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Zusammenfassung

Tensiometer spielen eine zentrale Rolle fiir den Bodenschutz auf Baustellen, sie sind aber in der Regel wartungs-
intensiv. Es stellt sich darum die Frage, ob nahezu wartungsfreie Matrixpotenzialsensoren Tensiometer teilweise
oder ganz ersetzen kénnten. Darum wurden an zwei Standorten Vergleichsmessungen von PlantCare-Sensoren
und Tensiometern durchgefiithrt. Die Ubereinstimmung der Werte von Tensiometern und PlantCare-Sensoren
war in vielen Féllen gut, aber vor allem beim schwereren Boden von Fehraltorf reagierten in zwei Situationen
nach kleineren Niederschligen die Sensoren wegen hydraulischer Entkopplung teilweise nicht oder nicht voll-
stindig auf die verdnderten Bedingungen. In diesen Fillen wire die Tragfihigkeit des Bodens massiv iiberschitzt
worden. Nach den vorliegenden Vergleichsmessungen ist der Einsatz der Sensoren im aktuellen Entwicklungs-
stand fiir eine Anwendung im Bereich Bodenschutz limitiert auf leichte bis allenfalls mittelschwere Boden.

Abstract: Matric potential sensors, a useful alternative to tensiometers on construction sites?

Tensiometers play a key role for soil protection on construction sites, but they are usually very maintenance-in-
tensive. This raises the question of whether almost maintenance-free matrix potential sensors can partially or
completely replace tensiometers. Therefore, comparative measurements of PlantCare sensors and tensiometers
were carried out at two sites. The correspondence between the values of tensiometers and PC-sensors was good
in many cases, but especially in the finer textured soil of Fehraltorf, the sensors did sometimes after minor pre-
cipitations not reflect the changed conditions due to hydraulic decoupling. In these cases, the susceptibility to
compaction of the soil would have been massively underestimated. According to the present comparative mea-
surements, the use of the sensors in the current state of development is limited to an application in the field of
soil protection on light to at most medium textured soils.
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bei der Messung mit diesen Sensoren sind je nach
Messbereich Einschrinkungen der Auflésung be-

1. Einleitung

Die Messung der Saugspannung mit Tensiometern
spielt eine zentrale Rolle fiir die Beurteilung der
Tragfahigkeit des Bodens auf Baustellen (BFE, 1997;
BUWAL, 2001; BAFU, 2015). Gleichzeitig sind Ten-

dingt durch die Porenstruktur, Hystereseeftekte und
insbesondere hydraulische Entkopplung bei stark
unterschiedlich grossen Poren von Boden und Sen-

siometer relativ wartungsintensiv (YOUNG and SIS-
SON, 2002) und bei den meisten Tensiometern, die
in der Praxis auf Baustellen zur Anwendung kom-
men, werden die Daten nicht automatisch tbertra-
gen. Eine alternative Moglichkeit die Saugspannung
zu ermitteln, besteht in einer indirekten Messung
durch Matrixpotenzialsensoren (SCANLON and
ANDRASKI, 2002). Bei dieser Art von Sensor wird
der Wassergehalt in einem pordsen Material gemes-
sen, das mit dem Boden in Kontakt steht und folglich
im Gleichgewicht das gleiche Matrixpotenzial wie
der Boden aufweisen sollte. Mogliche Fehlerquellen

sor (SCANLON and ANDRASKI, 2002). Beim letz-
ten Effekt bildet sich zeitweise eine Kapillarsperre
zwischen Boden und Sensor aus.

Ob nahezu wartungsfreie Matrixpotenzialsensoren,
deren Signale automatisch aufgezeichnet und ver-
schickt werden konnen, geniigend genau und zuver-
lassig sind, um Tensiometer fiir den Bodenschutz auf
Baustellen teilweise oder ganz ersetzen zu konnen,
héngt in erster Linie von der Porenstruktur des Sen-
sormaterials, aber auch von der Textur des Bodens
ab.
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In einem Praxistest wurden an zwei Standorten mit
unterschiedlichen Bodeneigenschaften Vergleichs-
messungen zwischen den Matrixpotentialsensoren
von PlantCare (PC-Sensoren) und Tensiometern
durchgefiihrt.

