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Abstract
Lysimeters are excellent technical tools
covering the scale between laboratory
setups and field measuring setups.
Presupposed the correct design, they in-
corporate high precision water - and so-
lutes balancing features under field/coun-
try side conditions and are therefore
usable for hydrological, agricultural, bi-
oremediation and climatic investigations,
waste risk assessment and soil science
research. Lysimeters, well known since
nearly one century, ran through a tech-
nical revolution the last 10 years. While
Lysimeters initially measured water drai-
nage only, they are available now as pre-
cise tools for any water flux & soil wa-
ter measurement and determination of
the water balance parameters. The inter-
faces to Aquifer and Atmosphere can be
modeled now using precise parameters.
The experiences on those new Lysime-
ter techniques lead to some principle
statements on Lysimeter designs and
standardization. The application point of
view requires application-oriented
construction, measurement equipment,
and handling and data tools to fulfil the
task-specific needs. Standardisation is
needed for the prevention of mistakes,
comparability of results with unique state
of the art limitations. Basically, standards
are necessary for Lysimeter production
and maintenance.

Zusammenfassung
Lysimeter sind exzellente Werkzeuge für
Bodenwasseruntersuchungen und damit
verbundene Aufgaben. Sie vereinen die
Vorteile von Feldversuchen mit deren
natürlichen Klima-, Vegetations- und
Bewirtschaftungsformen und der Präzi-
sion und Steuerbarkeit von Laborversu-
chen. Damit werden moderne Lysime-
ter insbesondere zur Wasserbilanzbe-
stimmung und zu Stoffumsetzungs- oder

Stofftransportstudien eingesetzt. Mit ei-
nem präzisen Wägesystem ausgestattet
können alle Niederschlagsformen, die
Verdunstung, die Sickerwassermenge
und die Änderung des gespeicherten
Wasserinhaltes im Kontrollvolumen
hoch aufgelöst und in kurzen Zeitinter-
vallen gemessen werden. Die Lysimeter-
technologie hat in den letzten Jahren
entscheidende Fortschritte erzielt, wo-
durch neue Anwendungen ermöglicht
wurden und bisherige Schwachpunkte
weitgehend konstruktiv und modular -
entsprechend den unterschiedlichen An-
forderungen - ausgeschlossen werden
konnten. Aufgrund der gewonnenen Er-
fahrungen ist es notwendig, Standards zu
definieren, um sowohl Ergebnisse ver-
gleichen zu können als auch systemati-
sche Fehlerquellen zu vermeiden. Für die
Herstellung, die Wartung und den glo-
balen Einsatz von Lysimetern sind Stan-
dards grundsätzlich notwendig. Dies
steht jedoch teilweise im Gegensatz zur
konstruktiv notwendigen Anpassung, die
der Verschiedenheit der Gegebenheiten,
Aufgabenstellungen und Skalen entge-
gensteht. Daher soll diskutiert werden:
(i) wie können die anwendungsorientier-
ten Erfordernisse in Ausstattung und
Ausführungsform von Lysimetern stan-
dardisiert und genormt werden?
(ii) Welche Standards bringen Vorteile
für den Betrieb von Lysimetern und in
der Vergleichbarkeit von Ergebnissen?
(iii) In welchen technischen Punkten ist
eine Normung von Lysimetern zielfüh-
rend?

Einleitung und
Problemstellung
Lysimeter sind - nach der in Europa gän-
gigen Definition - Gefäße mit einem de-
finiertem Bodenvolumen und Tiefe, die
entweder ungestört oder gestört befüllt
oberflächengleich in den Boden einge-

