wasserzugabe, wobei
bei jeder Wasserzugabe jeweils bis zur Gleichseinstellung
gewartet wurde, zeigten die Saugspannungen in der Probe
Sattigung an.

Die Dynamik der Wasserretentionskurve und der hydrauli-
schen Leitfahigkeitsfunktion ist in Abbildung 3 dargestellt.
Bei der Wasserretention bleibt die Befeuchtungskurve
zundchst auf der Entwisserungskurve. Erst bei einer Saug-
spannung von etwa 100 hPa driftet sie von der Entwas-
serungskurve ab, so dass die Wassergehalte bei gleicher
Saugspannung geringer bleiben. Der Wassergehaltsunter-
schied betrigt zwischen Ent- und Bewiésserungskurve etwa
4 Vol.-%. Wiirde man die Probe sténdig weiter befeuchten,
so wiirde sich der Wassergehalt dem Anfangswassergehalt
der Entwisserungskurve anpassen. Das ist in Abbildung 3
zwar nicht gezeigt, konnte aber experimentell so bestétigt
werden. Bei der hydraulischen Leitfahigkeit konnten im
dargestellten Messbereich keine Unterschiede nachgewie-
sen werden. Hier muss allerdings angemerkt werden, dass
aufgrund nicht ausreichender Prizision der Tensiometer,
hydraulische Leitfahigkeitswerte in Sandproben auch erst
ab etwa 100 hPa berechnet werden konnten.

Das Ergebnis, dass sich die Wasserretentionskurven von
Ent- und Bewésserung nur im Bereich zwischen Sittigung
und etwa 100 hPa unterscheiden, wurde auch so fiir alle
anderen Proben bestétigt. Abbildung 4 zeigt beispielhaft die
Ergebnisse fiir den lehmigen Sand aus Hasenholz und die
Probe aus Vulkanasche aus Pelchuquin, Chile.

Wihrend gewohnlich davon ausgegangen wird, dass Hys-
teresis im gesamten Wassergehaltsbereich von Séttigung
bis in den trockenen Bereich auftritt (LUCKNER, et al.
1989, SIMUNEK etal. 1999, EBRAHIMI-BIRANG 2012)
zeigen die in dieser Studie erlangten Ergebnisse ein anderes
Bild. Bei den hier vorgenommenen Untersuchungen trat
Hysteresis nur im Bereich zwischen Sittigung und etwa
100 hPa auf. Diese Aussage wird gestiitzt von ILNICKI
(1982), der Hysteresis in organischen Bdden nur bis 60
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Abbildung 3: Wasserretentionskurve, links und hydraulische Leitfahigkeit, rechts im Zyklus von Austrocknung und Wieder-

befeuchtung, Sandprobe, Mincheberg.
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Abbildung 4: Wasserretentionskurve, links und hydraulische Leitfahigkeit, rechts im Zyklus von Austrocknung und Wiederbe-
feuchtung, rechts der Proben vom Standort Hasenholz und Pelchuquin, Chile.

hPa nachweisen konnte. Auch MAQSOUD et al. (2010)
und MALAYA und SCREEDEED (2010) zeigen in ihren
Ergebnissen, dass Hysteresis der Wasserretentionsfunktion
hauptséchlich im Bereich unter 100 hPa ablauft. Worauf
diese Unstimmigkeit zuriickzufiihren ist, sollte in weiteren
Untersuchungen geklart werden.

Schlussfolgerungen

Das erweiterte Verdunstungsverfahren (EEM) ermoglicht
die simultane Messung der Wasserretentionskurve und der

hydraulischen Leitfahigkeitsfunktion im Bereich zwischen
Sattigung und permanenten Welkepunkt aus dem Entwésse-
rungsprozess. Durch Wasserzugabe tiber die Probenoberflé-
che wird ein Niederschlagsereignis simuliert. Aus den Mess-
werten konnen dartiber hinaus die Bewésserungskurven der
hydraulischen Kennfunktionen im gesamten Messbereich
abgeleitet werden. Diese Messerweiterung ermoglicht eine
effektive Quantifizierung von Hysteresis und ist mit dem
HYPROP System ohne zusitzlichen technischen Aufwand
moglich. In weitergehenden Arbeiten sollte jedoch geklart
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werden, warum Hysteresis bei diesen Untersuchungen nur
im Saugspannungsbereich zwischen Séttigung und etwa
100 hPa auftritt und nicht wie gewo6hnlich angenommen,
ein Phdnomen im gesamten Wassergehaltsbereich ist.
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