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Wasserretentionseigenschaften von Boden tber den gesamten
Feuchtebereich - ein Methodenvergleich
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Zusammenfassung

Die genaue Charakterisierung der bodenhydraulischen
Eigenschaften ist fiir eine Reihe von Fragestellungen z.B.
in der Landwirtschaft und im Grundwassermanagement
von grof3er Bedeutung. Fur die Untersuchung der Reten-
tionskurven von Boden im Labor werden verschiedene
Methoden eingesetzt. Standardmethoden sind u.a. (i) die
Saugplattenmethode und (ii) die vereinfachte Verduns-
tungsmethode (HYPROP®) fiir den feuchten bis mittle-
ren Druckbereich, sowie (iii) die Drucktopfmethode und
(iv) die Taupunktmethode (WP4C PotentiaMeter®) fur
den mittleren bis trockenen Bereich. Diese vier Methoden
wurden untersucht und verglichen mit der Zielsetzung,
ihre Kompatibilitat zu Gberprifen. Die Saugplatten- und
die Verdunstungsmethode lieferten Ubereinstimmende
Retentionsdaten im feuchten bis mittleren Bereich. Die
Taupunktmethode lieferte dazu passende Ergebnisse im
trockenen Bereich, wahrend die Ergebnisse der Druck-
topfmethode besonders fiir feinkdrnige Boden von denen
der anderen Methoden abwichen.

Schlagworter: Verdunstungs-, Saugplatten-, Drucktopf-,
Taupunktmethode, Hysterese

Einleitung

Es gibt kein Messgerat, mit dem die Retentionskurve (ber
den gesamten Feuchtebereich bestimmt werden kann. Daher
ist die Kombination verschiedener Methoden notwendig und
sinnvoll (SCHELLE etal. 2011). In der wissenschaftlichen
Literatur gibt es immer wieder Hinweise, dass unterschied-
liche Methoden zur Untersuchung der Retentionskurve ver-
schiedene Ergebnisse liefern (e.g. BITTELLI und FLURY
2009). Die Kenntnis der korrekten Retentionskurve eines
Bodens ist jedoch in mehrfacher Hinsicht von Bedeutung.
Die Retentionskurve dient zur Ableitung des pflanzenver-
fugbaren Wassers im Boden. AuRerdem wird tblicherweise
die ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit durch Kapillar-
biindelmodelle von der Retentionskurve abgeleitet, wobei
schon kleine Anderungen der Retentionskurve zu groRen
Anderungen in der Leitfahigkeitsfunktion filhren kénnen
(DURNER 1994). Dies hat einen enormen Einfluss bei der
Modellierung des ungeséttigten Wasserflusses.

Ziel dieser Arbeit war es, die Zuverlassigkeit und die
Kompatibilitat von vier Labormethoden zur Bestimmung
der Retentionskurve zu untersuchen, und zwar (i) die
vereinfachte Verdunstungsmethode (HYPROP®) und (ii)
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Summary

The exact characterization of the soil hydraulic properties
is essential for various purposes, e.g. in agriculture and
groundwater management. Various laboratory methods
for the determination of the soil water retention charac-
teristics are frequently applied. Standard methods com-
prise (i) the suction plate method and (ii) the simplified
evaporation method (HYPROP®) for moist to moderate
pressure head ranges, and (iii) the pressure plate and (iv)
the dew point method (WP4C PotentiaMeter®) for mo-
derate to dry pressure head ranges. These four methods
were evaluated and compared with the goal to prove
their compatibility. The suction plate method and the
evaporation method yielded agreeing retention data in the
moist to moderate pressure head range. The dew point
method yielded matching results in the dry range, while
retention data obtained from the pressure plate method
differed from those obtained with the other methods,
particularly for fine textured soils.

Keywords: Evaporation, suction plate, pressure plate,
dew point method, hysteresis

die Saugplattenmethode, die den mittleren bis trockenen
Feuchtebereich abdecken, und (iii) die Drucktopfmethode
und (iv) die Taupunktmethode (WP4C PotentiaMeter®) fiir
den feuchten bis mittleren Bereich. Dafiir wurden ungestorte
(i und ii) und gestdrte (iii und iv) Bodenproben tiber einen
weiten Texturbereich untersucht (Sand, Schluff, Lehm und
Ton). Zusétzlich wurde mit dem WP4C PotentiaMeter®
untersucht, ob im trockenen Bereich Hysterese eine Rolle
spielt.