baut sind. Die Lysimetertechnologie er-
fährt eine andauernde Weiterentwick-
lung (BÖHM et al., 2002) und hat durch
die Einführung neuer Gewinnungstech-
niken (z.B. MEISSNER und SEY-
FARTH, 2004) und moderner Wiege-
technik auch für landwirtschaftliche
Felduntersuchungen (z.B: FANK et al.,
2004 oder FANK und UNOLD, 2005)
neue experimentelle Grundlagen ge-
schaffen.
Moderne Lysimeter vereinen die Vortei-
le von Feldversuchen mit deren natürli-
chen Klima-, Vegetations- und Bewirt-
schaftungsformen und der Präzision und
Steuerbarkeit von Laborversuchen. Da-
mit werden moderne Lysimeter
insbesondere zur Wasserbilanzbestim-
mung und zu Stoffumsetzungs- oder
Stofftransportstudien eingesetzt. Mit ei-
nem präzisen Wägesystem ausgestattet
können alle Niederschlagsformen, die
Verdunstung, die Sickerwassermenge
und die Änderung des gespeicherten
Wasserinhaltes im Kontrollvolumen
hoch aufgelöst und in kurzen Zeitinter-
vallen gemessen werden (FANK, 2006).
Aufgrund der rasanten Entwicklung sind
derzeit sehr unterschiedliche Formen von
Lysimetern und unterschiedliche Mess-
einrichtungen implementiert, was die
Vergleichbarkeit von Messergebnissen
erschwert bzw. unmöglich werden lässt.
Ein Arbeiten mit Daten von "fremden"
Lysimetern erfordert einen hohen Auf-
wand in der Erarbeitung der Datengrund-
lage für weiterführende Auswertungen
(wenn überhaupt möglich), da die ver-
fügbaren Daten unterschiedlicher Mess-
herkunft und unterschiedlicher Daten-
qualität sind. Es ist die Frage zu disku-
tieren, inwieweit eine Standardisierung
von Komponenten der Lysimetertechnik
dieses Problem verkleinern könnte, ohne
auf anwendungsspezifische Erfordernis-
se verzichten zu müssen.
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Standardisierung von
anwendungsorientierten
Ausführungsformen der
Lysimeter

Konstruktionsmerkmale und
lysimeterspezifische Eigenheiten
Das ideale Lysimeter hat die Oberfläche
der zu untersuchenden Fläche oder Re-
gion und eine Höhe, die zumindest den
ersten Grundwasserstauer einschließt.
Aus praktischen Gründen ist ein reprä-
sentativer Ausschnitt zu wählen, der die
Variabilitäten der relevanten Parameter
berücksichtigt. Für die Untersuchung in
ebenen Tallandschaften erscheint die
Einrichtung von einem oder mehreren
Intensivmesspunkten, die mit Lysime-
tern ausgestattet sind, zielführend, wo-
bei die räumliche Variabilität der Para-
meter durch dezentrale Messpunkte mit
geringerem Ausstattungsaufwand er-
gänzt werden sollten.
Zur Erfassung repräsentativer Parame-
ter des Wasser- und Stoffkreislaufs er-
scheint eine Lysimeteroberfläche von
einem Quadratmeter in der Regel als
ausreichend für sandige und lehmige
Böden und dicht wachsende Pflanzen-
bestände zu sein. Die Höhe des Lysime-
ters ist in Abhängigkeit von den vorlie-
genden Bodenverhältnissen und der An-
wendung zu wählen. Grundsätzlich sollte
die Lysimeterunterkante unterhalb der
hydraulischen Wasserscheide liegen,
sodass die Fließrichtung des Bodenwas-
sers an der unteren Randbedingung aus-
schließlich nach unten gerichtet ist. Kann
dies nicht realisiert werden, ist ein ent-
sprechender Ausgleich des Bodenwas-
serflusses technisch zu gewährleisten.
Für sandige Standorte genügt meist eine
Tiefe von einem Meter, größere Lysime-
tertiefen (z.B. 2 Meter), die aber in der
Errichtung mit einem erheblichen Mehr-
aufwand zu kalkulieren sind und bei
wägbaren Lysimetern eine geringere
Auflösung der Gewichtserfassung nach
sich ziehen sind grundsätzlich zu bevor-
zugen.
Besondere Bedeutung gewinnt auch die
Frage des Materials der Lysimeterwan-
dungen. Hier wird zur Verwendung
Material der Typen 1.4301 oder 1.4307
vorgeschlagen, wobei die Schweißnäh-
te höher legiert und passiviert sein soll-
ten.

