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Messung und Berechnung der Wassergehaltsinderung

in dre1 Wigelysimetern

Paul Schudel

Zusammenfassung

In drei wigbaren Léssmonolithen wurde die
Wassergehaltsanderung mit der Neutronen-
sonde gemessen und mit der Anderung der
Gewichte verglichen. Die mittlere Abwei-
chung der Neutronensondenmessungen von
den Gewichtsmessungen betrug 1.53% von
der jeweils vorhandenen Wassermenge. In
Volumenprozenten ausgedriickt, ergibt dies
eine Standardabweichung von rund 0.6v%.
Die im Feld mit einer Energiebilanzmethode
(Bowen) bestimmte Verdunstung wurde mit
der aufgrund halb-empirischer Formeln
(Penman, Rijtema) berechneten potentiellen
Evapotranspiration verglichen.

Ein Wasserbilanzmodell zur Berechnung der
Tiefensickerung wird vorgestellt. Zwei einfa-
che Wasserleitfahigkeitsfunktionen werden
auf ihre Eignung zum Einbau in das Modell
getestet. Die Tiefensickerung kann mit dem
Modell mit befriedigender Genauigkeit be-
rechnet werden,

Résumé

Dans trois monolithes de loess pesables, on a
determiné les variations de la leneur en eau
au moyen de la sonde A& neutrons, puis
comparé les résultats avec les modifications
de poids des monolithes. L'écart moyen entre
les mesures effectuées avec la sonde a neu-
trons et les déterminations de poids compor-
tait 1,53% de la quantité d’eau respective-
ment presente. Exprimée en volume %, cette
valeur représente une variation standard
d’environ 0.6% vol.

L’évaporation mesurée au champ au moyen
d’une méthode de bilan énergétique (Bowen)
a €té comparée a I'évapotranspiration poten-
ticlle calculée a partir de formules semi-
empiriques (Penman, Rijtema).

On propose un modele de bilan d’eau pour
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fe calcul des quantités d'eau percolant en
profondeur. Deux fonctions simples de con-
ductibilit¢ pour Peau sont testées quant a
leur possibilité d’'incorporation dans le mo-
dele. La percolation en profondeur peut étre
calculée a I'aide du modéle avec une exacti-
tude satisfaisante.

Einleitung

Wiigelysimeter eignen sich fiir die Untersu-
chung des Wasserhaushalts eines Bodens un-
ter kontrollierbaren Verhiltnissen. Wenn
auch die Randbedingungen (Abfluss. Ver-
dunstung) oft nicht direkt mit Feldverhilt-
nissen vergleichbar sind. so sind die Lysime-
ter trotzdem wertvolle Messinstrumente zur
Untersuchung der Gesetzmissigkeiten des
Wassertransports im Boden.
Evapotranspiration und Tiefensickerung las-
sen sich im Geldnde nur genau erfassen,
wenn die Wassergehaltsinderung in der un-
gesdttigten Bodenzone bekannt ist. Der vor-
liegende Bericht befasst sich deshalb mit der
Messung der Wassergehaltsinderung mittels
Neutronensonde, sowie mit der Berechnung
der Wassergehaltsanderung zur indirekten
Berechnung der Tiefensickerung.

Messanlagen
Wigelysimeteranlage

Die Anlage besteht aus drei Lossmonolithen

(Oberfliche 1 m?, Tiefe 1.7 m). Der unge-

storte, mit Polyester eingefasste Boden ist

eine schwach pseudovergleyte Parabrauner-

de. Die drei Wigelysimeter sind unterschied-

lich behandelt:

l. unbepflanzt ungediingt

2. Gras ungediingt

3. Gras gediingt (N, P, K: 250, 50, 300 kg/ha
Jjihrlich)




Die Grasdecke besteht aus einer Mischung
von Englisch Raygras und Rotschwingel.
Zur Erfassung der Wasserbilanz wurden tdg-
lich die Gewichte, Abfliisse und der Nieder-
schlag in Lysimeterhdhe gemessen. Die Was-
sergehaltsvertetlung wurde wochentlich mit
der Neutronensonde (Typ Wallingford) ge-
messen. Die Messungen erfolgten m 10 Tie-
fen (15 cm-Abstinden, Messdauer 64 Sekun-
den je Tiefe).

