Inverse Ermittlung bodenhydraulischer Eigenschaften bei
einem Saulenexperiment

Zusammenfassung

Vollautomatische profilierende FDR-
Systeme fiir die Messung des Bodenwas-
seranteils 6wurden bisher hauptsachlich
in der Bewasserungssteuerung einge-
setzt. Das gegenstandliche Laborexperi-
ment soll zur Klarung beitragen, ob die-
se - in Kombination mit anderen Boden-
informationen und Pedotransferfunktio-
nen - auch zur Abschétzung der Sicker-
wasserrate oder der Verdunstung geeig-
net sind. Hierzu wurde ein lufttrockener
sandiger Lehmboden in einer Saule mit
38 cm Durchmesser 50 cm hoch einge-
baut, mit jeweils 5 Tensiometern und 6-
Sensoren bestiickt und in zwei Wochen
im Marz 2006 eine Bewasserungshoéhe
von 179 mm aufgebracht. Im Weiteren
wurde die Sdule gegen Verdunstungsver-
luste abgedeckt. Als untere Randbedin-
gung wurde das Druckpotenzial mit
Saugkerzen vorerst auf Atmospharen-
druck konstant gehalten und der Unter-
druck jeweils nach Erliegen der Zustro-
mung in Stufen von 1,0x10* Pa erhoht.
Die bisherige Auswertung der 6-Mess-
werte (ber einen Zeitraum von rund 5
Monaten liefert eine brauchbare Ab-
schatzung der Summenlinie des Sicker-
wassers, jedoch eine unzureichende Aus-
sage Uber den stundlichen Fluss.

Abstract

Automatic FDR-Systems measuring vo-
lumetric soil water content in access tu-
bes have been mainly used for irrigation
control so far. Main task of this lab ex-
periment was to investigate some aspects
whether these profiling Systems are sui-
table for estimation of seepage water rate
or evapotranspiration rate.

An air-dry sandy loam soil was filled 50
cm high into a column with 38 cm dia-
meter and equipped with tensiometers
and water content sensors in 5 depths.
Anirrigation water depth of 179 mm was
applied on the surface in two weeks in
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March 2006. Consecutively the top of the
soil column was covered to prevent eva-
poration losses. The lower boundary con-
dition was controlled with suction cups
starting with atmospheric pressure. Ne-
gative pressure was increased in steps of
1,0x10* Pa each time after dropping of
the outflow respectively. Preliminary
analysis of measured 6-values yielded in
a feasible estimation of cumulative see-
page water for a period of 5 months, but
only in an inadequate declaration con-
cerning the hourly flux.

Einleitung und
Problemstellung

Die Erfassung des Bodenwasserhaushal-
tes und insbesondere der Teilkomponen-
ten Tiefensickerung und VVerdunstung ist
ein zentrales Problem z. B. beim Ver-
gleich unterschiedlicher Bewirtschaf-
tungsweisen, der Untersuchung von
kiinstlichen Bodenprofilaufbauten wie
Deponieabdeckschichten oder bei der
Abschétzung der Auswirkungen des Kli-
mawandels durch Simulation. Das Lysi-
meter als klassisches Instrument gestat-
tet zwar unmittelbar eine Messung des
Sickerwasseraustrags und der Verduns-
tung durch Bilanzierung, gewahrleistet
jedoch selbst mit Wé&gezellen, einer
Nachfiihrung des Matrixpotenzials am
unteren Rand an Messwerte im umge-
benden Boden und einer Fillung mit ei-
nem Bodenmonolith nicht unbedingt die
Einhaltung der in der nattrlichen Um-
gebung auftretenden Randbedingungen.
Die modernere Alternative - das soge-
nannte virtuelle Lysimeter (KASTAN-
EK, 1995) - besitzt demgegeniber den
Vorteil des wesentlich geringeren Ein-
griffs in die naturlichen Gegebenheiten,
erfordert jedoch in seiner Vollausstattung
ebenfalls einen erheblichen instrumen-
tellen Aufwand.

