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Rückblick

Porenraum Matrixpotenzial-Wassergehaltskurve

Amelung et al., 2018

https://www.dbges.de/de/dbg-themen/
komissionen/k1-bodenphysik-und-bodenhydrologie
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Eine mittels Stechzylinder entnommene Bodenprobe mit einem Gesamtvolumen von 100 cm³ wurde 
im Labor für 3 Tage bei 105°C getrocknet. Damit ist die Probe frei von Wasser, alle Poren sind 
luftgefüllt. 

Das Gewicht der getrockneten Probe (= Masse der Festsubstanz) lag bei 165 g. da es sich um eine 
sandige (=quarzreiche) Probe handelt, können Sie eine Festsubstanzdichte von 2,65 g cm -3 
annehmen. 

Berechnen Sie bitte die Lagerungsdichte und das Porenvolumen der Probe! 

Rückblick: Aufgabe
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Lösung

ρges=
mtrocken
V ges

= 165 g

100 cm3
=1,65 g cm−3

PV=1−
ρges
ρF

=1−1,65 g cm
−3

2,65 g cm−3=0,3774

Die Lagerungsdichte beträgt 1,65 g cm-3.

Das Porenvolumen beträgt 37,74%.
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Definition: prozentualer Wasseranteil am Boden 
(Masse-% oder Vol-%) nach Trocknen bei 105 °C 
(ofentrocken) bis zur Gewichtskonstanz.  

Bodenwassergehalt

θV=
V w
V ges

θG=
mw
mf

=
mf−mt
mf

θG gravimetrischer Wassergehalt
θV volumetrischer Wassergehalt
mw Wassermasse
mf Feuchtmasse
mt Trockenmasse
Vw Wasservolumen
Vges Gesamtvolumen

Gravimetrischer Wassergehalt

Volumetrischer Wassergehalt

Wasseranteile, die erst bei höheren Temperaturen 
entfernt werden, rechnet man nicht zum 
Bodenwasser. Sie gehören zum Konstitutions- 
bzw. Kristallwasser der festen Bodenpartikel.
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● Welches Messprinzip?
● Wie groß ist der Bereich (Bodenvolumen), in dem ich messe?
● Was muss ich beim Einbau, bei der Nutzung des Sensors beachten?
● Welche Bodentiefe?
● Welche zeitliche und räumliche Auflösung?

Bodenwassergehalt über Sensoren messen

https://delta-t.co.uk/soil-moisture-systems-and-networks/
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Bodenwassergehalt-Messung mit TDR & FDR

Time Domain Reflectometry (TDR):
Laufzeitmessung einer elektrischen Welle. 
Vom TDR-Gerät werden elektromagnetische 
Impulse erzeugt und auf den Wellenleiter 
gegeben.  Das reflektierte Signal wird vom 
Messgerät aufgezeichnet und ausgewertet.

Frequency Domain Reflectometry (FDR):
Die FDR-Sonde funktioniert wie ein 
Kondensator. Durch Anlegen einer 
Spannung entsteht zwischen den beiden 
Leiterstäben ein elektrisches Feld. Der 
Betrag der jeweiligen Ladungen ist 
proportional zur angelegten Spannung, 
wobei die Kapaziät C des Kondensators die 
Proportionalitätskonstante ist.

Beide Verfahren messen die Dielektrizitätskonstante eines umgebenden Mediums (Boden). Die 
Bestimmung des Wassergehalts basiert auf dem Umstand, dass die Dielektrizitätskonstante von 
Wasser mit ε ≈  81 wesentlich größer ist als die der übrigen Bodenbestandteile (ε < 5).

Roth, 1989

https://www.hlnug.de/
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Cosmic-Ray Neutron Sensing (CRNS) 

Kosmische Strahlung

Radarfernerkundung

https://doi.org/10.3390/w15213757 https://ictinternational.com/knowledge-base/soil-moisture-measurements-neutron-
sensing-technologies/

Bodenwassergehalt: CRNS und Radarfernerkundung
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Jahresgänge der pflanzen-
verfügbaren Wassermenge in 
einer podsoligen Braunerde unter 
Ackernutzung.