Material und Methoden

Sechs Bdden unterschiedlicher Textur wurden verwendet,
um die Ubereinstimmung der vier Methoden zu tiberpriifen.
Bodenproben der Texturen reiner Sand (Ss), sandig lehmiger
Schluff (Uls), toniger Lehm (Lt) und lehmiger Ton (TI)
stammen von Standorten bei Pfeffenhausen und Kaufering
in Bayern. Ein weiterer reiner Sand (Ss) und ein sandig leh-
miger Schluff (Uls) stammen aus der Region Braunschweig-
Wolfenbuttel in Niedersachsen. Im Folgenden werden diese
nur mit der jeweiligen Hauptbodenart (S, S2, U, U2, L und
T) bezeichnet, wobei der Index 2 jeweils flr den Boden
aus Niedersachsen verwendet wird. Die vier angewendeten
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Abbildung 1: Methoden zur Bestimmung der Wasserretenti-

onscharakteristik im Labor und ihre Messbereiche
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Abbildung 2: Mit der Verdunstungsmethode (Hyprop), dem
Drucktopf (Entwasserung) und dem WP4C (Be- (Bew) und
Entwasserungskurve (Entw)) gemessene Retentionsdaten fur
Sand (S), Ton (T), Schluff (U) und Lehm (L)

Methoden sowie ihre Messbereiche sind in Abbildung 1
dargestellt. Fur die Verdunstungsmethode und die Saug-
plattenmethode wurden ungestorte Proben verwendet, die
vor Beginn der Messung von unten aufgeséattigt wurden. Flr
die Drucktopf- und die Taupunktmethode wurden gestorte
Proben verwendet, da im Messbereich dieser Methoden die
Bodenstruktur keine Rolle spielt.

Verdunstungsmethode (HYPROP®)

Fur die Durchfiihrung der vereinfachten Verdunstungsme-
thode nach SCHINDLER (1980) wurde das kommerzielle
Messgerat HYPROP® der Firma UMS GmbH Minchen
verwendet. Die aufgesattigten ungestdrten Bodenproben
(250 cm3, 5 cm hoch) werden der freien Laborverdunstung
ausgesetzt. Dabei wird die Wasserspannung in 1,25 und
3,75 cm Tiefe kontinuierlich gemessen und die Proben
regelméRig gewogen (min. einmal pro Tag). Unter Bertick-
sichtigung bestimmter raumlicher und zeitlicher Lineari-
sierungsannahmen (PETERS und DURNER 2008) werden

mit der HYPROP®©-Software aus den Messdaten diskrete
Datenpunkte flr die Retentions- und die ungeséttigte Leit-
fahigkeitsfunktion berechnet. Der Absolutwassergehalt
wahrend der Hyprop-Messung wird uber die Trockenmasse
des Bodens und die Kenntnis des Gewichts aller im Aufbau
verwendeten Teile bestimmt.

Saugplattenmethode

Bei der Saugplattenmethode stehen die ungestorten Boden-
proben auf einer keramischen Platte, die wasserdurchléssig
und luftundurchléssig ist. Uber die Wasserphase wird an
die Proben durch hédngende Wasserséulen ein definierter
Unterdruck angelegt.

Mit der Saugplattenmethode wurden nur die Bdden S2 und
U2 untersucht. Die 100 cm?3 grofRen geséttigten Bodenpro-
ben, wurden auf Saugplatten mit Unterdrticken von 10, 30,
60 und 300 cm Wassersaule (WS) gestellt (je 4 Wiederho-
lungen fur jeden Boden). Die Proben wurden auf der Platte
belassen und wdchentlich gewogen. Nachdem sich der
Wassergehalt nach drei Wochen nicht mehr anderte, wurde
angenommen, dass sich ein hydrostatisches Gleichgewicht
eingestellt hatte. AnschlieRend wurden die Proben fir 24
Stunden bei 105°C getrocknet und durch Riickwagung der
volumetrische Wassergehalt bei den verschiedenen Unter-
druicken berechnet.

