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Abstract

Die Wirkung bodenphysikalischer und —morphologischer Eigenschaften natirlicher landwirtschaftlich
genutzter Boden auf den Wasserhaushalt wird durch die Witterung, das Wurzelwachstum, die
Wasseraufnahme der Pflanzen und Bearbeitungsmal3nahmen beeinflusst. Um den Einfluss dieser
Faktoren auf die Hohe der Verdunstung, die Bodenwasserentnahme durch die Pflanzen, die Ertrage,
die Sickerwasserbildung und den Stickstoffaustrag analysieren zu kdnnen, wurden acht typische
Boden Mitteldeutschlands (mit jeweils drei Wiederholungen) unter gleichen Witterungsbedingungen
und gleicher Bewirtschaftung hinsichtlich Fruchtart, Diingung, Bodenbearbeitung und Pflege mittels
24 wégbarer, 3 m tiefer Lysimeter untersucht.

Die Auswahl der Boden beinhaltet sowohl Standorte mit Sandl 63 Uber Schmel zwassersanden, Sandl 613
Uber Geschiebelehm als auch Standorte mit Geschiebemergel und tiefgriindigem LOR.

Auf Grundlage der im Verlauf von 17 Beobachtungsahren am Untersuchungsstandort Brandis unter
den klimatischen Bedingungen am Rande des Mitteldeutschen Trockengebietes (hohe Variabilitét von
Wasser- und Energieangebot, hohes klimatol ogisches Wasserdefizit in den Sommermonaten, geringe
Winterniederschlage) ermittelten Datenbasis, konnten sowohl Aussagen zum Schwankungsverhalten
der untersuchten Grofen infolge Witterung und Bewirtschaftung (angebaute Fruchtart) getroffen
werden, als auch die Wirkung der verschiedenen Boden im Verlauf der einzelnen Anbaujahre auf die
Wasserhaushaltsgréf3en ermittelt werden.

Einfluss auf die Sickerwassermenge haben die Hohe der sommerlichen Bodenwasserausschopfung
und die Hohe der Niederschidge in den darauffolgenden Herbst- und Wintermonaten. Daraus
resultiert, in Abhangigkeit von der Kapazitdt der Bodenwasserspeicher: eine hohe Variabilitét der
vergleichsweise geringen Sickerwassermengen (im Mittel der Jahre 175 mm bei Boden mit geringem
nutzbaren Wasservorrat und 50 mm bel LoRboden), ein geringer Zusammenhang zwischen
Wasserverbrauch der Pflanzen und Sickerwassermenge sowie zwischen Jahresniederschlag und
Sickerwassermenge. Die Boden mit geringer und mittlerer Wasserspeicherkapazitét konnen trotz
hoher jahrlicher Inanspruchnahme der Vorréte den Wasserbedarf der Pflanzen in der Giberwiegenden
Anzahl der Jahre nicht decken. Die limitierte Wasserversorgung fiihrt zu geringeren Ertragen und
einem unwirtschaftlichen Umgang der Pflanzen mit dem verfligbaren Bodenwasser. Nur auf den
L 63bdden mit einem nutzbaren Wasservorrat von mehr als 400 mm sind die V oraussetzungen fir eine
kulturartenspezifische maximale Verdunstung gegeben. Geringe Sickerwasserbildung in
Trockenjahren fihrt zu einer Akkumulation von Stickstoffbilanziiberschiissen in den Boden,
Feuchtjahre zu erhohten Stickstoffaustréagen mit dem Sickerwasser. Im Mittel einer Periode intensiver
landwirtschaftlicher Bewirtschaftung zeigte sich bel den Boden mit geringer Wasserspeicherkapazitét
ein mittlerer Nitratgehalt von 100 mg/l im Sickerwasser. In den seltenen Perioden mit
Sickerwasserbildung wird selbst bei den LoRboden mit 60 mg/l die It. E.G.-Trinkwasserrichtlinie
zulassige Hochstkonzentration Uberschritten.

Am Beispiel dieser ausgewahlten Ergebnisse wird deutlich - werden in der landwirtschaftlichen und
ingenieurhydrologischen Praxis Mittelwerte verwendet - fuhrt dies auf Grund der hohen
witterungsbedingten Variabilitét der WasserhaushaltsgrofRen, die sich auf allen Bdden zeigte, zu
erheblichen Fehleinschétzungen. In Abhangigkeit von der klimatologischen Représentanz des
17j8hrigen Untersuchungszeitraumes, beschreibt die Arbeit Zusammenhénge zwischen den
Einflufaktoren und den Wasserhaushaltsgrofien der verschiedenen Boden und liefert konkrete
Angaben zu den mdglichen Spannbreiten innerhalb derer sich die Wasserhaushaltsgrofzen
Verdunstung, Sickerwasserbildung und Bodenwasserausschopfung im Untersuchungsgebiet bewegen.

Weitere Untersuchungen fihrten zu der Erkenntnis, dass ahnliche Bdden, trotz Abweichungen in der
Horizontabfolge, in Bezug auf den Bodenwasserhaushalt keine Unterschiede aufweisen, die Uber die
natirliche Variabilitat der Standorte hinausgehen. Deshab konnten die acht analysierten Boden zu
vier Pedo-Hydrotopen zusammengefasst werden.
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Einleitung 4
1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Mit Beginn seiner Entwicklung Ubernimmt der Boden in den Einzugsgebieten die Trans-
formation der Niederschlége in Grund- und Oberflachenwasserabfliisse. Die differenzierte
zeitliche und ortliche Verteilung der Wasserressourcen und ihre Befrachtung mit
(anthropogenen) Inhaltsstoffen sind Folge der auf und im Boden ablaufenden Prozesse.

War der Boden in Mitteldeutschland urspriinglich ausschliefdlich Standort von Wéldern, so
sind in der heutigen mitteldeutschen Agrar- und Industrieregion mit ausgedehnten Tagebau-
und Tagebaurekultivierungsflachen kaum noch urspriingliche Standortbedingungen zu finden.

Die Okologischen und wirtschaftlichen Folgen/Auswirkungen, die durch den totalen Verlust
oder durch Verénderungen/Beeintréchtigungen der nattrlichen Bodenfunktionen auftreten,
sind im Rahmen der Planungs- und Genehmigungsverfahren (u. a. Landes-, Regiona- und
Bauleitplanung) abzuwagen und zu berticksichtigen. In einem regiona unterschiedlich stark
wachsenden Konflikt zwischen Nutzung und Erhalt/Schutz der Ressourcen Wasser und
Boden nehmen Landwirtschaft und Wasserwirtschaft als flachen- und mengenmaéldig gréfite
Nutzer eine besondere Stellung ein. Letztlich dienen beide Wirtschaftszweige der
Grundversorgung der Menschen und ihrem Lebenserhalt.

Voraussetzung fur optimale Wachstumsbedingungen der Kulturpflanzen ist eine bedarfs-
gerechte Wasserversorgung und Zufiihrung von Nahrstoffen. Fir die Wasserwirtschaft ist das
von den Fachen verdunstende Wasser eine negative Bilanzgréf3e. Der Anteil des
Niederschlages, der as Sickerwasser das Grundwasser erreicht, belastet dieses in
Abhangigkeit vom standort- und nutzungsbedingten Verlagerungsrisko (HENNINGS &
SCHEFFER, 1999) mit leicht aus dem Bodenkorper auswaschbaren Pflanzenndhrstoffen.

Zum Schutz des Grundwassers werden Nutzungsbeschrankungen (z. B. in Trinkwasser-
Schutzgebieten) erteilt, Fonds eingerichtet (Wasserpfennig) sowie Ausgleichszahlungen (fur
Auflagen bel der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung) und Entschédigungen in betracht-
licher HOhe geleistet. Da sich die verschiedenen Einflussfaktoren (Klima, Landnutzung,
Boden) Uberlagern und die Prozesse (Stoffumsatz, Sickerwasserverlagerung) sehr langsam
ablaufen, ist der tatséchliche Erfolg dieser Malinahmen zum Schutz der Bodenfunktionen und
der Wasserressourcen schwer zu quantifizieren.

Hinzu kommt, dass in den vergangenen Jahrzehnten gerade in Mitteldeutschland durch
gravierende Landnutzungsénderungen (Flachenstilllegung und -versiegelung, Einstellung von
Grundwasserabsenkungen, Entstehung von Wasserflachen infolge Braunkohlentagebau und
Kiesabbau) eine Uberprifung der derzeit giltigen wasserwirtschaftlichen Mittel- und
Extremwerte erforderlich wird.

Typisch fur das Klima im Mitteldeutschen Raum sind vergleichsweise geringe
Jahresniederschldge zwischen 450 und 600 mm (DWD, Agrameteorologische Monats-
berichte) bei einem relativ hohen Verdunstungsanspruch der Atmosphére von mehr as 600
mm (MULLER et al., 1989). Trocken- und Feuchtjahre - die sich deutlich im Verlauf der
Grundwasserstande und in den Abflussschwankungen der Vorfluter widerspiegeln - umfassen
Perioden von 3 bis 7 Jahren (GRAHMANN, 1943). Es handelt sich um ein subhumides Klima
(LIEDKE & MARCINEK, 1995) mit mindestens 6 wasserdefizitaren Monaten. Das sub-
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humide Klima (= zeitweise Trockenheit im humiden Klimagebiet) ist reprasentativ fir nahezu
alle Gebiete der neuen Bundeslander (aul3er Harz, Mittelgebirge und deren Vorlander), esist
in den alten Bundeslandern nur im Oberrheingraben und in der stidlichen Hessischen Senke
anzutreffen. Unter diesen klimatischen Bedingungen ist vor allem in den Sommermonaten mit
einem angespannten Wasserhaushalt zu rechnen.

Die Hinweise zahlreicher Autoren (u. a. RAPP & SCHONWIESE, 1996; SEIDLER, 1999;
PFISTER, 1999) auf mogliche Klimaveranderungen werfen dariiber hinaus neue Frage-
stellungen auf. So wird das Jahrzehnt 1988-1997 von PFISTER (1999) im Rahmen der
Wetterbeobachtungen der letzten 500 Jahre a's auf3ergewdhnlich warm charakterisiert. Auch
aus diesen Grunden ist kiinftig mit Wasserhaushaltsgrof3en zu rechnen, die von existierenden
Erfahrungswerten abweichen.

So benétigen sowohl die Institutionen der Landwirtschaft als auch der Wasserwirtschaft eine
exakte und aktuelle Datenbasis in hoher zeitlicher Auflésung. Einverstéandnis besteht dartber,
dass zur Beantwortung komplexer Fragestellungen zum Einfluf3 von Klima, Witterung und
landwirtschaftlicher Nutzung auf den Bodenwasserhaushalt der Einsatz mathematischer
Modelle erforderlich ist. Diese sind zahlreich verfugbar, benttigen aber vielféltige Modell-
parameter und Vergleichswerte, um derartige nichtlineare Umweltsysteme adaquat
widerspiegeln zu kénnen (ALY, 1988; FUNK, 1993; PESCHKE, 1999). Mit der Aufbereitung
und Interpretation von Versuchsreihen soll die vorliegende Arbeit sowohl mit der
Bereitstellung von Zahlenmaterial als auch mit der Beschreilbung von Zusammenhéngen
zwischen Witterung, Boden, Pflanze und Wasserhaushalt einen Beitrag liefern.

1.2 Ziel der Untersuchungen

Gegenstand der Untersuchungen ist der Wasserhaushalt und der Stickstoffaustrag Gber das
Sickerwasser von acht reprasentativen Ackerbdden Mittel deutschlands unter den klimatischen
Bedingungen im Grenzraum des mitteldeutschen Trockengebietes (Leipziger Tieflandsbucht).
Die Auswahl grundwasserfreier Boden beinhaltet sowohl Standorte mit Sandl6i3 Uber
Schmel zwassersanden, Sandl 613 Gber Geschiebelehm als auch Standorte mit Geschiebemergel
und tiefgriindigem LoM3.

Fir diese Boden soll der Wasserhaushalt unter gebietstypischer landwirtschaftlicher
Bewirtschaftung ermittelt werden. Der Einfluss der jahrlichen Witterung und der jewells
angebauten Pflanzen auf unterschiedlichen Boden ist schwer zu quantifizieren, da
entsprechende Messreithen an verschiedenen Boéden selten unter gleichen Witterungs-
bedingungen und/oder gleicher Bewirtschaftung gewonnen werden.

Die hier vorgestellten Untersuchungen an verschiedenen Boden wurden unter gleichen Klima-
und Witterungsbedingungen und gleicher Bewirtschaftung hinsichtlich Fruchtart, Dinge-
menge, Bodenbearbeitung und Pflege durchgefihrt. Somit bestand die Mdglichkeit zur
Identifikation der einzelnen Einflussfaktoren auf den Bodenwasserhaushalt. Im Einzelnen
sollten folgende Fragen beantwortet werden:

- Wie hoch ist die sommerliche Ausschopfung der Wasservorrate der Boden unter dem
Einfluss der sommerlichen Trockenheit in den verschiedenen Anbaujahren? Aus welchen
Tiefen wird das Bodenwasser von den Pflanzen entnommen?
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- Wie groB3 ist die reale Verdunstung (als dominierende Wasserhaushaltsgrofe) und
welchen Einfluss haben Witterung und Boden auf den Wasserverbrauch der Pflanzen und
die Ertragsbildung?

- Welchen Einfluss haben Niederschlag und Bodenwasserausschopfung auf die
S ckerwasserbildung?

- Wie eng ist der Zusammenhang zwischen Bewirtschaftung und Stickstoffaustrag mit dem
Sckerwasser?

Auf Basis der Messreithen von acht Boden sollte ferner untersucht werden, wie signifikant
sich Wasserhaushaltsgroféen verschiedener Béden tatséchlich voneinander unterscheiden.

Letztlich konnten Hilfsmittel fir die Wasserwirtschaft zur Ableitung der Bilanzgrofden
Verdunstung und Sickerwasserbildung bereitgestellt und Aussagen zur Reprasentanz von
Standortuntersuchungen fir den Gebietswasserhaushalt getroffen werden.

1.3 Ausgangspunkt und Losungsweg

Mit dem Bau der Lysimeterstation Brandis (zur Stationslage s.[Abb. 1) wurde in den Jahren
1976/79 eine Anlage geschaffen (MORITZ et al., 1991), mit der die genannten Zielstellungen
realisiert werden konnten. Nach umfangreichen Voruntersuchungen im Einzugsgebiet der
Parthe (PRETSCHOLD, 1963; THOMAS & HAASE, 1970; SPENGLER, 1973), die zur
Ausgrenzung von Hydrotopen (,Flachen gleichen hydrologischen Verhaltens*) fuhrten,
wurden flr ausgewdhlte Hydrotope wagbare Lysimeter gebaut. Dabel sollten die
Bodenmonolithe nach MORITZ & SAMISCH & SPENGLER (1991) ,, tiber das Parthegebiet
hinaus zur Ergénzung gleichartiger Stationen (in der Letzlinger Heide, Eberswalde seit 1929,
Grof3-Lusewitz bel Rostock und Grof3obringen bel Jena) die wichtigsten Standortformen
Mitteldeutschlands — namlich Acker auf L0613, Geschiebelehm und —sand erfassen.” Auf Grund
dieses hohen Anspruches wurden auch Béden aus dem Raum Halle, Wittenberg und Oschatz
in der Lysimeterstation Brandis installiert.

Zu diskutieren sind die in der Literatur vorgebrachten Vorbehalte gegen die Lysimetertechnik.
Dem gegentiber stehen die Vorteile von Lysimetern geeigneter Bauweise und Ausstattung, die
von kaum einer anderen Messtechnik erreicht werden. Die Eignung von Lysimetern zur
Beschreibung des Standortwasser- und Stoffhaushaltes geht u. a. aus Veréffentlichungen von
AMBERGER & SCHWEIGER (1978), KATZUR & MROSKO (1983), GUTSER et 4.
(1987), KATZUR et al. (1989), MULLER et al. (1991), GUNTHER & KNOBLAUCH
(1993) hervor.

Von Vortell ist, dass sich bei Lysimeteruntersuchungen in idealer Weise die Mdglichkeiten
von Labor- (gesicherte Messreihen aller Komponenten der Wasserhaushaltsgleichung in
hoher zeitlicher Auflésung) und Felduntersuchungen (reale Freilandbedingungen) verbinden
lassen. FUr den im Lysimeter befindlichen Boden konnen fir beliebige zeitliche Abschnitte
(in Brandis = 1 Tag) Wasserhaushaltshilanzen erstellt werden.

Lysimeter von 1 m? Flache und 3 m Tiefe, wie dies in Brandis der Fall ist, kompensieren
bereits zahlreiche kleinrBumige Inhomogenitdten der Boden. Damit bieten sich ginstigere
Voraussetzungen fiir eine Ubertragung in die Flache als dies im Ergebnis von punktuellen
Untersuchungen mittels Tensiometern, TDR-Sonden und Saugkerzen im Geléande méglich ist.

Die Konzentration verschiedener Bodenmonolithe an einem Standort ermdglicht eine
intensive messtechnische Betreuung, so auch an Sonn- und Feiertagen, in der vegetations-
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losen Zeit und Uber die Wintermonate. Ein kontinuierlicher Stationsbetrieb gewéahrleistet die
Beibehaltung einheitlicher Bewirtschaftungs-, Mess- und Berechnungsmethoden, was fir die
Konsistenz der Daten von auf3erordentlicher Bedeutung ist.

Da die in Brandis untersuchten Béden von teils weit entfernt liegenden Herkunftsflachen
stammen, werden die klimatischen Unterschiede zwischen Brandis und diesen Flachen mit in
die Untersuchungen einbezogen. Eine Beschreibung der Entstehung und der natirlichen
Ausstattung der Herkunftsflachen dient dem Verstdndnis der im Lysimeter ablaufenden
Prozesse und der Rickfuhrung der standortbezogenen Untersuchungsergebnisse in den
Gesamtzusammenhang (= Einzugs- oder Teileinzugsgebiet).

Die tagliche Verdunstung wird mittels wégbarer Lysimeter as Restgrofe dber die
Wasserhaushaltsgle chung aus den téglichen Messwerten von

* Niederschlag,
e Sckerwasser am Lysimeterauslauf und

* Bodenwasservorratsinderung (= Gewicht des Vortages minus Gewicht des Messtages)

berechnet. Der Niederschlag wird in Brandis nicht direkt am Lysimeter, sondern mittels
Regenmesser nach HELLMANN (200 cm? Auffangflache) in 1 m Aufstellhdhe und parallel
dazu bodengleich ermittelt. Standardaufstellung im Niederschlagsmessnetz des Deutschen
Wetterdienstes ist 1 m tGber dem Erdboden. Bekannt ist, dass ausgerechnet die Ermittlung des
Niederschlages als grofite Komponente des Wasserhaushaltes mit beachtlichen Fehlern
verbunden ist (u. a GOLF, 1982; SOKOLLEK, 1983; DYCK & PESCHKE, 1995; DISSE,
1995). Die von den Autoren genannten Fehler liegen in der Groéfenordnung zwischen 10 %
und 20 % im Jahresmittel und bis zu 100 % an wind- oder schneereichen Einzeltagen und -
monaten, wobei die Niederschlagsmessung mit alen Standardgerdten zu geringe Werte
liefert. So mussten auch die Niederschl&ge fir den Standort Brandis korrigiert werden.

Well verschiedene Ansétze zur Berechnung der potentiellen Verdunstung zum Teil stark
differierende Ergebnisse liefern (z. B. beit SPONAGEL, 1980 und GENID, 1982), war es auf
Grund der Bedeutung dieser EinflussgrofRe erforderlich, fir den Standort Brandis ver-
gleichende Berechnungen durchzufihren.

Das anschlieffende Kapitel widmet sich sehr ausfihlich dem Stationsbetrieb und der
Vorgehensweise bei der Auswertung der Messreihen, da - neben der Bereistellung konkreter
Untersuchungsergebnisse - mit dieser Arbeit auch gezeigt werden sollte, wie komplex der
Beitrag ist, den Lysimeterstationen zur Problematik Bodenwasserhaushalt liefern kénnen.

Um bel dem erheblichen Umfang der Mef3ergebnisse (8 verschiedene Bdden mit jeweils 3
Wiederholungen, 8 Fruchtarten, 17 Untersuchungsgahre) in jedem Fall eine anschauliche
Ergebnisdarstellung zu erreichen, musste ein Arbeitsergebnis - die Zusammenfassung von 8
verschiedenen Bdoden zu vier ,,Pedo-Hydrotopen (Kap. 4.1.1) bereits in den vorstehenden
Kapiteln verwendet werden.
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Bundesrepublik Deutschland (aus DVWK, 1996)
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2 Material und Methoden

2.1 Beschreibung der Lysimeterstation Brandis
2.1.1 Boden, Standortwasser haushalt und Lysimeter

Mittels Lysimeter wird der Bodenwasserhaushalt eines bekannten Volumens der
ungeséttigten Bodenzone ermittelt, wobei im Vergleich zu anderen Freilanduntersuchungen
eine eindeutige Bilanzierung der WasserhaushaltsgrofRen erfolgen kann. Konstruktive
Mal3nahmen beim Bau der Lysimeter (z. B. Grof3e der Lysimeter, Art der Gewinnung der
Lysimeterbdden, Realisierung des Sickerwasserauslaufes, Nutzung der Lysimeteroberflache)
fihren zu Unterschieden zwischen Standortwasserhaushalt im Freiland und im Lysimeter.
Deshalb werden einige Gesichtspunkte zu Wasserhaushalt und Boden sowie wichtige
Aspekte, die zur Erzielung moglichst natirlicher Standortbedingungen im Lysimeter zu
beachten sind, nachfolgend kurz dargelegt und diskutiert.

Der Begriff ,,Boden” ist in den verschiedenen Wissenschaftsdisziplinen mit sehr unterschied-
lichen Definitionen belegt.

So ist in der traditionellen Bodenkunde das Produkt gemeint, das aus dem komplexen Zu-
sammenspiel bodenbildender Faktoren wie Muttergestein, Relief, Klima, Organismen und
Zeit entstanden ist. Ausgangs-(Mutter-)gestein der hier untersuchten Boden sind Sedimente,
die wéhrend der Weichsel-, Sadle- und Elsterkatzeit zur Ablagerung kamen. In die
Betrachtungen der Bodenkunde werden in der Regel nur die Bodenhorizonte bis etwa 1,2 m
unter Geldnde einbezogen. Damit liegt der Schwerpunkt der Untersuchungen auf
Bodenmerkmalen, die a's Ergebnis der bodenbildenden Prozesse gelten.

Bei Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt (als Tell des regionalen Wasserkreislaufes)
gewinnen in Abhangigkeit von der Lage des Grundwasserspiegels und der Entfernung zum
Vorfluter auch die Eigenschaften der tiefer liegenden Ausgangssedimente an Bedeutung. In
diesem Zusammenhang wird der Boden nach der Wasserbindung und -bewegung bis zu seiner
unteren Berandung, dem Grundwasserspiegel, gegliedert in eine

1. obere, verdunstungsbeeinflusste Zone, in der Infiltration, Wasserentzug durch
die Pflanzen und Versickerung zu stark wechselnden Wassergehalten fuhren,

2. darunter folgende Dranzone und

3. Kapillarwasser zone tber der Grundwasseroberflache.

Bel dieser Betrachtungsweise umfasst der Begriff ,Boden” den gesamten Bereich der
»ungesdttigten Zone" (auch als ,, Aerationszone* bezeichnet). In diesem Zusammenhang kann
der Boden (= ungeséttigte Zone) nach DIN 4049 (1994) auch als ,, Grundwasserlberdeckung*
behandelt werden.

Im Vergleich dieser beiden Betrachtungsweisen ist der Boden im engeren Sinne der
bodengenetischen Betrachtung (als durchwurzelter und durch Kleintiere belebter oberster
Bereich der Erdkruste) an Standorten mit flurfernen Grundwassersténden nur ein rdumlich
nicht scharf abgrenzbarer Teilbereich der ungeséttigten Zone.

Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt sollten sich auf die gesamte raumlich sowie
zeitlich in sehr unterschiedlicher Mé&chtigkeit vorhandene ungeséitigte Zone erstrecken.
Insbesondere an grundwasserfernen Standorten, die hier Gegenstand der Untersuchungen
sind, beeinflussen auch die strukturellen Besonderheiten des Ausgangsgesteins die Wasser-
speicherung und -durchlassigkeit der Béden. Diese Schichten sind zudem Umsatzréume for
Stoffe, die mit dem Sickerwasser in Richtung Grundwasser transportiert werden.
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In der weiteren Bearbeitung erfolgt die Verwendung des Begriffes ,,Boden nun stets im
Sinne von ,,ungesdttigter Zone* (DBG, 1994).

Am Beispiel einer 3 m méchtigen Bodensiule im Lysimeter (Abb. 2) wird nachfolgend der
Bodenwasser haushalt eines ebenen, vegetationsbedeckten, grundwasserfernen Standortes
beschrieben.

Unter Beriicksichtigung der am Lysimeter tatséchlich messbaren Wasserhaushaltsgrof3en gilt
fr diese Standortverhaltnisse fol gende Wasserhaushaltsglei chung:

Gl.1: Pwr = ETR + GWN + ASB [mm]

Pworr 1St der mittels HELLMANN-Messer ermittelte und anschlief3end korrigierte Niederschlag
(s. Kap. 2.1.3.3). Das Niederschlagswasser wird auf dem Lysimeter zwischengespeichert
(Interzeption, Muldenspeicherung, Schneeakkumulation) um dann zu infiltrieren oder zu
verdunsten. Ein oberfléchliches Abflief3en ist auf Grund des Lysimeterrandes nicht méglch.

Die reale Verdunstung (ETR) als Gesamtverdunstung beinhaltet die Tellkomponenten
Transpiration und Evaporation sowie die Interzeptionsverdunstung als Teil der Evaporation.

Wie im Freiland kommt esim Sommerhalbjahr in den 3 m méchtigen Lysimeterboden sowohl
zu aufwaérts (infolge der Bodenwasserentnahme durch die Pflanzen) als auch zu abwaérts
gerichteten Wasserbewegungen und damit zur Ausbildung einer hydraulischen Wasserscheide
unterhalb des Hauptwurzelhorizontes. Der innerjdhrliche Verlauf und die jahrliche maximale
Ausdehnung der verdunstungsbeeinflussten Zone sind in Abhangigkeit von Bodenart,
Witterung, Wurzeldichte und —tiefe sehr variabel. Insbesondere bei bindigen Boden erreicht
die maximale Ausdehnung der verdunstungsbeeinflussten Zone (tiefste Lage der
Wasserscheide) infolge der kapillaren Nachlieferung aus dem Unterboden in Trockenjahren
auch Bereiche weit unterhalb der Wur zelzone (zum Verlauf der Ausschopfungstiefen s. Kap.
3.4.2).

Der zwischen permanentem Welkepunkt (PWP) und Feldkapazitédt (FK) schwankende,
aktuelle Wassergehalt (0) in der verdunstungsbeeinflussten Bodenzone ergibt sich aus dem
Zusammenspiel von Infiltration, Versickerung, Wasseraufnahme der Pflanzenwurzeln und
kapillarem Aufstieg aus tieferen Bodenschichten. Er unterliegt einer grof3en jahreszeitlichen
Dynamik.

Die Dranwasserzone unterhalb der verdunstungsbeeinflussten Bodenzone ist durch eine
ausschliefdlich abwartsgerichtete Wasserbewegung gekennzeichnet, die auch zum Stillstand
kommen kann und bei geringen Anderungen der Saugspannung, des Wasser- und
Luftgehaltes stattfindet (DBG, 1994). In Teufen grofRer 5 m liegen quasistationdre Sicker-
verhdtnisse vor (VOIGT, 1990). Sickerwasser, das in mehr als 2 m Tiefe die Dranwasserzone
passiert, dient dort nur noch in geringem Umfang zur Auffillung von Bodenwasserdefiziten
und kann nicht mehr in die verdunstungsbeeinflusste Zone gehoben werden. Es wird als
potentielle Grundwasserneubildung (GWN) betrachtet.

Die Bodenwasservorratsanderung (ASB) im 3 m méchtigen Lysimeter resultiert somit aus der
Niederschlagsmenge (Piorr), der Hohe der realen Verdunstung (ETR) und der am
Lysimeterauslauf im Bilanzzeitraum registrierten Wassermenge (GWN).
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Der Grundwasserspiegel im Freiland unterliegt in Abhéngigkeit von der Hohe der
Grundwasserneubildung, dem Kapillaraufstieg, Zu- und AbflUssen (einschliefdlich kunstlicher
Entnahmen und Einleitungen), seiner Tiefenlage, Porositdt, Méachtigkeit und Neigung der
Sohle erheblichen jahreszeitlichen Schwankungen. Der Einflu3 des fluktuierenden
Verhaltens des Grundwasser spiegels fehlt im Lysimeter.

Weitere Unterschiede die aus dem Einbau der Bdden in die Lysimeterbehalter resultieren:

* An der Erdoberflache wird der horizontale Wasser-/Stoffzu- und -abfluld verhindert, da die
Wand der Brandiser Lysimeterbehdlter hoher ist als die Oberflache der Bodenmonolithe.