Feldbestimmung der Evapotranspiration mit
Hilfe ciner Energiebilanzmethode

Da insbesondere die Evapotranspiration von
nicht bodenebenen Lysimetern nur bedingt
mit Verdunstungsverhiltnissen im Feld ver-
gleichbar ist, wurde sie zusidtzlich tiber einer
nahegelegenen. landwirtschaftlich genutzten
Kleegraswiese bestimmt. Im Vordergrund
stand die Berechnung der Verdunstung mit
Hilfe der Wirmehaushaltsmethode, die als
die zuverlissigste unter den Bestimmungs-
methoden der Evapotranspiration gift (Item
1974. v. Hoyningen-Huene und Branden
1978: Schidler 1980).

Die Nettostrahlung wurde mit einem Strah-
lungsbilanzmesser (Swissteco S-1), der Bo-
denwiirmefluss mit Wirmeflussplatten (Typ
Thornthwaite Associates Nr.610) gemessen.
Die Feuchtigkeits- bzw. Temperaturgradien-
ten in 60/260 ¢m tber Boden wurden mit
Haarhygrometern und mit in den Gehdusen
der Hygrometer installierten Temperatur-
fuhlern (Thermistoren) gemessen. Die Mess-
gerate wurden an das automatische Messnetz
der Meteorologischen Zentralanstalt ange-
schlossen. Die Ablesungen erfolgten in 10-
Minuten-Intervallen.

Messung der Wassergehaltsinderung mit
Hilfe der Neutronensonde

Eichung der Neutronensonde

Die relative Zihlrate (CR %) der Neutronen-
sonde wird mit dem entsprechenden gravi-
metrisch bestimmten Wassergehalt (v %)
korrelert:

v%=a-CR%+b (1

Zur Bestimmung des Wassergehalts in den
Wigelysimetern wurden die fur diesen Bo-

den von Flihler et al. (1973) bestimmten
Korrelationsparameter ibernommen:

Tiefe cm a b
0-20 0.86 1.73
20-170 (.89 —1.86

Wassergehaltsprofile und gesamtes
Wasservolumen in den Wiigelysimetern

Abbildung 1 zeigt einige ausgewihlte Was-
sergehaltsprofile des Jahres 1979 im mit Gras
gedingten Boden. Im Winter ist der Boden
meist nahezu gesdttigt (Beisp. 14.3.79).
Durch den Einfluss der Evapotranspiration
wird er im Wurzelraum withrend der Vegeta-
tionsperiode langsam ausgetrocknet. Der
Wurzelraum erstreckt sich bis in eine Tiefe
von ca. 120 em. Weiter unten dndert sich der
Wassergehalt wihrend des ganzen Jahres
nur wenig.

Aus der Summe der Wassergehalte der ein-
zelnen Tiefen f, (cm*.cm™?) ergibt sich die
gesamte, mit der Neutronensonde bestimmte
Wassermenge Wy (kg)im Lysimeter:

170 )
W,I\'FE (’Dl’a’j: (2)
i=0

In Abbildung 2 werden die Neutronenson-
denmessungen mit den Gewichtsverldufen

WASSERGEHALY g cmisem?
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Abb. [. Wassergehaltsprofile 1978 im mit Gras bepflanz-
ten, gediingten Lysimeter.
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der Lysimeter verglichen. Am Jahresanfang
wurden die Gewichte Wy (kg) der ersten
Wassergehaltsmessung  gleichgesetzt. Die
Wassergehalte werden im trockenen Boden
(Spidtsommer) mit der Neutronensonde deut-
lich Gberschitzt. Diese Uberschiitzung ist
eine Folge der Wassergehaltsmessungen na-
he der Oberfliche. Moglicherweise ist die
Beziehung zwischen relativer Zahlrate der
Neutronensonde und dem gravimetrisch be-
summten Wassergehalt in den obersten
20 cm Boden nicht linear,

Streuung der Wassergehaltsmessung  an
einem Messpunkt

Die Genauigkeit der Neutronensondenmes-
sungen wurde anhand der Gewichtsinde-
rung uberpriift:

Ax = AW — AW, (3

und die prozentuale Abweichung auf die
mittlere Wassermenge Wy im Zeitintervall
At bezogen:

In Abbildung 3 ist die Haufigkeitsverteilung
der prozentualen Abweichungen dargestellt.
Die Verteilung ist nahezu normal. Grossere
Abweichungen treten jedoch etwas hiufiger
auf, als dies aus der Strenung der Werte um
0 bis £ 1.5% zu erwarten wire. Griinde dazu
sind oben bereits erwihnt.
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Berechnung der Evapotranspiration
Wirmehaushaltsmethode