Lysimeterbefüllung versus
monolithische Entnahme
Natürlich entstandene Böden sind in ih-
ren pyhsikalischen und chemischen Ei-
genschaften hinsichtlich Wassertrans-
port, Stofftransport und Stoffumsetzung
komplex und einzigartig. Textur und
Struktur, Lagerungsdichte, Retentions-
und Fließverhalten sind verschieden und
können synthetisch nur unter definierten
Annahmen nachgebildet werden. Daher
sollten Lysimeter monolithisch gewon-
nen werden, sofern naturidentische Un-
tersuchungen angestrebt werden.
Die natürlich bedingte Varianz von Bö-
den widerspricht dem Sinn vergleichen-
der Untersuchungen bzw. von Versuchs-
wiederholungen. Sollen in einer Anlage
Untersuchungen von Auswirkungen ge-
zielt unterschiedlicher Randbedingungen
auf gleichen Böden durchgeführt wer-
den, so bestimmt diese Varianz die Zahl
der Monolithen und Wiederholungen. Je
feinkörniger die Böden, umso höher ist
die Anzahl an erforderlichen Lysimetern.
In solchen Fällen erscheint es im Sinne
der Vergleichbarkeit sinnvoll Lysimeter
mit homogenisierten Horizonten unter
Beibehaltung der natürlichen Lagerungs-
dichte zu befüllen, auch wenn der Be-
zug zum tatsächlichen Verhalten damit
aufgegeben wird. Von besonderer Be-
deutung erscheint dies bei Stofftransport-
untersuchungen (FANK, 2002). Daher
wird vorgeschlagen, bei Versuchen mit
befüllten Lysimetern Untersuchungen an
zumindest einem monolithischen Lysi-
meter in den Versuchsplan zu integrie-
ren. Dies nicht zuletzt deshalb um bei
Fragen der Stoffumsetzung Hinweise auf
nötige Versuchsvorlaufzeiten zu erhal-
ten.
Bei Verwendung befüllter Lysimeter ist
eine Bodenprofilansprache und die Ent-
nahme und Analyse von ungestörten
Stechzylinderproben am Standort der
Materialentnahme jedenfalls erforder-
lich. Bei der Verfüllung sind Verdich-
tungshorizonte zu vermeiden, da diese
in einem höhengestaffelten Sägezähn-
profil der Wasserleitfähigkeiten resultie-
ren würden (BAUMGARTL, 2001). Be-
füllte Lysimeter setzen sich durch Um-
verlagerung. Seitlich eingebaute Sonden
können dabei zur Rissbildung im Boden
führen. Weiterhin findet - bedingt durch
die Wärmeausdehnung des Lysimeterzy-

linders, der geostatischen Auflast und
dem Reibungsverhalten des Lysimeter-
materials an der Lysimeterwandung -
eine dynamische Setzung statt.
Um der Argumentation der Schaffung
von artifiziellen Präferenzfließpfaden im
Zuge der monolithischen Entnahme oder
der Befüllung entgegentreten zu können
sollten nach der Instrumentierung so-
wohl bei monolithischen wie auch bei
befüllten Lysimetern Tracerversuche mit
konservativen Tracern durchgeführt wer-
den, um das Fließverhalten zu überprü-
fen und artifizielles Fließen durch Risse
oder Randspalten ausschließen zu kön-
nen (FANK, 2006).
Das Bodenwasser ist der Hauptenergie-
und Stoffträger im Zuge der Verlagerung
von Wasser und Stoffen im Lysimeter.
Die Gewinnung des Bodenwassers im
ungesättigten Bereich setzt jedenfalls den
Einsatz von Unterdrucksystemen voraus.
Die Auswahl der entsprechenden Saug-
kerzen zur Bodenwasserbeprobung sollte
dem DIN19715-Entwurf entsprechen.
Saugkerzen aus Siliziumcarbid entspre-
chend dem BAM-Test 2006 sollten dem
TUM-Testverfahren genügen. Das Wirk-
druckpotential bei Einsatz der Saugker-
zen sollte zeitkontinuierlich mit 60 hPa
unter dem Matrixpotential angelegt wer-
den.

Messung und Bestimmung der
Inputparameter
Niederschläge wie Regen, Tau, Reif oder
Bewässerungs- und Düngermengen (z.B.
Gülle) können bei wägbaren Lysimetern
mit einer Auflösung von 0,01 kg bzw.
0.01 mm Wassersäule bei 1 m² Oberflä-
che präzise und direkt an der feldidenti-
schen Bodenoberfläche gemessen wer-
den. Im Zuge von Schneefallereignissen
kann das Wasseräquivalent von Schnee
exakt gewogen werden. Zur Vermeidung
von Druckübertragungsbrücken im Zuge
des Abschmelzvorganges der Schneede-
cke über den Lysimeterspalt hinweg
muss die Schneedecke des Lysimeters
von der im natürlichen Umfeld entkop-
pelt werden (z.B. durch Freistechen ei-
nes Ringspaltes). Ein Überstand des Ly-
simeterzylinders von 30 mm gegenüber
der Bodenoberfläche genügt bei mittle-
rer und geringer Verdichtung der Boden-
oberfläche, um Regenwasserüberstau
einsickern zu lassen. Wasser von Stark-
niederschlagsereignissen bzw. raschen
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Tauprozessen der Schneedecke die über
den Lysimeterrand in den Lysimeterspalt
abfließen, müssen gesondert aufgefan-
gen und dem Lysimeter wieder zugeführt
werden (z.B. durch Infiltration des auf-
gefangenen Wassers unterhalb der Frost-
tiefe).