Drucktopfmethode

Bei der Drucktopfmethode wird ein Uberdruck an die Gas-
phase angelegt. Die Wasserphase in der Probe steht tber
eine feinporige Keramik in Kontakt zum atmospharischen
Umgebungsdruck und wird dartiber entwéssert. Gestorte
Bodenproben wurden in 1 cm hohe Ringe gepackt, voll-
standig aufgesattigt und im Drucktopf entwassert. Drei
Druckstufen (pF 3.0, 3.5 und 4.2), wurden mit je 5 Wieder-
holungen pro Boden gemessen. Die Entwésserungsdauer
der Proben betrug 1-2 Tage fur die Stufen pF 3.0 und 3.5
und 16 Tage fur pF 4.2. Die Bestimmung des Wassergehalts
erfolgte tber Wéagung, Trocknung bei 105°C fiir 24 Stunden
und erneute Wéagung.

Taupunktmethode (WP4C PotentiaMeter®)

Das Messprinzip der Taupunktmethode beruht auf der
Gleichgewichtseinstellung des Wassergehalts der Bo-
denprobe mit dem Wasserdampfdruck in der Luft. In der
Messkammer des WP4C PotentiaMeter® (Decagon Devices,
Inc., Pullman, WA 99163, USA) wird Uber einen gekihlten
Spiegel die Taupunkttemperatur und durch einen Infrarot-
sensor die Probentemperatur gemessen. Uber diese beiden
Werte wird die relative Luftfeuchtigkeit und daraus tiber die
Kelvingleichung das Gesamtpotential des Bodenwassers
berechnet.

Mit dem WPA4C PotentiaMeter® wurden Be- und Ent-
wasserungszweige der Retentionskurve gemessen, um zu
Uberprifen, ob in diesem Bereich Hysterese auftritt. Fir die
Entwasserungsmessung wurden die gestorten Proben (ca. 2
mm hoch) vollstandig aufgesattigt und so lange der Verduns-
tung ausgesetzt, bis der gewiinschte Wassergehalt erreicht
war. Dies wurde durch regelmélige Wégung Uberprft.
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messene Retentionsdaten fiir Sand (oben) und Schluff (unten)

Die Proben wurden verschlossen, um eine Gleichgewicht-
seinstellung der Wassergehaltsverteilung in der Probe zu
erreichen. Um hierbei Verdunstung zu vermeiden, wurden
die Probenddschen zusatzlich mit Klebeband verklebt,
oder in ein fest verschlossenes GefaR gelegt, in dem ein
nasses Tuch fur hohe Luftfeuchtigkeit sorgte. Anschlie-
Rend wurde mit dem WP4C das Bodenwasserpotential
und Uber Wégung der Wassergehalt bestimmt. Bei der Be-
wésserungsmessung wurde zu den ofentrockenen Boden-
proben die gewiinschte Wassermenge hinzugegeben, eine
Gleichgewichtseinstellung abgewartet und anschlieRend
das Potential und der Wassergehalt bestimmt. Es wurden
jeweils 4-5 Feuchtestufen z.T. in mehreren Wiederholungen
gemessen.

Abbildung 4: Mit dem Drucktopf (Entwésserung) und dem
WP4C (Be- und Entwasserung) bestimmte Retentionsdaten
im mittleren bis trockenen Bereich fir alle sechs Boden

Ergebnisse

Durch die Kombination der vier angewendeten Methoden
konnten Retentionsdaten im gesamten Feuchtebereich von
Sattigung bis Lufttrockenheit gemessen werden. Die mit
den verschiedenen Methoden bestimmten Retentionsdaten
sind in Abbildung 2 - 4 dargestellt. Abbildung 2 zeigt die
Ergebnisse flr die Bodenproben aus Bayern mit den vier
Texturen S, U, L und T. Die mit der Verdunstungsmethode
bestimmten Daten decken den feuchten Bereich bis ca. pF
3 ab und werden im Trockenen sehr gut durch die Daten
der WP4C-Messungen ergénzt. Die Daten der Drucktopf-
methode passen haufig nicht so gut zu den anderen Daten.
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Die zwei Bodenarten aus Niedersachsen (S2 und U2) wur-
den zusétzlich mit der Saugplattenmethode untersucht; die
Verdunstungsmethode wurde in vierfacher Wiederholung
durchgefthrt. Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse fiir den Sand
(oben) und den Schluff (unten). Hier passen die Daten aller
Methoden ziemlich gut zusammen. Wahrend die Daten der
Saugplattenmethode stark streuen, liegen die vier Wiederho-
lungen der Verdunstungsmethode sehr genau tibereinander.
Jedoch zeigen die vier Wiederholungen fiir den Schluff eine
klare Auffacherung nahe Sattigung. Diese ist sehr natdrlich,
da es sich um ungestorte Bodenproben eines strukturierten
Feinbodens handelt, in dem ein sehr heterogenes Grobpo-
rensystem vorhanden sein kann. Unterschiede zwischen
den Methoden sind erst bei genauer Inspektion erkennbar.
Beim Sand (Abbildung 3, oben) liegen die Datenpunkte aus
der Verdunstungsmethode im Bereich zwischen pF 2,0 und
3,5 Uber denen der Saugplatten- und der Drucktopfmethode.
Dieser Unterschied ist auch bei dem Sand in Abbildung 2
zu erkennen und koénnte durch einen Fehler, der durch die
Linearisierungsannahmen bei der Auswertung der Verduns-
tungsmethode gemacht wird, begriindet sein.