Gebhardt, S. (2007): Wasserhaushalt und Funktionen
der Böden im Grundwasserabsenkbereich des Wasserwerkes 
Wacken in Schleswig Holstein. Schriftenr Inst Pflanzenernähr & 
Bodenk. CAU Kiel, H. 75

Jahresgänge der pflanzenverfügbaren Wassermenge
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Dürre in der Landwirtschaft

Agrarheute, 24.05.2025 

Der Agrarsektor der Europäischen Union (EU) verliert jedes Jahr 28,3 Milliarden Euro 
aufgrund von Extremwettern wie Dürre. 
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Nitrat im Grundwasser

https://www.umweltbundesamt.de/umweltatlas/reaktiver-
stickstoff/wirkungen/grundwasser/wo-treten-probleme-nitrat-in-
grundwasser-auf
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Umweltbundesamt und Länderinitiative Kernindikatoren (LIKI) 2023 auf Basis von Daten der Bund-Länder-Arbeitsgemeinschaft Wasser 

Nitrat im Grundwasser
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Q
F⋅t

=q=k⋅
ΔψH
Δ l

=k⋅grad (ψ )

Wasserbewegung: Darcy-Gleichung

Darcy-Gleichung:
● Wasser im Boden ist selten in einem statischen Gleichgewicht, 

weil Niederschläge und Evapotranspiration das Einstellen 
eines Potenzialgleichgewichts immer wieder unterbrechen. 

● Es ist in Bewegung in Richtung auf das niedrigste Potenzial. 
● Das Ausmaß der Wasserbewegung ist abhängig von dem 

antreibenden Potenzialgefälle und der Durchlässigkeit oder 
Wasserleitfähigkeit des Bodens.

F

l

Q

q die je Zeiteinheit (t) und Fläche (F) transportierte 
Wassermenge Q (Fließgeschwindigkeit, Fluss, Flussdichte) 

ΔψH Unterschied im hydraulischen Potenzial

l Fließstrecke

grad(ψ) hydraulischer Gradient

k k-Wert, Wasserleitfähigkeit
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gesättigte Wasserleitfähigkeit: alle Poren sind mit Wasser gefüllt

Die gesättigte Wasserleitfähigkeit ist hoch, wenn ein großer Fließquerschnitt vorliegt, d.h. wenn:
● viele und große Poren vorliegen, 
● sie wenig gewunden oder verästelt (geringe Tortuosität) sind und 
● gut miteinander verbunden (hohe Kontinuität) sind

Die ungesättigte Wasserleitfähigkeit ist meist um zwei bis vier 10er-Potenzen kleiner als die gesättigte 
Wasserleitfähigkeit.

Die Wasserleitfähigkeit ist eine richtungsabhängige Größe. Daher muss berücksichtigt werden, ob der 
Boden hinsichtlich der Wasserleitfähigkeit isotrope oder anisotrope Eigenschaften aufweist. 

 gesättigte 
Wasserleitfähigkeit

ungesättigte 
Wasserleitfähigkeit

Sandböden

Tonböden

Schluffböden

Wasserleitfähigkeit
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Einschränkungen der Darcy-Gleichung:

● inertes Porensystem: keine Interaktionen zwischen der flüssigen und festen Phase

● eindimensionale Strömung in eine Richtung (vertikal oder horizontal) 

● stationäre Strömung: der hydraulische Gradient bleibt während der Mess- bzw. 
Beobachtungszeit unverändert. 