Sickerwassermessung und
untere Randbedingung
Bodenwasserflüsse sind unmittelbar ab-
hängig vom hydraulischen Gradienten.
Sofern die natürliche Sickerwasserbil-
dung in Höhe und Dynamik im Lysime-
ter gemessen werden soll muss das feld-
identische Matrixpotential auf das Lysi-
meter übertragen werden (STENITZER
und FANK, 2007). Das Matrixpotential
des Feldes wird auf die durch einen Saug-
kerzenrechen im Lysimeter ausgebilde-
te Matrixpotentialfläche übertragen. Die
Erfordernisse werden technisch durch
Tensiometermessungen im Feld und im
Lysimeter (in gleicher Tiefe knapp über
dem Lysimeterboden und im gleichem
Bodenhorizont), dem Einbau des Saug-
kerzenrechens an der Lysimeteruntersei-
te, einer bidirektionalen Pumpe und ei-
ner Steuereinheit sowie einem Wasser-
vorratstank realisiert. Durch den Entzug
von Wasser aus dem Lysimeter bzw. der
Zuführung in das Lysimeter muss es
möglich sein, langfristig feldidentische
Potentiale und damit Flüsse am unteren
Lysimeterrand zu generieren.

Inseleffekte und
Temperaturregime
Im Lysimeter muss eine zum Feld ver-
gleichbare Situation hinsichtlich der re-
levanten Parameter herrschen. Insbe-
sondere bodenhydrologische, mikrokli-
matische und vegetative Prozessgrößen
sind vergleichbar zu halten. Neben der
Vermeidung von Insel- (Oasen-) effek-
ten durch geeignete Wahl der Pflanzen-
bedeckung muss auch das Temperatur-
regime im Freiland und im Lysimeter
übereinstimmen. Sowohl mikrobiologi-
sche und chemische Prozesse als auch
die Viskosität des Wassers sind tempe-
raturabhängig. Entsprechend sind Kö-
cher, Zylinder, Konus und Sockel den
feldidentischen, thermischen Bedingun-
gen anzupassen. Dies kann einerseits
durch die Wahl eines geeigneten Lysi-
metermaterials und andererseits durch
die Vermeidung von Luftaustausch oder

Luftzirkulation zwischen Serviceschacht
und Lysimeter erreicht werden. Bei Ver-
wendung von Edelstahl für das Lysime-
ter wird eine maximale Wandstärke des
Lysimeterzylinders von 4 mm als Kom-
promiss zwischen Festigkeit und mini-
mierter Wärmeleitung vorgeschlagen.
Der Ringspalt zwischen Lysimeter und
Köcher sollte 10 mm +/- 6 mm nicht
überschreiten.

Messintervalle, Datenhaltung,
Visualisierung und Interpretation
Messintervalle werden je nach Untersu-
chungsgegenstand zeitkontinuierlich
oder prozessgesteuert gewählt. Die Auf-
zeichnungsintervalle sind abhängig von
der Relevanz und Variabilität der Mess-
größe. Da hydrologische Phänomene wie
Niederschlag und Verdunstung praktisch
zeitgleich ablaufen wird vorgeschlagen,
die Wiegedaten von Lysimetern aus de-
nen die Wasserkreislaufparameter be-
rechnet werden, in einem Intervall von
1 Minute zu erfassen. Für Wetterdaten
erscheint derzeit ein Speicherintervall
von 10 Minuten als ausreichend (FANK,
2007), für Daten der bodenphysikali-
schen in-situ Messung sollte zumindest
ein einstündiges Intervall vorgesehen
werden. Die Daten werden vorzugsweise
auf Datensammlern abgelegt, die erfass-
ten Daten sollten in definierten Interval-
len ausgelesen und einer automatisierten
oder teilautomatisierten technischen
Plausibilitätskontrolle zugeführt werden.
Die heutigen Computerbetriebssysteme
ermöglichen bei einer direkten Ankopp-
lung der Datensammler an einen Steuer-
rechner eine automatisierte Datenakqui-
sition und erste Qualitätsprüfung - idea-
lerweise gekoppelt mit der Füllung ent-
sprechender Datenbankmanagementsys-
teme. Die Verwendung von Datenban-
ken und die daran gekoppelte Möglich-
keit der prompten und interaktiven Vi-
sualisierung von kausal zusammenhän-
genden Messgrößen erleichtert die ma-
nuelle Verifizierung und Freigabe der
Daten. Prozessbeeinflussende Randbe-
dingungen wie Bewirtschaftung, War-
tungsarbeiten oder Störfälle sind beglei-
tend zu protokollieren.