Es wurde daher bereits eine Reihe von
Versuchen unternommen, auch mit we-

sentlich weniger Aufwand Aussagen z.
B. Uber die Grundwasseranreicherung
treffen zu kénnen. So haben z. B.
SCHINDLER und MULLER (2005) aus
der Wasserspannungs- und Wasserge-
haltsmessung in einer einzigen Tiefe, die
notwendigerweise unterhalb der Wasser-
scheide liegen muss, unter Annahme ei-
nes Gradienten von Eins eine recht gute
Ubereinstimmung mit Lysimeterdaten
erzielt.

Zur in-Situ-Messung des Wassergehalts
sind Neutronensonden und neuere Ver-
fahren wie Time Domain Reflectometry
(TDR) oder Frequency Domain Reflec-
tometry (FDR) einsetzbar. Die entspre-
chenden Geréte zu allen drei Verfahren
sind sowohl als Einzelsensor als auch als
profilierendes System im Handel erhélt-
lich. Wahrend bei den Profilgeraten die
Neutronensonde oder der TDR-Sensor
unter Anwesenheit des Beobachters in
einem im Boden verbleibenden Mess-
rohr auf und ab bewegt werden muss, um
die Wassergehaltsverteilung tber die
Tiefe zu erhalten, werden nach dem
FDR-Verfahren auch vollautomatische
Messsysteme angeboten. Bei letzteren
werden mehrere Einzelsensoren in 10-
cm-Abstanden (oder einem Vielfachen)
auf einer Tragerplatine montiert, die in
das Messrohr eingeschoben wird und
dort Giber die Dauer des Beobachtungs-
zeitraumes verbleibt. Auf diese Weise
erhdlt man je nach der Anzahl an Ein-
zelsensoren einen mehr oder weniger
detaillierten Aufschluss tiber die Wasser-
gehaltsverteilung im Bodenprofil in kon-
tinuierlichen Zeitabstédnden. Die fir die
profilierenden Verfahren notwendigen
speziellen Messrohre sind sehr sorgfal-
tig im Boden zu installieren, um einen
guten Kontakt zwischen dem umgeben-
den Boden und dem Rohr sicherzustel-
len. Der Einbau von Einzelsensoren, die
in den meisten Fallen von Baugruben aus
seitlich in den Boden vorgetrieben wer-
den, ist jedoch noch aufwéndiger.
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Profilierende FDR-Messsysteme wurden
bisher hauptséchlich in der Bewésse-
rungssteuerung eingesetzt. Das gegen-
standliche Laborexperiment soll zur KI&-
rung beitragen, ob diese - in Kombinati-
on mit anderen Bodeninformationen und
Pedotransferfunktionen - auch zur Ab-
schétzung der Grundwasserneubildung
oder sogar der Verdunstung geeignet
sind, wobei das Hauptaugenmerk in die-
sem Artikel auf die Auswertung gerich-
tet ist.

Material und Methode

In ein vertikal auf einer Waage aufge-
stelltes PVC-Kanalrohr mit dem Innen-
durchmesser 38,0 cm und 1,00 m Lénge
wurde in 45 cm Hohe eine Zwischenplat-
te wasserdicht eingezogen und auf die-
ser sternférmig 6 Saugkerzen aufgelegt,
deren Zu- bzw. Ableitung seitlich aus der
Séaule geflihrt wurde. Zentral wurde ein
Messrohr der Fa. Sentek, Australien, mit
1,00 m Léange durch ein Loch in der
Zwischenplatte geftihrt. Die Saugkerzen
wurden in einen lufttrockenen sandigen
Lehmboden aus GroB-Enzersdorf einge-
bettet, mit dem auch die restliche Boden-
séule moglichst homogen gefiillt wurde.
Die KorngroRRenverteilung dieses Bo-
dens besteht zu 34 % aus Sand, zu 44 %
aus Schluff und zu 22 % aus Ton. In na-
tirlicher Lagerung betragt die Trocken-
dichte etwa p, = (1,45 + 0,05) g/cm?. In
der Bodensdule wurde durch handische
Verdichtung ein Wert von p, = 1,40 g/
cm? angestrebt. Insgesamt wurde am
3.3.2006 eine lufttrockene Bodenmasse
von 78,40 kg mit einem Massenwasser-
gehalt w = 1,2 % eingebaut und damit
ein Volumen von 55,47 dm3 bzw. eine
Hohe von 50 cm aufgefiillt. Die Saug-
kerzen wurden an eine Unterdrucksteu-
erungsanlage inklusive Vakuumflaschen
angeschlossen, an der vorerst der Um-
gebungsdruck eingestellt wurde. Weiters
wurde eine Tragerplatine mit 5 Stiick
EnviroSCAN-FDR-Sensoren in das
Messrohr so tief eingeschoben, dass den
einzelnen Sensoren die Messtiefen von
5 cm, 15 cm, 25 cm, 35 cm und 45 cm
zugeordnet werden kann.