Beurteilung dieses Fehlers. In den reliefarmen Lockergesteinsbereichen der Mitteldeutschen
Tiefebene tritt groraumig Oberflachenlandabfluss nur bel Bodenfrost und nach grofReren
Niederschlagsereignissen (Séttigungsflachen) auf, wobel dieser Abflussanteil die Grundwas-
serneubildung nur dann verringert, wenn er ein Gewasser erreicht. Nach SPENGLER (1973)
ist sein Antell auf den Herkunftsflachen der Lysimeterboden kleiner 10 % des
Gesamtabflusses (langjahriger Mittelwert).

Beispiele dafir, dass mit Lysimetern auch der Oberflachenlandabfluss (,runoff = RO)
gemessen werden kann, sind die Lysimeteranlagen der Stadtwerke Monchengladbach
(HELLEKES, 1985) und der United States Department of Agriculture in der Nadhe von
Coshocton in Ohio (BONTA et a., 1989).

» Die Seitenwénde der Lysimeterbehélter verhindern den lateralen bodeninneren
Fluss (RH) Uber Stauhorizonte. Dies hat zur Folge, dass im Lysimeter die gesamte
Wassermenge, die infiltriert und nicht durch die Evapotranspiration aufgebraucht wird, als
Gesamtdargebot den Lysimeterboden erreicht.

Beurteilung dieses Fehlers. Der dadurch entstehende Bilanzfehler ist gering, denn aufgrund
des geringen Gefélles und der schlechten horizontalen Leitfahigkeiten erreichen die lateralen
Wasserflisse im Lockergesteinsbereich Mittel- und Norddeutschlands eine sehr geringe
Reichweite. Nur wenn laterale Abflusse im unmittelbaren Uferbereich eines Vorfluters (< 500
m) entstehen, werden sie diesen auch erreichen (s. auch Kap. 4.1.3).




Material und Methoden 13

Abb. 3: Einzellysmeter mit Wageeinrichtung, Sckerwasserauslauf, Saugkerzen, Tensio-
metern, TDR-Sonden und Sonden zur Bodenluftentnahme

* An der Sohle des Lysimeters wird die natirliche Bodenzone in ihrer vertikalen Ausdehnung
unterbrochen und damit die Tiefenfunktion von Wassergehalt und Saugspannung verandert
(SCHRODER, 1980; KLAGHOFER, 1991)

Beurteilung dieses Fehlers. Die Veranderungen, die hervorgerufen werden, sind um so
kleiner, je tiefer das Lysimeter ist. Die ,ausreichende® Lysimetertiefe resultiert aus den
klimatischen Bedingungen, der Durchwurzelungstiefe der Pflanzen und den
bodenphysikalischen Parametern. KLAGHOFER (1991) rechnet z. B. bei Sand mit 2 m und
bei L6 mit 4 m erforderlicher Lysimetertiefe. Diese Aussagen werden im Ergebnis der
Untersuchungen zur Ausschopfungstiefe in Kap. 3.4.2 unter Bericksichtigung der
Mehrschichtigkeit der Béden prézisiert.

Zur Vermeidung von Stauwassereinfluss bei nicht ausreichender Lysimetertiefe wird der
Einsatz von Absaugvorrichtungen Uber dem Lysimeterboden (Unterdrucklysimeter)
empfohlen (KLAGHOFER, 1991; ROTH et al., 1994), wobel der ,richtige”, am Lysimeter
anzulegende Unterdruck durch zeitgleiche Freilandmessungen zu ermitteln ist.

2.1.2 Technische Daten und Messprogramme
Die Messreithen (1981-97) der Lysimeterstation Brandis werden im Rahmen dieser Arbeit

erstmals zusammenfassend und themenibergreifend (zur Meteorologie, Bodenkunde,
Landwirtschaft und Hydrologie) ausgewertet. Untersucht wird der Wasserhaushalt acht
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typischer Boden mit jeweils drei Wiederholungen (= 24 wéagbare Lysimeter). Zur Verfligung
standen Tageswerte der Wasserhaushaltsgrofien und Klimadaten, Monatswerte der Stickstoff-
gehate im Niederschlag und Sickerwasser sowie Bodenkennwerte, Angaben zu
Witterungserscheinungen und Bodennutzung (Vegetationsentwicklung, Dingung, agrotech-
nische Mal3nahmen, Ernteertrage).

Auf Grund des erheblichen Umfanges des fir die Auswertungen zur Verfiigung stehenden
Datenmaterials und der Lange des Beobachtungszeitraumes erscheint eine ausfihrliche
Beschreibung des Stationsbetriebes (der von mir in den vergangenen 8 Jahren mit gestaltet
werden konnte) erforderlich. So verweist dieses Kapitel auf die Konzeption, die dem
Stationsbetrieb zu Grunde liegt und - mit Bezug zum vorstehende Kapitel — auf die
Bemuhungen zur Realisierung eines maoglichst fehlerfreien Standortwasserhaushaltes in den
Brandiser Lysimetern.

Die Station liegt 136 m Uber NN etwa 15 km stiddstlich von Leipzig (Abb. 1) am stdlichen
Ortsrand der Stadt Brandis (geographische Breite 51,32° N; geographische Lange 12,62° E).

Es werden 24 wéagbare Lysimeter sowie 19 dte Versickerungsmesser betreut, die bereits in
den 60er Jahren an ihren Gewinnungsorten im Parthegebiet betriecben wurden. Die 19
Versickerungsmesser sind mit 205 cm und 265 cm unterschiedlich tief. Fur die wéagbaren
Lysimeter wurden einheitlich Bodenprofile mit einer Mé&chtigkeit von 300 cm gewonnen.
Jeder der 43 Bodenmonolithe hat eine Oberflache von 1 m? Die Messergebnisse der Ver-
sickerungsmesser werden im Rahmen dieser Arbeit nicht ausgewertet (s. hierzu KEESE &
KNAPPE, 1995).

Die Entnahme der Bodenmonolithe fir die wégbaren Lysimeter erfolgte in den Jahren 1976-
78, die kontinuierlich gefuihrten Messreihen beginnen im November 1980 (MORITZ &
SAMISCH & SPENGLER, 1991). Bei der Gewinnung der Bodenmonolithe wurden von den
Herkunftsflachen Profilbeschreibungen angefertigt und bodenphysikalische Parameter
ermittelt (s. Kap. 2.1.4).

Fur die Entnahme ,ungestorter® Monolithe wurde entsprechend der Methode nach
FRIEDRICH-FRANZEN ein Stahlzylinder durch Auflast vorsichtig in den Boden gepresst.
Gleichlaufend dazu entstand durch das Freigraben des eingetriebenen Behdters ene
Baugrube, die es dann ermdglichte, den Lysimeterbehdlter mit einer Bodenplatte zu
verschlief3en und nach Brandis zu transportieren. Das Behédltermaterial besteht aus verzinktem
Stahlblech.

Die Entnahmeorte wurden so ausgewahlt, dass an der Sohle der Lysimeter von Natur aus
mindestens 50 cm gut durchlassiges Lockergestein ansteht. In einem Bereich von 10 bis 20
cm Uber der Sohle wurde horizontal ein geschlitztes, mit Glaswolle gefiilltes, doppeltes

Stahlfilterrohr eingebaut (Abb. 4).
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Abb. 4: Filterrohr fir den Sckerwasserablauf am Lysimeterboden

Auf diese Weise wird ein ungestortes Abflief3en des im Bereich des Lysimeterbodens
eintreffenden Sickerwassers ermdglicht und verhindert, dass Wasser aus dem Staubereich am
Lysimeterboden wieder kapillar in die verdunstungsbeeinflusste Zone gehoben wird (s. Kap.
3.4.2).

In Anlehnung an die Richtlinien des DWD beginnt ein Messtag im Lysimeterkeller um 7.30
Uhr und endet um 7.30 Uhr des folgenden Tages.

Die Sickerwassermengen werden téglich ermittelt. Die Beprobung der Sickerwasser erfolgt in
der Regel monatlich.

Durch die tagliche Wéagung der Lysimeter wird die Gewichtsdifferenz zum Vortag mit einer
Genauigkeit von 100 g = 0,1 mm Wasser ermittelt. Seit 1995 erfolgt die Gewichtsaufnahme
kontinuierlich mittels Druckmesszelle, wobel auch die Voraussetzung fur die On-line-
Kopplung an einen PC gegeben ist.

Die Konstruktion der 230 m2 grof3en Kellerdecke erlaubte eine 1,2 m méachtige Kulturboden-
Uberdeckung und damit die gleiche Art der Bewirtschaftung wie auf den darin befindlichen
Lysimetern (Verringerung der Randeffekte). Die Station und das Lysimeterfeld befinden sich
inmitten einer landwirtschaftlichen Nutzfl&che.

Zum Messprogramm auf dem Lysimeterfeld gehtéren Pflanzenbonituren und die jéhrliche
Beprobung des oberen Bodenhorizontes. Das Lysimeterfeld dient dartber hinaus der
Bestimmung der meteorologischen EingangsgrofRen und der Bodentemperaturen in
verschiedenen Tiefen. Der Niederschlag wird taglich sowohl bodengleich als auch in einem
HELLMANN-Messer in 1 m Aufstellhdhe ermittelt (s. Kap. 2.1.3.3). Die Standardwetterhitte
und die Bodenthermometer wurden 1992 durch eine automatische Klimastation ersetzt, die
alle verdunstungswirksamen Elemente in einem Zeitintervall von 10 Minuten auf data-Logger
erfasst. Erganzt wird das Messprogramm durch Wetterbeobachtungen und Messgeréte zur
Ermittlung der atmosphérischen Deposition.

Die reale Evapotranspiration der 24 wéagbaren Lysimeter wird nach Gl. 1] auf der Basis der
taglichen Niederschldge, Sickerwassermengen und Gewichtsanderungen (= Bodenwasser-
vorratsdnderungen) berechnet (s. Kap. 2.3.4).
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In den sachsischen Wassereinzugsgebi eten stellen landwirtschaftliche Nutzfléchen prozentual
den hochsten Flachenanteil. Deshalb wahlte man fur die Lysimeter und den umliegenden
Schlag eine landwirtschaftliche Bewirtschaftung in ortsiiblicher Weise (Tab. 1). Ziel dieser
Strategie sollte sein

» Schaffung gebietstypischer Bedingungen fur die Grundwasserneubildung und die reale
Verdunstung,

* Nachweis der Effizienz der mineralischen Dingung und der Stickstoff-Entziige durch die
Pflanzen,

» Ermittlung der potentiellen Stickstoff-Auswaschung verschiedener Béden und der Gefahr
fur das Grundwasser.

Um zu vergleichbaren Aussagen zu gelangen, wurden alle Lysimeter bzw. Bodenarten gleich
behandelt. Aus versuchstechnischen Griinden wurde bis 1997 generell mineralischer Diinger
eingesetzt. Eine Unterbrechung des in aufgezeigten Stickstoff-Diingungsregimes
erfolgte nur auf den Lysimetern mit pseudovergleyter Braunerde-Fahlerde. Hier kam in den
Jahren von 1982 bis 1990 auch Gille zum Einsatz. Dabei wurde die Dingermenge in
Mineraldiingeaquivalenten der jahrlichen Mineraldingung der anderen Lysimeterbdden
angeglichen.

Die landwirtschaftliche Bearbeitung, Bestellung und Ernte des Lysimeterfeldes wurde mit
Kleintraktor, Anhangegerdten und Kleintechnik durchgefihrt. Die Bewirtschaftung der
Lysimeter selbst erfolgte per Hand. Fur alle Feldarbeiten auf den Herkunftsflachen wurde seit
1978 Ubliche Landtechnik eingesetzt.

Im Unterschied zu den Herkunftsflachen war es auf den Lysimetern selten notwendig,
Pflanzenschutzmittel (PSM) einzusetzen, da Bestdnde manuell gepflegt wurden. Die Liste der
eingesetzten PSM liegt in der Station Brandis vor.

Im Herbst 1992 wurde in Zusammenarbeit mit dem Umweltforschungszentrum Leipzig-Halle
und der Universitdt Halle-Wittenberg das beschriebene Bewirtschaftungsregime beendet.
Nach Flachenstilllegungsmal3nahmen in den Jahren 1993-95 (selbstbegriinte Brache nach
Stoppelsturz im September 1992; April 1993 Saatbettbereitung und Aussaat einer Mischung
verschiedener Graser; mehrere Schnitte; im Frihjahr 1995 Umbruch und Aussaat von
Rotklee) wurde 1996 auf den Lysimetern und dem umliegenden 0,66 ha grof3en Lysimeterfeld
mit einer ,,umweltgerechten, nachhaltigen feldbaulichen Nutzung* begonnen. Zielstellung ist
ein ,optimaler Fléchenertrag ohne (bzw. mit geringer) Umweltbelastung® - eine
Bewirtschaftung nach den Prinzipien des geschlossenen Stoffkreislaufes eines Landwirt-
schaftsbetriebes (Okologischer Landbau). Im Einzelnen heif}t das;

o Okologisch vertretbares, standortbezogenes Diingeniveau, keine synthetischen Diinge-
mittel,

» Einsatz von Wirtschaftsdiinger, Grindiingung und Leguminosen,

* Ausschaltung der Unkrautkonkurrenz durch mechanische Pflegearbeiten, Einsatz von
biologischen Pflanzenschutzmitteln, kein Einsatz von synthetischen Pflanzenschutzmitteln,

* Wahl einer geeigneten Fruchtfolge zur Minimierung des N-Austrages.

Seit 1999 wird auf Grundlage der Empfehlungen der Sichsischen Landesanstalt fir
Landwirtschaft zur ,Umweltgerechten Landwirtschaft in Sachsen® bewirtschaftet (SML,
1995).
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Tab. 1. Fruchtfolge, Stickstoff-(N)-Eintrage und Niederschlage der Jahre 1980-98

Kalender- Fruchtart miner alische N-Immission als Nieder schlag
jahr (Lysimeter N-Dlingung nasse Deposition  (n.HELLMANN)
und Feld) [kg/halal [kg/halal [mm/al
1980 Mais 140 44 657
1981 Zuckerriiben 160 53 727
1982 Winterweizen 120 28 390
1983 Wintergerste 120 33 672
1984 Weidelgras 175 42 536
1985 Kartoffel 100 69 477
1986 Winterweizen 120 35 581
1987 Kartoffel 100 37 629
1988 Winterweizen 140 46 574
1989 Wintergerste 120 46 546
1990 Zuckerriiben 140 44 579
1991 Winterweizen 140 37 417
1992 Wintergerste 120 29 583
Mittel der Jahre 1980-92 130 41 568
1993 Grlnbrache 0 26 669
1994 Grinbrache 0 32 660
1995 Rotklee 0 18 664
1996 Kartoffel 0 19 500
1997 Sommerweizen 60 (Stalldung)* 22 505
1998 Winterroggen 0 35 691

* 1200 dt/ha

Fur einen Vergleich mit der Praxis sind die Hektarertrége der einzelnen Kulturpflanzen (mit
dem Hinweis auf den hohen Grad der Pflege und die geringen Ernteverluste auf den
Lysimetern) zu korrigieren. So empfiehlt z. B. GLUGLA (1993), bei der Ubertragung von
Ernteertrdgen auf landwirtschaftliche Schléage fur Getreide minus 5 %, fur Feldgras, Grinland
und Hackfrichte minus 10 % der Lysimeterertrége anzusetzen.

In Bezug auf die Pflanzenentwicklung und Bestandesdichte auf den Brandiser Lysimetern
konnte durch die phénologischen Beobachtungen von SAMISCH (1990) alerdings eine
weitgehende Ubereinstimmung von Lysimeter und Vergleichsflache festgestellt werden.
Weitere Hinweise liefern Vergleiche der Ernteergebnisse zwischen Lysimeter und Freiland.

In Anlage 1 sind fur alle Lysimetergruppen die Stickstoffentziige durch die jeweiligen
Kulturpflanzen und die jéhrlich Uber das Sickerwasser ausgetragenen Stickstofffrachten
zusammengestel|t.

Die Bemiihungen zur Redlisierung eines mdglichst fehlerfreien Standortwasserhaushaltes in
den Brandiser Lysimetern lassen sich wie fol gt zusammenfassen:

* Untersuchung von acht fur Mitteldeutschland aus bodenkundlicher und hydrogeolo-
gischer Scht reprasentativer Ackerstandorte mittels wagbarer Lysimeter in jeweils 3
Wiederholungen;

o Uber der Bodenplatte der Lysimeter befindet sich stets gut durchldssiges kiesiges
Material mit geringem Kapillarhub. Auf diese Weise soll ausgeschlossen werden, dass
sich verdunstungsbeeinflusste Zone und Kapillarwasserzone tber der Bodenplatte des
Lysimeters gegenseitig beeinflussen. Ziel ist, mit den 3 m tiefen Lysimetern grundwasser -
ferne Sandorte zu simulieren, da diese représentativ fir den mitteldeutschen
Lockergesteinsbereich sind.
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Entsprechend der seit dem Bau der Sation bestehenden Aufgabenstellung, Boden unter
landwirtschaftlicher Nutzung untersuchen zu wollen, werden sowohl die Lysimeter bdden
als auch das umliegende Feld gleichartig dieser Nutzungsform unterzogen. Der oft
diskutierte ,, Oaseneffekt“ soll damit vermieden werden.

Fir ein flachenadaquates Pflanzenwachstum darf die Lysimeteroberflache nicht kleiner
als 1 n? sein, fiir Hackfriichte besser 2 - 3 m* (GLUGLA, 1998). Doch auch auf 1 n¥
konnte bisher bei jeder der angebauten Pflanzenarten der Ubliche Reihen- und
Pflanzenabstand eingehalten werden (z. B. 4 — 5 Knollen bel Kartoffeln und 9 — 10
Pflanzen bei Zuckerriben).

Wichtig ist, dass zwischen der Bodentemperatur im Freiland und im Lysimeter boden keine
grofien Differenzen bestehen. Dies wird weitgehend dadurch erreicht, dass die
Kellerdecke ca. 1,2 m unter der Erdoberflache liegt und der Spalt zwischen den
Lysimetern und der sie umgebenden Fihrung so klein wie mdglich gehalten wird. Ein
Vergleich zwischen der Lufttemperartur im Lysimeterkeller und den in verschiedenen
Tiefen gemessenen Bodentemperaturen (im Klimagarten unter Gras) zeigt, dass eine
temperaturbedingte Beeinflussung der Bodenmonolithe nahezu auszuschlief3en ist. Die
Kellertemperatur verlauft synchron zur Bodentemperatur in 1 m Tiefe (Abb. 5). In den
Sommermonaten ist sie niedriger als diese und in den Wintermonaten hoher, liegt dann
aber noch unter der Bodentemperatur in 25 m Tiefe. Im Frihjahr und Herbst sind
Kellertemperatur und Bodentemperatur in 1 m Tiefe fast identisch.
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Abb. 5: Vergleich der in verschiedenen Tiefen gemessenen Bodentemperaturen mit der im
Lysimeterkeller gemessenen Lufttemperatur am Beispiel der Jahre 1997-99 (Tageswerte)

Alle Bodenmonolithe sind, wie fir Altpleistozanlandschaften typisch, mehrschichtig (Tab.]
ﬁ). Es handelt sich um ungestort gewonnene Bodenmonolithe. So gehen die schwer nach-
zubildenden Heterogenitaten eines Bodens, wie

= Wurzelgénge,
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= Hohlraume infolge der Tatigkeit hoherer Lebewesen,
= Schrumpfrisse,
= Horizonte, die u. a. durch Soffverlagerungsprozessen entstande sind
= und geologische Schichtgrenzen,
die den Wasser- und Soffhaushalt wesentlich beeinflussen, nicht verloren.

» AlsBasisfur die Einbindung der Lysimeterergebnisse in den Gebietswasserhaushalt
werden im Einzugsgebiet der Parthe (KEESE et al., 1996) Wasser haushal tsunter suchungen
durchgefihrt (s. auch Kap. 4.1).

Tensiometer, Saugkerzen, TDR-Sonden, Temperaturfihler und Sonden zur Entnahme von
Bodenluft (s. in jeweils drei Ebenen im Lysimeter liefern zusétzliche Informationen
Uber die im Bodenprofil ablaufenden Prozesse. Die Auswertung der seit 1996 vorliegenden
Messreihen ist jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit. Griinde dafir sind:

1. Die Instrumente liefern Messwerte einer anderen Maldstabsebene (Lysimeter =
makroskopische Ebene; Tensiometer, Saugkerzen und TDR-Sonden = mikroskopische
Ebene). In den teils sehr heterogenen Boden ist damit zu rechnen, dass
Infiltrationsereignisse zur Aktivierung bevorzugter Flief3pfade fuhren, deren Erfassung
mit der o. g. Messtechnik zum Zufallsereignis wird. Die eingebauten Messgeréte
werden u. a. zur Kalibrierung von Modellen verwendet.

2. Eine Erweiterung des auszuwertenden, ohnehin sehr umfangreichen Datenmaterials
sollte nicht erfolgen.

Nach der langjdhrigen Nutzung der Lysimetermonolithe ergab sich die Frage, inwieweit
Oaseneffekte, nutzungs- und lysimeterspezifische Einflisse zu Veranderungen im Boden und
damit zu Problemen bei der Interpretation und Verwendung der Lysimeterergebnisse fuhren.
Deshalb wurden 1994 drel der langjdhrig genutzte Lysimetermonolithe zerlegt. Parallel dazu
wurden auf den Herkunftsflachen der Lysimeterboden Profile aufgenommen und mit
gleichem Untersuchungsprogramm analysiert (KEESE & KNAPPE, 1996).

Die 1994 durchgefiuhrten Untersuchungen zeigten u. a., dass:

- die Mdoglichkeit eines bevorzugten Sickerwasserablaufes entlang der Lysimeterwénde
OLBERTZ (1957) weitgehend ausgeschlossen werden kann, was bereits durch
LIEBSCHER (1970) bestétigt wurde.

- die zur Herkunftsflache abweichende Form der landwirtschaftlichen Bewirtschaftung, d.
h. die jahrelange Bearbeitung per Hand im Lysimeter im Unterschied zur Bewirtschaftung
mit schwerer Technik auf den Herkunftsflachen nur im bewirtschafteten Bodenhorizont
Veranderungen in Bezug auf Lagerungsdichte, Durchwurzelung, Belliftung und biogene
Aktivitdt bewirkt. Allerdings ist noch der Nachweis zu erbringen, wie signifikant sich
diese Veranderungen tatséchlich auf den Bodenwasserhaushalt auswirken.

- Das zerlegte Lysimeter 7-6 war in Bezug auf Sickerwasserrate und Hohe der Verdunstung
ein ,AusreiRer* (vgl. [Tab. 41]in Kap. 4.1.1). Das abweichende Verhalten konnte eindeutig
auf natdrliche Inhomogenitéten der Herkunftsflache zurtickgefiihrt werden (KEESE et dl.,
1997). Keines der drel zerlegten Lysimeter zeigte messtechnisch bedingte Fehler am
Lysimeterauslauf, wie zunéchst vermutete wurde.
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2.1.3 Zur Konsistenz und Homogenitat der Messreihen

2.1.3.1 Homogenitatsprufung

Vor Beginn der Auswertung musste geprift werden, ob die Messreihen (Tageswerte von
Niederschlag, Sickerwasser und Gewichtsanderung) konsistent und homogen sind.

Konsistent sind die Daten, wenn sie nicht durch Schreib- und Ablesefehler oder Gerétefehler
beeinflusst sind. Fehler dieser Art werden in der Regel bei der Berechnung der Verdunstung
entdeckt und korrigiert. Besondere Vorsorge wird durch regelméldiges Eichen der Waagen
getroffen. Problematisch sind die Fehler, die bei der Ermittlung des Niederschlages auftreten
(zur Beschreibung der Korrektur der Niederschlagsmesswerte s. Kap. 2.1.3.3).

Kann von der Konsistenz aller Messreihen ausgegangen werden, muss sich eine
Homogenitétsprifung anschlief3en. Ziel dieser Untersuchungen ist es, festzustellen, ob eine
dauerhafte Beeinflussung des untersuchten Regimes (hier Wasserhaushalt der Lysimeter-
boden) vorliegt. Eine Inhomogenitéat der Messreihen liegt vor, wenn u. a. Baumal3nahmen
oder Bepflanzungen im Umfeld der Lysimeter zu Veranderungen der klimatischen
Bedingungen fihrten, ein Nutzungswechsel erfolgte oder z. B. fortschreitende Verockerung
den Sickerwasserauslauf behindert. Wird eine Beeinflussung festgestellt, gilt es die Dauer und
die Art der Beeinflussung festzustellen. Ein Verfahren, mit dem diese Fragen beantwortet
werden konnen, ist die Doppelsummenanalyse (HANSEL & SCHAFER, 1970). Eine
Doppelsummenkurve ergibt sich, wenn die fortlaufenden Werte (hier Monatswerte) einer zu
prifenden Beobachtungsreihe (hier Verdunstung oder Sickerwasser) gegen die im gleichen
Zeitrhythmus aufsummierten Werte einer Bezugsreihe (hier Niederschlag) aufgetragen
werden. Bei ausreichender Korrelation der beiden Reihen l&sst sich im linearen Mal3stab die
Doppelsummenkurve als Gerade anpassen. Ist eine Verénderung in der Steigung der Geraden
erkennbar, ist die Zeitreihe inhomogen. So bewirkt das Vorhandensein eines Trends eine
Krimmung, ein plotzlicher einmaliger Eingriff (z. B. das Féllen adler Baume auf einem
Waldlysimeter) verursacht einen Knick in der Doppelsummenkurve (SCHRODER, 1980).

Die Homogenitatsprifung erfolgte fur ale 49 Messreihen (24 - Sickerwasser, 24 -
Verdunstung, 1 - Niederschlag). Im Ergebnis der Untersuchungen zeigte sich, dass sich alle
Summenlinien mit einem Bestimmtheitsmald von 99 % durch eine Gerade anpassen lief3en.
Damit kann von der Homogenitdt der Messreihen ausgegangen werden. Abb. 5 zeigt die
Doppelsummenkurven am Beispiel der Lysimetergruppen 5 und 10. Die Unterschiede, die
sich in Bezug auf die Sickerwassermenge und die Hohe der Verdunstung bei den drei
Lysimetern einer Herkunftsflache (= Lysimetergruppe) zeigen, resultieren aus der Heteroge-
nitét der jeweiligen Herkunftsflache.

Somit kann von der Konsistenz und Homogenitét der Messreihen ausgegangen werden.
Infolge der unterschiedlichen Bestandsentwicklung auf den einzelnen Lysimetern existiert
aber noch eine Zufallsgr6i3e, deren Einfluss nur beschrieben, aber nicht korrigiert werden
kann. Der Einfluss, den diese Einflussgrofie auf die Genauigkeit der Messreihen insbesondere
die der Verdunstung nimmt, wird im nachfolgenden Kapitel beschrieben.
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Abb. 6: Doppelsummenanalyse am Beispiel der Lysimetergruppe 5 (erodierte Braunerde)
und Lysimetergruppe 10 (L6R-Schwar zerde) auf Basis der Monatswerte der Jahre 1981-97

2.1.3.2 Einflussder unterschiedlichen Bestandesentwicklung auf die Verdunstung

Hinsichtlich der Reprdsentativitdt der mittels Lysimeter ermittelten Verdunstung ist
sicherzustellen, dass Pflanzenentwicklung, Bestandsdichte und Hohe der Ertrage mit denen
auf den Herkunftsflachen weitgehend Ubereinstimmen.

Damit die ZufallsgroiRe ,Bestandsentwicklung® moglichst gering ist, sollten Pflanzen-
entwicklung und Bestandsdichte der jeweils drei Lysimeter mit gleichem Boden keine
wesentlichen Unterschiede aufweisen. Es wurde angestrebt, dies durch sorgféltige Bewirt-
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schaftung zu gewdhrleisten, d. h., ale Bearbeitungs- und Pflegemal3nahmen wurden vallig
gleichartig durchgefuihrt. Trotzdem zeigte sich infolge kleinrdumiger Bodenunterschiede
sowie unterschiedlicher Vegetationsentwicklung und Reaktion der Pflanzenbesténde auf
Krankheiten und Schadlingsbefall eine Abweichung der Einzelwerte der Verdunstung vom
Gruppenmittel. Zur Beschreibung dieser zufdligen Reststreuung (als Ausdruck der
Versuchsgenauigkeit) wurde fir ale Lysimetergruppen die Standardabweichung der
Dekaden- und Monatswerte von 1981-97 berechnet, wobei diese erwartungsgemald bei allen
Boden einen Jahresgang zeigt ([Tab. 2). Die Standardabweichung der Dekadenwerte ist hoher
als die der Monatswerte. Ein Zusammenhang zwischen Bodentyp und Hohe der Streuung der
Verdunstung der Einzellysimeter ist nicht zu erkennen.

Tab. 2: Sandardabweichung der Verdunstung der Einzellysimeter vom Gruppenmittel
[mm/Monat] als mittlerer Jahresgang

Monat |11 12 1 2 3 4|5 6 7 8 9 10| Jahr
Lys.-Gr.