● laminarer Fluss: Die Wasser‚fäden‘ in den Poren verlaufen parallel zueinander. Die höchste 
Fließgeschwindigkeit ist in der Mitte der Poren, zur Porenwand hin langsamere 
Fließgeschwindigkeiten 

● starre Porenwandungen: während des Flusses keine Stabilitätsänderung, weder durch 
mechanische Belastungen, durch Quellung und Schrumpfung noch durch chemische Fällungs- 
bzw. Dispergierungsvorgänge 

Wasserbewegung: Darcy-Gleichung
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Wasserbewegung: Kontinuitätsgleichung

Q = q1 ・ F1 = q2 ・ F2
Wechselnde Fließquerschnitte (F1, F2) bei konstant 
bleibender gesamter Fließmenge (Q) erfordern 
veränderte Fließgeschwindigkeiten (q).

In einem zweidimensionalen Strömungsfeld, in
dem die Fließrichtung von Ort zu Ort verschieden
ist, muss zur Erhaltung der Masse des fließenden
Mediums eine Zunahme des Flusses (q) in 
Richtung x eine gleichzeitige Abnahme in Richtung 
y zur Folge haben.

Forderung nach Erhaltung der Masse

δ qx
δ x

+
δ q y
δ y

=0
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Wasserbewegung: Laplace-Gleichung
Kombination von Darcy-Gleichung und Kontinuitätsgleichung

δ qx
δ x

+
δ q y
δ y

=0

q=k⋅
δ ψ

δ x δ [k⋅δ ψ
δ x

]

δ x
+
δ [k⋅δ ψ

δ y
]

δ y
=0

Darcy-Gleichung

Kontinuitätsgleichung

Laplace-Gleichung
Ist die Wasserleitfähigkeit in 
alle Richtungen gleich groß 
(isotrop), so gilt:

δ2ψ

δ x2
+ δ

2ψ

δ y2
=0

Partielle Differentialgleichung 
für den zweidimensionalen 
Fluss.
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Wasserbewegung in ungesättigten Böden

stationärer Fluss: keine zeitliche Veränderung in der Wasserbewegung

instationärer Fluss: Für den ungesättigten Bereich oberhalb der GWO bedeutet 
instationärer Fluß i.d.R. Abnahme oder Zunahme des Wassergehalts, also 
Versickerung zum Grundwasser oder kapillare Nachlieferung als Folge von 
Wasserverlusten durch Evapotranspiration

Kontinuitätsgleichung mit x als Richtungskoordinate (eindimensionale Betrachtung) 
bei zeitlicher Änderung des Wassergehalts:

θ(t1)−θ(t2)
t1−t2

=
q(x1)−q(x2)
x1−x2

δ θ
δ t

=
δ qx
δ x

Kombination von Darcy-Gleichung und Kontinuitätsgleichung (eindimensionale Betrachtung):

δ θ
δ t

= δ
δ x

[k⋅δ ψ
δ x

]=k⋅δ
2ψ

δ x2
Richardsgleichung
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Wasserbewegung: Richardsgleichung
Dreidimensionale Betrachtung

δ θ
θ t

=
δ [k⋅

δ (ψm+ψ z)
δ x

]

δ x
+
δ [k⋅

δ (ψm+ψ z)
δ y

]

δ y
+
δ [k⋅

δ (ψm+ψ z)
δ z

]

δ z

Die Richardsgleichung hat eine 
zentrale Bedeutung für die 
Beschreibung von ungesättigten 
Transportvorgängen in Böden.



HSWT | Bodenkultur und Düngung | M. Ließ |  20

Wasserleitfähigkeit in gesättigten Böden (Ks)

Bachmann et al., 2014
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Wasserleitfähigkeit: Messmethoden

Um bei Kenntnis des hydraulischen Gradienten zu einer Abschätzung des resultierenden 
Wasserflusses zu kommen, muss der Proportionalitätsfaktor im Darcy-Gesetz, die 
hydraulische Leitfähigkeit (k) bekannt sein. 

q=k⋅
δ ψ

δ x
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Wasserleitfähigkeit: Messmethoden (Labor)

Prinzipskizze eines Wasserpermeameters 

Methode mit konstanter Druckdifferenz

Nach dem Einbau der Probe in die Halterung wird mit 
einem Überlaufsystem eine konstante Druckdifferenz 
zwischen Innen- und Außenseite eingestellt. Gemessen 
werden die durch die Probe geflossene Wassermenge 
und die Zeit. Probenhöhe und die Querschnittsfläche der 
Probe sind bekannt.