Statt die Verdunstung mit Wigelysimetern
oder mit freien Wasserflichen etc. zu mes-
sen, kann sie auch aus der der Verdunstung
zur Vertiigung stehenden Energie (latenter
Wiirmestrom) abgeleitet werden. Die Wiir-
mehaushaltsgleichung kann auf folgende
quantitativ wichtige Wirmestrome reduziert
werden:

H+ E= —(Sy + B) (5)

H  fohlbarer Wirmestrom (W.m~2)
B latenter Wirmestrom (W.m™%)
Sy Nettostrahlung (W-m~%)

B Bodenwirmefluss (W-m~2)

N
§0- - Y
504 3 $; - 1.53
40- TN N -344
30-
20
10-

“ 4 03 2 1 0 1 2 3 4%

Abb. 3. Haufigkeitsverteilung der prozentualen Abwei-
chung der mit der Neutronensonde gemessenen Wasser-
gehaltsdnderung von der Gewichtsinderung.



Der Anteil des fiithibaren Wirmestromes
kann indirekt aus dem Bowenverhiltms er-
mittelt werden (Bowen, 1926):
H c, AT

Y

e = )

IE i Aq %

ep  spezifische Warme (- kg='-°CY)

T Lufttemperatur (°C}

’ Verdunstungswirme von Wasser {J-kg™1)

q spezifische Feuchte (kg-kg™!; kg Wasser pro kg
feuchte Luft)

Aus (5) und (6) erhidlt man die Verdunstung
E(kg-m==-s71)

o Sy+B
JE= = (N
cp A7
1+ s s
. Ag

Empirische Verdunstungsformeln

Da die Bestimmung der Verdunstung aus
der Energiebilanz ein relativ aufwendiges
Verfahren ist, wire es vorteilhaft, wenn sie
aus tiglichen Mittelwerten ohnehin regi-
strierter Wetterdaten mit nicht allzugrossem
Fehler geschdtzt werden konnte. Deshalb
wurde die potentielle Evapotranspiration
ET,, (mm) mit Hilfe der Formel von Pen-
man (1956) bzw. der korrigierten Form von
Rijtema (1968) berechnet:

e s -~ fe ;‘. - .
ET pot = S-i—_,m Sn/nt *\1; iy 8)
s Steigung der Sdwgungsdampldruckkurve

{mbar-°C1)
Psychrometerkonstante (mbar *C™1)

S/ Nettostrahlung in Verdunstungsiquivalenten
(mm)

Dabei ist der empirisch bestimmte aerodyna-
mische Term E, ber:

- Penman E, =0.263-(0.54 034 u)-(e,—¢,)
abhingig vom Wind u(m/s) in 2 m Hohe
und dem Sattigungsdefizit e, — ¢, (mbar),

~ Rijtema E, =f(z,d)-u®"" (e, —¢,)
korrigiert durch einen Rauhigkeitsparameter
f(z,d) (mbar-d~'-mm~").

Rijtema hat zur Berechnung der aktuellen
Evapotranspiration einen «Diffusionswider-
stand» eingefithrt, der die Verdunstungsre-
duktion bei unvollstindiger Bodenbedek-
kung, tiefer Strahlungsintensitit sowie unge-
nigender Wasserversorgung schitzt. Fur die

untersuchte Zeitperiode (Mai~August 1980)
war weder die Wasserversorgung ungenii-
gend, noch der Boden iiber mehrere Tage
unvollstindig bedeckt. Die Strahlungsinten-
sitdt war nur an Regentagen tief. Auf eine
Korrektur mit Hilfe des Diffusionswiderstan-
des wurde deshalb verzichtet.

Resultate der Verdunstungsberechnung

In Abbildung 4 sind die Summenkurven der
berechneten Evapotranspiration und der
Verdunstung des mit Gras bepflanzien. ge-
diingten Wigelysimeters aufgetragen.

Die Wigelysimeter sind nicht bodeneben
installiert und somit ihre Verdunstungswerte
infolge eines «Oaseneffektes» gegeniiber
Feldbedingungen erhoht. Dieser Oaseneffekt
wirkt sich, ausreichende Wasserversorgung
vorausgesetzt, an wolkenlosen Sommertagen
besonders stark aus. Die nach Rijtema be-