5-D3 |14 19 16 15 27 25|58 60 45 27 25 15| 29

4-D5 |14 13 11 14 18 28|42 47 42 32 21 13| 25
8-b3 |14 11 15 16 17 18|50 81 73 33 25 16| 31

1-D6 |12 11 16 11 20 33|66 75 61 35 23 23| 32
7-D4 |13 13 18 24 40 52|87 79 55 43 27 25| 40
11-D3 |16 14 22 2, 16 47|63 59 36 44 25 21| 32

9-L63 |09 10 18 13 21 1744 36 34 23 25 18| 22

10-Lo61 |18 16 19 21 15 29|79 113 73 56 35 18] 41

Zu Lysimetergruppe, Bodenform und Standorteinheit (D3-D6, L1, L63) s. _|I ab. 6

Eine Beeinflussung der Verdunstung infolge der Lysimetertechnik, z. B. durch den
» Blumentopfeffekt“ oder eine bessere Wasserversorgung der Pflanzen infolge kapillaren
Aufstieges von Stauwasser bei zu flachen Lysimetern, ist im Ergebnis der in Kap. 3.4.2
gefuhrten Diskussion zur Lysimetertiefe nicht zu vermuten.

2.1.3.3 Niederschlagskorrektur

Die Niederschlagsmessung hat bereits eine lange Tradition, wobei die Methodik der
Niederschlagsmessung seit rd. 2000 Jahre prinzipiell unverandert geblieben ist (RODDA,
1971). So kann die Erfassung der Niederschlagsmengen auch heute trotz vielféltiger
zusétzlicher Messtechnik nicht fehlerfrei durchgeftihrt werden. Wesentliche Ursachen hierfir
sind (DISSE, 1995):

» Deformationen des Windfeldes in der Hohe der Sammelgefalde (mogliche Fehlergrolie je
nach Sationslage: 2 % bis 10 % bei Regen und 15 % bis 35 % bei Schnee)

» Benetzungsverdunstung (5 % bis 10 % Fehler)
* Verdunstung aus dem Sammelgefal3 (1 % bis 3 % Fehler).

Diese Fehler addieren sich und haben as Verluste einen erheblichen Einfluss auf die Hohe
der realen Verdunstung, da diese als RestgrofRe mittels der Wasserhaushaltsgleichung
berechnet wird. Erfolgt die Messung des Niederschlages in Erdbodenhdhe, reduzieren sich
die Messfehler in den Sommermonaten auf Benetzungs- und V erdunstungsverluste.

In Brandis wird der Niederschlag bodengleich (fir die Wasserhaushaltsbilanzen der
Lysimeter) und in 1 m Hohe (zur Anbindung an das Messnetz des DWD) gemessen. Beide



Material und Methoden 23

Niederschlagsreihen missen nach RICHTER (1995) korrigiert werden. Dabei war es von
Vortell, dass in der Vergangenheit neben der Niederschlagsmenge auch Witterungs-
erscheinungen und die Niederschlagsart notiert wurden. Die Korrektur aler Tageswerte
beider Niederschlagsreihen erfolgte 1997 im Rahmen eines DFG-Projektes (BfG 1997) durch

den DWD in Potsdam ([Tab. 3):

1. Korrektur der in 1 m Hohe gemessenen Niederschlage beim DWD nach RICHTER

(1995). Bei diesem Verfahren werden Wind-, Benetzungs- und Verdunstungsfehler
zusammengefasst und in Abhangigkeit von der Niederschlagshdhe betrachtet. Fur die
Niederschlagsstationen erfolgt entsprechend ihrer Windexposition eine Einteilung in
vier Gruppen von ,frei“, ,leicht geschitzt”, ,, maldig geschitzt” bis , stark geschitzt”.
Des weiteren berticksichtigen die Korrekturfaktoren einen innerjéhrlichen Gang und
die Art des Niederschlages wie Regen, Mischniederschlag und Schnee. Die Station
Brandis wurde beztglich der Windexposition als Standort in ,,leicht geschitzter Lage®
eingestuft.

. Korrektur der Benetzungss und Verdunstungsverluste beim bodengleichen

Niederschlag in Abhéngigkeit von der Jahreszeit und von der Art des Niederschlages
(flissig, fest oder Mischniederschlag) erfolgt durch Addition von Korrekturwerten

([Tab. 8).

Tab. 3: Korrekturwerte des bodengleichen Niederschlages nach RICHTER (1995)

Sommer Winter
(April bis September) (Oktober bis Mérz)
Nieder schlagsart 4 oder 8 Niederschlagsart 7
Niederschlags- Korrektur Niederschlags- | Korrektur Niederschlags- | Korrektur
klasse[mmd?] | [mmd?] |klasse[mmd?]| [mmd?’] | klasse[mmd?] | [mm d-1]
01-04 +0,1 02-1,7 +0,1 >0,5 +0,1
05-1,7 +0,2 1,8-6,7 +0,2
18-44 +0,3 >6,8 +0,3
45-87 +0,4
> 8,8 +0,5
Erganzuna: SchlGssel ziffer Niederschlagsart
0 kein Niederschlag
4 flissiger Niederschlag
7 fester Niederschlag
8 Mischniederschlag

3. Weitere Niederschlagskorrekturen erfolgten unter Berlicksichtigung der taglichen
Lysimeterwagungen insbesondere in den Wintermonaten. Diese Korrekturen wurden im
Rahmen des 0. g. DFG-Projektes in der Bundesanstalt fir Gewasserkunde, Aul3enstelle
Berlin, (JANKIEWCZ, 1998) ausgefuhrt. Im Ergebnis der nachfolgend beschriebenen
Handlungen ergaben sich teils unterschiedliche Niederschlagshthen fir die einzelnen

Lysimeter:

» Vorrangig bei festen Niederschidgen konnen aufgrund der réumlichen Entfernung der
Nieder schlagsmessung vom Lysimeter Abwelchungen zwischen gemessenem, korrigiertem
Niederschlag und der tatsachlich das Lysimeter erreichenden Wassermenge auftreten.
Unter der Annahme, dass die Messung der Bodenwasservorratsanderung mit grofdter
Sorgfalt erfolgte, wurde diese als mal3gebliche Messgrofde zur Niederschlagsermittlung

verwendet.
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* An Schneedeckentagen wird deshalb der bereits korrigierte Niederschlag noch um den
Parameter ,, Schneeumlagerung” erganzt. Damit wird gewahrleistet, dass der am Ende
einr  Schneedeckenperiode aufsummierte gemessene Niederschlag einschliefdlich
positiver und negativer Schneeumlagerung der Wassermenge entspricht, die beim
Tauprozess in den Boden des Lysimeters gelangt.

* Auch an schneefreien Tagen mit Niederschlag, an denen eine negative Verdunstung
errechnet wurde und die positive Bodenwasservorratsanderung am Lysimeter bis zu 5 mm
(Wert aus Daten abgeleitet) Uber dem korrigierten Niederschlag liegt, wird der
korrigierte Niederschlag grundsatzlich auf den Wert der positiven Bodenwasser-
vorratsanderung gesetzt. Die im Niederschlagsmesser erfasste Wassermenge wird
demnach als zu niedrig angesehen.

Zwischen unkorrigiertem Niederschlag nach HELLMANN in 1 m Hoéhe (572 mm) und
korrigiertem Niederschlag (655 mm) wurde ein jahrlicher Unterschied von rd. 12 % ermittelt

(Tb. 4).

Tab. 4: Unkorrigierter und korrigierter Niederschlag [ mm/a] am Standort Brandis (1981-97)

Niederschlag (HELL M ANN-M essung) Korrigierter Niederschlag
unkorrigiert korrigiert der einzelnen Lysimeter gruppen:
1m Hoéhe | bodengleich 5 4 8 1 7 11 9 10
D3 D5 D3 D6 D4 D3 L0G3 L61
Winter 259 283 302
Sommer 313 332 353
Jahr 572 615 655 652 655 655 652 656 656 659 659

Zu Lysimetergruppe, Bodenform und Standorteinheit (D3-D6, L1, L63) s. |I ab. 6]

Der Unterschied zwischen bodengleichem Niederschlag (615 mm) und Korrigiertem
Niederschlag betragt rd. 6 %. Die Korrekturen von JANKIEWICZ (1998) fuhrten mit max. 2
% zu einer weiteren jahrlichen Erhéhung der Niederschlagswerte. Diese weitere Erhdhung ist
gering, aber in ihrer zeitlichen Auflésung fur die richtige Berechnung der taglichen
Verdunstungswerte von Bedeutung. Da fur bisherige Auswertungen der Lysimetermessungen
stets der unkorrigierte bodengleiche Niederschlag verwendet wurde, muss auf entsprechende
Abwei chungen zu bisherigen Veréffentlichungen hingewiesen werden.

Alle Korrekturen bewirkten insgesamt eine durchschnittliche jahrliche Erhéhung der
Verdunstung um rd. 50 mm im Vergleich zu den bisher vertffentlichten Werten, denen der
unkorrigierte bodengleiche Niederschlag zu Grunde | ag.

2.1.4 Bodenkennwerte
2.1.4.1 Bodenkundliche Erhebungen

Zur Ermittlung der physikalischen Eigenschaften der Boden wurden bei der Lysimeter-
gewinnung in den Jahren 1978/79 entsprechende Untersuchungen auf den Lysimeter-
herkunftsflachen durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um Profilbeschreibungen (Anlage 2)
und die horizontweise Bestimmung der Bodenarten. Des welteren liegen von jeder der acht
Herkunftsflachen Angaben zur/zum
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» Korngroélenverteilung der Ton-, Schluff- und Sandfraktionen (Feinboden <= 2
mm)

» Skelett (Grobboden > 2 mm)

» PorengrofRenverteilung aus Wasser spannungskurven (pF-Kurven), deren
experimentelle Bestimmung allerdings nicht mehr nachvollzehbar ist

» Trockenrohdichte, effektiven Lagerungsdichte

» gesattigten Leitfahigkeit sowie

e Humusgehalt, pH-Wert, Carbonat (CaCO3)-Gehalt, Sorption und

* Basenaustauschkapazitat

aus den einzelnen Bodenhorizonten vor. Anlage 3 enthdlt eine Tabelle mit den Ergebnissen
der bodenphysikalischen Untersuchungen.

2.1.4.2 Charakteristische Werte der Wasserbindung

Fur die acht verschiedenen Boden (@ werden

Opwp = Volumenfeuchte fir den permanenten Welkepunkt [V ol.-%)]
Orx = Volumenfeuchte fir Fel dkapazitét [Vol.-%)]
NFK = O - Opwp = Nutzbare Feldkapazitét [Vol.-%]

auf Grundlage der Angaben aus den Jahren 1978/79 wie folgt ermittelt:

l. aus der Bodenart (s. KA 4, 1994), die Ergebnisse sind in unter 1. aus der
Kdrnung“ zusammengestellt.

Il.  ausden pF-Kurven und der daraus abgeleiteten PorengroRenverteilung, wobei PWP =
FP, FK = FP + MP + GP. und nFK = MP + GP, sind. Die Ergebnisse sind unter "I1.
aus der pF-Kurve’ ersichtlich.

Die ,Urdaten* aus der Zeit der Lysimetergewinnung (Anlage 3) enthielten einige
Unsicherheiten, die mit eckigen Klammern gekennzeichnet sind. Diese Kennzeichnung wurde
in tlbernommen. Es zeigten sich teilweise sehr groRe Unterschiede zwischen den unter
»1“und , 11 ermittelten Werten.

Auf Grundlage der Angaben zum Feinbodenanteil (Kornung) und zur effektiven
Lagerungsdichte in Anlage 3 erfolgte eine Uberprifung (und bedarfsweise Korrektur der
Bodenarten) und die Ableitung der Feldkapazitdt und der nutzbaren Feldkapazitéat. Da bei der
Klassifizierung der Bodenarten nur die Anteile der Ton-, Schluff- und Sandfraktionen
eingehen, muféten die in der Bodenkundlichen Katieranleitung (KA 4, 1994) aufgefthrten
Werte bei Boden, die Grobbodenanteile (Skelett) aufweisen, noch korrigiert werden. Die
Kennwerte (Feldkapazitét und nutzbare Feldkapazitdt) wurden um einen Faktor F=(100-
Skelett[Vol.-%])/100 abgemindert. Des Weitern wurden Zuschlége in Abhangigkeit vom
Gehalt an organischer Substanz (Humus) vorgenommen.
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Tab. 5: Zusammenstellung charakteristischer Werte der Wasserbindung [Vol. %

Tiefe |Bodenart| |PV|LK|FK|nFK|PWP| | PV |LK|FK|nFK|PWP| | FK |nFK|PWP
[cm u. Gel.] dv-Kurzz. |. ausder Kérnung I1. aus der pF-Kurve endgiltige Werte*
N

Lysimetergruppe 5 - erodierte Braunerde

0-35 Su3/SI3 36| 7|29 22| s 40 | 10|30 23| 7 256 | 16,8| 88
35-175 mSgs 36|23|13| 9 4 36 |14|22] 2| 2 81|59 22
175-300 mSfs 422319 14| 5 40 |[16]| 24| 20 | 4 17,2 | 132| 39
Lysimetergruppe 4 - Braunerde-Fahlerde

0-30 Su4/Slu 45| 10|35 26| 9 45110|35]| 29| 6 380 (266| 11,4
30-55 UsUIs 4935251 9 411 9|32 25| 7 314 219 95
55-120 St2 40(16(24 15 9 36 | 13|22 13| 9 152 93| 59
120-300 mS 4212814 9 5 45 |[23]| 22| 21| 1 124 83| 41
Lysimetergruppe 8 - Parabraunerde-Braunerde

0-25 Su4 a2|10|32| 25| 7 38| 3|33 5 293 226]| 6,7
25-70 Su4 419|321 25| 7 421 8|34| 28| 6 293 226]| 6,7
70-150 | SI3/S4 41| 12|29 19| 10 [40] [[20] 30| 24 | [6] 234 144] 90
150-300 mSfs 412318 14| 4 43 |[20]] 23] 22 | 1 19,0 | 125]| 6,5
Lysimetergruppe 1- lessivierter Braunerde-Pseudogley

0-25 Uls 48| 8 | 40| 26 | 14 43| 3140 31| 9 46,1 [ 280 18,1
25-40 Uls 43| 7 (36| 24| 12 39| 4|3 27| 8 321(209( 11,2
40-50 Uls 40 7 (33 2] 11 30,0 [ 200( 10,0
50-120 LsA 34| 4|30 15| 15 34 232 14| 18 258 | 115| 14,3
120-300 | mSgs 34|23|11| 8 3 30|20]10] 9 1 41 | 30| 11
Lysimetergruppe 7 - Braunerde-Pseudogley

0-35 Slu 371 7|30 20| 11 352133 24| 9 343|216 12,7
35-50 Slu 36|11| 25| 17| 8 40| 53| 26| 8 269|181| 88
50-135 LA 2| 5|27 16| 12 31| 1]30] 11| 19 26,9 | 12,0 149
135-220 Ls3 R 7|25 17| 8 29| 0|29 8 | [21] 281|126 155
220-300 mSfs 4223|119 14| 5 3616|120 19| 1 122 95| 27
Lysimetergruppe 11 - pseudovergleyte Braunerde-Fahlerde

0-20 Su2/Su3 37| 11|26| 19| 7 36| 6|30]| 26| 4 219 157]| 6,2
20-35 | Su2/su3 371126 19| 7 36| 6|30]| 26| 4 206 | 153 | 5,3
35-55 Su2 34(13[21| 15| 6 341 0]10|22| 4 196 | 146| 50
55-90 LsA 34| 4 (30| 15| 15 31| 8]23] 5| 18 269 | 12,0 149
90-240 Si4 2| 5|27 15| 12 29| 2|27 13| 14 245 | 139 106
240-300 mSfs 38|23[15( 12| 3 4120|120 20| o 19,0 | 145| 45

*mit Berticksichtigung des Humus- und Skelettgehaltes



Material und Methoden 27

Fortsetzung Tabelle 5

Tiefe |Bodenart| |PV|LK|FK|nFK|PWP| | PV |LK|FK|nFK|PWP| | FK |nFK|PWP
[cm u. Gel.] dv-Kurzz. |. ausder Kérnung Il. ausder pF-Kurve endguiltige Werte*

N

Lysmetergruppe 9 - L63-Parabraunerde
0-30 Ut3/Ut4 43| 5|38| 23| 15 36| 0([36] 22| 14 40,0 | 22,0 18,0
30-60 ut4 4| 6 (38| 23| 15 43 | 2 |41| 25| 15 385|21,0| 175
60-170 ut3 4| 4 36| 24 | 12 38| 0([38] 26| 12 36,0 | 235| 125
170-205 ut3 40| 4 (36| 24 | 12 39| 0[39] 27| 12 356 | 232 | 12,4
205-225 Uls 2|6 (36| 22| 14 36| 0 (36| 22| 14 31,0 | 20,7 | 10,3
225-300 mS 40| 28| 12| 8 4 40 ([16]]| 24| [22]| 2 99 | 67| 32

Lysmetergruppe 10 - L6M3-Schwarzerde
0-25 ut4 4| 6 |38| 21 | 17 4 | 3 |41| 25| 16 39,9 | 21,9 180
25-45 ut4 48| 9 | 39| 22 | 17 48 | 2 | 46| 30 | 16 43,0 235( 195
45-60 | Ut4/Ut3 47| 9 (38| 24| 15 48 | 4 |44] 32| 12 415 225( 19,0
60-220 | Ut2ut3 471 9 38| 27| 11 49 [ 10|39 31| 8 34,7 | 24,0| 10,7
220-260 mS 40| 22|18 12| 6 [44]| 25|19 19| O 135 90 | 45
260-300 S 40| 22|18 12| 6 40 [ 1525 19| 6 10,7 | 58 | 49

*mit Berlcksichtigung des Humus- und Skelettgehaltes
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2.2 DieHerkunftsflachen der Lysimeterboden
2.2.1 Naturrédumliche Beschreibung

Die Bodenmonolithe fir die Lysimeterstation wurden in den jetzigen Bundesléndern Sachsen
und Sachsen-Anhalt gewonnen (Abb. 7). Fiinf Entnahmeorte liegen im Einzugsgebiet der
Parthe (Sachsen) sowie jeweils ein Entnahmeort im Raum Wittenberg (Sachsen-Anhalt),
Oschatz (Sachsen) und Halle (Sachsen-Anhalt). Grofraumig gesehen liegen alle acht
Herkunftsorteim ,,Nor ddeutschen Tiefland“ (MEYNEN & SCHMITHUSEN, 1953).

Sachsen |43t sich vereinfacht in drei Naturregionen unterteilen: das |63freie Tiefland
(Altmoranengebiet) mit 18 %, die Lol3gebiete mit 49 % und die schsischen Mittel gebirge mit
33 % der Gesamtflache Sachsens. Letztere und ihre Randbereiche sind als “Festgesteins-
anteil” Sachsens nicht Gegenstand der nachfolgenden Beschreibungen. zeigt in grofer
Vereinfachung die Abgrenzungen dieser drei Regionen und die drei Entnahmeorte von
Lysimeterboden auRerhalb des Partheeinzugsgebietes.

x X M ¥ (2) und Altmori biet (b)
v ung- (a) un tmarancngebict
4 X v v ~ v v - ‘.v v v - X 3 ¥ b
v \ v v v
. . .
v v9Y ZielonaGara . Nicderschlagsarme (a) und nicder-
v lv ! v Do M schlagsccichere LaBgebicte (b) am
v v v a « b Norcdrand dee Mittelgebirge
__________ X
X XV X X e o Uiﬁ.gcbi;:c.und Becken der Mittcl-
X =, Polen o gebirgsschwetle
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- . x x
of
.
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I Y . I] Bergland uwad Miceelgebirge in
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@  Herkunfisflichen auBerhalb des Parthegebietes Einzugsgebiet der Parthe

Abb. 7: Skizze zur Lage der Naturrdume in Sachsen (erganzt aus MEYNEN &
SCHMITHUSEN, 1953)

Wichtigste Pragung fur die heutige naturrdumliche Ausstattung dieses Gebietes sind die
quartéren Lockersedimente - hier als kuppige Mordnenlandschaft des Drenthe-Stadiums der
Saalekatzeit. Die Herkunftsflachen der Lysimeter (aul3er die der Lysimetergruppe 11 aus dem
Altmoranengebiet im Raum Wittenberg) reprasentieren aus hydrogeologischer Sicht die
komplizierten Lagerungsverhdtnisse des Randpleistozans (EISSMANN, 1970).

Die quartéren Lockersedimente dieser hydrogeologischen Einheiten wurden im Verlauf der
Elster- und Saalekaltzeit als Folge der glazialen Serie Grundmorane, Endmoréne und Sander
abgelagert. Kennzeichnend fur das Randpleistozén ist die Verzahnung der Inlandeis
ablagerungen mit fluviatilen und dolischen Bildungen oder auch mit fossilen Boden. Das
heif3, Geschiebemergel und -lehme sowie Schmelzwassersande (und -tone) der Eisrandlagen
befinden sich in komplizierter Wechsellagerung mit den aus Siden kommenden saale-
kaltzeitlichen Flussschottern.
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Diese bereits aulRerst inhomogenen Bildungen erhielten dann im oberflachennahen Bereich
wahrend des periglazialen Milieus der Weichsel-Kaltzeit im wesentlichen ihre heutige
Prégung. Die Dauerfrostbdden unterlagen durch wechselndes Gefrieren und Auftauen,
Umlagerung (Bodenflief3en), Abtrag und Akkumulation nochmals entscheidenden Veran-
derungen. Zeugen davon sind Sandbander, Sandkeile (ehemalige Eiskeile) und Sandlinsen bis
zu einer Tiefe von mindestens 2 bis 3 m unter Flur. Eingelagerte Sandkeile und Sandlinsen
wirken insbesondere in den Geschiebelehmpaketen as natiirliche Dranagen (EISSMANN,
1970).

In der Weichsel-Kaltzeit folgten dann vor allem &olische Ablagerungen (SandldRR). Diese
sind im Partheeinzugsgebiet von geringerer Méachtigkeit (im Mittel knapp 1 m, oft nur 0,6 m
und weniger, selten 2 m) und bestehen aus einem Gemenge von Treibsand und Flugstaub,
auch mit Feinschluff- und Tonanteilen. Sie bestimmen fir alle funf Herkunftsflachen aus dem
Parthegebiet weitgehend die Fruchtbarkeit der heutigen Bodendecke.

Im 6stlichen Harzvorland (Lysimetergruppe 10) und am Nordrand der Mittelgebirge (Lysime-
tergruppe 9) erreichen die Lo6MRablagerungen dagegen grof3e Méachtigkeiten und pragen damit
wesentlich den Charakter der Grundwasser|eiterdeckschichten.

Nachfolgend wird eine kurze Beschreibung der acht verschiedenen Herkunftsflachen
vorgenommen (MEYNEN & SCHMITHUSEN, 1953; EISSMANN, 1970; PESTER, 1978):

Lysimetergruppe5: Kiesige Mittel- und Grobsande ohne bindige Deckschichten

Diese Herkunftsflache befindet sich im Bereich eines spornartigen Auslaufers des breiten
Geschiebesandriickens zwischen Beucha und Brandis, einem Tellgebiet der staundsse-
beeinflussten Altmoranenplatte Borsdorf — Wurzen (Muldentalkreis).

Den angeschnittenen Grundwasserleiter (GWL) 1.6 (GWL-Bezeichnung nach PESTER,
1978) bilden fluviatile bis glazifluviatile spételsterkaltzeitliche Sande und Kiese, die im
Zusammenhang mit dem Abschmelzen des Inlandeises der Elsterkaltzeit (letzter Vorstol3) zur
Ablagerung kamen. Die Méachtigkeit des GWL 1.6 ist mit 2 - 15 m sehr unterschiedlich. Von
Bedeutung sind vor alem die Ablagerungen in Schmelzwasserrinnen, die sich teillweise recht
tief in die dtere quartére und tertidre Schichtfolge eingeschnitten haben und dadurch zu
hydraulischen Verbindungen mit anderen Grundwasserleitern fihren. Diese Rinnen wurden
teilweise durch Schmelzwasserablagerungen wieder aufgefillt. Die weitere Flllung erfolgte
nach bzw. wahrend des Abschmelzens des Eises durch Ablagerung von Schmelzwasser-
sedimenten, teilweise aber auch durch Flussablagerungen (Riickzugsschotter).

Die Sedimente des GWL 1.6 sind sehr inhomogen. Sie bestehen hauptsichlich aus
feinkiesigen Mittel- und Grobsanden bzw. grobsandigen Feinkiesen mit vereinzelten Steinen.
Haufig wurden Schlufflagen nachgewiesen (LTUG & IBGW, 1994). Die darlber liegenden
Schichten wurden aus umgel agerten Geschiebesanden wechselnder Méachtigkeit gebildet.

Der oberste Horizont besteht aus solifluidal umgelagertem Sandl6i3, wobel auch Material aus
der darunter liegenden Schicht eingearbeitet wurde. Aus diesem vorwiegend sandhaltigen
Ausgangssubstrat entstanden durch Verbraunung Brauner den.

Lysimetergruppe 4 und 8: Gebanderte Mittel- und Feinsande tiber Grobsand und Kies
ohne bindige Deckschichten

Die Herkunftsflache der Lysimetergruppe 4 liegt auf der fast ebenen ,, Pomf3ener Geschiebe-
sandhochflache® (Muldentalkreis).

Bel dem angeschnittenen Grundwasserleiter handelt es sich um intersaalekaltzeitliche
fluviatile und glazifluviatile Sande und Kiese, die im Anschluss an den ersten Vorstol3 des
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Eises der Saalekaltzeit abgelagert wurden. Diese Schmelzwassersande (GWL 1.4) mit einer
Mé&chtigkeit von 6 - 13 m bestehen aus wechselnd sandigen Fein- bis Mittelkiesen. Es
kommen auch untergeordnet Feinsande und schluffige Sande vor. Uber diesen Bildungen
lagern glazigen oder periglazial umgelagerte Sande und Kiese in wechselnder Korngrofien-
zusammensetzung (Geschiebesande bzw. Rickzugsschotter). Diese Formation wird durch
eine relativ kiesige Sandl63decke der Weichselkaltzeit abgeschlossen, auf der sich eine durch
starke Tonverlagerung gekennzeichnete Brauner de-Fahler de ausbildete.

Im Bereich der Herkunftsflache der Lysimetergruppe 8 (Sudost-Auslaufer der Brehnaer
Platte) ist wiederum der GWL 1.4 angeschnitten. Im Vergleich zur Lysimetergruppe 4 wird
der GWL 1.4 an diesem Standort durch fluviatile kiesige Mittel- und Grobsande in starker
Wechsellagerung (z. T. in Kreuzschichtung) mit lehmigen Sanden gebildet. Einzelne
Horizonte sind taschenartig erhalten. Die darliber lagernde Sandl6i3decke wurde solifluidal
umgelagert und mit dem darunterliegenden grobsandigen Mittelsand vermengt. Sie enthalt
auch einzelne Kiese. Auf diesem Ausgangsmaterial entwickelte sich eine Parabraunerde-
Braunerde.

Lysimetergruppe 1, 7und 11: Geschiebelenm (-mergel) Uber Sanden oder Kiesen

Die Herkunftsflache der Lysimetergruppe 1 befindet sich im Kernraum der 10 bis 20 m
méchtigen ,, Naunhofer Schotterebene”. Es handelt sich um eine Hauptterrasse mit friihsaale-
kaltzeitlichen fluviatilen Ablagerungen (GWL 1.5 - Muldeschotter). Dieser Grundwasserleiter
besteht hauptsachlich aus stark sandigem Fein- bis Mittelkies mit eéinem schwankenden, aber
nicht homogenen Anteil an Grobkies. Dartiber lagert geringméachtig Geschiebelehm (< 1 m)
der Saalegrundmorane und Sandldf3 der Weichselkaltzeit. Die Boden dieser Herkunftsflache
(Brauner de-Pseudogley) reprasentieren eine Besonderheit. Sie lagerten Gber Gley und hatten
friher Anschluss an das Grundwasser. Mit Inbetriebnahme der Wasserwerke Naunhof im
Jahre 1895 sank der Grundwasserspiegel dauerhaft ab und auch in den 3 m tiefen Lysimetern
bleibt dieser Boden weiterhin ohne Grundwassereinfluss.

Im Bereich der Herkunftsflache der Lysimetergruppe 7 (Sudostausléufer der Brehnaer
Platte) wurde gleichfalls der GWL 1.5 angetroffen. Er ist hier durch geschichtete Sande
wechselnder Korngréfenzusammensetzung gekennzeichnet. Darliber lagert in diesem Fall bis
zu 2,70 m méachtiger Geschiebelenm der Saalegrundmorane. Kennzeichnend fir die
Geschiebelehmschicht ist ihre Inhomogenitét, die durch wiederholte Entmischung, Auffrieren
und Entwasserung entstanden ist. Typisch sind kleine Sandlinsen und Eisrisswerke (KIUfte).
Abgedeckt wird dieser Komplex durch eine solifluidal und periglazial umgelagerte kies- und
sandhaltige Sandl6l3decke. Typisch fur das sachsische Mittelgebirgsvorland sind die darauf
entstandenen  Sandloi3tieflenm-Staugley-Boden  (Braunerde-Pseudogley), die durch
temporér und periodisch auftretendes Stauwasser gepragt sind.