In Abbildung 4 wird in den trockenen Bereich der Reten-
tionskurven gezoomt. Hier sind die Retentionsdaten der
Ent- und Bewasserungskurve, die mit dem WP4C bestimmt
wurden, sowie die Daten aus der Drucktopfmethode (Ent-
waésserung) dargestellt. Die im Drucktopf gemessenen
Wassergehalte sind haufig héher als die mit der Taupunkt-
methode bestimmten. Dies wird besonders deutlich flir den
Sand S (Abbildung 4, oben) und den Schluff U2 (Abbildung
4, unten) und weist darauf hin, dass sich im Drucktopf
wahrscheinlich noch kein Gleichgewicht eingestellt hatte.

Die mit der Taupunktmethode durch Ent- und Bewasserung
bestimmten Daten zeigen fiir den Lehm eine sehr deutliche
Hysterese. Aber auch fur den Ton und beide Schluffbdden
ist Hysterese zu erkennen. Nur bei den Sandbdden tritt keine
Hysterese auf, was vermutlich auf die niedrige Wasserka-
pazitat der Sande in diesem pF-Bereich zurtickzufiihren ist.

Diskussion

Die Saugplatten- und die Verdunstungsmethode lieferten
Ubereinstimmende Retentionsdaten im feuchten bis mittle-
ren Bereich. Die Taupunktmethode lieferte dazu passende
Ergebnisse im trockenen Bereich, wahrend die Ergebnisse
der Drucktopfmethode besonders fur feinkdrnige Boden
von denen der anderen Methoden abwichen. Die Kom-
bination der Verdunstungsmethode fiir den feuchten und
mittleren Bereich mit der Taupunktmethode im trockenen
Bereich erlaubt eine fast lickenlose Erfassung der ge-
samten Retentionskurve bei moderatem Zeitaufwand. Die
alternativen Gleichgewichts-Methoden sind in der Regel
zeitaufwendiger, erfordern eine Abschétzung der Dauer

der Gleichgewichtseinstellung, die insbesondere fiir hthere
Tensionen kaum serids getroffen werden kann, und setzen
einen guten Kontakt zwischen Probe und den keramischen
Platten voraus, der vor allem bei der Drucktopfmethode
kaum kontrollierbar ist. Die Saugplattenmethode liefert
keine Zusatzinformation zur Verdunstungsmethode, und die
Retentionsdaten weisen eine gréRere Streuung auf, daher
kann auf diese Methode verzichtet werden.

Insbesondere die Drucktopfmethode scheint nicht sehr
geeignet zu sein, da aufgrund der geringen Leitfahig-
keit des Bodens bei hohen Driicken kein Gleichgewicht
erreicht wird, wie GEE et al. (2002) durch numerische
Experimente zeigten. Dies bestatigen auch die in dieser
Arbeit vorgenommenen Messungen, bei denen bei einem
Druck von 15 000 hPa auch nach zwei bis drei Wochen
noch Wasser aus dem Drucktopf austrat, sich also noch kein
Gleichgewicht eingestellt hatte. Das WP4C PotentiaMeter®
misst mit einer Genauigkeit von mindestens 1% zwischen
pF 4.3 und pF 6.5 und stellt damit ein optimales Messin-
strument flr das Wasserpotential in diesem Bereich dar.
Im feuchteren Bereich wird die Genauigkeit geringer, sie
betragt 0.05 MPa (= 500 hPa) was bei pF 4.0 einer Genau-
igkeit von 5 % entspricht.
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