2. Material und Methoden

Die Vergleichsmessungen wurden von Juni bis Ok-
tober 2016 auf einer Baustelle (Terrainveranderung)
in Fehraltorf und bei der Bodenfeuchtemessstation
in Wadenswil durchgefiihrt. Die beiden Standorte
weisen unter anderem eine unterschiedliche Textur
auf (Tabelle 1). Die Vergleichs- und Kalibrations-
messungen wurden mit UMS-Tensiometern (www.
ums-muc.de) gemacht. In Fehraltorf waren dies fiinf
T4e-Tensiometer in 35 cm Tiefe (entsprechend der
Tensiometerstation der Baustelle) und in Wadens-
wil drei T4e-Tensiometer der Bodenfeuchtemess-
station in 20 cm Tiefe. In Wiadenswil wurden die
Oberbodenwerte verwendet, um fiir die Vergleichs-
messungen moglichst viele starke Anderungen der
Bodenfeuchte erfassen zu konnen. Mit zwei T5-Ten-
siometern, die durch Siedeverzug weit iiber 1000 hPa
messen konnen, wurden in einem Austrocknungs-
versuch mit Boden vom Standort Wadenswil die Ka-
librationsmessungen erganzt.
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Tabelle 1: Standortparameter

Wadenswil Fehraltorf
Sensortiefe 20 cm 35cm
Bodentyp Saure Braunerde Fahlgley anthropo-

gen Uberpragt

Textur 21T/34U/45S 29T/37U/34S
Organische Sub- 3.7% 3.1%
stanz
Skelettanteil 12% 2%
pflanzennutzbare 67 cm 24 cm
Griindigkeit
Nutzung Wiese Wiese

Die bei Bewidsserungssteuerungen erfolgreich ein-
gesetzten PlantCare-Sensoren (www.plantcare.ch)
ermitteln das Matrixpotenzial indirekt, indem der
Wassergehalt in einem Filz, der mit dem Boden in
Kontakt steht, gemessen wird. Dabei setzt man vor-
aus, dass das Matrixpotenzial im Filz dem im Boden
entspricht. Der Wassergehalt im Filz wird indirekt
tiber die Abkiihlgeschwindigkeit eines Warmepulses
bestimmt, basierend auf den stark unterschiedlichen
Wirmeleitfahigkeiten von Luft und Wasser (MA-
TILE et al., 2013). Die Bodenfeuchtewerte konnen
entweder als Abkiihlzeiten in Sekunden oder als

Abbildung 1: Kalibration der PC-Sensoren durch UMS-Tensiometer (T4e, T5) in Fehraltorf (Dreieck), in Wadenswil (Kreis) und in ei-
nem Austrocknungsversuch mit Boden von Wadenswil (Kreuz). Die Parameter der Regressionskurve sind a = 0.0065 und n = 2.03

(VAN GENUCHTEN, 1980).
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Abbildung 2: Saugspannungsverlauf in Wadenswil (oben) und Fehraltorf (unten). UMS-Tensiometer (UMS, Median fett) und PC-Sen-
soren (PCS, Median fett) sowie Niederschlag (N). Graue Flachen markieren Perioden mit einer Saugspannung tiber 100 hPa. Weisse

Kreisflachen markieren Messkurven hydraulisch entkoppelter Sensoren wahrend der zwei markierten Messperioden (24. Juli bis 1.
August und 4. bis 10. September)
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Abbildung 3: Korrelation der Medianwerte von PC-Sensoren und UMS-Tensiometern in Wadenswil (Kreis) und in Fehraltorf (Drei-
eck); Kontouren der Abweichung der PC-Sensorwerte. Die graue Flache markiert den Bereich hydraulischer Entkopplung.

Wassergehalt des Filzes in Prozent angegeben wer-
den. Die Prozentwerte kénnen durch Parametrisie-
rung der Kalibrationskurve (VAN GENUCHTEN,
1980) in Saugspannungswerte umgerechnet werden
(Abbildung 1). Damit die PC-Sensoren der Textur
des Bodens oder dem Substrat angepasst werden
konnen, stehen drei Filztypen mit unterschiedlicher
Porengrosse zur Verfiigung. In allen hier prasentier-
ten Versuchen wurden die feinporigsten A-Filze ver-
wendet, weil sie der Porenstruktur der untersuchten
Boden am éhnlichsten sind. Die anderen groberen
Filze sind eher geeignet zur Messung in grobkorni-
gen Substraten.