Die Herkunftsflache der Lysimetergruppe 11 liegt am Sidhang des Flaming zum Elbtal,
nordlich von Wittenberg. In MEYNEN & SCHMITHUSEN (1953) wird dieses Gebiet as
RofYau-Wittenberger-Vorflaming beschrieben und z&hlt damit nicht mehr zum Rand-
pleistozan. Es handelt sich um en Altmoranengebiet, vorwiegend um ene grof3ere
Eisrandlage der Saale-V ereisung (Endmoréne mit dazugehérigen Sander- und Grundmoranen-
flachen). Typisch fur diesen Teil des Altmorénengebietes ist, dass sich Sanderflachen,
Stauchmoranen und Ubersandete Grundmoranenfl&chen engrdumig abldsen, tellweise auch
mit tertidren Ablagerungen verzahnen. Im Bereich der Herkunftsflache werden
Schmelzwassersande (z. T. geschichtet) von einem reichlich 2 m méachtigen Geschiebe-
mergelpaket Uberlagert. Hinsichtlich ihres hydrogeol ogischen Aufbaues ist diese Herkunfts-
flache durchaus vergleichbar mit der Lysimetergruppe 7 aus dem Bereich des Rand-
pleistozans.
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Den oberen Horizont bilden wenige Dezimeter machtige Geschiebesande der
Weichselkaltzeit. Das Altmoranengebiet des Flaming liegt aul3erhalb der L oM andschaften, so
dass die Bdden - hier pseudovergleyte Braunerde-Fahlerde - durch Néhrstoffarmut und
intensive Verwitterung gekennzeichnet sind.

Lysimetergruppe 9 und 10: M&chtige L 63schichten Gber Sanden und Kiesen

Die Herkunftsflache der Lysimetergruppe 9 bei Sornzig im Kreis Oschatz z&hlt zum
niederschlagsreicheren Mittelsachsischen LoRhigelland, dem Kerngebiet des ,, Sachsischen
LoRgefildes® am Nordrand der Mittelgebirge. Die L6R3decke ist nahezu durchgangig mehrere
Meter machtig. Fur die Lysimeter wurde ein Standort mit einer rd. 2 m méchtigen L 6f3schicht
gewdhlt. Darunter lagern Schmelzwassersande, die ,,sadle- (vor alem warthe-) oder auch
elsterkaltzeitlichen Abschnitten des Pleistozéns angehdren* (MEYNEN & SCHMITHUSEN,
1953). Fur diese Region sind die fruchtbaren LOR-Parabraunerden (mit schwacher
Tonverlagerung) typisch.

Die Herkunftsflache der Lysimetergruppe 10 liegt im Mitteldeutschen Schwarzerdegebiet,
genauer im oOstlichen Harzvorland bel Etzdorf (Saalkreis). Auch diese Lof3gebiete bilden
»enen Raum von grofRer morphologischer Einheitlichkeit. Der in der Weichselkaltzeit in
groRer Mé&chtigkeit angelagerte LOR (im Bereich der Herkunftsflache > 2 m) verdeckt die
Bildungen einer aten Phase der Saalekatzeit, bestehend aus Geschiebemergel, einigen
verwaschenen Mordnenzigen und flachen, oasenartigen Sandricken® (MEYNEN &
SCHMITHUSEN, 1953). Fir die warmen und niederschlagsarmen Gebiete des Halleschen
Lorhtgellandes sind L 63-Schwar zerdebdden typisch. Diese Boden sind aufgrund ihres
optimalen Luft- und Wasserhaushaltes bestens fur eine landwirtschaftliche Nutzung geeignet.
Besondere Merkmale sind Krotowinen sowie Carbonat-Konkretionen und -Ausbltihungen
(LoRKkindel).

Zusammenfassend enthélt Informationen zur Bodenform, zum Entnahmeort und zum
Profilaufbau der Lysimetergruppen.

Anlage 2 und 3 beschreiben die acht Bodenprofile, wie sie zur Zeit der Lysimetergewinnung
am Entnahmeort angetroffen wurden und enthalten Angaben zu wichtigen Eigenschaften der
Lysimeterboden, wie u. a. Korngrof3enverteilung, Porositat und geséttigte Wasserleitfahi gkeit.
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Tab. 6: Bodenform, Entnahmeorte und Profilaufbau der Brandiser Lysimeter

Gruppe Bodenform Tiefe (cm) Profilaufbau Standort-
[Entnahmeorte] einheit

5 Erodierte Braunerde geringer 0- 35 Sandl 63 D3
Entwicklungstiefe aus Sandl6i3 35-170 kiesiger Mittel- u.Grobsand
Uber kiesfihrendem Fluvisand 170 - 300 Schmelzwassersand, locker
[Brandis, Muldentalkreig]

4 Braunerde-Fahler de mittlerer 0- 30 Sandl 63, schwach kiesig D5
Entwicklungstiefe aus Sandl 63 30-130 lehmiger Sand, kornverkittet
Uber kiesfihrendem Fluvisand 130- 300 Schmel zwassersande u. -kiese
[Pomf3en, Muldentalkreis]

8 Parabraunerde-Braunerde 0- 70 Sandl 63 D3
mittlerer Entwicklungsstufe 70 - 150 Flieerde (sandiger Lehm)
aus Sandl 63 Uber tiefem, 150 - 300 Mittel- u. Feinsand

kiesfihrendem Moranenlehm
[westl. Brandis, Muldentalkreis]

1 lessivierter Braunerde-
Pseudogley 0- 50 Sandl6i D6
mittlerer Entwicklungstiefe 50- 120 Geschiebelehm
Uber fossilem Gley im nahen 120 - 300 kiesiger Mittel- u. Grobsand
Untergrund aus Sandl 613 Gber
kiesfhrenden Moranenlehm
[Naunhof, Muldentalkreis]

7 Brauner de-Pseudogley 0- 50 Sandl 6 D4
mittlerer Entwicklungstiefe aus 50 - 220 Geschiebelehm
Sandl 63 Gber kiesfihrendem 220 - 300 Schmel zwassersand

Moranenlehm
[Beucha, Muldentalkreis]

11 pseudover gleyte Braunerde- 0- 20 Geschiebesand D3
Fahlerde mittlerer Entwicklungs- 20 - 240 Geschiebemergel
tiefe aus Geschiebedecksand 240 - 300 Schmel zwassersand
Uber Geschiebemergel
[Rahnsdorf, Kreis Wittenberg]
9 Par abraunerde mittlerer 0-205 fahlbrauner lehmiger Schluff  L63
Entwicklungstiefe aus L6R 205 - 300 Schmelzwassersand
[Sornzig, Kreis Oschatz]
10 Schwar zer de mittlerer 0-220 dunkelbrauner, humoser Lol
Entwicklungstiefe aus LR Schluff
[Etzdorf, Saalkreis] 220 - 250 Geschiebemergel
250 - 300 Schmel zwassersand

NStE — Natdrliche Standorteinheiten (KUNDLER et al., 1989) beschreiben Entstehungsgeschichte und
Zustand der Boden, wobei

- ,D" (Diluvium - D; bis Dg. ) fur Boden auf Ablagerungen infolge der Inlandeisvorstof3e steht. Hohe
Indizes verweisen auf eine hohe Bodenfruchtbarkeit.

- ,L6" (LR - Lo, bis Log) steht fur die angewehten Feinerden mit besonderer Fruchtbarkeit. Hier zeigen
kleine Indizes eine hohe Bodenfruchtbarkeit an.
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2.2.2 Klimatische Unterschiede zwischen Brandis und den Herkunftsflachen

Brandis und die Herkunftsflachen der Lysimeterboden liegen in der nordlichen gemaliigten
Zone, in der Ubergangszone zwischen maritimem und kontinentalem Klima (bereits etwas
regenreichere Sommer und regenarmere Winter). Es herrscht ein ausgesprochenes Jahres-
zeitenklima mit Uberwiegend westlichen Winden. Die kalte Jahreszeit hat ein sehr
uneinheitliches Geprage: ,, VorstolRe maritimer Warmluft wechseln mit Einbrichen arktischer
Kaltluft ab* (GOLDSCHMIDT, 1950).

Hervorgerufen durch die Hauptwindrichtungen SW, W und NW und die vorhandenen
Gebirge ist das Klima im Untersuchungsgebiet relativ engréumig gegliedert (Abb. 8).
Aufgrund der vorherrschenden feuchten Winde aus westlicher Richtung bedingt die
Leewirkung des Harzes eine ,,weite Ausdehnung der trockenen und maldig trockenen Form
der unteren Lagen nach Sidosten* (NATURRAUME, 1986). Es zeigt sich ein deutliches
NW-SO-Profil vom 6stlichen Harzvorland bis zum Erzgebirge.

Fur eine detaillierte Beschreibung der klimatischen Unterschiede zwischen Brandis und den
Herkunftsflachen stehen die Stationen Wittenberg, Halle-Krdllwitz, Leipzig-Schkeuditz und
Oschatz des DWD zur Verfligung.
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Abb. 8: Klimastufen- und gebiete (aus,, Naturrdume der sachsischen Bezirke" , 1986)

Mit dem Klimagebiet 21 ist in der stidostliche Teil des mitteldeutschen Trocken-
gebietes dargestellt. Hier steht mittleren Jahresniederschldgen von 460 bis 550 mm eine reale
Verdunstung von mehr as 570 mm gegeniber. Entsprechend der grofRer werdenden
Entfernung vom Mitteldeutschen Trockengebiet ist das Untersuchungsgebiet von West nach
Sld-Ost durch eine deutliche Zunahme der Niederschldge und Abnahme der Lufttemperatur

gekennzeichnet (vgl. [Tab. 7).

Die mittlere innerjahrliche Verteilung der Niederschlagshthe ist durch eéin Maximum in den
Sommermonaten (Hochstwerte im Juni und August) und einem Minimum im Februar bei
relativ geringen Unterschieden zwischen Oktober und Mérz gekennzeichnet.

Ein Vergleich der Monatsniederschlége zwischen Brandis und den o. g. Stationen des DWD
ergab zwar unterschiedlich hohe Monatssummen, aber gleiche Zeitpunkte fir das Auftreten
von Monaten mit geringen bzw. hohen Niederschldgen. Fur Monatswerte der potentiellen
Verdunstung wurden Korrelationskoeffizienten zwischen 0,97 und 0,98 berechnet. Fur den
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Niederschlag schwanken die Koeffizienten zwischen 0,79 (Brandis-Wittenberg) und 0,89
(Brandis-Oschatz). Ursache fur den schlechteren Zusammenhang der Monatsniederschlage
der verschiedenen Stationen sind vor allem die hohen, lokal sehr unterschiedlich auftretenden
Sommerniederschlége. Die potentielle Evapotranspiration variiert regional deutlich weniger
als der Niederschlag.

Tab. 7: Monatsmittelwerte ausgewahlter Klimagrofien fur die Jahre 1981-97 von Brandis
und Klimastationen des DWD (Hydrologisches Jahr; Niederschlag unkorrigiert)

Wittenberg |Halle- L eipzig- Brandis | Oschatz
Krollwitz [Schkeuditz
Stationslage [m G NN] 105 96 131 136 150
Nieder schlag (P) Wi 260 185 224 259 262
[Summe in mm] So 285 267 289 313 308
Wi/So 0,91 0,69 0,77 0,83 0,85
Jahr 556 452 513 572 570
L ufttemperatur Wi 31 3,5 3.3 31 3.2
[Mittel in °C] So 15,1 15,1 15,1 15,0 14,9
Jahr 91 9,3 9,2 9,0 9,0
Sonnenschein- Wi 528 528 512 494 531
dauer [Summeinh] |[So 1148 1127 1099 1107 1114
Jahr 1677 1655 1611 1601 1645
potentielle Wi 140 151 151 136 140
Verdunstung (ETP*) | So 519 513 507 494 506
[Summein mm] Jahr 659 664 658 630 646
a=P/ETP Jahr 0,82 0,68 0,78 0,91 0,88
kWB [mm] Jahr -116 -212 -143 -58 -76
*ETP nach TURC (s. Gl. 15) kWB — klimatische Wasserbilanz

Der mittlere Jahresverlauf von Niederschlag und potentieller Verdunstung zeigt, dass
nur in den Monaten November, Dezember und Januar das Wasserdargebot wesentlich héher
ist as das Energieangebot.

Unkorrigierter Niederschlag Potentielle Verdunstung nach TURC
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Abb. 9: Monatswerte von unkorrigiertem Niederschlag und potentieller Verdunstung nach
TURC fur ausgewahlte Klimastationen des DWD und Brandis (Reithe 1981-97)

Das Verhdtnis zwischen Winter- und Sommerniederschldgen ist nicht an alen Stationen
gleich. Im Hinblick darauf, dass insbesondere die Winterniederschlédge zur Grundwasser-
neubildung beitragen, féllt das Verhédltnis Winter- zu Sommerniederschlagen fir die Station
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Halle-Kréllwitz besonders ungiinstig aus (s. [Tab. 7). Der Ariditétskoeffizient a aus dem
Verhdtnis der Jahressummen von Niederschlag und potentieller Verdunstung gibt einen
Hinweis auf aride (a<1) bzw. humide (a>1) Witterungsbedingungen.

Einen weiteren Hinweis auf klimatisch bedingte Unterschiede zwischen den einzelnen
Stationen liefern die kWB und eine Haufigkeitsanalyse der Monatssummen des Nieder-

schlages ([Tab. 8).

Tab. 8. Relative Haufigkeit monatlicher Niederschlagssummen in Prozent und ihre jahres-
zeitliche Differenzierung fir ausgewahlte Stationen (Wasser haushaltg ahre 1981-96)

Station Winter Sommer Mittel

t n f t n f t n f
Wittenberg 48 42 10 42 49 9 45 45 10
Halle-Krdllwitz 78 19 3 43 47 10 60 33 7
Leipzig-Schkeuditz | 62 32 6 44 47 9 52 40 8
Brandis 53 38 9 39 46 15 46 42 12
Oschatz 45 46 9 41 43 16 43 44 13
t trockene Monate < 40 mm
n normale Monate 40-80 mm
f feuchte Monate > 80 mm

Langanhaltende zyklonale Niederschlége sind an Wetterfronten gebunden, so dass bei diesen
Niederschlagsereignissen kaum mit Unterschieden zwischen Brandis und den Herkunfts-
flachen der Lysimeterbdden zu rechnen ist. Problematischer sind konvektive Niederschlége, z.
B. sommerliche Gewitter, die raumlich sehr begrenzt sind, dafir aber mit grof3en Intensitdten
auftreten.

Zusammenfassend wird eingeschétzt, dass nur zwischen dem Herkunftsort Etzdorf
(Lysimetergruppe 10), der durch die Station Halle-Krdllwitz (kWB = -212 mm/Jahr)
représentiert wird und Brandis wesentliche klimatische Unterschiede bestehen. Diese Unter-
schiede mussen bei der Interpretation der Lysimeterergebnisse berlicksichtigt werden. Sie
stehen einer direkten Ubertragung der in Brandis gewonnenen Erkenntnisse auf die
Herkunftsflachen entgegen. Eine Einordnung der Beobachtungsreihe 1981-97 in das
langjahrige Klimageschehen erfolgt durch einen Vergleich mit den , Normalwerten® der
Reihen 1901-50 und 1951-80 in Kapitel 4.2.
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2.3 Auswertungsmethoden

2.3.1 Uberblick

Ziel der beiden vorstehenden Kapitel war es, das Verstandnis fur die Enstehung der
Lysimetermessreihen herzustellen und mégliche Fehler und Randbedingungen aufzuzeigen,
die bei Untersuchungen zum Standortwasserhaushalt mittels Lysimeter zu beachten sind.

Ziel der Untersuchungen ist die Feststellung von generellen Zusammenhéngen zwischen
Witterung, Boden, Vegetation und den Wasserhaushaltsgrofen am Standort. Lassen sich
daraus entsprechende Regressionen ableiten, so konnen diese fiir eine Ubertragung auf andere
Standorte genutzt werden.

Die Beschreibung der Entstehung und der naturréaumlichen Ausstattung der Herkunftsfl&chen
dient vordergrindig dem Verstandnis der im Bodenprofil (Lysimeter) ablaufenden Prozesse.
Mit dem Vergleich der klimatischen Unterschiede zwischen Brandis und den
Herkunftsflachen wurde - mit Ausnahme der Schwarzerdebdden aus der Region 6stlich von
Halle — der Nachweis erbracht, dass am Entstehungsort der Béden und am Untersuchungs-
standort in Brandis mittel- und langfristig keine abweichenden Ergebnisse zu erwarten sind.
Diesist eine wesentliche V oraussetzung fur die Akzeptanz der Untersuchungen.

Fir ale Auswertungen werden jewells die Gruppenmittel der drel Lysimeter einer
Herkunftsflache verwendet. Unterschiede der Messwerte von drei Lysimetern einer Gruppe (=
eines Bodens) sind ausschliefdlich Gegenstand der Varianzanalyse zur ,hydrologischen
Wirksamkeit* der Boden in Kapitel 4.1.1.

Die Bewertung der eigenen Ergebnisse erfolgt auf Basis von Messwerten anderer
Lysimeterstationen und mit Hilfe von Vergleichsrechnungen. Hierzu wurden verschiedene
Berechnungsverfahren zur Ermittlung der potentiellen Verdunstung sowie die Verfahren von
RENGER & WESSOLEK (1990) und SPONAGEL (1980) zur Ermittlung der Sickerwasser-
raten bzw. der Verdunstung verwendet.

Fur die Varianzanalyse (Kap. 4.1.1) kam das Programm STATISTICA/W (StatSoft 5.0, USA)
zum Einsatz. Die Auswertungen wurden in der Arbeitsgruppe Biometrie und Agrarinformatik
der Landwirtschaftlichen Fakultét der Martin-Luther-Universitét Halle-Wittenberg durch-
gefuhrt.

Die methodischen Grundlagen u. a. zur Bestimmung der pflanzenverfiigbaren Bodenwasser-
mengen und der Ausschopfungstiefen bedlrfen einer kurzen Beschreibung. Dies gilt auch fir
die Ermittlung der Bestandskoeffizienten und der Evapotranspirationskoeffizienten,
insbesondere aber fur die Varianzanalyse. Diese Beschreibungen sind Gegenstand der nach-
folgenden Kapitel 2.3.2—-2.3.5.

Eine Erlauterung der in den Tabellen und Abbildungen verwendeten Abkirzungen und
Formelzeichen enthalt Kapitel 7.
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2.3.2 Bestimmung der pflanzenverfligbar en Bodenwasser menge

Fur Standorte mit flurfernen Grundwassersténden wird die pflanzenverfligbare Wassermenge
(nFKwe) im Wurzelraum nach RENGER et al. (1974) aus dem Produkt von nutzbarer
Feldkapazitét (nFK) und ,, effektiver” Durchwurzelungstiefe (We) ermittelt.

Zur Ermittlung der nFK ist die Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt (pF-
Kurve) ein haufig benutztes Hilfsmittel. Da einzelne pF-Kurven nicht selten mit Messfehlern
behaftet sind und/oder nur einen sehr kleinen, wenig repréasentativen Ausschnitt (Stech-
zylinderprobe) eines Bodenprofils beschreiben, werden ndherungsweise (durch vergleichende
pF-Messungen gestiitzte) Beziehungen zwischen Bodenart (Kornung), Lagerungsdichte,
Humusgehalt und mittlerer Porenraumgliederung (FK, PWP, nFK) verwendet (HARTGE &
HORN, 1991).

Die Durchwurzelungstiefe ist abhéngig von den Bodeneigenschaften, vom Witterungsverlauf,
der Art und dem Entwicklungszustand der Pflanzen. In der Regel werden fur die Mé&chtigkeit
des Hauptwurzelraumes einjdhriger landwirtschaftlicher Nutzpflanzen aber Mittelwerte
verwendet, die nur vom Boden abhangig sind (RENGER et al., 1974; KA4, 1994). Dadurch
erhdlt die nutzbare Feldkapazitét im effektiven Wurzelraum (nFKye) den Status eines Boden-
kennwertes.

Auf Basis der Lysimeteruntersuchungen kann die tatséchliche jahrliche Bodenwasser-
entnahme durch die Pflanzen ermittelt werden, wobei die unterschiedliche Reaktion der
Pflanzen auf die von Jahr zu Jahr unterschiedlichen Witterungsbedingungen Berticksi chtigung
findet. Gegenstand der Auswertungen ist also die Ermittlung des jahrlichen Verlaufes der
Ausschopfung sowie der maximalen Entnahmemenge bei verschiedenen Bdden wahrend der
17 Beobachtungsjahre bei unterschiedlichem Bewuchs.

Die Bodenwasserentnahme durch die Pflanzen und die Wiederauffllung der Defizite wurde
auf Basis der korrigierten Niederschldge und der aus alen Korrekturen resultierenden
Verdunstung ermittelt. Bei bekanntem Anfangszustand (Séttigung) erhét man die bis zum
aktuellen Zeitpunkt j tatsachlich entnommene Bodenwassermenge as Ergebnis der fort-
laufenden Bilanzierung von

Gl.2: SB; = SBj.1 + (Pxorrj - ETR)) - S* [I/m?] oder [mm]

j = Zeitindex (Dekaden)

SBj.1 = Summe der bis zur Dekade j-1 seit Beginn der Ausschopfung
entnommenen Bodenwassermenge

Prorr j = korrigierter Niederschlag der aktuellen Dekade

ETR; = mittels Lysimeter ermittelte Verdunstung der aktuellen Dekade

S = Versickerung bel zwischenzeitlicher Wiederauffillung

aus der verdunstungsbeeinflussten Zone in die Drénwasserzone

Diesen Bilanzrechnungen liegt das Konzept der Kapazitdts- oder Speichermodelle wie z. B.
bei GERIES (1989) oder den Modellen VERMO (GLUGLA, 1993), CANDY (FRANKO et
al. 1995) und NUBALYS (HERSEMANN, 1997) zu Grunde. Bei diesem Ansatz steht nicht
der Prozess der Sickerwasserbewegung im Vordergrund, sondern der Boden wird als ein
Speicher angesehen, wobel Niederschlags- und Schneeschmelzmengen den Speicher auffiillen
und Verdunstung sowie Abflusskomponenten (Versickerung) den Speicher entleeren.

Die Dynamik ist hauptséchlich auf den oberen Bereich des Speichers, auf die durchwurzelte
(verdunstungsbeeinflusste) Zone beschrankt. Versickerung (S*) aus der verdunstungsbeein-
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flussten Zone erfolgt erst nach ihrer Wiederauffullung tUber die Feldkapazitét (RENGER et
a., 1974), in diesem Fall nach Erreichen des Ausgangszustandes.

Bei der Ermittlung der Bodenwasserausschdpfung wurde wie fol gt vorgegangen:

* Die Berechnungen beginnen jeweils im Frihjahr, wenn auf Grund fehlender V egetation und
ausreichendem Niederschlag eine Aufflllung aler Boden bis zur Feldkapazitét (oder bei
Fruhjahrsfeuchte mit Stauwasser auch dariiber) erreicht ist. Bel den Lof>-Boden wird eine
vollstandige Auffillung nicht in jedem Frihjahr erreicht. Auf diesen Sachverhalt wird noch
gesondert eingegangen.

Eine kontinuierliche Gewichtsabnahme (und damit der Beginn der Ausschdpfung durch die
Pflanzen) ist zu verzeichnen, wenn (Puor j - ETR;) im Verlauf mehrerer aufeinanderfol gender
Zeitschritte negativ ist. Die Versickerung aus der verdunstungsbeeinflussten Zone ist mit
Beginn der Ausschopfung in der Regel abgeschlossen. Noch am Lysimeteraus auf
auftretendes Sickerwasser resultiert aus dem relativ langen Sickerweg bisin 3 m Tiefe.

» Be haufigen und starken Frihjahrsniederschldgen beginnt die Zehrung erst lange nach
Pflanzenaufgang. Ist (Pxor j - ETR;) nach bereits begonnener Zehrung > 0O, erhoht diese
Uberschusswassermenge den Bodenwasservorrat. Wird dabei wieder der Ausgangs-
wassergehalt (= Ausgangsgewicht = Feldkapazitét) erreicht, kommt es zur Versickerung aus
dem Wurzelraum in den Unterboden. Nur besonders grof3e Niederschldge fuhren infolge
Druckfortpflanzung auch in 3 m Tiefe zur erh6hten Sickerwasserbildung (im Verlauf der in
den meisten Jahren noch nicht abgeschlossenen Sickerwasserperiode).

« Da ene laterde Wasserbewegung im Lysimeter ausgeschlossen ist, missen alle
Wassermengen (Peorrj - ETR;) > 0, die nach Erreichen der Feldkapazitét (=Ausgangsgewicht)
infolge starker Sommerniederschldge im Verlauf der Ausschopfung auftreten, zur
Versickerung kommen. Dieses Wasser (S*) fuhrt zur Erhéhung des Wassergehaltes in der
Drénwasserzone. In wenigen Fallen kommt es auch im Sommer zu einem (erhthten)
Sickerwasseraudauf in 3 m Tiefe wie z. B. infolge des Extremniederschlages im August
1983. Unklar ist, welchen Anteil die Pflanzen von dem schnell beweglichen Sickerwasser
nutzen konnen. Bei der beschriebenen Vorgehensweise wird davon ausgegangen, dass die
Pflanzen dieses Wasser nicht nutzen.

* Nach der Ernte beginnt in der Regel die Wiederauffullung. Wenn Niederschlag falt, ist
(Pxorr j - ETR;) meistens > 0. Die Summierung von SB; = SBj; + (P, - ETR;) wird bis zur
Wiederauffullung (= Ausgangsgewicht) durchgefuhrt. Der Zeitpunkt fur das Ende der
Ausschopfung ist sowohl im Fall der verschiedenen Bdden as auch von Jahr zu Jahr sehr
unterschiedlich und wird bei den LO3-Bdden in einigen Jahren nicht erreicht.

Die Berechnungen wurden auf Basis der zu Dekadenwerten summierten Tageswerte
durchgefiihrt, wobei auch eine Bilanzierung auf der Basis von Tageswerten moglich wére.

Wichtiges Ergebnis dieser Bilanzrechnungen ist die in jedem Jahr und fir jeden Boden
ermittelte Endsumme der Ausschdpfung. Es handelt sich dabel um die von der Pflanze unter
den gegebenen Einflussfaktoren (Bodenart, Pflanzenart und —entwicklung, Niederschlag und
Verdunstungsanspruch der Atmosphére) tatsachlich entnommene Bodenwassermenge.

Von besonderem Interesse ist die in den 17 Untersuchunggahren auf den einzelnen Bdden
jewells in einem Trockenjahr ermittelte grofte (maximal) ausgeschopfte Wassermenge (s.
Kap. 3.4.1), die der nutzbaren Feldkapazitét im effektiven Wurzelraum (nFKye) nach KA4
(1994) zu vergleichen ist.
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2.3.3 Ermittlung der Ausschépfungstiefe

Nach der Ermittlung der tatsichlich enthommenen Bodenwassermenge interessiert, aus
welcher Tiefe das Bodenwasser von der jeweiligen Pflanze im jeweiligen Boden und
Jahresverlauf entnommen wurde. Erforderte die bisherige Modellvorstellung nur eine
Diskretisierung der Zeit (Tages- bzw. Dekadenwerte), so ist es nun erforderlich, auch eine
raumliche Diskretisierung vorzunehmen. Es erfolgte eine vertikale Aufteilung der Boden-
profile in einzelne Schichten von 0,5 dm. Auf Grundlage der vorhandenen Bodenkennwerte
(Kap. 2.1.4) wurde fur jede Schicht die nFK ermittelt. Mittels der Dekadensummen der
Bodenwasserentnahme kann eine Abschétzung der Entnahmetiefen vorgenommen werden.

Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass die Wurzeln in jeder Bodenschicht
gleichméaldig verteilt sind und nacheinander in jeder Schicht 100 % der nFK ausgeschopft
werden. Des weiteren wird angenommen, dass jede neu erschlossene Bodenschicht eine
Bodenfeuchte im Bereich der Feldkapazitéat hat. Zur rechentechnischen Realisierung der
Berechnung von We aus SB; wurde fir jeden Boden fur die Beziehung zwischen Profiltiefe
We und = nFK eine Polynomfunktion erstellt. Mittels dieser Kurven erfolgte dekadenweise
die Berechnung der entsprechenden Entnahmetiefen:

Gl. 3 We = SBj/Z (nFK * 0,5); [dm]
j = Zeitindex (Dekaden) [-]
i = Laufindex Uber alle Bodenhorizonte bis Wext [-]
We = seit Beginn der Ausschopfung erreichte Entnahmetiefe [dm]
SB; = Summe der entnommenen Bodenwassermenge
seit Beginn der Ausschdpfung [mm]
NFK; = nutzbare Feldkapazitét in der i-ten Schicht [mm/dm]
0,5 = Schichtméchtigkeit [dm]

Auf diese Weise wird fir jede Vegetationsperiode und fir jeden Boden der Verlauf der
Ausschopfungstiefen ermittelt. Dabei werden jahrlich sehr unterschiedliche Tiefen erreicht.
Letztlich entspricht dieim Verlauf der 17 Untersuchungsjahre absolut tiefste Ausschdpfung in
einem Trockenjahr der effektiven Durchwurzelungstiefe (Wey). Tatséchlich wird die
Ausschdpfung so wie in[Abb. 10 dargestellt verlaufen, so dass die tiefste Lage der Wasser-
scheide um einen hier nicht auszuweisenden Betrag (in dm) unter der effektiven Durchwur-
zelungstiefe liegen wird. Die drel Tensiometer, die sich in Tiefenlagen von ca. 5 dm, 15 dm
und 25 dm in den Lysimetern befinden, reichten nicht aus, um den tatsachlichen Verlauf der
Wasserscheide zu identifizieren.