Am 13.3. um 08:00 wurde auf die Bo-
denoberflache ein feinpordser Tropfer-
schlauch aufgelegt und die Saule mit ei-
ner Membranpumpe mit Leitungswasser
bisam 27.3. 08:00 mit insgesamt 19,95 |
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Abbildung 1: Versuchsausriistung (Bodenséaule, Tensiometerschéafte, Trager-
platine fir die FDR-Sonde, Aufzeichnungsmodul, Unterdruck-Kessel und ein-

zelne Saugflaschen)
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Abbildung 2: Zeitlicher Verlauf des stiindlich gemessenen Wasseranteils in 5

Tiefen (Versuchsjahr 2006)

Wasser (Wiener Leitungswasser) beauf-
schlagt. Die Applikationsrate wurde
Jedenfalls kleiner als der geschatzte k.-
Wert eingestellt, sodass ein Uberstau
bzw. das Auftreten eines Porenluft-Uber-
drucks ausgeschlossen werden konnte
(unter dieser Annahme ist bei starren
Bdden die Gasdruckpotenzialhohe gleich
Null - h, =0 cm - und die Matrixpoten-
zialhdhe entspricht der Druck- bzw. Ten-
siometerpotenzialhdhe: h_=h_ bzw. h_
= htp). Nachdem ihre Kalibrierung vorher
Uberpruft worden war, wurden am 23.3.
funf Tensiometer Type T6 der Fa. UMS

im Boden eingebaut (zu Beginn des Ex-
periments wéren sie trocken gefallen),
wobei mit dem Tensiometerbohrer vor-
gebohrt, jedes Tensiometer eingescho-
ben und angedriickt wurde. Die Druck-
aufnehmer in den Keramikspitzen der
Tensiometer bzw. die Tensiometerpoten-
zialwerte lagen in den Tiefen 8 cm, 18
cm, 28 cm, 38 cm und 48 cm. Die ge-
samte Versuchsausristung ist in Abbil-
dung 1 zu sehen.

Um Verdunstungsverluste weitestge-
hend zu vermeiden, haben wir die Bo-
denséule gleich zu Beginn des Experi-
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ments mit einer Plastikfolie abgedeckt.
Die infolge der Bewasserung ausgebil-
dete Infiltrationsfront erreichte den un-
teren Rand der Bodensédule etwa am
24.3.2006 (siehe Abbildungen 2 und 3).
Am 27.3. wurde bemerkt, dass nach dem
Ubergang in hydrostatische Druckver-
héltnisse am unteren Rand durch ein
Leck etwas Wasser ausgetreten war. Die
Bewésserung wurde daraufhin einge-
stellt. FUr den weiteren Versuchsverlauf
wird dem oberen Rand wegen der Ab-
deckung ein Fluss g, = 0 mm/d unter-
stellt.

Nachdem das Tensiometerpotenzial und
der Wassergehalt in samtlichen Tiefen
in eine Stationdrphase tibergegangen, am
unteren Rand (am oberen sowieso) kein
Fluss und damit insgesamt keine verti-
kale Bodenwasserbewegung mehr zu
verzeichnen war, wurde zum Zeitpunkt
2006 04 12 T 11:00 ein Unterdruck von
1,0x10* Pa an die Saugkerzen angelegt.
Diese nahmen daraufhin wieder fur ei-
nige Zeit Wasser auf, bis der Fluss er-
neut zum Erliegen kam und der Unter-
druck am 30.5. auf 2,0x10* Pa erhoht
wurde. Die weiteren Erhdhungen: 2006
06 23 T 08:00 auf 3,0x10* Pa, 2006 07
19 T 16:00 auf 4,0x10* Pa, 2006 08 11
T 08:30 auf 5,0x10* Pa und schlieRlich
2006 09 14 T 11:00 auf 6,0x10* Pa.