Q     Volumen des durch die Probe geströmten Wassers
k      hydraulische Leitfähigkeit
ΔH   Differenz der Wasserspiegelhöhen
 l      Probenlänge
 F    Querschnittsfläche der Probe
 t     Zeitintervall

k= Q⋅l
ΔH⋅F⋅t
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https://ugt-online.de/

Guelph-Permeameter 

In-Situ-Bestimmung der hydraulischen Leitfähigkeit (Ks) nahe 
Sättigung

● Das Messgerät erstellt in einem „Brunnen“ (Bohrloch) einen 
konstanten Überstau und misst die dazugehörige 
Infiltrationsrate.

● Wassermenge: ca. 2,5 Liter pro Messung 
● Zeitbedarf pro Messung: zwischen 5 und 30 Minuten
● Bekannte Probleme bestehen bei Böden, in denen die 

Wandungen durch das Bohrloch und den Bohrvorgang 
verschmiert werden.  

Wasserleitfähigkeit: Messmethoden (Feld)
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https://ugt-online.de/themen/systemloesungen/lysimeter/

Lysimeter 

hydrologische Messanlagen zur quantitativen 
Bestimmung des Bodenwasserhaushaltes 
definierter Raumausschnitte. Untersuchung... 

● ...der Grundwasserneubildung, 

● ...der Verlagerung von Wasser und Stoffen im 
Boden, 

● ...der Verdunstung. 

Bodenwasserhaushalt
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Präferentieller Fluss

Abb. 2: Beispielbilder aus Farbstoff-Tracer-Experimenten.  
Binärbilder und Farbstoffabdeckungsfunktionen.

Abb.1: Bodenprofile (1×1 m) der Brilliant 
Blue-Farbstoff-Tracer-Experimente.

Bogner, C. (2009). Analysis of flow patterns and flow mechanisms in soils. 
https://theses.hal.science/tel-00451288v1  
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Präferentieller Fluss

Der präferentielle Fluss im Boden 
hat Auswirkungen auf die Umwelt 
und die menschliche Gesundheit, 
da er den Transport von 
Schadstoffen ins Grundwasser 
begünstigt, ohne dass es zu einer 
Wechselwirkung mit der chemisch 
und biologisch reaktiven oberen 
Bodenschicht kommt. 
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Modellierung von Wasserbewegung und Transportprozessen

Pedonskala

HYDRUS-1D    
Modellierungsumgebung zur Analyse 
von Wasserfluss und Stofftransport in 
porösen Medien

https://www.pc-progress.com/en/Default.
aspx?hydrus-1d

Anwendungsbeispiel:
Modellierung der Bewässerung von 
Tomaten mit salzhaltigem Wasser unter 
semiariden Bedingungen

https://www.pc-progress.com/en/Default.aspx?hydrus-1d
https://www.pc-progress.com/en/Default.aspx?hydrus-1d
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Modellierung von Wasserbewegung und Transportprozessen

SWAT    Soil & Water Assessment Tool
https://swat.tamu.edu/software/plus/

Anwendungsbeispiel:
Räumlich-zeitliche Analyse des 
Verbleibs und der Transportprozesse 
von Pestiziden und ihren 
Umwandlungsprodukten in 
Agrarlandschaften

Landschaftskala

https://swat.tamu.edu/software/plus/
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Zusammenfassung

● Volumetrischer und gravimetrischer Wassergehalt
● Bodenwassergehaltsmessung: TDR, FDR, Neutronensonde, Radar-Fernerkundung
● Wasserbewegung im Boden
● Stationärer und instationärer Fluss
● Hydraulische Leitfähigkeit
● Präferentieller Fluss
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Quellen
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für die Aufmerksamkeit!

Prof. Dr. Mareike Ließ
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