Problematisch ist die Abschdtzung der Entnahmetiefen bel den LO6[3-Bbden, wenn die
Winterniederschlége nicht ausreichten, die im vorangegangenen Sommerhalbjahr entstande-
nen Bodenwasserdefizite aufzufllen und deshalb zu Beginn der Vegetationsperiode noch ein
erhebliches Wasserdefizit aus dem Vorjahr zu verzeichnen ist (vgl. [Tab. 16in Kap. 3.4.1). Bei
der Verteilung der Winterniederschldge im wasserdefizitaren Bodenprofil wird angenommen,
dass zunéchst die oberen Bodenschichten aufgefillt werden, wéhrend in den unteren
Schichten ein Defizit verbleibt.
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Abb. 10: Beispiel fur die Ermittlung des effektiven Wurzelraumes (Wex) aus Feldkapaztat,
permanentem Welkepunkt und aktuellem Wassergehalt, dargestellt fir den Herbst eines
Trockenjahres auf einem Boden mit Feinsand (aus KA4, 1995 und SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL, 1992)

Bel der Beurteilung der Ergebnisse zum Verlauf der Ausschopfungstiefen (Kap. 3.4.2) ist zu
hinterfragen, ob die effektive Durchwurzelungstiefe (oder effektiver Wurzelraum) tatséchlich
ein Bodenkennwert ist oder ob eine Abhangigkeit von den klimatischen Bedingungen am
jewelligen Untersuchungsstandort besteht.

In diesen Zusammenhang stellt sich auch die Frage nach den Kriterien eines,, Trockenjahres*.
Enthdlt der Untersuchungszeitraum 1981-97 tatsachlich ale regionaltypischen Witterungs-
extreme des Standortes? Die Beantwortung dieser Frage wird in den Kapiteln 3.3 und 4.2
erfolgen.

2.34 Potentielleund reale Verdunstung - Wasserverbrauch der Pflanzen

Verdunstung (Evapotranspiration) ist die pro Flachen- und Zeiteinheit in die Atmosphére
transferierte Wassermenge. Die Atmosphéare nimmt auf Grund ihres aktuellen Zustandes stets
nur ene bestimmte Menge Wasserdampf auf. Dieser obere Grenzwert, der
Verdunstungsanspruch der Atmosphére (potentielle Verdunstung), wird in der Regel unter
der Annahme unbegrenzter Wasserverflgbarkeit aus meteorologischen Groéfen berechnet.
Das Attribut potentiell wird dabel sowohl auf Evaporation und Transpiration gesondert als
auch auf Evapotranspiration insgesamt bezogen (DVWK, 1996). Kann eine potentielle
Verdunstung infolge von Wassermangel (mangelnde Bodenfeuchte) nicht realisiert werden,
resultiert daraus die reale Verdunstung, wobel fir Evaporation und Transpiration
unterschiedliche Abhangigkeiten von der Bodenfeuchte bestehen.

Evaporation ist die Verdunstung von der unbewachsenen oder versiegelten Bodenoberflache
(auch Schnee- und Eisverdunstung) und von freien Wasserflachen (Gewasserverdunstung)
sowie von der Oberflache der Pflanzen (Interzeptionsverdunstung).
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Der Begriff Transpiration steht fur die Pflanzenverdunstung (Wasserdampfabgabe aus dem
Pflanzenorganismus heraus in die Atmosphare). Der Wassertransport zur Pflanzenwurzel, die
Wasseraufnahme sowie der Transport durch die Pflanze und die Wasserabgabe an der
Pflanzenoberflache werden vorrangig durch die zumeist bestehende Potentiadifferenz
zwischen Boden und Atmosphére gesteuert (EHLERS, 1996; SEIDLER, 1999). Verschiedene
Widerstande behindern diese Prozesse (KUNDLER, 1989). Umfang und zeitlicher Verlauf
dieser Einflussnahme hangen, neben Pflanzenart und Bodentyp, ab

vom aktuellen Matrix-(Wasser )potential im Boden und der hydraulischen Leitfahigkeit

- vom Zustand der Atmosphare, wie Srahlungsbilanz (Nettostrahlung), Sattigungsdefizit
und Warmeadvektion (Turbulenz),

- von den Pflanzen selbst (Wachstum der Wurzeln und der oberen Pflanzenteile,
Regulierung der Wasserabgabe durch Offnen und SchlieRen der Stomata, Veranderung
der effektiven Blattoberflache z. B. durch Blattrollen),

von der Nahrstoffversorgung der Pflanzen.

Transpiration und Evaporation sind an der Verdunstung (potentiell und/oder real) in
unterschiedlichen Teilraten beteligt, deren Anteil im Verlauf der Vegetationsentwicklung
stark variiert. Im Sommerhalbjahr bel geringer Feuchte im Oberboden oder dichtem Bestand
geht die Verdunstung von der Bodenoberflache gegen Null. Bei sparlichem Bewuchs nimmt
dagegen der Anteil der Transpiration an der Gesamtverdunstung stark ab. Wie bereits
beschrieben, werden mittels der Brandiser Lysimeter Tageswerte der (Gesamt-)V erdunstung
(Evapotranspiration) ermittelt. Es kann also nicht zwischen den beiden Teilkomponenten
Transpiration und Evaporation unterschieden werden. Dies ist insbesondere bei der
Ermittlung der Transpirationskoeffizienten (Kap. 3.5.7) von Bedeutung.

Obwonhl bereits sehr detaillierte Modelle zur Berechnung der realen Verdunstung existieren,
ist es weiterhin sehr schwierig, die erforderlichen Parameter zu quantifizieren
(DIEKKRUGER, 1992). Deshalb kommen zur Berechnung der Verdunstung héufig
ver einfachte Modelle zur Anwendung, die von der Berechnung der potentiellen Verdunstung
eines Uber das ganze Jahr einheitlichen Grasbestandes (ETPgas) ausgehen und anschlief3end
mittels Bestandeskoeffizienten (k;) die kulturartenspezifische potentielle Verdunstung
(ETPgestang) €rmitteln  (DVWK  1996; DUNGER, 1999). Hohe und Verlauf dieser
landnutzungsabhangigen maximalen Verdunstung (ETPgesand = Kc [ ETPgras) resultiert aus
dem Entwicklungsstand der jewelligen Fruchtart bei ausreichendem Wasserangebot des
Bodens (SOKOLLEK, 1983; DUNGER, 1999; SAMBALE & PESCHKE, 2000). Die
K oeffizienten k. beriicksichtigen die Bestandshdhe und den Bedeckungsgrad des Bodens mit
Pflanzen. Bedeckt der Bestand den Boden noch nicht vollstandig, kann k. kleiner als 1 sein
und bei voll entwickeltem Bestand bis etwa 1,5 ansteigen (SPONAGEL, 1980; GUNTHER,
1999). Dabel bedeutet k.= 1, dass die Bestandesverdunstung gleich der von Grasist.

In Kapitel 3.5 erfolgt die Berechnung von k-Werten fir die verschiedenen Fruchtarten aus
potentieller Verdunstung und der Verdunstung der Lo6fbdden und ein Vergleich mit
entsprechenden Werten aus der Literatur. Auf diese Weise kann geprift werden, ob die
Verdunstung der Lysimeter mit L63-Schwarzerde und Lo60R3-Parabraunerde (beide mit einer
hohen kapillaren Wasseranlieferung aus dem Unterboden) einer kulturartenspezifischen
potentiellen Verdunstung entspricht.
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Kenntnisse Uber die kulturartenspezifische potentielle Verdunstung (=potentielle
Wasser bedarf) werden vom Landwirt flr bestandsbildende Mal3nahmen hauptsachlich fir
die Hauptvegetationsperiode (von Bestandsschluss bis beginnende Reife) benttig
(GUNTHER, 1999). In diesem Zusammenhang konnen die Messreihen der Lysimeter mit
Lof3-Schwarzerde und LoR-Parabraunerde zur Bereitstellung von k.-Werten (erganzend zu
den Literaturwerten) genutzt werden.

Des welteren interessiert die Effizienz, mit der die Pflanzen das aufgenommene Wasser zur
Ertragsbildung genutzt haben. Zur Bildung von 1 kg Trockenmasse (TM) werden je nach
Pflanzenart und Umweltbedingungen rd. 200 — 600 | Wasser bendtigt (SCHILLING, 1982;
ROTH et. a, 1988, LARCHER, 1994). Das Verhdltnis von Wasserverbrauch zur
Trockenmasse wird als Transpirationskoeffizient bezeichnet, von EHLERS (1996) besser als
Evapotranspirationskoeffizient, weil i. a. beide Komponenten einflief3en, die insbesondere
bei Lysimetermessungen nicht getrennt ermittelt werden. Die Ermittlung und Beschreibung
von Evapotranspirationskoeffizienten erfolgt in Kapitel 3.5.7.

Ausgehend von der kulturartenspezifischen potentiellen Verdunstung wird anschlief3end der
Wert der reden Verdunstung (ETR) ermittelt. Dabel sind bel bewachsenen Standorten die
aktuelle Bodenfeuchte, ihre vertikale Verteilung sowie die Tiefe und Dichteverteilung der
Pflanzenwurzeln von besonderer Relevanz. KOITZSCH (1977) und KOITZSCH (1980) ent-
wickelten ein Modell, das den Wasserentzug (Verdunstung) fur Pflanzen mit beliebiger
Wurzelverteilung in Abhangigkeit von der Vegetationstppigkeit und der Bodenfeuchte
beschreibt. Eine noch einfachere Modellvorstellung besteht darin, alle EinflUsse, die zu einer
Reduzierung der Verdunstung gegentber dem potentiellen Wert von ETPgegang fUhren, zu
einem Abminderungsfaktor @ zusammenzufassen, der direkt als Funktion (fkt) der verflg-
baren Bodenfeuchte dargestellt werden kann:

®=ETR/ ETPgegana = Tkt(O)

Hierbel ist © die aktuelle Bodenfeuchte bzw. der relative Bodenwasservorrat in % nFKyye.
Eine Ubersichtliche Darstellung von Berechnungsformeln enthadlt DISSE (1995).

Mittels wagbarer Lysimeter kann die tagliche Verdunstung aus der Wasserhaushaltsgleichung
berechnet werden. Fir die Entwicklung von Verdunstungsmodellen ist dies eines der
wichtigsten Resultate der Lysimeteruntersuchungen. Aus den Messungen konnen reale
Verdunstung und gleichzeitig der entsprechende Verlauf der Bodenfeuchte (= relativer
Bodenwasservorrat in % nFKye) ermittelt werden. Somit kann die Reaktion der Pflanzen in
den einzelnen Aufwuchsstadien (die in Modellen schwer nachzubilden ist) auf den aktuellen
Zustand der Atmosphére und die Wasser- und Nahrstoffentwicklung in den verschiedenen
Boden analysiert und beschrieben werden. Die Funktion ¢ kann fir die untersuchten
Fruchtarten und Boden abgeleitet und mit bereits vorliegenden Ergebnissen aus der Literratur
verglichen werden. Dies erfolgt an einem Beispiel in Kapitel 3.5.

Zur Berechnung der potentiellen Verdunstung stehen zahlreiche Verfahren zur Verfiigung.
Sie beziehen sich in der Regel (Ausnahmen: Verdunstungskessel s. GUNTHER, 1999;
Keramische Scheibe nach CZERATZKI s. GENID, 1982) auf das ganze Jahr kurz gehaltene,
gut mit Wasser versorgte Grasflachen und berticksichtigen die meteorologischen
Einflussfaktoren in unterschiedlicher Anzahl und Genauigkeit. So liefern alle Ansdtze
unterschiedliche Ergebnisse, wobei einige Verfahren haufig zur Anwendung kommen und
damit regional unterschiedlich Einfluss auf die Verdunstungsmodelle und somit auf die
Untersuchungsergebnisse in der Land- und Wasserwirtschaft genommen haben. Ein Vergleich
der wichtigsten Verfahren erfolgt in Kapitel 3.2.
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2.3.5 Sickerwassermenge und Verlagerungsrisiko von Nitrat

Zur Abschétzung der vom Pflanzenndhrstoff Stickstoff (N) ausgehenden Geféhrdung fir die
Gewaésser, hat die N-Bilanzmethode eine breite Anwendung gefunden (WALTHER et al.,
1985; FREDE & DABBERT, 1999). Bei der schlagbezogenen N - Bilanz - Methode wird ein
N-Saldo nach folgendem Kalkulationschema berechnet:

N-Saldo = mineralische N-Diingung plus bilanzwirksamer organischer DUnger stickstoff
minus N-Abfuhr durch Ernteproduktein kg/ha

Eine Bertcksichtigung von N-Transformationen (Immobilisierung, Mobilisierung) erfolgt bei
dieser Betrachtungsweise in der Regdl nicht. Es wird davon ausgegangen, dass die N-
Immobilisierung und N-Mobilisierung im Boden im Gleichgewicht stehen. Das N-Saldo
liefert einen Hinweis auf das , nutzungsbedingte Verlagerungsrisiko®, wobel angenommen
wird, dass durch die Nutzung insbesondere der Pool an mobilen und damit leicht verlager-
baren Stoffen beeinflusst wird (HENNINGS & SCHEFFER, 1999).

Zur Abschétzung des , standértlichen Verlagerungsrisikos® kommt haufig eine Methode
zur Anwendung, die von einer vereinfachenden Vorstellung der in der Dranwasserzone
ablaufenden Wassertransport- und -austauschprozesse ausgeht (DIN 19732). Mit Kenntnis der
Sickerwassermenge und der Feldkapazitdt der Bodenschichten wird die Verlagerungs-
geschwindigkeit fur den kapillaren Wasserfluss abgeschétzt (AG Bodennutzung, 1992;
DVWK, 1994; FREDE & DABBERT, 1999):

Sickerwasserrate (mm/Zeitintervall)
Sickerstrecke (dm/Zeitintervall) = --------=-m-mmmmmmmem -
Feldkapazitat (mm/dm).

Diese Abschétzung gilt auch fur die Verlagerungsgeschwindigkeit von Nitrat, das eine hohe
Loglichkeit besitzt und in der Regel nicht mit der Bodenmatrix reagiert. Damit kann ein
konvektiver Massentransport vorausgesetzt werden. Bevorzugte Fliel3wege und Prozesse wie
Diffusion und Dispersion finden keine Berilicksichtigung. Bei diesem Ansatz zur Abschétzung
der vertikalen Verlagerung geloster Stoffe, wird dem Fliel3querschnitt mit dem Wassergehalt
bei Feldkapazitdt entsprochen und somit ein moglicher ,,immobiler” Bodenwasseranteil, wie
u. a von DUYNISVELD (1984) und ZEPP (1988) beschrieben, ausgeschlossen.

Seit Beginn der Messungen im Jahr 1980 wurde das Sickerwasser kontinuierlich auf den
Gehalt an Stickstoffkomponeten untersucht. Des weiteren erfolgte die Ermittlung der N-
Eintr&ge Uber die Niederschlage (nasse Deposition), die Hohe der mineralischen N-DUngung
sowie der N-Abfuhr durch das Erntegut. Deshalb ist es méglich, fir die verschiedenen Béden
unter den gegebenen Witterungsbedingungen am Standort Brandis einen Zusammenhang
zwischen N-Saldo, Fruchtart, Ertrag und N-Austrag Uber das Sickerwasser in 3 m Tiefe
herzustellen (s. Kap. 3.7.2). Es galt zu prifen, ob auf Basis der jahrlich ermittelten
Austauschhaufigkeit des Wassers im effektiven Wurzelraum und der Sickerwasser-Verlage-
rungsgeschwindigkeit in der Dranwasserzone, Erkléarungen zum Verbleib der ermittelten N-
Bilanzliberschiisse gefunden werden konnen.
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2.3.6 Untersuchungen zur hydrologischen Wirksamkeit der ver schiedenen Boden

Eine Ubliche Herangehensweise bei der Ubertragung vom Daten des Standortes auf das
Einzugsgebiet ist die Unterteilung des Gebietes in Flachen, die bezlglich ihrer
hydrologischen Eigenschaften homogen sind. Berticksichtigt werden in der Regel Klima,
Relief, Boden, Grundwasserflurabstand und Landnutzung. Mittels GIS-Modulen entsteht in
Abhangigkeit von der rdumlichen Variabilitét dieser Eigenschaften ein Flachenmosaik von
meist sehr vielen Teilflachen, auf die ein am Standort geeichtes Berechnungsverfahren
angewendet wird.

Die grof3e Anzahl von Teilflachen, die aus der Verschneidung o. g. Standortei genschaften
eines Gebietes resultiert, hat ihre Ursache vorwiegend in der Anzahl verschiedener Boden, die
auf Grund ihrer unterschiedlichen Prozesswirksamkeit berticksichtigt werden sollen.
Untersuchungsergebnisse u. a. von GERIES (1989), HOSANG (1995) und SCHEUERER
(1998) deuten darauf hin, dass der Einfluss verschiedener Bdden mit flurfernen
Grundwasserstanden auf den Wasserhaushalt durchaus geringer ist, als bisher angenommen.
So wird angestrebt, verschiedene Boden (bei gleicher Fachennutzung und flurfernen
Grundwasserstanden) zu Pedo-Hydrotopen ,Areale gleichen bodenwasserhaushaltlich
wirksamen pedophysikalischen Aufbaues* (JORDAN, 1978) bzw. zu Flachen gleicher
hydrologischer Wirksamkeit (ETZENBERG, 1998) zusammenfassen.

Auf Basis der vorliegenden Messreithen von Verdunstung und Sickerwasserbildung der acht
verschiedenen Boden wurde gepriift, ob eine Zusammenfassung von Bdden zu o. g. Pedo-
Hydrotopen moglich ist.

Witterung und Bewirtschaftung sind im ,, Versuchsaufbau” der Station Brandis fir alle Béden
(Standorte) gleich, so dass idede Voraussetzungen bestanden, die Reaktionen der acht
verschiedenen Boden - messbar an den Wasserhaushaltsgrofien Verdunstung und Sicker-
wasserbildung - vergleichend zu analysieren. Um Hinweise auf Heterogenitéten innerhalb
eines Bodens zu erhalten, wurden die drei Einzellysimeter , Wiederholungen® von jeder der
acht Herkunftsflachen in die Untersuchungen einbezogen. Die Variabilitét, die sich im
Verlauf der Messrethen von Verdunstung und Sickerwasserbildung dieser drei
Wiederholungen zeigt, liefert trotz der geringen Anzahl der Wiederholungen Hinwelse auf die
Wirksamkeit von Bodenheterogenitédten auf die Prozesse Verdunstung und Sickerwasser-
bildung. Damit stellten sich zwel Fragen:

- Zeigen die drei Bodenmonolithe (Wiederholungen) eines Entnahmeortes infolge der
raumlichen Heterogenitdt der Bodenparameter eine grofRRere Varianz der Mef3grofien
(Merkmale) als die Mef3gréfien verschiedener Herkunftsflachen?

- Wie grol3 sind die Unterschiede, die acht verschiedene B&den (= acht Lysimetergruppen)
bei gleicher Witterung und Bewirtschaftung auf den Verlauf der Wasserhaushaltsgrofien
Verdunstung und Sickerwassermenge austiben?

Fur diese Untersuchungen wurden die Mefreithen aler 24 wagbaren Lysimeter verwendet.
Ausgangspunkt bildeten die Jahresmittelwerte von Verdunstung und Sickerwassermenge bis
zur Lysimeterzerlegung im Jahr 1994. Es zeigte sich erwartungsgemal’ eine Rangfolge der
Boden entsprechend der Héhe ihrer Versickerungsleistung und Verdunstung (fTab. 41]in Kap.
4.1.1). Auf der Grundlage dieser Rangfolge und unter Berticksichtigung der bodenkundlichen
und hydrogeologischen Beschreibung der acht untersuchten Herkunftsorte erfolgte eine
Zusammenfassung der acht Béden (Lysimetergruppen) zu vier Pedo-Hydrotopen, die mit Top
a bis d bezeichnet wurden ([Tab. 9). Zu prifen war, ob sich diese Gruppierung fir die
Messwerte (Prifmermale) Sickerwasserbildung und Verdunstung statistisch belegen 1&sst.
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Grundlage der Untersuchungen bildeten die Monatssummen der Jahre 1981-94. Die
Auswertung erfolgte als einfache Varianzanalyse mit ungleichen Wiederholungen (BATZ et
al., 1982):

- Priiffaktor = acht verschiedene Béden (Tab. 9},

- Prifmerkmale = Verdunstung und S ckerwasser menge,

- konstante Faktoren = Acker- und pflanzenbauliche Maf3nahmen,

- Zufallseinflisse = Witterungsschaden und Krankheitsbefall der Pflanzen,
- exogene Faktoren = Witterung, Fruchtfolge.

Geprift wird, welche Auswirkungen die unterschiedlichen Abstufungen des Pruffaktors
(Boden) auf die beiden Prifmerkmale Verdunstung und Sickerwassermenge haben. Der
Grundgedanke der Varianzanalyse besteht darin, den Einfluss des Priiffaktors auf die Varianz
der untersuchten Merkmale zu erfassen und von den Zufalseinflissen zu trennen. Der
Einfluss des Pruffaktors ist statistisch gesichert, wenn die durch ihn verursachte Varianz im
Prifmerkmal wesentlich grof3er as die Restvarianz ist. Die Signifikanz der Unterschiede
wurde mittels F-Test ermittelt.

Tab. 9: Anzahl der Bodentypen und Wiederholungen je Pedo-Hydrotop

Pedo-Hydrotop a b C d
Anzahl der Béden 1 2 3 2
(Lys.-Gr.5) (Lys.-Gr.4 | (Lys-Gr.1,7| (Lys.-Gr.9
und 8) und 11) und 10)
Anzahl der Wieder-
holungen 3 6 9 6

Es wird davon ausgegangen, dass eine Zusammenfassung verschiedener Boden zu einem
Pedo-Hydrotopen nur dann erfolgen sollte, wenn sich die Variabilitét von Sickerwassermenge
und Verdunstung der B&den eines Pedo-Hydrotopes nicht vom Resteinflul? unterscheidet (p-
Level > 0,05). Es wurden also die Monate ausgewiesen (verworfen), in denen sich die
Varianz der ,Prifmerkmale® (Sickerwasserhthe oder Verdunstung) zwischen den Bdden
eines Pedo-Hydrotops signifikant von der Variabilitét innerhalb der Bdden unterscheidet.
Dies waren von 168 Monaten nur wenige % (s. Kap. 4.1.1). Fur den Sandboden (Top a)
erfolgten keine Berechnungen, da dieser Pedo-Hydrotop nur durch eine Lysimetergruppe
vertreten ist. Des weiteren wurde geprft, ob moglicherweise noch die Pedo-Hydrotopen ,, b*
und ,,c* zusammengefasst werden konnen (Ergebnisse und Schlussfolgerungen s. Kap. 4.1.1).
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3 Untersuchungsergebnisse

3.1 Niederschlagsh6he und —verteilung am Untersuchungsstandort

Hohe und innerjahrliche Verteilung des Niederschlages sind Ausdruck des bereits kontinental
beeinflussten Klimas am Standort Brandis. Wie aus [Tab. 10 ersichtlich, schwanken die
mittleren korrigierten Jahresniederschlage zwischen 508 mm (1991) und 808 mm (1994).

Von den 655 mm Jahresniederschlag fallen 54 % im Sommerhalbjahr. Dabel beinhaltet das
Verhdltnis zwischen Sommer- und Winterniederschlag eine grofRere Variabilitét as der
Jahresniederschlag. Die Monate Juni und August sind im Mittel der Untersuchungsperiode
mit reichlich 70 mm die niederschlagsreichsten Monate. Wie aus[Abb. 11] hervorgeht ist der
Niederschlag im Mittel der Jahre von April bis Oktober gleich oder geringer als die
potentielle Verdunstung. Deshalb wirkt sich die Hohe der Sommerniederschége unmittel bar
auf die Intensitét der Bodenwasserentnahme aus (s. Kap. 3.4.1).

Tab. 10: Korrigierter Niederschlag [mm] am Standort Brandis und statistische Maf3zahlen
(Wasser haushaltgahre 1981-97)

JAHR |NOV |DEZ|JAN|FEB/MAR|APR |MAI|JUN|JUL |AUG| SEP|OKT|JAHR| WI | SO | So/Wi

1981 | 61 | 39 | 58 | 27| 97 | 9% | 40 | 58 |100| 40 | 67 | 71 | 753 | 377|375| 0.99

1982 | 81 | 69 | 36| 9 | 23| 29 | 66| 79 | 50| 29| 8 | 49 | 528 | 247|281 | 114

1983 | 23 | 41 | 83 | 27| 50 |129| 75 | 58 | 28 |173| 43| 10 | 739 | 353|387 1.10

1984 | 35 | 4639 39| 9 69 | 58 | 68 | 65 | 83 | 78 | 42 | 630 | 237 | 393 | 1.66

1985 | 46 | 29 | 36 | 22| 43 | 72 | 30| 62| 61| 74| 37| 10 | 521 | 247 | 273| 110

1986 | 39 | 76 | 51 | 19| 55 | 46 | 88 | 65|50 | 54 | 37| 79 | 658 | 286|373 131

1987 | 15 |101) 76 | 56| 22 | 38 | 76 | 84 | 72 | 89 | 62| 12 | 702 | 307|395 1.29

1988 | 61 | 55 | 45 | 71| 67 | 12 | 23| 82 | 60| 34| 4| 30 | 58 |311|275| 0.88

1989 | 73 1115 30 [ 45| 37 | 86 | 19 | 50| 49| 63 | 34| 43 | 642 | 384 257 | 0.67

1990 | 87 | 64 | 16 | 55| 25 | 49 | 3 |147| 23| 8 | 81| 25 | 661 | 296 | 365| 1.23

1991 | 94 | 41 | 23|20 30 | 44 | 45 |110| 20 | 42 | 22 | 18 | 508 | 253 | 255 | 1.01

1992 | 46 | 63 | 59 | 49| 93 | 32 | 28 | 37 |119| 53 | 47 | 60 | 685 | 342|343 | 1.00

1993 | 47 | 48 | 77 | 35| 22 | 36 | 8 |101|123| 64 | 74| 33 | 747 | 265|482 1.82

1994 | 54 189 | 49 | 22125 80 | 90 | 23 | 36 |144| 60 | 37 | 808 | 418|390 | 0.93

1995 | 52 | 47| 49 | 52 | 42 | 107 | 59 | 98 | 58 | 112|101 | 11 | 786 | 348|438 | 1.26

1996 | 72 | 33| 6 | 25| 22 | 27 | 77 | 50 |123| 40 | 58 | 51 | 583 | 185|399 | 216

1997 | 70 | 33| 18 | 64| 45 | 50 | 45| 54 |117| 16 | 35 | 49 | 595 | 279|316| 1.13

Mittel | 56 | 58 | 44 | 37| 47 | 59 | 63| 72| 68| 70 | 52 | 37 | 655 | 302|353 | 1.17

Max. | 94 | 115]| 83 | 71 | 125 | 129 | 90 | 147|123 | 173 |101| 79 | 808 | 418 | 482 | 2.16

Min. | 15 | 29| 6 9 9 12| 3 |23/ 20)| 16| 8 | 10 | 508 | 185 255 | 0.67

Varianz| 477 | 625 | 489 | 326 | 1001 | 1029| 722 | 894 |1271| 1742| 555 | 458 | 8699 | 3809|4426/ 0.13

S [mm]| 21.8 | 25.0/ 22.1|18.1| 31.6 | 32.1|26.9|/29.9|35.7| 41.7|23.6| 21.4| 93 | 62 | 67 | 0.37

c,[%]| 39 | 43| 50| 48| 67 | 54 | 50| 41 | 53|59 | 45|58 | 14 | 20| 19| 31
S« - Standardabweichung, ¢, - Variationskoeffiz ent

Die vergleichsweise geringe Anzahl von Tagen mit messbarem Niederschlag in den
Sommermonaten ist ein Hinweis darauf, dass hohe Monatssummen vielfach aus
Starkregen resultieren. Am niederschlagsarmsten sind mit rd. 35 mm die Monate Februar und
Oktober. Sehr gering (4 %) ist der Anteil des festen Niederschlages am Gesamtniederschlag.
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Abb. 11. Mittlere Anzahl der Tage mit messbarem Niederschlag, sowie potentielle
Verdunstung (ETP) und Niederschlagsregime der Station Brandis (Reihe 1981-97, korrigierte
Niederschlage) [ Angaben in mm]

3.2 Vergleichsrechnungen zur Ermittlung der potentiellen Verdunstung
3.21 Verwendete Verfahren zur Berechnung der potentiellen Verdunstung

Die potentielle Verdunstung wurde in den alten Bundesldndern bisher meist nach HAUDE
und in den neuen Bundeslandern nach TURC/IVANOV oder WENDLING berechnet. Die
zum Tell stark differierenden Ergebnisse dieser und anderer empirischer Verfahren haben sich
in der Vergangenheit zunehmend al's problematisch erwiesen.