3. Resultate und Diskussion

Die Ubereinstimmung der Werte von Tensiome-
tern und PlantCare-Sensoren war in vielen Fillen
gut, aber vor allem in Fehraltorf reagierten in zwei
Messperioden (24. Juli bis 1. August und 4. bis 10.
September) nach kleineren Niederschligen die Sen-
soren teilweise nicht oder nicht vollstindig auf die
verdanderten Bedingungen (Abbildung 2). In diesen
Fillen wire die Tragfihigkeit des Bodens massiv
tiberschitzt worden.

Ein solches Verhalten kann die Folge stark unter-
schiedlicher Porenstruktur von Filz und Boden sein.
Wenn die Poren des Filzes deutlich grober sind als
jene des Bodens, kann sich bei sinkender Saugspan-
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nung an der Grenze zwischen Boden und Filz eine
Kapillarsperre bilden. Die Konsequenz davon ist,
dass der Sensor nach einem Niederschlagsereignis
eine zu hohe Saugspannung anzeigt. Je dhnlicher die
Porenstruktur von Filz und Boden sind, umso klei-
ner ist die Gefahr einer solchen hydraulischen Ent-
koppelung. Dieser Effekt war in Fehraltorf mit einem
schwereren Boden demnach auch wesentlich ausge-
pragter als in Wadenswil, wo in der untersuchten Pe-
riode keine entscheidungsrelevanten Unterschiede
festgestellt wurden. Fiir schwere Boden existiert zur-
zeit kein geniigend feinporiger Filz, um hydraulische
Entkopplung zu vermeiden. Die Tendenz war aber
auch in Wadenswil als abweichendes Verhalten zwei-
er Sensoren nach dem 19. September vorhanden,
was aber auf den Medianwert keinen Einfluss hatte.
Es gab aber auch bei Tensiometern Abweichungen
wie nach dem 24. Juli in Fehraltorf. Es handelte sich
aber stets um Einzelfille ohne oder mit einem ledig-
lich geringen Einfluss auf den Median, die als eine
Folge von Bodenheterogenititen wie praferentiellen
Fliesswegen interpretiert werden. Effekte durch Alte-
rungsprozesse, wie Verstopfen der Poren des Filzes,
sind denkbar, wurden aber bei Versuchen bis jetzt
nicht beobachtet. Die kostengiinstigen Filze kénnen
zudem einfach ersetzt werden.

Die Genauigkeit der Saugspannungsmessung mit
den Matrixpotentialsensoren war in vielen Fillen ge-
niigend, um die Bodenbelastbarkeit richtig einschat-
zen zu konnen. Es ergaben sich aber wie in Fehraltorf
auch einige massive Abweichungen durch hydrauli-
sche Entkopplung (Abbildung 3). Wie man den Ka-
librationskurven von Abbildung 1 entnehmen kann,
wird die Messung auch durch die Textur beeinflusst
(MATILE et al.,, 2013).

Der PC-Sensor hat sich bewéhrt bei der Bewisse-
rungssteuerung, bei der vor allem die Messung wih-
rend des Austrocknungsvorgangs wichtig ist. Dabei
behindern etwas grobere Poren im Filz verglichen
mit dem Boden den Wasserfluss zwischen den bei-
den Medien nicht. Im umgekehrten Fall, bei der Be-
netzung, wenn das Wasser vom Boden in den Filz
fliessen muss, kann sich jedoch eine Kapillarsperre
ausbilden. Dies kann bei stark abweichenden Poren-
grossen und kleineren Niederschlagsereignissen ver-
hindern, dass sich ein Gleichgewichtszustand ein-
stellt. Um diesen Effekt zu vermeiden, sollte der Filz
eine moglichst dhnliche Porenstruktur wie der Bo-
den aufweisen. Nach den vorliegenden Vergleichs-
messungen ist der Einsatz der Sensoren im aktuellen
Entwicklungsstand fiir eine Anwendung im Bereich
Bodenschutz limitiert auf leichte bis allenfalls mit-
telschwere Boden. Bei unbekannten Bodenverhilt-

nissen sind Kontrollmessungen mit Tensiometern
notwendig.
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