,/‘2
mm 1 Energiebilanz -’/",/
4004 2 pot. ET (PENMAN) ,,’,’
Ji
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2!
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Abb. 4. Summenkurven der aktuellen bzw. potentiellen
Verdunstung eines Grasbestandes in Licbefeld, sowie
des mit Gras bepflanzten, gediingten Lysimeters, 1980,
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rechnete  maximale  Evapotranspiration
stimmt ab Mitte Juni mit derjenigen des
Lysimeters recht gut iiberein. Wird die Net-
tostrahlung in  Verdunstungsiquivalenten
ausgedriickt, so entsprechen beide etwa der
Verdunstungsmenge, die aufgrund der Net-
tostrahlung moglich wire. Dagegen zeigten
die Energiebilanzmessungen, dass im Mittel
wiihrend der Messperiode nur rund 80% der
Nettostrahlung fiir die Verdunstung zur Ver-
fiigung stand. Mit der Penman-Formel wird
die potentielle Verdunstung eher unter-
schatzt.

Berechnung des Abflusses aufgrund eines
einfachen Wasserbilanzmodelles

In manchen Fillen bringen vereinfachte Me-
thoden der Wasserleitfiihigkeitsbestimmung
eine Reduktion des Messaufwandes, ohne
die Genauigkeit der Berechnung der Tiefen-
sickerung wesentlich zu beeintrichtigen. Li-
bardi et al. (1980) haben vereinfachte Me-
thoden beschrieben, die sich gut zum Einbau
in ein einfaches Wasserbilanzmodell eignen.

Einfache Methoden zur Berechnung der
Wasserleitfihigkeit

Vereinfachend kann angenommen werden,
dass das quantitativ wichtige Sickerwasser
aus dem Wurzelraum dem durch Gravita-
tion transportierten Wasser entspricht. Der
hydraulische Gradient ist unter diesen Um-
stinden eins (d.h. dH/dz= —1). Die Was-
serleitfahigkeit K (cm-d~') entspricht dann
dem «Drainageflussy».

Zwer Methoden der vereinfachten K-Wert-
bestimmung werden im nachfolgenden Was-
serbilanzmodell verwendet:

a) Abgeleitete Drainagegleichung von Ri-
chards et al. (1956):

Unter Desorptionsverhiilinissen sei die Ab-
nahme des mittleren Wassergehaltes nach
Sattigung eine Funktion der Zeit t:

§F = & 15 (9

7*  mittlerer Wassergehalt im Wurzelraum
{cm?.cm™)

a Bodenparameter (cm®-cm~3, Wassergehalt, wenn
t=1)

b Bodenparameter (cm®-cm=.d~ 1)

&4

durch Abletten und Umformen erhilt man
fur die Tiefe z (cm):

K=—zal®b()xoib (10)

b) Exponentialfunktion nach Nielsen et al.

(1973):

Die Wasserleitfidhigkeit sei eine Exponential-

funktion des jeweiligen Wassergehaltes im

Wurzelraum:

K=KFexp (f¥0*— %) (1n

K} mitdere maximale kapillare Wasserleitfihigkeit
{cm-d-h)

gF  mittlerer Wassergehalt bei Sittigung (cm?.cm=)

0

Die konstanten Parameter a, b und f kdnnen
nach der von Libardi et al. beschriebenen
Methode mit der Neutronensonde bestimmt
werden. Zu diesem Zweck wurde das unbe-
pflanzte Lysimeter abgedeckt und folgende
Werte ermittelt:

a=0401 cm? cm?

bz - 0.0105 cm? cm™? d!

K¥=119emd"', f*=178.6

Wasserbilanzmodell zur Berechnung des Ab-
flusses

Clothier et al. (1977) entwickelten ein einfa-
ches Modell zur Berechnung des Sickerwas-
serabflusses eines Wigelysimeters. Die oben
beschriebenen einfachen K-Funktionen wur-
den in das Modell integriert.

Abbildung 5 zeigt die schematische Darste]-
lung des Modells. Im Winter ist der Boden
oft nahezu gesittigt. Wird der Boden infolge
eines starken Niederschlags tibersittigt, so
wird angenommen, dass das diberschiissige
Wasser Ap (mm) durch das Makroporensy-
stem direkt abfliesst. Wihrend der tibrigen
Zeit wird die Tiefensickerung aus dem mitt-
leren Wassergehalt (0% des vorangehenden
Tages berechnet. Es wird zudem angenom-
men, der Abfluss sei eine der Gravitation
gehorchende Tiefensickerung, oder er sei
null. d.h. kapillar aufsteigendes Wasser wird,
da es bei tiefliegendem Grundwasserspiegel
quantitativ kaum ins Gewicht fillt. vernach-
lassigt.