Zur Nivellierung der teils auf sehr verschiedenen Annahmen beruhenden Berechnungsansétze
(s. DVWK, 1996) wurde vom DWD die von der FAO as Standard empfohlene , Gras-
Referenzverdunstung” eingefuhrt (WENDLING, 1995).
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Auf Grund der Bedeutung der verschiedenen Berechnungsverfahren fir Bodenwasserhaus-
haltsuntersuchungen erscheint es notwendig, fir den Standort Brandis vergleichende
Berechnungen durchzufihren. Nachfolgend werden die fur diese Vergleichsrechnungen
ausgewahlten Verfahren erlautert. Zur Erklarung der Formelzeichen s. Kapitel 7.

Die hoéchsten Anforderungen an das meteorologische Datenmaterial stellt das Verfahren von
PENMAN-MONTEITH (GI. 4). Eigene Untersuchungen wurden mit diesem Verfahren nicht
durchgefiihrt. Zur Anwendung kam die Gras-Referenzverdunstung und die von WENDLING
et al. (1991) erarbeitete Modifizierung der PENMAN-Formel (Gl. 5).

Das Verfahren von TURC/IVANOV ([GI. 6lund [GI. 7) und die ebenfalls von WENDLING et
a. (1991) modifiziete TURC-Formel (Gl. 9) bendtigen Tagesmittel der Temperatur,
Luftfeuchte, Globalstrahlung und/oder Sonnenscheindauer, aber keine Angaben zur Windge-
schwindigkeit. Die HAUDE-Formel basiert ausschlieflich auf MeRwerten der
Lufttemperatur und —feuchte (Séttigungsdefizit) um 14 Uhr.

1. Das Verfahren von PENMAN-MONTEITH

beruht auf einer rein physikalischen Betrachtungsweise und ist deshalb auch das aufwendigste
Verfahren. Es bildet die Grundlage fur viele abgeleitete, halbempirische Verfahren (z. B.
WENDLING, 1991). Be Kenntnis der entsprechenden Albedo, der Pflanzenhdhe, des
Bedeckungsgrades und der verminderten Wasserverfugbarkeit (Stomatawiderstand > 70 s/m)
kann mit der PENMAN-Gleichung neben der kulturartenspezifischen maximalen auch die
tatséchliche (reale) Verdunstung eines beliebigen Pflanzenbestandes berechnet werden:

Gl. 4 ETP=1A s ORn- G) + pL [y d(Eom - €2m)/ra))/(s+y 1+ (rs/ ra)))

Die PENMANMONTEITH-Gleichung ,bildet heute die Basis fur die modellméfdige
Behandlung des Verdunstungsprozesses im System-Boden-Pflanze-Atmosphéare unter
Berlcksichtigung des gesamten Netzwerkes der Widerstande, die dem Wasser- bzw.
Wasserdampftransport vom Boden durch die Pflanze und die Grenzschicht zwischen
Pflanzenbestand und Atmosphére entgegenstehen, so dass sowohl die aerodynamischen
Einflusse auf den Transport von fuhlbarer und latenter Warme as auch pflanzen-
physiologische und bestandespezifische Merkmale der Vegetation erfasst werden kdnnen*
(SCHRODTER, 1985; DISSE, 1995).

2. Die Gras-Referenzverdunstung
Sie wird mit der PENMAN-MONTEITH-Gleichung fur eine Gras-Referenzfléche nach
ALLEN et al. (1994) mit

e Albedo a= 23 % fir Gras

» aerodynamischer Widerstand rq bei einer Grashohe von 12 cm und einem Bedeckungs-
gradvon 1

* minimaler Somatawiderstand rsmin = 70 ¥m bel ausreichender Wasser verfligbarkeit (fur
Pflanzen ohne Wasserstrefd)

berechnet.

3. Das Verfahren von WENDLING nach PENMAN

Fur die klassische PENMAN-Beziehung sind die erforderlichen Eingangsdaten (s. Gl. 4) oft
nicht vorhanden. Deshalb verdffentlichte WENDLING (1991) nach umfangreichen
Vergleichen mit anderen Berechnungsverfahren und mit Lysimetermessungen eine
vereinfachte Beziehung zur Berechnung von Tageswerten der potentiellen Verdunstung. Im
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Vergleich zu TURC werden hier auch die relevanten Einflussgrof3en Luftfeuchte (bei TURC
nur im Korrekturglied) und Windgeschwindigkeit beriicksichtigt.

Gl.5: ETP=gx* [(Rg/410) + (0.5+ 0.54 » Vom) * (100 - Uom) « (h/905)]  [mm/Tag]
mit g=24x(T+22)/(T+123) und h=Tagesangein Stunden.

4. Das Verfahren nach TURC/IVANOV

ist eine empirische Formel, die in Frankreich mittels Lysimetermessungen auf Grinland
hergeleitet wurde. In den neuen Bundesléndern ist dieses Verfahren Grundlage vieler
Berechnungsmethoden zur Ermittlung des verfligbaren Grundwasserdargebotes. Mit Bezug
auf die Beschreibung des Verfahrensin DVWK, 1996 gilt

far Tom>5°C:
Gl. 6: ETP=0.0031+ C % (Rg+209) * Tom/ (T2mt+15). [mm/Tag]

Ist die relative Luftfeuchtigkeit Uom < 50 %, ist Gl. (6) mit dem Korrekturglied
C=1+((50-Uzy)/70) zumultiplizieren, C=1 bel U,y, >= 50 %.

Fur Tom <= 5° C aulferhalb der Vegetationsperiode kdnnen Dekaden- und Monatssummen
nach IVANOV (mit der Korrektur von WENDLING & MULLER, 1984) berechnet werden
mit:

Gl 7: ETP =0,00036 * (Tam + 25)2 x (100 - Uzm) [mm/Dekade]

= 0,011 % (Tm + 25)2 % (100 - U) [mm/Monat]

Wahrend der Tage mit Schneedecke wird in DY CK & PESCHKE (1995) empfohlen, die ETP
auf die Hélfte zu reduzieren. Fur Tagesmittel mit ETP < 0,1 mm/d und T < 5° C sollte mit
ETP = 0,1 mm/d gerechnet werden.

Oft ist statt der Globastranlung Rg nur die tatséchliche tagliche Sonnenscheindauer S
verfiigbar. Dann ist es moglich, die Globalstrahlung nach der Formel von ANGSTROM zu
schétzen:

Gl. 8 Rg = Rp* (0.19 + 055« (S/ Sp)) [J* cm2

Da das TURC-Verfahren fur Deutschland etwas zu niedrige Werte liefert, wird nach DVWK
(1996) ein Korrekturfaktor von 1,1 angewendet.

5. Das Verfahren von WENDLING nach TURC
Es handelt sich um eine einfache Beziehung, die der von TURC d&hnlich ist und die sich
einheitlich sowohl fur T > 5° C alsauch T <=5° C anwenden lasst (DVWK, 1996):

Gl.o: ETP=(Rg + F) OTam + 22) / (150 OTom + 123)) [mm/d]

F =54 asKonstante fir den 30 km breiten K Ustenstreifen der Ostsee und
=93 fir das Ubrige Flachland bis 400 m U NN.

6. Das empirische Verfahren von HAUDE

wurde in den Jahren 1952/53 auf der Grundlage von Messungen mit sehr kleinen Lysimetern
(Grastopfen) in einer Landschaft nérdlich von Hannover abgeleitet (HAUDE, 1955). Es ist
das in den alten Bundesléandern am weitesten verbreitete Verfahren.

Gl. 10: ETP =1+ (Eom- €m)yyy <=7 [mm/d]
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mit f in mm/hPaas HAUDE-Faktor zur Berechnung der méglichen Verdunstung von Gras,
f1 far mittlere Tageswerte und fo fur Monatssummen (aus DVWK, 1996):

Monat 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

f1 022 022 022 029 029 028 026 025 023 022 022 022

fo 682 682 68 870 899 840 806 7,75 690 682 660 6,82

Der Séttigungsdampfdruck E wird in Abhangigkeit von der Lufttemperatur um 14 Uhr MEZ
nach DVWK (1996) wie folgt berechnet:

Gl. 11: E(T14)=Cl+exp((C2+«T14)/(C3+T14)) [hPa]

Fur die Koeffizienten C1, C2 und C3 gilt:

Uber Eisbel - 65 bis+ 0,01 °C sonst bei - 45 bis+ 60 °C
C1 6,11 6,11
c2 22,46 17,62
C3 272,62 243,12

Der aktuelle Dampfdruck e errechnet sich aus Temperatur- und Feuchtemessungen der Luft
um 14 Uhr MEZ:

Gl. 12 e=E(T14)* U14/100 [hPa]

3.2.2 VerflugbareKlimadaten

Seit Juni 1992 wird zur Erfassung des Warmehaushaltes auf dem Lysimeterfeld eine
automatische Klimastation betrieben. Fur den Zeitraum vor Juni 1992 standen neben dem
Niederschlag am Standort Brandis lediglich folgende Tageswerte zur Verfligung:

» Sonnenscheindauer seit 01.01.1984
» Beobachtungen der Witterung seit 1978

Deshalb musste der Datenbestand bis 1981 rickwirkend erganzt werden. Zur Verflgung
standen die Daten der Stationen Schkeuditz und Oschatz des DWD. Eine statistische
Untersuchung der Daten zur Lufttemperatur und zur Sonnenscheindauer von DORING (1994)
lieferte folgende Ergebnisse:

Bel einem Vergleich statistischer Parameter auf der Basis von Monatswerten zwischen
Brandis und Schkeuditz bzw. Brandis und Oschatz lassen sich keine signifikanten
Unterschiede erkennen.

Ein Vergleich der auf langjdhrige Mittelwerte reduzierten Daten ergibt bei der Lufttemperatur
fir Brandis und Oschatz und bei der Sonnenscheindauer fir Brandis und Schkeuditz, die
besten Anndherungen.

Auf der Basis von Regressionsbeziehungen zwischen Brandis und Schkeuditz bzw. Oschatz
fUr die Sonnenscheindauer und die Lufttemperatur konnten die Klimadaten fir den Standort
Brandis fUr den Zeitraum vor 1992 erganzt werden. Die Ermittlung der Windgeschwindigkeit
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und die Berechnung der Referenzverdunstung erfolgte im Rahmen des DFG-Projektes
» Wasserhaushaltsverfahren (BfG, 1977).

3.2.3 Ergebnisseder Vergleichsrechnungen

Der nachfolgende Vergleich der verschiedenen Berechnungsverfahren wurde fir den
Zeitraum Juni 1992 bis Dezember 1997, also nach Inbetriebnahme der Klimastation Brandis,
vorgenommen. Die Berechnungen erfolgten auf der Basis von Tageswerten, die anschlief3end
zu Dekadenwerten verdichtet wurden.

Zunéchst wurde mittels Regressionsanal yse festgestellt, dass die Verfahren von

«  TURC/IVANOV (GI. 6]und [GI. 7} und WENDLING nach TURC ((GI. 9) sowie die

» , Gras-Referenzverdunstung” (GL.9) und das Verfahren
von WENDLING nach PENMAN  (BI. 5)

bei einem Bestimmtheitsmald von rd. 99 % bzw. rd. 96 % jewells nahezu identische Werte
lieferten (Abb. 12 und Abb. 13). Daraus resultiert eine weitere Bestdtigung der von
WENDLING et a. (1991) erarbeiteten Modifikationen der Ausgangsformeln.
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Abb. 12 Regressionsgerade. Dekadenwerte der potentiellen Verdunstung von
TURC/IVANOW (GI. 6]und[GI. 7} und WENDLING nach TURC (GI. 9)
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Abb. 13: Regressonsgerade: Dekadenwerte der Gras-Referenzverdunstung und der
potentiellen Verdunstung von WENDLING nach PENMAN (1. 5)

Weitere Vergleiche basieren deshalb auf Berechnungsergebnissen der Verfahren
von HAUDE (GI.10), TURC/IVANOV (GI. §und GI. 7) und der Gras-Referenzverdunstung.
Vergleichsweise herangezogen wurden der Kkorrigierte Niederschlag sowie die
Messergebnisse der Lo6M3-Parabraunerde (Lysimetergruppe 9) und die Messergebnisse der
Braunerde aus Sandl6l3 - des Bodens mit dem geringsten Wasserspeichervermogen. Die
Verdunstung der L6Rboden wurde dargestellt, da diese unter der V oraussetzung ausreichender
Wasserversorgung (s. Kap. 3.5.6) eine , kulturartenspezifische maximae“ Verdunstung
liefern.

Bezieht man die Ergebnisse der Vergleichsrechnungen auf die , Gras-Referenzverdunstung”,
so ergeben sich fir den Untersuchungszeitraum folgende Unterschiede ([Tab. 11):

Tab. 11: Berechnete und mittels Lysimeter gemessene Jahresverdunstung, bezogen auf die
Gras-Referenzverdunstung (= 100 %) am Standort Brandis in ver schiedenen Zeitabschnitten

Verfahren R® | Juni 1992 - Dez. 1997 1993 1997

[%] [mm] [%] | [mm] | [%] |[mm]]| [%]
Gras-Referenzverdunstung - 3491 100 621 | 100 | 646 | 100
TURC/IVANOV 95 3755 108 651 | 105 | 668 | 103
HAUDE 90 3952 113 634 102 | 758 | 117
L 63-Parabraunerde 64 3575 102 608 98 | 661 | 102
Braunerde aus Sandl613 53 2935 84 564 91 | 477 | 74
korrigierter Niederschlag - 3706 106 754 | 121 | 539 | 83

HAUDE liefert fir den gesamten Untersuchungszeitraum Juni 1992 bis Dezember 1997 mit
13 % etwas grolere Abweichungen von der Gras-Referenzverdunstung als TURC/IVANQOV
(8 %). Erwartungsgemal’ zeigt das Bestimmtheitsmal’ (R?) u. a., dass auf Grund der Bestands-
unterschiede zwischen Gras und den Ackerkulturen nur 64 % der Variation der Dekadenwerte
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der (kulturartenspezifischen maximalen) Verdunstung der LoORboden durch die Gras
Referenzverdunstung beschrieben werden kénnen.
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Abb. 14: Summenkurve der Dekadenwerte des korrigierten Niederschlages und der mittels
verschiedener Verfahren ermittelten Verdunstung [ mm]

Am Beispiel der Jahre 1993 und 1997 wird deutlich (Tab. 11)), dass die Vergleichszahlen in
Abhangigkeit von der Witterung starken Schwankungen unterliegen. Weitere Untersuchungen
bei hoherer zeitlicher Auflésung (Tages- und Dekadenwerte) zeigten zunehmende Unter-
schiede zwischen den einzelnen Verfahren (s. Anlage 4). Auffalend sind die grofen
Abweichungen der HAUDE-Verdunstung von der Gras-Referenzverdunstung im Verlauf
heifRer und trockener Sommerdekaden, obwohl an 53 Tagen berechnete Werte > 7 mm auf
7 mm korrigiert wurden.

GUNTHER (1999) verweist im Ergebnis seiner Untersuchungen fir den Zeitraum von 1983-
88 an der Station Grof3obringen (Freistaat Thiringen) auf besonders grof3e Abweichungen der
HAUDE-Verdunstung zu anderen Verfahren, wobei hier mit HAUDE tendenziell zu niedrige
Werte ermittelt wurden. Auch SPONAGEL (1980) ermittelte im regenreichen Jahr 1972 sehr
geringe HAUDE-V erdunstungswerte. Er erklart dies mit dem Hinweis darauf, dass sich das
HAUDE-V erfahren ausschliefdlich auf das Séttigungsdefizit der Luft um 14 Uhr stitzt. In den
Untersuchunggahren 1973 und 1974 finden sich dagegen bel den Untersuchungen von
SPONAGEL (1980) Monate mit aufRergewohnlich hoher HAUDE-Verdunstung. Diese
wurden wie in Brandisim Verlauf sehr warmer und trockener Witterung ermittelt.

Die bel hoherer zetlicher Auflésung (Tages-, Dekaden- und Monatswerte) sichtbaren
Abweichungen der HAUDE-Verdunstung im Verlauf sehr trockener oder feuchter Perioden
gleichen sich Uiber einen léngeren Zeitraum aus. Folgen aber insbesondere mehrere tiberdurch-
schnittlich trockene Perioden aufeinander, wie im Fall der Brandiser Untersuchungen, so fuhrt
das Verfahren zu einer Uberschatzung der potentiellen Verdunstung auch im Verlauf langerer
Zeitraume.
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Fur die heil3e und trockene Periode Ende April bis Anfang Mai 1993 liefert die Gras-
Referenzverdunstung Werte, die deutlich Uber denen der mit ,,Gras* bewachsenen LOM-
Schwarzerdebtdden liegen (s. Anlage 4a). Nach Ernte der Wintergerste und dem Stoppelsturz
im September im Jahr 1992 sollte sich die Schwarzbrache auf den Lysimetern selbst
begrinen. U. a. auf Grund der geringen Niederschldge im Frihjahr 1993 etablierte sich nur
ein sehr mangelhafter Bestand mit entsprechend geringer Verdunstung. Ab Ende Mai - mit
Beginn der Niederschléage - unterscheiden sich die Ergebnisse der Berechnungsverfahren dann
nur noch wenig voneinander. Unter diesen Witterungs- und Bewuchsbedingungen liefert auch
die ,leichte" Braunerde (Lysimetergruppe 5) eine vergleichsweise hohe Verdunstung, die sich
wenig von der LO3-Parabraunerde unterscheidet.

Anlage 4b zeigt den Verlauf der Mess- und BerechnungsgrofRen (Dekadenwerte) im Jahr
1997 mit Sommerweizen. Bis Jahresmitte unterscheiden sich Gras-Referenzverdunstung und
HAUDE-Verdunstung zunéchst relativ wenig voneinander. Beide sind deutlich geringer als
die Verdunstung auf der LOM3-Parabraunerde mit Sommerweizen. Erst Ende Juli - mit Beginn
einer trockenen und warmen Periode - wird mittels HAUDE wieder eine sehr hohe potentielle
V erdunstung berechnet.

Unterschiede der Berechnungsverfahren zur kulturartenspezifischen maximalen Verdunstung
der LOR-Parabraunerde (Lysimetergruppe 9) resultieren aus den Bestandesunterschieden
zwischen Gras und Winterweizen. Die auf Grund von Wassermangel erheblich reduzierte
(reale) Verdunstung einer Braunerde wird am Beispiel der Lysimetergruppe 5 demonstriert.

Im Ergebnis der Vergleichsrechnungen wurde beschlossen, in dieser Arbeit fir alle weiteren
Untersuchungen zur Beschreibung des Verdunstungsanspruchs der Atmosphére die Gras-
Referenzverdunstung als die Bezugsgrofde zu verwenden. Berechnungen mit dem Verfahren
nach TURC/IVANOV oder HAUDE dienen dem Vergleich zu bereits vorhandenen Unter-
suchungsergebni ssen.
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3.3 Klimatische Wasserbilanz

Im langjahrigen Mittel ist der korrigierte Niederschlag im Untersuchungsgebiet nur gering-
flgig hoher als der Verdunstungsanspruch der Atmosphére, d. h. im langjahrigen Mittel ist
kaum ein Wasser-Uberschuss vorhanden (Peo/ETP 0 1). Andererseits bewirkt die erhebliche
Schwankungsbreite der Niederschlége in Einzeljahren ein hohes Wasserdefizit, das
letztlich nur aus dem Bodenwasservorrat gedeckt werden kann.

Winterhalbjahr Sommerhalbjahr
e L iy BT 470 .4
L5 12 1 pitenhiclle b erdimshing potenticlle ¥ erdunstumg
B il Hiil i 380 LU
Niederschilne . Sbedersahlag .,
{1 ) 1Ml 4 man S0 | 1) 2 ETI 40 g M

Abb. 15: Niederschlag und potentielle Verdunstung der Winter- und Sommerhalbjahre am
Sandort Brandis (Minimum, Mittelwert und Maximum der Reihe 1981-97)

In der Agrarmeteorologie und gleichermal3en in der Wasserwirtschaft wird die klimatische
Wasserbilanz (kWB) as Differenz von unkorrigiertem Niederschlag (in 1 m Hohe nach
HELLMANN gemessen) und potentieller Verdunstung von Gras als Standortcharakteristik
definiert. Mittels der KWB 183 sich die Witterung einzelner Jahre an einem Untersuchungs-
standort beschreiben ([Tab. 12). Fir die Genauigkeit und Vergleichbarkeit der ermittelten
kKWB mit anderen Gebieten sind entscheidend:

» die Genauigkeit der Niederschlagsmessung und

» die Art des verwendeten Verfahrens zur Berechnung der potentiellen Verdunstung.

Als ETP wurde hier die Gras-Referenzverdunstung verwendet. Bei der Berechnung nach
TURC ergab sich im Mittel der Jahre eine ETP von 645 mm.

Tab. 12: Niederschlag, potentielle Verdunstung und klimatische Wasserbilanz der Jahre
1981-97 am Sandort Brandis [ mnva]

Nieder schlag (Hellmann-M essung) ETP grasre. kWB
[mm] [mm] [mm]
unkorrigiert korrigiert
1 m H6he |bodengleich
Winter 259 283 302 153 106
Sommer 313 332 353 470 -157
Jahr 572 615 655 623 -51

Mit der klimatischen Wasserbilanz werden die wesentlichsten meteorologischen Einfluss-
grofen auf den Bodenwasserhaushalt beschrieben. Um eine gute Ubereinstimmung zwischen
- mittels Lysimeter ermittelter tatschlicher Bodenwasserentnahme und dem mittels kWB
ermittelten Wasserdefizit - herstellen zu kénnen, wird die kWB in den nachfolgenden Darstel-

{wlHl
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lungen (abweichend zur bisher Ublichen Verfahrensweise) auf Basis der korrigierten
Niederschlage ermittelt. Durch die Verwendung des korrigierten Niederschlages wandelt sich
Brandis von einem leicht ariden Standort in einen Standort mit einer positiven kWB von 32
mm (Reihe 1981-97). Wie aus zu ersehen igt, reicht die Spannbreite von sehr
feuchten (1981 und 1987) bis zu sehr trockenen Jahren (1982 und 1991).

M ittplhaer t

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Abb. 16: Jahreswerte der klimatischen Wasserbilanz am Sandort Brandisin [mnva]
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Abb. 17: Niederschlag (korrigiert) und Gras-Referenzverdunstung der Winter- und Sommer-
halbjahre am Standort Brandis

Fur den Wasserhaushalt sind vor alem eine Folge von trockenen bzw. feuchten Jahren und
die Verteilung des Niederschlages auf die Winter- und Sommerhal bjahre von Bedeutung.
[Abb. 17]zeigt, dass die Trockenheit im Verlauf der Jahre 1988-91 vorwiegend aus zu geringen
Sommerniederschidgen und einem Uberdurchschnittlich hohen Verdunstungsanspruch der
Atmosphére resultierte. Geht man davon aus, dass der Verlauf der "mittleren® kWB das
.Klimatische Normaljahr* der Rehe 1981-97 charakterisiert, kann eine detaillierte
Einschdtzung der einzelnen Wasserhaushaltgahre erfolgen. Es fdlt auf, dass die Be-
obachtungsreihe kaum ein Jahr enthélt, das dem , klimatischen Normaljahr* entspricht (Abb. |
16). Typisch fir die Beobachtungsreihe sind eine groRe Anzahl von zu feuchten Winter- und
zu trockenen Sommerhalbjahren. Auch mit Blick auf wird noch einmal deutlich,
dass im Verlauf der Sommerhalbjahre ein Uberwiegend sehr angespannter Wasserhaushalt zu
verzeichnen ist. Esist zu erwarten, dass die Verdunstung und Pflanzenproduktion am Unter-



Unter suchungser gebnisse 57

suchungsstandort nicht durch die Strahlung, sondern durch das mangelnde Niederschlags-
dargebot begrenzt wird, falls dieses Defizit nicht durch pflanzenverfligbares Bodenwasser
gedeckt werden kann.

3.4 Kapaztat der Bodenwasserspeicher

3.4.1 Ausgeschopfte Mengen

Vergleicht man die durchschnittlichen Entnahmemengen der einzelnen Fruchtarten, so ergibt
sich fur die verschiedenen Boden eine Reihenfolge ([Tab. 13), wobei die hichste Entnahme

mehrheitlich in den Jahren mit Zuckerriben oder Wintergetreide erfolgt.

Tab. 13: Bodenwasserentnahme in Abhangigkeit von den Fruchtarten, ohne Rotklee
(Reihenfolge nach der Entnahmemenge)

Bodentyp (Lys.-Gr.) Reihenfolge

Erodierte Braunerde (5) Zu.-Rl. - Wi.-Wel. - Wi.-Ger. - Gras - Kart.
Braunerde-Fahlerde (4) Zu.-Ru. - Wi.-Wei. - Wi.-Ger. - Gras - Kart.
Parabraunerde-Braunerde (8) Wi.-Ger. - Wi.-Wei. - Zu.-Ri. - Gras - Kart.
Lessivierter Braunerde- Zu.-Ru. - Wi.-Wei. -~ Wi.-Ger. - Gras —» Kart.
Pseudogley (1)

Braunerde-Pseudogley (7) Wi.-Wei. - Wi.-Ger. » Zu.-Rl. - Gras - Kart.
Pseudovergleyte Braunerde- Zu.-Rl. - Wi.-Ger. -~ Wi.-Wei. - Gras - Kart.
Fahlerde (11)

Parabraunerde aus L6I3 (9) Wi.-We - Wi.-Ger. - Zu.-Ri. - Kart. —» Gras
Schwarzerde aus L6R (10) Wi.-Wei. » Zu.-RU. —» Wi.-Ger. - Gras— Kart.

Ursache fir diese Reihenfolge sind in erster Linie das Vermdgen der Pflanze, vorhandenes
Wasser zu nutzen (z. B. lange Vegetationszeit bei Zuckerriiben), der Verdunstungsanspruch
der Atmosphére im Anbaujahr und die physikalischen Eigenschaften der Boden.

Es ist davon auszugehen, dass Witterung und/oder wechselnder Bewuchs auch bei gleichen
Bdden von Jahr zu Jahr zu einer unterschiedlichen Inanspruchnahme der Bodenwasservorréate
fUhren. In der Zusammenstellung der jahrlichen (boden- und kulturartenspezifischen) Boden-
wasserentnahmen in zeigen erwartungsgemal? deutliche Abhangigkeiten von der
kWB im Sommerhalbjahr. So wird bei fast allen Bdden eine besonders hohe Ausschdpfung in
den Jahren 1982 und 1989 mit einer negativen kWB von -241 mm bzw. -284 mm erreicht.
Erstaunlich ist das Vermdgen der Lobéden, mehrere Jahre hintereinander jahrlich mehr als
200 mm Bodenwasser fUr die Verdunstung bereit stellen zu konnen. Die geringste
Ausschopfung war in den Jahren 1987, 1993 und 1996 (kWB = +4 mm, 0 mm und +40 mm).