Auswertung

Der zeitliche Verlauf des stundlich ge-
messenen Wasseranteils 6 (zur Minute
24) und des Tensiometerdrucks (zur vol-
len Stunde) ist fiir die jeweiligen 5 Tie-
fen durch die Abbildung 2 bzw. durch
die Abbildung 3 dokumentiert. Die Aus-
wertung erfolgte vorerst nur bis zum
23.8.2006; der Versuch ist bis heute nicht
abgebrochen.

Der Wassergehaltsverlauf in Abbildung
2 zeigt in den einzelnen Tiefen einen
ziemlich raschen Durchgang der Infilt-
rationsfront, eine ausgepragte Spitze und
ein deutliches Abfallen. Die Stationar-
phasen und der Abfall bei den einzelnen
Unterdruckerhdhungen am unteren Rand
sind ebenfalls gut erkennbar. Die Was-
seranteilswerte in der Tiefe 25 cm sind
generell kleiner als jene fiir die Tiefe 15
cm (was entweder den beiden FDR-Ein-
zelsensoren oder einem inhomogenen
Bodeneinbau zuzuschreiben ist).
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Abbildung 3: Zeitlicher Verlauf der stiindlich gemessenen Tensiometerpoten-

zialhdhe in 5 Tiefen (2006)
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Abbildung 4: Matrixpotenzial-Wasseranteilsbeziehungen fir 5 Tiefen aus den
simultanen h_-6-Messungen und angepasste van-Genuchten-Funktionen

Zu Beginn ist die Tensiometer- oder
Druckpotenzialhdhe des untersten Ten-
siometers (in 48 cm Tiefe) leicht posi-
tiv, d. h. es lag kein Matrixpotenzial,
sondern ein hydrostatisches Druckpoten-
zial vor (tatsachlich ist ja zwischen dem
24. und dem 27. Mérz Wasser am unte-
ren Rand ausgetreten). Am Ende der drit-
ten Maiwoche ist eine regelmaRige, ver-
mutlich durch den Datenlogger verur-
sachte Storung in den Messwerten zu

sehen, ebenso ein langerer Totalausfall
gegen Ende Juni. Ende Juli ist schlieRlich
das Tensiometer in 28 cm Tiefe trocken-
gefallen und am 7. August wieder auf-
gefullt worden. Das unterste Tensiome-
ter zeigt ein ausgepragtes Rauschen.
Dennoch widerspiegeln sich die aufge-
tretenen Probleme mit der Steuerung der
Unterdruckanlage (Erhéhung auf 20 kPa
am 30. Mai) im Verlauf des Tensiome-
terpotenzials. Betrachtet man die zweite
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Stationérphase (mit dem Unterdruck 10
kPa am unteren Rand) eingehender, ent-
sprechen die gemessenen Matrixpoten-
zialhdhen ziemlich genau den Sollwer-
ten aufgrund des konstanten Gesamtpo-
tenzialverlaufs tiber die Tiefe.

Die Bestimmung der bodenhydrauli-
schen Eigenschaften erfolgte in einem
ersten Ansatz auf der Bildung von h_-6-
Wertepaaren auf der Basis der in-situ-
Messungen. Hierflr wurden die 6-Wer-
te fur die Zeitpunkte der h_-Messungen
(volle Stunden) zeitlich linear interpoliert
und die h_-Werte wegen der ein wenig
versetzten Messtiefen Uber die Tiefe li-
near inter- bzw. extrapoliert. Die erhal-
tenen simultanen Wertepaare wurden in
der unten stehenden Abbildung 4 fiir alle
Tiefen als Punkte eingetragen (insgesamt
3527 Punkte pro Tiefe), nach absteigen-
den Matrixpotenzialh6hen geordnet und
jeder vierte in die Eingabedatei fur das
Programm RETC des George E. Brown
Salinity Laboratory in Riverside, Kali-
fornien eingefligt. Dieses Programm er-
mittelt die Parameter der van-Genuch-
ten-Funktion, dem wohl bekanntesten
und am meisten verwendeten mathema-
tischen Modell fir die Matrixpotenzial-
Wasseranteilsbeziehung:

0 )=06+(6-0)x[L+(axh[)"]™
Hierin haben der Restwasseranteil 6, und
der Sattigungswasseranteil 6, (dim (6,
6) = L°L9), o (dim o = L), nund m
(dim (m, n) = 1) wohl einen physikali-
schen Hintergrund; sie sind aber nur als
angepasste Modellparameter aufzufas-
sen. Der Parameter m wurde mit der hdu-
fig getroffenen Bedingung m = 1 - 1/n
eingeschrankt. Die fur die Parameterop-
timierung notwendigen Startwerte kon-
nen im Programm Uber Pedotransfer-
funktionen aus der Textur und eventuell
weiteren bekannten Bodeneigenschaften
abgeschétzt werden. Weiters bestimmt
das Programm auch Funktionsparame-
ter zweier Modellfunktionen fur das
Wasserleitvermogen, ndmlich jener nach
BURDINE und nach MUALEM. Mit
den fur samtliche Tiefen optimierten
Modellparametern 6, 6, oound n (m =1
- 1/n) wurden die Linienziige in der Ab-
bildung 4 erstellt.

Zu dem sich aus den Paaren der Mess-
werte ergebenden Verlauf ist festzuhal-
ten, dass das Maximum des Wasseran-
teils nicht bei der grofiten gemessenen
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Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf des Profilwasserinhalts aus den 8-Messungen
sowie aus den Wagungen, Summenlinie des Ausflusses am unteren Rand und
stundliche Profilwasserinhaltsdifferenz (aus 6)
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Abbildung 6: Anstieg der Gesamtpotenzialh6he am unteren Rand mit der Tiefe
(Gesamtpotenzialdifferenz der beiden untersten Tensiometer dividiert durch

deren Abstand)

Matrixpotenzialhohe auftritt, sondern
einen ausgesprochenen Hochpunkt aus-
bildet. Durch Vergleich mit der Abbil-
dung 2 (und der Abbildung 3) kann man
hierflr die ausgepragten 6-Spitzen nach
dem Durchgang der Infiltrationsfront
durch die Messebene verantwortlich
machen. Die Griinde fir dieses Verhal-
ten bleiben offen. Weiters ist zu bemer-

ken, dass die Retentionskurven trotz des
versuchten homgenen Bodeneinbaus
doch deutlich gegeneinander verschoben
sind (A6 = 6 %).

Bei der Optimierung wurden samtliche
Modellparameter mit Ausnahme von m
variabel gehalten. Damit ergab sich zwar
eine vorzugliche Anpassung, aber ein
Restwasseranteil von tber 20 %. Wah-
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rend die Funktion das Retentionsverhal-
ten des Bodens im gemessenen Bereich
sehr gut wiedergibt, muss vor Extrapo-
lationen Uber -50 kPa hinaus ausdriick-
lich gewarnt werden.

Aus den Wasseranteilswerten in den 5
Tiefen wurde der theoretisch aus dem
Tiefenintegral Uber 6 (z) zu berechnen-
de Profilwasserinhalt W durch Summie-
rung der 6-Werte mal zugehdrigem Tie-
fenabschnitt (10 cm), also durch eine
Treppenfunktion gendhert (eine Interpo-
lation Uber hoherwertige Funktionen
fuhrt in den meisten Féllen zu keinem
besseren Ergebnis). Nachdem die Boden-
séule regelmélig gewogen wurde, kann
der Profilwasserinhalt mit der Gewichts-
zunahme (durch die Bewésserung) bzw.
der Gewichtsabnahme (durch Ausfluss
am unteren Rand) kontrolliert werden.
Dar(iber hinaus sind die mittels der Saug-
kerzen am unteren Rand gewonnenen
Bodenwassermengen bekannt. Die Zeit-
punkte der Unterdruckerhéhung sind in
der Abbildung 5 durch dreieckige Sym-
bole gekennzeichnet.