Lysimeter-Sonderformen
Neben den bisher angesprochenen klas-
sischen Lysimeterformen zur Erfassung
des vertikalen Wasserflusses und des

daran gekoppelten Stofftransportes exis-
tieren in der Literatur eine große Zahl
von Formen, die einerseits nicht der klas-
sischen Definition von Lysimetern ge-
nügen (z.B. Bodenwassermessstationen,
"virtuelle Lysimeter", alle Formen der
Sickerwassersammler aber auch als Na-
turlysimeter bezeichnete natürliche
Kleinsteinzugsgebiete etc.) oder
andererseits derzeit einer Standardisie-
rung nicht zuführbar erscheinen.
Klassische zylindrische Lysimeter kön-
nen derzeit nicht für Hangmessungen
eingesetzt werden, da Hangzugswasser
nicht oder nur näherungsweise unter Stö-
rung der hydraulischen Gradienten ge-
messen werden kann. Die Erfassung des
Interflow ist in zylindrischen Lysimetern
durch fehlende Lateralgradienten weit-
gehend ausgeschlossen. Entsprechende
Weiterentwicklungen, wie sie beispiels-
weise von KNOCHE et al. (2005) vor-
gestellt wurden sind spezielle Entwick-
lungen, die nur hinsichtlich ihres gene-
rellen Ansatzes auch in anderen Berei-
chen verwendet werden können. Wald-
lysimeter, wie sie beispielsweise von
MÜLLER (2005) erläutert wurden, sind
Besonderheiten, bei denen ein standar-
disiertes Design die Möglichkeiten an-
wendungsspezifischer Untersuchungen
eher stören würde. In diesen Bereich sind
auch Entwicklungen einzuordnen, die
unter bestimmten Rahmenbedingungen
den Wasser- und Stoffhaushalt nicht nur
in seiner vertikalen sondern auch in der
lateralen Komponente messtechnisch zu
erfassen suchen (RUPP et al., 2005).

Diskussion und Ausblick
Die rasante Entwicklung der Lysimeter-
technik in den letzten Jahren legt es nahe,
rechtzeitig über eine Standardisierung
nachzudenken, um einerseits eine klare
Begriffsdefinition einzubringen und
andererseits auch hinsichtlich der Errich-
tungskosten von Lysimetern durch eine
Komponentenbauweise deutliche Ver-
besserungen erreichen zu können. Bei
allen Vorteilen einer Normung der Ly-
simeterbauweise (Vergleichbarkeit der
Ergebnisse, Vermeidung systematischer
Fehlerquellen, Kostenersparnis bei Er-
richtung und Wartung etc.) sollte aber
als wesentlicher Aspekt die Berücksich-
tigung individueller Anforderungen, die
den örtlichen Gegebenheiten und der
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fachlichen Zielsetzung Rechnung tragen
müssen, jedenfalls erhalten bleiben.
Aus unserer Sicht erscheinen die in die-
ser Arbeit angesprochenen Punkte
durchaus reif für eine Standardisierung
zu sein. Darauf aufbauend wurden sei-
tens UMS für vier Anwendungsbereiche
Standard - Feldlysimeter entwickelt
(UNOLD und FANK, 2007) und in Ko-
operation mit Forschungspartnern imp-
lementiert. Diese vier Feldlysimeterty-
pen bzw. -erweiterungen sind:
HYDROLYS zur Erfassung der Wasser-
kreislaufparameter,
METEOLYS als Erweiterung zur Mes-
sung der meteorologischen Parameter für
die Berechnung der Referenzverduns-
tung,
AGROLYS als Messsystem zur Erfas-
sung der Wasser- und Stoffflüsse unter
ackerbaulich genutzten Flächen bei ma-
schineller Bewirtschaftung und
das "Scientific Field Lysimeter" zur dif-
ferenzierten Erfassung der Horizontwas-
sersituationen und der Schnittstellen zu
Atmosphäre und Aquifer.
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