Die Wassermenge W (mm) im Wurzelraum
wird fiir jeden Tag neu berechnet. Sie ergibt
sich aus dem Nettoinput des Vortages (Nie-
derschlag N (mm) minus Evapotranspiration
ET (mm)) minus den Drainageabfluss Aj




(mm). Der tigliche Abfluss wird somit auf
die Summe von Drainagefluss und zettweilig
zusitzlichem Fluss in den Makroporen redu-
ziert.

Zur Uberpriifung der K-Funktionen wurde
das Modell mit der aus der Wasserbilanz des
Wiigelysimeters bestimmten Evapotranspira-
tton und dem auf LysimeterhOhe gemesse-
nen Niederschlag gerechnet. Der mittlere
jahrliche Niederschlagsfehler betrug rund
4%. d.h. die Jahressumme des Niederschlags
wurde nur um ca. 4% unterschitzt.

In Abbildung 6 und 7 sind die gemessenen
bzw. berechneten Abflussummenkurven des
mit Gras bepflanzten gediingten Lysimeters
dargestellt. Die aufgrund der Exponential-
funktion berechnete Abflussumme stimmt
mit der gemessenen gut iiberein, wenn auch
kurzfristig gewisse Verschiebungen auftreten
(Abb.6). Mit der abgeleiteten Drainagefunk-
tion wird der Abfluss etwas unterschitzt
(Abb.7). Da der Abfluss im Winter in erster
Linie vom Niederschlag abhidngt und im
Sommer meist klein ist, reagiert das Modell
nicht sehr empfindlich auf Fehler in der
Verdunstungsberechnung. Zur Abschitzung
der Sensitivitit des Modells auf ungenau
bestimmte Verdunstung, wurde die gemesse-
ne Evapotranspiration um 20% erhdht bzw.
gesenkt. Aus beiden Abbildungen ist ersicht-
lich. dass eine um 20% zu tief berechnete
Verdunstungssumme nur zu einer um ca.
10% erhohten Abflussumme fihren wiirde.
Fehler in der Verdunstungsberechnung wir-
ken sich erst nach Jahresfrist vollstandig aus.
Der Abfluss kann mit diesem Modell jeweils
nur fir ein Jahr relativ genau berechnet
werden. Der Wassergehalt des Bodens muss
am Ende einer Vegetationsperiode solange

©

Abb. 6. Summenkurven
des mit dem Wasserbi-
lanzmodell  berechneten
und des gemessenen Ab-
flusses aus dem grasbe-
deckten, gediingten Lysi-
meter; sowie Fehlergren-
zen bei einer hypothetisch
angenommenen  Abwei-
chung der Evapotranspi-
ration um =+ 20% (feinste
Linien).

Wasserbilanzmoedell zur Berechnung

des Abflusses
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Abb. 5. Schematische Darstellung des Wasserbilanzmo-

dells mit den wichtigsten Gleichungen (Wasserleitfahig-

keitsfunktionen (A, =) und Wasserbilanzgleichung

(W =)).

N Niederschlag (mm)

ETa aktuelle Evapotranspiration (mm)

¢g*  mittlerer Wassergehalt im Wurzelraum
{ecmtcm™?)

f*  mittlerer Wassergehalt bei Sittigung

W Wassermenge im Wurzelraum (mm)

W_  Wassermenge bei gesattigtem Boden

A Abfluss (mm)

Ay drainierbarer Abfluss

Az Abfluss in Makroporen (in ungesittigtem Boden:
Ag=0)

iibrige Symbole siehe Text
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a1/b 5 Qﬁ{bd/b}

gemessen werden. bis die Niederschlige im
Herbst oder Winter den Boden wieder aufge-
sattigt haben. Das Modell beginnt jihrlich
mit dem ersten Niederschlag, der den Boden
kurzfristig iibersittigt. von neuem.

Das vorliegende Wasserbilanzmodell kann
durch Einfithren eines separaten Pools fur
Niederschlige in Form von Schnee noch
verbessert werden. Zieht man die grossen
Unsicherheiten der herkémmlichen Metho-
den in der Wasserleitfihigkeitshestimmung
in Betracht (vgl. Fluhler et al. 1976; Borer
1980), so wird die Tiefensickerung mit die-
sem Modell mit geringerem Aufwand eben-
sogut geschitzt. Mit etwas grosserem Auf-
wand diirfte eine Kombination aus Wasser-
bilanz und Darcy-Gesetz noch zu einer zu-
verldssigeren Bestimmung der Tiefensicke-
rung fihren (vgl. Schudel 1980).
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