Infolge der weitestgehenden Unterbin-
dung des Flusses am oberen Rand muss
die Differenz des Profilwasserinhalts AW
(dividiert durch das Zeitintervall) dem
Fluss am unteren Rand entsprechen. Die
aus den 6-Messungen ermittelte stindli-
che Profilwasserinhaltsdifferenz AW
stellt gewissermalien die erste Ableitung
des Profilwasserinhalts dar und erhielt
daher in der Abbildung 5 eine eigene
Achse (rechts).

Der Vergleich der beiden Profilwasser-
inhaltsverldufe belegt sofort, dass die
gemessenen 6-Werte zu hoch sind. Wie
bereits von KAMMERER et al. (2005)
festgestellt, flihren die Parameterwerte
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der Standard-Kalibrierfunktion bei die-
sem Boden offensichtlich zu einem er-
heblichen Fehler, der mit der Grol3e von
6 zunimmt. Die starkeren Abweichun-
gen gegen Ende des untersuchten Zeit-
raums sind allerdings auf die Verduns-
tungsverluste von insgesamt rund 10 mm
zuriickzufihren, die bei den Wéagungen
nicht berlcksichtigt wurde. Genau um
diesen Betrag ist auch die am unteren
Rand gewonnene Wassermenge kleiner
als die Gewichtsabnahme der Saule.

Die in der Summenkurve des Profilwas-
serinhalts kaum wahrnehmbaren
Schwankungen der 6-Messungen &ufern
sich bei den Profilinhaltsdifferenzen in
kraftigem Rauschen. Daraus ist abzulei-
ten, dass die Erfassung der Verteilung
des Wasseranteils im Profil mit profilie-
renden Messsystemen jedenfalls brauch-
bare Summenlinien liefert, die Flisse
jedoch nur anndhernd erfasst; die Zeit-
punkte der Unterdruckerhdhungen und
der dadurch vergroRerten Fliisse sind in
der Abbildung vage erkennbar.

Aus den 5 Tensiometerwerten Uber die
Tiefe - konkreter aus der linearen Ver-
bindung der beiden untersten Tensiome-
terwerte - 18Rt sich die Neigung des Ge-
samtpotenzials am unteren Rand ab-
schatzen, die nach dem Gesetz von DAR-
CY bzw. nach BUCKINGHAM propor-
tional zum Fluss ist. Dabei wirkt sich das
Rauschen des Messwertes des untersten
Tensiometers besonders verheerend aus.
Selbst durch ein gleitendes Mittel Uber
11 Werte des untersten Tensiometers
konnten wilde Schwankungen des Lini-
enzuges in der Abbildung 6 nicht ausge-
blgelt werden.

Ahnlich wie die stiindliche Profilwasser-
inhaltsdifferenz zeigt der Verlauf des

Gradienten ein starkes Rauschen, das die
Abschéatzung des Flusses nahezu unmog-
lich macht. Abhilfe bringen in der Pra-
xis folgende MafRnahmen: Positionie-
rung der Tensiometer in groRerer Tiefe,
wo die Dynamik weniger ausgepragt ist,
Positionierung der beiden untersten Ten-
siometer in grofierem vertikalen Abstand
und genaue Testung vor dem Feldeinsatz.

Schlussfolgerung

Wenngleich die Auswertung noch nicht
abgeschlossen und wesentliche Aussa-
gen zur Arbeitshypothese noch nicht
getroffen werden kdénnen, zeigt die bis-
herige Erfahrung nicht nur aus dem ge-
genstandlichen Experiment, dass Rlck-
schlisse Uber die Fliisse am oberen (Ver-
dunstung) und unteren Rand (Grundwas-
seranreicherung) aus Wassergehaltsmes-
sungen profilierender Systeme allein
kaum mdglich sind, die Summenlinien
jedoch nach eingehender Sensorkalibrie-
rung abzuschétzen sein durften. Weitere
Untersuchungen hierzu sind jedenfalls
notwendig.
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