Die Zusammenstellung der dstatistischen Kennwerte in [Tab. 15| zeigt eine erhebliche
Spannbreite und Variation der jahrlichen Bodenwasserentnahme im Verlauf der 17 Unter-
suchunggjahre. Ursache dafir ist die zuféllige Kombination von Witterung und Fruchtart in
den Einzeljahren. Die maximale Entnahmemenge (SBna), die im Verlauf der 17 Unter-
suchunggahre fir jeden Boden ermittelt wurde, wird mit der pflanzenverfiigbaren
Bodenwassermenge im effektiven Wurzelraum (nFK,e nach KA4 (1994) verglichen.
Spannbreite und V ariationskoeffizient (c,) der tatséchlichen jahrlichen Bodenwasserentnahme
durch die Pflanzen (SB) wachsen proportional mit der GréfRe der nFKwe (= SBmax)-
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Tab. 14: Boden- und kulturartenspezfische Bodenwasser entnahme [ mm)

Jahr | Fruchtart kWB Bodenwasser entnahme dur ch die Pflanzen (SB)
Sommer- [mm]

halbjahr | Lys5|Lys4|Lys8|Lys1l|Lys7|Lys11|Lys9|Lys10
D3 D5 D3 D6 D4 D3 | L63 | Lo1

1981 | Zu.-Riben -47 74 120 | 107 | 152 | 146 | 157 | 240 | 246
1990 | Zu.-Riben -173 73 124 | 113 | 136 | 128 | 147 | 159 | 191
mm | Mittelwert -110 74 122 | 110 | 144 | 137 | 152 | 200 | 219

mm S 89 0,7 28 | 42 | 113 | 12,7 | 71 | 573 | 389
% cv -81 1,0 23 | 39 | 79 | 93 | 47 | 28,7 | 17,8
1985 | Kartoffeln -189 56 95 89 93 108 | 88 136 | 107
1987 | Kartoffeln 4 41 65 66 58 80 55 69 51
1996 | Kartoffeln 0 49 79 73 80 82 78 115 | 90
mm | Mittelwert -62 49 80 76 77 90 74 | 107 | 83
mm S 110 75 | 150 | 11,8 | 17,7 | 156 | 16,9 | 343 | 28,7
% cv -179 154 |1 188 | 155 | 230 | 17,4 | 23,0 | 321 | 34,7

1982 | Wi.-Weizen| -241 74 127 | 118 | 164 | 156 | 144 | 251 | 260
1986 | Wi.-Weizen -76 68 112 | 111 | 115 | 159 | 108 | 214 | 198
1988 | Wi.-Weizen| -207 73 124 | 108 | 120 | 174 | 126 | 271 | 211
1991 | Wi.-Weizen| -243 72 117 | 119 | 143 | 153 | 131 | 200 | 215
mm | Mittelwert -192 72 120 | 114 | 136 | 161 | 127 | 234 | 221
mm S 79 2,6 68 | 54 | 226 | 93 | 149 | 32,7 | 26,9

% Cv -41 3,7 57 | 47 | 167 | 58 | 11,7 | 140 | 12,2

1983 | Wi.-Gerste -114 66 120 | 111 | 134 | 142 | 131 | 193 | 197
1989 | Wi.-Gerste -284 74 126 | 124 | 140 | 162 | 141 | 301 | 252
1992 | Wi.-Gerste -87 68 120 | 116 | 138 | 158 | 130 | 170 | 193
1997 | Wi.-Gerste -191 67 107 | 116 | 127 | 151 | 120 | 204 | 194
mm | Mittelwert -169 69 118 | 117 | 135 | 153 | 131 | 217 | 209

mm S 88 3,6 80 | 54 | 57 | 88 | 86 | 57,8 | 28,7
% Cv -52 5,2 68 | 46 | 43 | 57 | 66 | 266 | 13,7

1984 | Weidelgras -17 53 82 81 92 100 | 104 | 113 | 104

1993 | Grunbrache 40 62 92 82 90 93 65 72 63

1994 | Grunbrache | -130 60 85 89 94 | 143 | 99 134 | 85
mm | Mittelwert -36 58 86 84 92 112 | 89 106 | 84

mm S 87 47 | 51 | 44 | 20 | 271 | 212 | 315 | 205
% Cv 243 | 81 | 59 | 52 | 22 | 242 | 238 | 297 | 244
1995 | Rotklee -41 64 | 114 | 94 | 120 | 104 | 95 | 204 | 256
mm Mittel 117 [ 64 [ 106 [ 101 [ 117 [ 132 | 113 [ 179 | 171
1981-97
mm s 99 10 [ 19 | 18| 29 | 31 | 30 | 67 | 72
% cv -85 15 | 18 | 18 | 24 | 23 | 26 | 37 | 42

Zu Lysimetergruppe (Lys.), Bodenform und Standorteinheit (D3-D6, L61, L33) s. _|I ao. 6]
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Fur die Béden mit geringer bis mittlerer nFKyye, deren sommerliches Defizit jahrlich wieder
aufgefillt wird (Lysimetergruppe 5, 4, 8, 1, 7 und 11), enthélt[Tab. 15 unter SBuita, SBmin
und SB.. die jeweils mittlere, geringste und hoéchste sommerliche Ausschépfung der 17
Untersuchungsjahre.

Tab. 15: Satistische Kennwerte der tatséchlichen Bodenwasser entnahme fur die Boden der
Sation Brandisim Vergleich zu nFK,,. und We nach KA4 (1994)

Lys.-Gr.| NachKA4 Mittels Lysimeter ermittelte
) (1994) Bodenwa??nermeztgmmanenge
Standort NFKwe | We | SBuina | & | SBmin| SBwax | Spann Einstufung
.y (NFKwe) | -breite| 96" SBmax

Einheit | [mm] | [dm] [%] (NFKwe)
5-D3 68 5 64 156 | 41 75 34 gering
4-D5 148 7 106 179 | 65 127 62 gering
8-D3 158 7 101 17,8 | 66 124 58 gering
1-D6 179 10 117 | 248 | 58 164 106 mittel
7-D4 163 10 132 | 234 | 80 174 9 mittel

11-D3 140 10 113 | 265 | 55 160 105 mittel
9-L63| 246 11 179 | 416 | 69 |301(450)| 232 sehr hoch

10-Lo61| 256 11 171 | 415 | 51 |260(410)| 209 sehr hoch

Zu Lysimetergruppe, Bodenform und Standorteinheit (D3-D6, L1, L63) s. _|I ab. 6]

Bei den LO6MRbAden mit sehr hoher nFKwe (Lysimetergruppe 9 und 10) wurden im Unter-
suchungszeitraum drel Perioden (1982 bis 1984, 1989 bis 1994 und 1996 bis 1998)
beobachtet, in deren Verlauf zwar jedes Jahr Bodenwasser entnommen, aber zwischenzeitlich
keine vollstandige Auffilllung erreicht wurde (s. [Tab. 16und Anlage 5).

Tab. 16: Hohe des Bodenwasserdefizits bei den LoRbdden zu Beginn der Ausschopfung (a),
am 1.4. des Jahres (b), Hohe der jahrlichen Bodenwasserentnahme (c) und Wasserdefizt -
ermittelt auf Basis der kWB - zu Beginn der Ausschopfung (d) in [mm] am Standort Brandis

JAHR 1981 [-82 [-83 |-84 |-85|-86 |-87 [-88 [-89 |-90 |-91 |-92 |-93 [-94 |-95 |-96 |1997
Lys- a@| - |29 67 (27| - | - | - | - |65]| 219|250 | 246 |257| - | - |103| 52
Gr.9 b)| - |45|143 (67| - | - | -] -|75|235|259|245|281| 8 | - |111| 56

Cc) | 240 |251| 193 |113]|136|214| 69 |271|301| 166 | 200 | 170 | 72 {134|{204|115| 203
Lys- a&| - [60(2111 |68 - |- |- |- |7 |2127 195|211 |245| - | - |220| 148
Gr.10 b)| - |74|185(107|33| - | - | - | 17| 142|203 | 211 |259| - | - |228| 151

C) | 246 |260| 197 [104|107{198| 51 (211|252| 191 | 215 | 193 | 63 | 85 |256| 90 | 194
kwB d)| - - 18 |9([15|32| - | - |50(174| 260|304 (282 - | - | - -
Defizit

Lys.-Gr. = Lysimetergruppe; kWB = klimatische Wasserbilanz;

So ist z. B. dasin[Tab. 15 fur die L6Rbdden ausgewiesenen SBy.x von 450 mm bzw. 410 mm
die Summe aus der Bodenwasserentnahme von 200 mm bzw. 215 mm im Jahr 1991 und
einem bereits aus den Vorjahren vorhandenen Wasserdefizit von 250 mm bzw. 195 mm. Die
maximale Entnahmemenge von 450 mm bzw. 410 mm ist also nicht das Ergebnis der Aus-
schopfung nur eines Sommers und steht unter den klimatischen Bedingungen am Unter-
suchungsstandort nicht jedes Jahr in dieser Hohe zur Verfigung.
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Ein Vergleich zwischen SBmax und der nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (KA4, 1994)
ermittelten nFK e ergab folgende Unterschiede ([Tab. 15):

Im Fall der erodierten Braunerde mit sehr geringer Sandl6i3auflage (Lysimetergruppe 5)
verweist die mittels Lysimeter ermittelte, etwas hohere pflanzenverfligbaren Wassermenge
auf die Bildung von Stauwasser an der Grenze zu den darunter liegenden Mittel- und
Grobsanden. Dieses fihrte zu einer etwas besseren Wasserversorgung der Pflanzen. Bei den
Bdden der Lysimetergruppe 4 und 8 werden mittels Lysimetermessung geringere pflanzen-
verfigbare Wassermengen ermittelt, als sich aus der Bodenkundlichen Kartieranleitung
ableiten 183. Eine mdgliche Ursache fur diese Unterschiede ist die Nahrstoffversorgung der
Lysimeterboden, die insbesondere bei den leichten Boden keine standorttypische
Pflanzenentwicklung ermdglichte (Wasser- und Nahrstoffmangel). Andererseits verweisen
MULLER et a. (1996) auf eine mogliche Uberschédtzung des Wasserretentionsvermogens
schwach lehmiger grundwasserferner Béden durch die Richtwerte der Bodenkundlichen
Kartieranleitung (1994).

Bel den Boden der Lysimeter 1 und 7 (Sandl63 Uber Geschiebelehm) sind die Unterschiede
gering. Abweichungen zeigen sich bei der pseudovergleyten Braunerde-Fahlerde (Lysimeter-
gruppe 11), die urspringlich auf Grund der fehlenden Sandl63auflage durch Nahrstoffarmut
und intensive Verwitterung gekennzeichnet sind. Auf diesen Béden kam in den Jahren 1982-
90 Gillle zum Einsatz, was offensichtlich zu einer erheblichen Verbesserung der Nahrstoff-
versorgung und des Wasserhalteverméges filhrte (s. [Tab. 15).

Deutlich gréf3ere Unterschiede zeigen sich bel den LoRbdden (Lysimetergruppe 9 und 10).
Bel diesen Boden bewirken - unter den klimatischen Bedingungen am Standort Brandis - eine
ausgezeichnete kapillare Wasser- und Nahrstoffanlieferung aus dem Unterboden, auch in
niederschlagsarmen Jahren eine meist optimale Pflanzenentwicklung (s. Kap. 3.5.6). Es wird
davon ausgegangen, dass noch bei hohen Saugspannungswerten bis pF 3,2 eine gute kapillare
Leitfahigkeit gegeben ist. Die daraus resultierende sehr hohe pflanzenverfigbaren
Wassermenge von 450 mm bzw. 410 mm findet sich bei dahnlichen klimatischen Bedingungen
auch bei den Boden der Lysimeterstation Grof3obringen (Thtringen). Fur die hier untersuchte
tiefgrindige LOR-Braunschwarzerde wurde ein ebenso hohes Bereitstellungsvermdgen
ermittelt (ROTH et a., 1995). Ein weiteres Beispiel liefern die Untersuchungen von
OLIKOVA & SYCHEVA (1996) in der Strelitzensteppe in Russland, wo fur Schwarzerden
eines tiefgrindigen LOR mit tief liegendem Grundwasserstand eine vergleichbare Bean-
spruchung des Bodenwasservorrates registriert wurde.

Dazu abweichende Befunde zeigen sich in niederschlagsreicheren Gebieten. Die
Untersuchungen von HELLEKES (1985) im Raum Mdnchengladbach (Niederrheinisches
Tiefland) ergaben bel Niederschlagen von 785 mm (1983) und 894 mm (1984) im Fall der
untersuchten 2 m méchtigen Parabraunerde aus LO3 eine vergleichsweise geringe Inan-
spruchnahme der Bodenwasservorréte. Gleiches gilt fur die von GERIES (1989) in Dassensen
(Raum Gottingen) untersuchten tiefgriindigen Lof3bdden.

In Abb. 18]ist die tatsichliche jahrliche Bodenwasserentnahme der untersuchten Béden noch
einmal anschaulich zusammengestellt. Im Interesse der Ubersichtlichkeit wurde die
Zusammenfassung zu 4 Pedo-Hydrotopen (s. Kap. 4.1.1) gewdahlit. Bei Top a-c handelt es sich
um die Bdden mit geringer bis mittlerer nFKye, bei denen der Bodenwasservorrat in jedem
Jahr wieder aufgeflllt wird. Die dargestellte Bodenwasserentnahme entspricht der tatsach-
lichen jahrlichen Entnahmemenge. Die entsprechende Saule fir den Top d (L6R) setzt sich
dagegen aus der jahrlichen Bodenwasserentnahme und einem Defizit aus dem Vorjahr
zusammen, das in einigen Jahren zu Beginn der Ausschopfung noch anzutreffen ist (s. auch

[Tab. 16).
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Bezeichnend ist die jdhrlich gleiche Rangfolge der ,Tope‘. Geringe Unterschiede im
Wasserverbrauch der Boden (oder eine andere Rangfolge) sind nur im Verlauf sehr feuchter
Sommer (1987, 1993 und 1996) zu verzeichnen, in denen die unterschiedliche Kapazitat der
Bodenwasserspeicher nicht wirksam wird oder in Jahren mit schlechter Bestandsentwicklung
infolge extremer Trockenheit wie im Jahr 1994.

Ursache fur die Gberwiegend hohe Inanspruchnahme der Bodenwasservorréte ist die Hohe
und der Verlauf der klimatischen Wasserbilanz (rote Séule). Mit der Summenkurve von Pyorr
minus Gras-Referenzverdunstung wird der potentielle Bodenwasserbedarf am Standort
beschrieben (RENGER et al., 1974). So verweist auch die kWB in einigen Jahren zu Beginn
der Ausschdpfung auf ein Bodenwasserdefizit aus dem Vorjahr (Tab. 16). Der Verlauf der
KWB (=potentieller Bodenwasserbedarf) bzw. die den LoRboden (Top d + Defizit)
entnommenen Bodenwassermengen entsprechen dem Bodenwasservorrat, der fur eine kultur-
artenspezifische maximale Verdunstung am Standort Brandis verfligbar sein sollte.

S I I N [ N B B
M Sandl6R Uber Schmelzwassersanden (Top @)

450 -1 SandI6h3 Gber lehmigen Schmelzwassersanden (Top b)

Sandl613 Uber Geschiebelehm (Top ¢)

M Tiefgrindiger LOR (Top d)

400 7w Defizit der L6RbAden aus dem Vorjahr
M Potentieller Bodenwasserbedarf

350 -

300 T

250 -

200 -

150

100

50

0

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Abb. 18: Vergleich zwischen potentiellem Bodenwasserbedarf und tatsachlicher jahrlicher
Bodenwasserentnahme [ mnmv/a]

Die jahrliche Differenz zum Bodenwasserverbrauch der Boden mit reduzierter Verdunstung
entspricht annéhernd der Wassermenge, die zusétzlich fir eine optimale Versorgung der
Pflanzen auf diesen Boden benétigt wird. In der Uberwiegenden Anzahl der untersuchten
Jahre sind diese Fehlmengen sehr hoch. Dabel ist zu beriicksichtigen, dass eine optimale
Bestandsentwicklung neben der optimalen Wasserversorgung auch aus einer optimalen
Nahrstoffversorgung resultiert. Diese scheint bei den Lo6Rboden gesichert, bel den anderen
Bdden dagegen nicht Uber die gesamte Vegetationsperiode gegeben zu sein, da mit einer
eingeschrankten Wasserversorgung auch eine mangelhafte Anlieferung von Nahrstoffen
verbunden ist.

Abschlief3end soll auf die Abweichungen eingegangen werden, die sich zwischen dem auf
Basis der kWB ermittelten potentiellen Bodenwasserbedarf und der tatséchlichen jahrlichen
Bodenwasserentnahme (+ Defizit aus dem Vorjahr) auf den LoRboden ergeben. So lag die
Wasserentnahme der Zuckerriiben 1981 und des Rotklees 1995 deutlich tber dem potentiellen
Bodenwasserdefizit. Auf Grund der hohen Wasserentnahme des Rotklees ist auf den LOM-
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boden zu Beginn der Jahre 1996 und 1997 noch ein Bodenwasserdefizit zu verzeichnen, das
durch die kWB nicht ausgewiesen wird. 1994 lag die Verdunstung dagegen infolge des
schlechten Griinbrachebestandes auf den Lo6Rbdden deutlich niedriger als die Gras
Referenzverdunstung. Die Folge war eine vergle chsweise geringe Bodenwasserentnahme.

3.4.2 Ausschopfungstiefen

In Abhéngigkeit von den Ausschdpfungsmengen zeigen auch die jahrlich erreichten Aus-
schopfungstiefen (zur Begriffsbestimmung s. Kap. 2.3.3) eine hohe witterungsbedingte,
boden- und kulturartenabhéngige Variabilitat.

Die grofdte Ausschopfungstiefe (Wemna), die im Verlauf der 17 Untersuchungsahre fur die
Bdden der Lysimetergruppen 5, 4, 8, 1, 7 und 11 in einem Trockenjahr ermittelt wurde,
entspricht der effektiven Durchwurzelungstiefe (Weys) u. a. nach SCHEFFER & SCHACHT-
SCHABEL (1992) und KA4 (1994) (s. auch Abb. 10). Ausgangspunkt fur die jahrliche
Ausschopfung waren in jedem Fal Bodenwassergehalte zwischen Feldkapazitédt und
Séttigung. Abweichend davon resultiert Wenax bei den L6Bbdden (Lysimetergruppe 9 und 10)
aus der Ausschopfung mehrerer aufeinanderfolgender Jahre (1988-91) bei fehlender Auffil-
lung der Béden zu Beginn des Friihjahrs dieser Untersuchungsjahre.

Weyina ist das arithmetische Mittel ([Tab. 17) der in den 17 Einzeljahren erreichten Aus-
schopfungstiefen. Die geringsten Ausschopfungstiefen (Wemin) wurden auf allen Boden im
Jahr 1987 mit Kartoffeln registriert, da Kartoffeln einen vergleichsweise geringen Wasser-
verbrauch haben und in diesem Sommerhalbjahr ausreichend Niederschlag fiel.

Tab. 17: Maximale, minimale und durchschnittliche Entnahmetiefen von Bodenwasser
in den Jahren 1981-97 und Angaben zu deren Sreuung (Angaben zu We hier ohne Ber lick-
sichtigung des Stein- und Humusgehaltes)

Bodenform (Lysimeter gruppe) S« c | Wemitta | Wenin W enax
[em] | [%] | [cm] | [cm] [cm]

Erodierte Braunerde (5) 5 1182 26 15 31 |1981
Braunerde-Fahlerde (4) 7 18,6 40 24 45 | 1992
Parabraunerde-Braunerde (8) 7 1189 38 24 47 | 1989
lessivierter Braunerde-Pseudogley (1) 15 | 291 51 22 76 | 1982
Braunerde-Pseudogley (7) 17 1284 60 32 84 |1988
pseudovergleyte Braunerde-Fahlerde 11) | 18 | 27,5 65 31 92 |1981
Parabraunerde aus L0613 (9) 45 |140,2| 109 23 189 |1991
Schwarzerde aus L6R (10) 43 |394| 112 31 | 173" | 1991

* Ergebnis der Ausschdpfung mehrerer aufeinanderfolgender Jahre (1988-91) bei fehlender Auffillung der
Bdden zu Beginn des Frihjahrs

Im Fall der erodierten Braunerde (Lysimetergruppe 5) ist anzunehmen, dass keine Wasser-
anlieferung aus dem |1Cv-Horizont erfolgt (s. hierzu auch Anlage 2), d. h. dal3 nur das Boden-
wassser der rd. 35 cm méchtigen SandldRauflage pflanzenverfigbar ist.

Die fur Lysimetergruppe 4 (Braunerde-Fahlerde) und Lysimetergruppe 8 (Parabraunerde-
Braunerde) ermittelten Wena deuten darauf hin, dass auch bei diesen Béden die Pflanzen nur
das Wasser innerhalb der hier etwas méachtigeren (45 cm - 55 cm), teils taschenartig (bis 90
cm) ausgebildeten Sandl 63auflage nutzen.

Anders bel den Boden der Lysimetergruppe 1, 7 und 11 — hier erfolgt eine Bodenwasser-
entnahme auch unterhalb der Sandl6RRauflage aus dem Geschiebelehm bzw. -mergel der
Saadle-Kaltzeit. Obwohl die Geschiebelenm- bzw. -mergelablagerungen unterschiedlich
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méchtig sind (Reichweite von 1,20 m bis 2,40 m unter Gelande), wird bel allen Lysimetern
ein relativ einheitliches Wenax (= Wess) zwischen 76 cm und 92 cm erreicht. Auf Grund der
kleinrBumigen Hetorogenitéten (grof3e Speicher- und Leitfahigkeitsunterschiede) st
tatséchlich in diesen Boden mit einer sehr unregelmaliigen Ausbildung der Wasserscheide im
Profil zu rechnen, die zum Teil weit unterhalb der geschétzten Ausschopfungstiefen Wenax
liegen wird (s. Beschreibung der Herkunftsflachen in Kap. 2.2.1 und Profilbeschreibung in
Anlage 2: Feinwurzelbahnen auf Kliften bis 1,35 m unter Gelénde).

Zwischen Unterkante der Geschiebelenm- bzw. -mergelschicht und der in 3 m Tiefe befind-
lichen Bodenplatte lagern in den Lysimetern in jedem Fall mindestens 60 cm (maximal 180
cm) gut durchlassige Schmelzwassersande (ki = 1 — 2,9 [10*) mit geringer kapillarer
Steighthe.

Auf Grund der ermittelten Ausschopfungstiefen (= effektiven Durchwurzelungstiefen) und
der vorliegenden Schichtungen wird eingeschétzt, dass ein Einfluss der in 3 m Tiefe befind-
lichen Bodenplatte auf den Verdunstungsprozess in den Lysimetern der Gruppen 5, 4, 8, 1, 7
und 11 nicht vorliegt.

Bel den LoRboden (Lysimetergruppe 9 und 10) reicht die effektive Durchwurzelungstiefe
vermutlich bis zur Schichtgrenze L63-Schmelzwassersand bel ca. 2,0 — 2,2 m unter Gelande
(einzelne Wurzelbahnen bis 1,7 m). Auch eine Anlieferung von Stauwasser aus dem Bereich
der Bodenplatte an diese Schichtgrenze kann bei den Lysimetern der Gruppe 9 und 10 nicht
ausgeschl ossen werden.

zeigt die Spannbreite moglicher We mit Bezug zu den angebauten Fruchtarten. Zu
beachten ist die geringe Anzahl von Anbaujahren, woraus zufélige Kombinationen von
Kulturart und Witterung im entsprechenden Anbaujahr resultieren (z. B. Anbau von
Kartoffeln nur in relativ feuchten Jahren). Unter Berticksichtigung dieser Einschrankung zeigt
sich, dass Fruchtarten wie Kartoffeln und Gras prinzipiell auf allen Bdden weniger
Bodenwasser verbrauchen als Zuckerriben und Getreide. Ursachen dafir sind die kurze
Vegetationszeit und die geringe Wurzelbildung der Kartoffeln. Die teils geringe
Ausschopfungstiefe bel Gras resultiert aus der schlechten Bestandsentwicklung im Unter-
suchungszeitraum.

Tab. 18: Ausschopfungstiefen [cm] der verschiedenen Kulturarten (Anzahl der Anbaujahre)
in Abhangigkeit vom Boden (Lysimeter gruppe)

Lys.-Gr. Fruchtart (Anzahl der Anbaujahre)
- Standort| Zu.-Ruben | Kartoffeln |Wi.-Weizen| Wi.-Ger ste| Gras/Gr inbrache |Rotkleg)
einheit @) 3 4) 4) ©) )
5-D3 30-31 15-22 28 - 31 27 - 31 20- 25 26
4-D5 4042 24 - 33 42 - 45 42 - 47 30-33 35
8-D3 45— 47 24 - 35 40- 48 40 - 48 30-34 43
1-D6 60 — 69 22 - 38 51-76 55 - 62 36 - 38 51
7—-D4 56 — 67 32 - 46 72-84 65 - 76 38-70 44
11-D3 86 —92 31-50 62 - 84 69 - 82 36 - 60 54
9-L63 | 104—134 | 23-130 84-173 | 109 - 169 37-130 128
10-Lol| 107-164 | 31-97 95-189 | 115-177 58 - 146 90

Zu Lysimetergruppe (Lys.-Gr.), Bodenform und Standorteinheit (D3-D6, L1, L&3) s. Angaben zu We
ohne Beriicksichtigung des Steingehaltes
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Analog zu den bereits diskutierten Unterschieden bei den Ausschopfungsmengen sind auch
die mittels Lysimeter ermittelten Wey; der leichten Boden geringer und die der LoRboden
grofRer als die mittels KA4 (1994) ausgewiesenen Werte.

Nachfolgend soll am Beispiel der Jahre 1981 und 1990 mit Zuckerriiben (s. der
innerjdhrliche Verlauf von sommerlicher Ausschdpfung und Wiederauffillung beschrieben
werden. Diese Form der Darstellung ist praktisch fiir alle Boden und alle Anbaujahre mdglich.

Der zeitliche Beginn der sommerlichen Ausschdpfung ist bei allen Béden gleich. Er hangt, da
zumindestens der Oberboden voll geséttigt ist und die Pflanzen noch keinen oder nur geringen
Einfluss auf die Verdunstung haben, nur vom Witterungsverlauf ab. Zu Beginn der
V egetationsperiode im Jahr 1990 (Aussaat der Zuckerrtiben bereits am 30. Marz) bestand in
den unteren Bodenschichten der Lysimetergruppen 9 und 10 noch ein Wasserdefizit von 219
mm bzw. 127 mm. Die Wasseraufnahme der Zuckerrtiben erfolgte zunéchst aus dem bereits
aufgefllten Oberboden. Mit wachsendem Wasserbedarf der Zuckerriiben (spétestens ab Mai)
erreichten die Pflanzenwurzeln Bereiche mit unvollstandiger Auffillung, so dass schnell
tiefere Schichten in Anspruch genommen werden mussten. Trotz des Wasserdefizites aus dem
Vorjahr wurden 1990 auf den Bdden der Lysimetergruppe 10 ebenso hohe Ertrége (bel
gleichen ETK = Evapotranspirationskoeffizienten, s. Kap. 3.5.6) wie 1981 erzielt. Auf den
Boden der Lysimetergruppe 9 waren die Ertrége und ETK 1990 unginstiger, da das
Bodenwasserdefizit aus dem Vorjahr deutlich groRer war ([Tab. 16).

Das Maximum der Ausschépfung wurde bei den Béden mit geringer und mittlerer nFKye im
Jahr 1990 nahezu gleichzeitig bereits in der ersten Augustdekade und bel den L6Rbdden
(Lysimetergruppe 9 und 10) Mitte August erreicht. Ursache dafur war die lang anhaltende
Trockenheit von Ende August bis Ende Oktober. Geerntet wurde am 04.10.1990. Im Jahr
1981 dauerte die Phase der Ausschopfung dagegen bis Mitte September (zwel Dekaden vor
der Ernte). Der Zeitpunkt der maximalen Ausschopfung hangt u. a. auch davon ab, ob Nieder-
schlagsereignisse im Juli, August und September noch einen Wachstumsschub bel den
Zuckerriben bewirken kénnen oder nicht.

Ist der Niederschlag nach der Ernte grof3er als die Evaporation der Bdden, beginnt die
Wiederauffullung. Der Zeitpunkt, zu dem die Wiederauffillung abgeschlossen ist, héngt von
der Witterung nach der Ernte und von der Hohe der sommerlichen Ausschopfung ab. 1981
war bei alen Boden (auler bei den LoRboden) Ende November die Wiederaufflllung
abgeschlossen. Im Jahr 1991 war dies Ende Dezember der Fall, bei der Lysimetergruppe 11
erst im Mérz und bei den L6R3boden erfol gte keine Wiederauffullung.
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3.4.3 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Der Wasserhaushalt des Untersuchungsgebietes ist - klimatisch bedingt - sehr angespannt.
Stehen sich im Mittel der Jahre Verdunstungsanspruch der Atmosphére (potentielle
Verdunstung as Gras-Referenzverdunstung) und Wasserdargebot (korrigierter Niederschlag)
relativ ausgeglichen gegentber, so zeigen sich in Einzeljahren (z. B. 1982 und 1991: KWB = -
145 mm) und im Verlauf der Sommermonate (Sommerhalbjahr 1989: kWB = -284 mm) hohe
Wasserbilanzdefizite. Die Wasserhaushaltssituation ist besonders kritisch, wenn mehrere
Jahre mit negativer KWB nacheinander auftreten, wie zum Beispiel im Zeitraum von 1988-91.
Diese klimatischen Bedingungen sind typisch fiur den Grenzraum des Mitteldeutschen
Trockengebietes. Sie finden sich prinzipiell in nahezu alle Gebiete der neuen Bundeslénder
(auler Harz, Mittelgebirge und deren Vorlander) und sind in den alten Bundesléndern nur im
Oberrheingraben und in der siidlichen Hessischen Senke anzutreffen.

Auf Grund der klimatischen Bedingungen kommt der Speicherkapazitét der Boden im Unter-
suchungsgebiet eine hervorragende Rolle zu. Steht fur die Vegetation bei hohem
Verdunstungsanspruch der Atmosphére nicht ausreichend Wasser aus Niederschlagen zur
Verfigung, entscheidet die Hohe des pflanzenverfigbaren Bodenwasservorrates Uber die
Hohe der realen Verdunstung.

Untersucht wurden Bdden mit geringer, mittlerer und sehr hoher nutzbarer Feldkapazitét. Bei
allen Boden zeigten sich im Verlauf der 17 Untersuchungsahre in Abhangigkeit von kWB,
Witterung und Fruchtart, groRe Unterschiede in der Hohe der jdhrlichen Bodenwasser-
entnahme. Wie hoch der Bodenwasserbedarf der Pflanzen fir eine kulturartenspezifische
Verdunstung und Ertragsbildung am Untersuchungsstandort tatséchlich ist, wird am Beispiel
der LoORboden deutlich. Sie stellen mehrere Jahre hintereinander 150-200 mm Bodenwasser
fUr die Verdunstung zur Verfigung und garantieren - ohne dass es im Frihjahr zu einer
Auffillung bis zur Feldkapazitdt kommt - eine nahezu optimale Wasserversorgung der
Pflanzen. So wurde ein Wasserbereitstellungsvermégen von mehr als 400 mm ermittelt, das
aus der Bodenwasserentnahme von rd. 200 mm im Jahr 1991 und einem bereits aus den
Vorjahren vorhandenen Wasserdefizit in gleicher Hohe resultiert. Nach GUNTHER (2000)
konnte bel Lysimeterversuchen mit Schwarzerden in Grof3obringen fur tiefwurzelnde
Fruchtarten (z. B. Wintergetreide) bei Beregnung keine Verbesserung der Bestandsentwick-
lung erreicht werden. Inwieweit die Lofbdden eine optimale Wasserversorung auch bei
Flachwurzlern wie Kartoffeln realisieren, konnte in Brandis nicht geklart werden, da es sich
bei den Anbaujahren mit Kartoffeln stets um Feuchtjahre handelte.

Die Boden mit geringer nFK e (Sandldl3 Uber Schmel zwassersanden: Lysimetergruppe 5, 4
und 8), aber auch die Bdden der Lysimetergruppen 1, 7 und 11 (Sandl 613 tber Geschiebelehm
bzw. —mergel) mit mittlerer nFKye konnen den Wasserbedarf der Pflanzen am Unter-
suchungsstandort in der Uberwiegenden Anzahl der Jahre nicht decken. Die Differenz zum
Bodenwasserverbrauch der Pflanzen auf den L6Rboden zeigt an, wie hoch der Wasserbedarf
fUr eine optimale Versorgung der Pflanzen auf diesen Boden tatsachlich ist.

Auf die Trockenheitsgefdhrdung des Untersuchungsgebietes infolge ungunstiger Nieder-
schlagsbedingungen und der weit verbreiteten sehr heterogenen, schlecht wasserspeichernden
Bdden der Moranengebiete verweisen u. a. auch LINKE (1991) und SEIDLER (1999). Diese
Trockenheitsgefahrdung war Ursache dafir, dal3 sich in der Vergangenheit zahlreiche
Untersuchungen der Beregnungsbedurftigkeit grundwasserferner Boden widmeten. Stell-
vertretend genannt werden die Arbeiten von WEISE & WENDLING (1974).

In Abhéngigkeit von der angebauten Frucht zeigen auch die Entnahmetiefen fir Bodenwasser
eine boden- und witterungsbedingte Spannbreite. So wurden z. B. in unterschiedlichen An-



Unter suchungser gebnisse 67

baujahren fur Winterweizen auf den Loboden Entnahmetiefen zwischen 95 cm (1986) und
190 cm (1991) erreicht. Auf den Boden mit geringer nFKye zeigten sich beim Vergleich
einzelner Jahre bei Winterweizen kaum Unterschiede, da der verfligbare Bodenspeicher
immer vollsténdig geleert wurde.

FUr jeden Boden wurde im Sinne der ,effektiven Durchwurzelungstiefe® (Wegxs) die im
Verlauf der 17 Untersuchungsahre absolut tiefste Ausschopfung in einem Trockenjahr
ermittelt.

Im Fall der leichten Bbden mit geringer nFKwe (Sandl63 Uber Schmelzwassersanden =
Lysimetergruppe 5, 4 und 8) blieb die Wasserentnahme der Pflanzen auf den Bereich der
Sandl63auflage beschrénkt (rd. 35 cm und 55 cm taschenartig bis ca. 90 cm). Wey; ist damit
kleiner as die entsprechenden Richtwerte in der Bodenkundlichen Kartieranleitung (1994).

Beai den Boden mit mittlerer nFKwe (Sandlof3 Uber Geschiebelehm bzw. —mergel =
Lysimetergruppe 1, 7 und 11) erfolgt eine Bodenwasserentnahme auch unterhalb der Sandl613-
auflage aus dem Geschiebelehm bzw. -mergel der Saale-Kaltzeit (76 cm - 92 cm). Diese
Bdden sind sehr heterogen mit grof3en Speicher- und Leitfahigkeitsunterschieden, woraus eine
sehr unregelmaikige Wasseranlieferung im Profil resultiert (Feinwurzelbahnen auf KlUften bis
1,35 m unter Gelande).

Die effektive Durchwurzelungstiefe der Lofbdden beschreibt den Wurzelraum und einen
Raum kapillarer Nachlieferung der in Trockenzeiten in Anspruch genommen wird. Dieser
reicht bis zur Schichtgrenze LOR3-Schmelzwassersand bel ca. 2,0 — 2,2 m unter Gelande
(einzelne Wurzelbahnen bis 1,7 m).

Mit Kenntnis der Ausschopfungstiefen im Lysimeter wird bei den Bdden mit geringer und
mittlerer NFKye davon ausgegangen, dal3 sich verdunstungsbeeinflufe Zone und der
Kapillarsaum Uber dem Lysimeterboden nicht beeinflussen. Damit kann eine Veranderung der
Verdunstung und Sickerwasserbildung im Vergleich zum Freiland weitgehend ausgeschlossen
werden. Fir die Untersuchungsergebnisse der LoRbdden mufld dagegen einschrénkend
festgestellt werden, dass sie nur fur Standorte mit LofRauflagen dhnlicher Méachtigkeit gelten.
Im Verlauf der Trockenperioden wird das Stauwasser Uber der Bodenplatte nahezu aufge-
braucht.

3.5 Verdunstungin Abhangigkeit von Witterung, Boden und Bewirtschaftung
3.5.1 Jahreswerteder realen Verdunstung

Die Darstellung von Jahres-, Halbjahres- und Monatswerten bedient zunachst wasserwirt-
schaftliche Interessen. Deshalb wurde als Bilanzjahr das Wasserhaushaltgahr von November
bis Oktober zu Grunde gelegt. Fur detaillierte Betrachtungen zur Verdunstung der Pflanzen-
bestdnde werden kiirzere Zeitintervalle (Dekaden) gewahit (Kap. 3.5.6).

Die Verdunstung ist sowohl Teil der Energie- as auch der Wasserbilanz. Somit bestand die
Moglichkeit, die Hohe der potentiellen (maximalen) Verdunstung mit zwel verschiedenen und
unabhangigen Methoden zu ermitteln:

a) aus meteorologischen Daten als potentielle Verdunstung (hier als Gras-Referenz-
verdunstung) und
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b) mittels Wasserhaushaltsgleichung auf Basis von Lysimetermessungen mit LoRboden (sehr
hohe nFK we).

Im Vergleich der Ergebnisse auf Basis der langjahrigen Mittelwerte zeigt (Tab. 19), dass die
Verdunstung der Lobdden (= landnutzungsabhangige potentielle Verdunstung) mit rd. 630
mm/Jahr ebenso hoch ist, wie die Gras-Referenzverdunstung. Die Abweichungen, die in
Einzeljahren auf Grund der Bestandsunterschiede zwischen Gras und den angebauten
Ackerkulturen auftreten, scheinen sich im Mittel der Jahre auszugleichen. Auch GUNTHER
(1999) ermittelte fur die Loboden der Lysimeterstation Grof3obringen im Mittel der Jahre
1983-96 geringe Unterschiede zwischen berechneter und mittels Lysimeter (bei nahezu
uneingeschrankter Wasserversorgung) gemessener potentieller Verdunstung.

So konnte die maximale Verdunstung des Untersuchungsstandortes mittels zweier unab-
hangiger Methoden in guter Ubereinstimmung ermittelt werden.

Auf den Boden mit mittlerer und geringer nFKye ist die ermittelte Verdunstung infolge
Wassermangel deutlich geringer als die maximale Verdunstung. So wurde fir die Béden mit
geringer nFKwe (Lysimetergruppe 5, 4 und 8) ein Jahresmittel der Verdunstung von rd. 520
mm und fir die Béden mit mittlerer nFKwe (Lysimetergruppe 1, 7 und 11) von rd. 564 mm
ermittelt. Nur in feuchten, strahlungsarmen Jahren wie z. B. 1987 wird auch auf diesen Boden
eine potentielle (maximale) Verdunstung realisiert.

Bei vergleichbaren Niederschlagen berechneten MULLER et al. (1996) fir grundwasserferne
Bdoden des Pleistozans mit geringem Haftwasser in Nord- und Mitteldeutschland eine reale
Verdunstung von rd. 500 mm. Deutliche Unterschiede ergeben sich zu den realen
Verdunstungshthen, die von KUNKEL & WENDLAND (1998) im Rahmen von Wasser-
haushal tsuntersuchungen fir den deutschen Tell des Elbeeinzugsgebietes (Jahresreihe 1961-
90) ermittelt wurden. Die fur das Untersuchungsgebiet ermittelten Verdunstungshthen sind
um 50-70 mm geringer als die mittels Lysimeter ermittelten Werte.

Ursachen dafir sind u. a. die klimatischen Unterschiede zwischen den Beobachtungsreihen
1961-90 und 1981-97 (s. Kap. 4.2) und die Tatsache, dass den Berechnungen von KUNKEL
& WENDLAND (1998) vermutlich unkorrigierte Niederschldge zu Grunde liegen.

Die Ergebnissein [Tab. 19|fiihrten fir den Standort Brandis zu folgenden Erkenntni ssen:

» Die in Einzeljahren durch unterschiedliche Witterung bel gleichen Ackerfrichten hervor-
gerufene Variation der Jahresverdunstung ist teils geringer (bel  Zuckerriben,
Wintergetreide) und teils grofler (bei Kartoffeln, Grag/Klee) als die bodenabhangigen
Differenzierungen.

e Die Unterschiede in der jahrlichen Hohe der Verdunstung, die durch verschiedene
Witterung und Fruchtarten im Verlauf der 17 Beobachtungsjahre hervorgerufen werden, sind
bei Variationskoeffizienten zwischen 8 und 12 % auf allen Boden &hnlich. Eine Ausnahme
bildet mit 17 % die Lysimetergruppe 10 (L61l) infolge der auf3ergewohnlich hohen
Verdunstung des Rotklees im Jahr 1995.
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Tab. 19: Jahreswerte der Gras-Referenzverdunstung (ETP) und der realen Verdunstung
fur die 8 verschiedenen Boden (Gruppenmittel) in Rethung nach der Vegetation

reale Verdunstung [mm/Jahr]

Jahr | Fruchtart | ETP (von November - Oktober)
Lys5| Lys4 |Lys8|Lys1l|Lys7|Lys11|Lys9|Lys10|cv
D3 D5 D3 D6 D4 D3 Lo3 | Lol |[%
1981 | Zu.-Rube 567 514 565 559 608 608 634 703 719 11
1990 | Zu.-Ribe 726 534 596 592 618 604 644 686 720 9
[mm] | Mittelwert 646 524 580 575 613 606 639 694 720
Standardabw. | 112 14 22 23 7 3 8 12 0
Cy Varianzkoeff. 17 3 4 4 1 1 1 2 0
[%]
1985 | Kartoffel 501 417 446 444 456 471 446 490 495 6
1987 | Kartoffel 518 495 521 512 531 550 512 530 505 3
1996 | Kartoffel 524 485 515 521 526 530 526 563 546 4
[mm] | Mittelwert 544 466 494 492 504 517 495 527 515
Standardabw. 41 43 42 42 42 41 42 37 27
Cy Varianzkoeff. 7 9 9 9 8 8 9 7 5
[%]
1982 | Wi.-Weizen 673 433 486 483 535 531 499 612 627 |13
1986 | Wi.-Weizen 578 440 511 510 530 567 514 627 614 |11
1988 | Wi.-Weizen 627 431 468 484 492 558 483 637 579 13
1991 | Wi.-Weizen 651 457 500 505 529 541 501 590 607 9
[mm] | Mittelwert 632 440 491 496 522 549 499 616 607
Standardabw. 41 12 19 14 20 16 13 21 20
Cy Varianzkoeff. 6 3 4 3 4 3 3 3 3
[%]
1983 | Wi.-Gerste 662 510 586 562 620 618 616 654 653 8
1989 | Wi.-Gerste* 699 513 554 558 572 595 587 731 703 13
1992 | Wi.-Gerste** 596 505 561 549 550 595 587 624 652 8
1997 | So.-Weizen 651 489 518 522 534 | 560 560 675 643 |12
[mm] | Mittelwert 652 504 555 548 569 592 587 671 663
Standardabw. 42 11 28 18 37 24 23 45 27
Cy Varianzkoeff. 7 2 5 3 7 4 4 7 4
[%]
1984 | Weidelgras 559 494 518 522 543 555 553 573 567 5
1993 | Griinbrache 619 572 606 602 640 616 605 619 611 3
1994 | Grinbrache 682 484 506 508 531 599 546 580 512 7
1995 | Rotklee 669 615 701 640 710 650 679 796 938 15
[mm] | Mittelwert 632 541 583 568 606 605 596 642 657
Standardabw. 56 63 91 64 85 39 62 104 192
Cy Varianzkoeff. 9 12 16 11 14 7 10 16 29
[%]
Mittel 632 493 539 534 560 573 558 629 629
[mm] ]| 1981-97
S Standardabw. 61 51 61 48 61 43 64 75 106
Cy Varianzkoeff. 10 10 11 9 11 8 11 12 17
[%]

*und als Zweitfrucht Olrettich; **anschlieffend Griinbrache
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Als Ursache fir die geringen Unterschiede in der Streuung der Jahresverdunstung gleicher
Fruchtarten auf den verschiedenen Boden wurde der Einfluss der Winterverdunstung
vermutet, die ja auf alen Bdden ahnlich ist. WeiterfUhrende Untersuchungen zu dieser
Problematik werden in Kap. 3.5.6 beschrieben.

Hinweise auf einen engen Zusammenhang zwischen Boden (verfligbarem Bodenwasser-
vorrat), Fruchtart und Jahresverdunstung liefert Auch in dieser Darstellung zeigen
sich die gréften bodenabhangigen Differenzierungen im Mittel der Jahre bei Zuckerriiben und
Wintergetreide und die geringsten bei Gras (ohne Rotklee) und Kartoffeln.

Diese Beziehung kann bel Kenntnis der entsprechenden Bodennutzung fir eine Abschétzung
der Wasserhaushaltsgréfie Verdunstung verwendet werden. Sie verdeutlicht noch einmal die
Spannbreite der moglichen Jahresverdunstung auf den untersuchten Bdden am Standort
Brandis.

Zu beachten ist, dass der verfligbare Bodenwasservorrat der Lofbdden (Top d) aus der
Bodenwassermenge (200 mm bzw. 215 mm) resultiert, die im Jahr 1991 durch den
Winterweizen verdunstet wurde, zuzlglich einem bereits aus dem Vorjahr vorhandenen
Bodenwasserdefizit von 250 mm bzw. 195 mm. Es wird angenommen, dass die L6Rbdden
prinzipiell in der Lage sind, bel entsprechenden meteorologischen Bedingungen beduirftigen
Kulturen in einer V egetationsperiode eine Bodenwassermenge von 450 mm bzw. 410 mm zur
Verfigung zu stellen. Auf vergleichbare Untersuchungsergebnisse von OLIKOVA &
SYCHEVA (1996) wurde bereitsin Kap. 3.4 verwiesen.

740
720 . Kartoff?l - R2 =0,9239
700 L chkaube .
680 A Wintergerste _— R2=0,9718
660 x Winterweizen / %
Weidelgras/Griinbrache / ~
— 640 - Mittel der Jahre 1981-97 // —__R2209607
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Top a Erodierte Braunerde; Top b: Braunerde-Fahlerde und Parabraunerde-Braunerde; Top c: lessivierter
Braunerde-Pseudogley, Braunerde-Pseudogley und pseudovergleyte Braunerde-Fahlerde; Top d: Parabraunerde
aus L6M3 und Schwarzerde aus L6f3; Top = Pedo-Hydrotop; R2 = Bestimmtheitsmals;

Abb. 20: Mittlere Jahresverdunstung (1981-97) in Abhangigkeit vom pflanzenverfligbaren
Bodenwasservorrat flr Winter getreide, Kartoffeln, Zuckerriben und Gras/Klee sowie Mittel
der Jahre 1981-97 (ohne Klee) unter den klimatischen Bedingungen am Standort Brandis

Die enge Beziehung zwischen Verdunstung und Trockenmasseertrag ermoglicht eine
Abschétzung der durchschnittlichen Jahresverdunstung von landwirtschaftlichen Nutzflachen
fUr das Untersuchungsgebiet, ohne dass Kenntnisse ber den Boden vorhanden sein miissen.
In wurde die mittlere Jahresverdunstung der hydrologischen Jahre (November bis



Unter suchungser gebnisse 71

Oktober) mit Wintergetreide, Gras/Klee, Kartoffeln und Zuckerriiben der acht untersuchten
Boden (Lysimetergruppen) den entsprechenden Trockenmasseertrégen aus [Tab. 23] gegen-
Ubergestellt. FUr Gras, Klee, Zuckerriiben (Rubenkdrper mit Blatt) und Getreide wurden die
Gesamtmasseertréage zu Grunde gelegt, bel Kartoffeln nur die Knollen. Eine Unterteilung
zwischen Wintergerste und Winterweizen erfolgte nicht, da sich im Verlauf der Kurven nur
geringe Unterschiede zeigten. Bel Rotklee im Jahr 1995 steht den Trockenmasseertragen (24
dt/ha — Lysimetergruppe 5 und 64 dt/ha — Lysimetergruppe 10) eine vergleichsweise hohe
Verdunstung gegentiber. Dieser Effekt wird durch die Jahre mit Weidelgras und Griinbrache
ausgeglichen, so dass eine Zusammenfassung fur Abschétzungen auf Jahresebene gerecht-
fertigt ist.

Auch die nachfolgenden Untersuchungen zur Verdunstung in den Sommer- und Winterhal b-
jahren dienen zur Abschédtzung der Wasserhaushaltgréfe ,Verdunstung® im Rahmen
wasserwirtschaftlicher Planungen. Der jahreszeitlich spezifische Wasserverbrauch der unter-
schiedlichen Kulturpflanzen auf den verschiedenen Bdden ist Gegenstand von Kap. 3.5.7.
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Abb. 21: Beziehung zwischen Trockenmasseertragen und Jahresverdunstung am Beispiel von

Wintergetreide, Grag/Klee, Kartoffeln und Zuckerriiben am Sandort Brandis
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3.5.2 Verdunstungin den Sommerhalbjahren (April bis September)

In den Nomogrammen zur Jahresverdunstung der einzelnen Kulturarten wird der Einfluss der
Witterung infolge Mittelwertbildung vernachl&ssigt. Bei den nachfolgenden Untersuchungen
steht der Witterungseinfluss im Vordergrund. Sommerniederschlag und potentielle
Verdunstung (= Gras-Referenzverdunstung) beschreiben das witterungsbedingte Wasser- und
Strahlungsangebot des Sommerhalbjahres, wobel eindeutig die Jahre mit klimatischem
Wasserdefizit Uberwiegen (P</ETPsx < 1). Die tatsachliche Verdunstungsleistung der
Pflanzen auf den verschieden Béden (Top a bis d) spiegelt sich im Verhatnis zwischen reaer
und potentieller Verdunstung (ETRs/ETPs) wider. Sie ist um so hoher, je grofer der
verfligbare Bodenwasservorrat ist.

So berticksichtigt Abb. 22]die Standortei genschaften Niederschlag, Boden (reprasentiert durch
die vier Pedo-Hydrotope) und Vegetation (Landnutzung in Form von Winterweizen und
Wintergerste, Kartoffeln, Zuckerrilben, Gras und Klee). Bel Kenntnis des korrigierten
Sommerniederschlags und der Gras-Referenzverdunstung (ETPsy) kann aus den
Nomogrammen fur beliebige Sommerhalbjahre die reale V erdunstung abgeschétzt werden.

Von Nachteil bei der Aufstellung war, dass nur die Jahre mit Wintergetreide die mdégliche
Spannbreite von sehr trockenen Jahren (P/ETPy < 0,5) und relativ feuchten Jahren
(P/ETPsx > 1) représentieren. FUr die anderen Ackerkulturen sind weitere Mesgahre
erforderlich, um die Gultigkeit der Nomogramme erweitern zu konnen. Der Verlauf der
Kurve fir die LoRboden (Typ d bei Gras/Klee) in [Abb. 22]wird wesentlich durch die hohe
Verdunstung des Rotklees im Jahr 1995 beeinflusst.

Die Jahre 1983 und 1987 sind durch hohe Niederschldge und eine vergleichsweise geringe
potentielle Verdunstung im Sommerhalbjahr gekennzeichnet. So fihren feuchte Witterung
und mangelndes Energieangebot auch auf den L6Rbdden zu einer geringen Verdunstung und
Ertragsbildung (s. .

Der Uberwiegend parallele Verlauf der Kurven ist Uberraschend. Erwartet wurde, dass
zumindestens die L6Rboden mit sehr hohem verfligbaren Bodenwasservorrat in Bezug auf die
Verdunstungsleistung eine andere (= geringere) Abhéngigkeit vom Wasserdargebot zeigen as
die leichten Sandbtdden. Andererseits verweisen u. a FREDE et. a (1985) und EHLERS
(1996) auf den Einfluss des Temperaturverlaufes und des Séttigungseinflusses der Luft auf
die Transpiration und Ertragsbildung. So fuhren niedrige Lufttemperaturen und ein geringes
Séttigungsdefizit auch bei geringen Bodenwassergehalten zu einer ausreichenden Wasser-
versorgung der Pflanze, wobei dies im umgekehrten Fall (hohe Lufttemperartur und hohes
Séttigungsdefizit) selbst bei hohen Bodenwassergehalten nicht gelingt. Somit wird der
Einfluss der Boden (und der nFKywe) auf die Transpiration durch das aktuelle Witterungs-
geschehen Uberlagert.

Eine weitere Ursache ist der gewdhlte Bilanzzeitraum (Sommerhalbjahr), in dessen Verlauf
nicht nur die Verdunstungsleistung der Pflanzen Berticksichtigung findet, sondern auch die
teils vegetationslosen Zeitraume nach der Ernte. In Kap. 3.5.6 wird geprift, ob ein
differenzierteres Bild entsteht, wenn nur die Vegetationsperiode betrachtet wird.
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Abb. 22: Einfluss von Niederschlag und potentieller Verdunstung im Sommerhalbjahr
(P/ETP) auf die Verdunstungsleistung (ETR/ETP) von Wintergetreide, Gras/Klee, Kartoffeln
und Zuckerrtben in Abhangigkeit von der Bodenart
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3.5.3 Verdunstungim Winterhalbjahr (Oktober bisMar z)

Im Winterhalbjahr war der Boden vegetationslos. Eine Ausnahme bilden die Winterhalbjahre
mit Wintergetreide, Gras oder Klee. Die Vegetationsruhe dauert in der Regel von November
bis Februar, wurde aber im Verlauf der warmen Winter haufig unterbrochen. Eine Uber
langere Zeit geschlossene Schneedecke > 5 cm war nur im Winter 1986/87 zu verzeichnen.

Bel nicht gefrorenen Bdden ist neben Evaporation von der Boden- oder Schneeoberflache mit
einem Wasserentzug aus dem Boden zu rechnen. Die Hohe dieses Wasserentzuges ist nach
WOHLRAB et a. (1992) von der Haufigkeit der Niederschlége sowie von der Infiltrations-
und Wasserleitfahigkeit der Boden abhangig. Diese Differenzierungen der Evaporation
kénnen durch die Brandiser , Winter-Messungen® nur an wenigen Beispielen bestétigt
werden. In der Regel reichen die Niederschlage aus, um den geringen Verdunstungsanspruch
der Luft zu decken, auch wenn ein Teil dieses Niederschlages noch zur Fullung des
Bodenwasservorrates verwendet wird.

Im Mittel der Winterhalbjahre sind reale Verdunstung und Gras-Referenzverdunstung bei
allen Boden gleich grof3 (rd. 150 mm). Abweichungen zeigen sich in den Jahren mit
Kartoffeln (1985, 1987 und 1996) und Wintergerste (1983, 1989, 1992 und 1997). In den
Jahren mit Kartoffeln ist die reale Verdunstung auf Grund der winterlichen Brache rd. 15-20
mm niedriger als die Gras-Referenzverdunstung. Fallen eine gute Entwicklung der
Wintergerste und sehr warmes Wetter im Maz und April zusammen, ist die reale
Verdunstung der Wintergerste auf allen Boden ca. 15 - 40 mm hoher as die Gras
Referenzverdunstung (Abb. 23). Unter Beriicksichtigung dieser Abweichungen kann die
Gras-Referenzverdunstung zur Abschétzung der Verdunstung im Winterhalbjahr verwendet
werden.

200 .
198§ 1983 +1995
= 190 T y = 1,2245x - 33,033 .
3 - R®=0,6786 1990
2 2 . . 1992
" 170 + (R™=Bestimmtheitsmal?) .
é *1997 1993
£ 160
=
= 150 | * 199 | loo4
§ 140 | 1981 « 1982
z
= 130T
- 199/ ‘
= 120} 1986 1984
; *
E 0t . 1985
1087
100 1
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Gras-Referenzverdunstung

Abb. 23: Beziehung zwischen realer und potentieller Verdunstung im Winterhalbjahr (Nov. -
April) [ mm] (Halbjahresmittel Uber alle 8 Lysimeterbtden)



Unter suchungser gebnisse 76

3.5.4 Ermittlung von Jahreswerten mit dem Verfahren von RENGER& WESSOL EK

Mit dem Verfahren von RENGER & WESSOLEK (1990) kann die reale Verdunstung ebener
Standorte und Boden auf Lockergestein ermittelt werden. Es hat in der wasserwirtschaftlichen
Praxis breite Anwendung gefunden und soll deshalb zur Beurteilung der mittels Lysimeter
ermittelten Jahresverdunstung herangezogen werden. Die Berechnung der realen Verdunstung
(ETR) in [mm] as Summe vom April biszum Méarz des Folgejahres erfolgt nach der Formel:

Gl. 13: ETR =ax* Pgp + bx Pyj + ¢+ logWpf| +d » ETP + e [mm]
Pso = Sommerniederschlag von April bis September
Pwi = Winterniederschlag von Oktober bis Méarz des Folgejahres
Wi = pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge (s. [Tab. 15|und [Tab. 20)
ETP = potentielle Evapotranspiration nach HAUDE
(April bis Mérz des Folgejahres)
ab,c.de = landnutzungsspezifische Regressionskoeffizienten
Bodennutzung a b c d e
Ackerland 0,39 0,08 153 0,12 -109
Grinland 0,48 0,10 286 0,10 -330

Die Konstanten a bis e sind abhéngig von Klima und Standortbedingungen. Sie wurden Uber
Berechnungen der realen Verdunstung in Tagesschritten nach dem Rijtema-Ansatz
(RIJTEMA, 1965) ermittelt. Die Kalibrierung der Modellrechnungen erfolgte an Hand von
Gelandemessungen in Norddeutschland (Raum Hannover). Die o.g. Konstanten gelten fir
norddeutsche Bedingungen, so dass fur den Standort Brandis prinzipiell Abweichungen zu
erwarten sind. Mit Anwendung des Verfahrens kann also auch seine Gultigkeit fur das
Untersuchungsgebiet gepriift werden.

Die Berechnungen wurden fur die Einzeljahre der Reihe 1981-97 durchgefihrt. Folgende
Anderungen wurden vorgenommen:

* Die potentielle Verdunstung nach HAUDE wurde durch die Gras-Referenz-Verdunstung
ersetz.

* Als Sommer- und Winter nieder schlag wurde der nach RICHTER korrigierte Niederschlag
verwendet.

Diese Verénderungen hatten wenig Einfluss auf die Berechnungsergebnisse. Die Verwendung
des korrigierten Niederschlages fuhrte zu einer geringfigigen Erhdhung der berechneten
Verdunstung von 1 - 2 % gegenuber der Berechnung mit unkorrigierten Werten. Die
Einfihrung der Gras-Referenzverdunstung bewirkte dagegen eine Verringerung der
Berechnungswerte zwischen 0 und 3 %. Von Bedeutung ist die Tatsache, dass die L6R3bdden
nicht in jedem Fruohjahr bis Feldkapazitéat aufgeflllt sind, denn dies ist eine wesentliche
Voraussetzung fur die Gultigkeit des Verfahrens. Bei den anderen Boden existieren in
einzelnen Jahren Anfang April nur geringe Wasserdefizite (max. 25 mm bei Wintergetreide).
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Tab. 20: Vergleich zwischen mittels Lysimeter gemessener und nach RENGER& WESSOLEK
(1990) berechneter Jahresverdunstung in [mm] und in [% Abweichung] der Jahre 1981-97

Lysimeter | nFK e |reale Verdunstung ET Rberechnet/ ET Rgemessen
-gruppe (ETR)
berechnet | gemessen [%] S(X) cv

5 75 436 491 89 7,4 8,3
4 127 478 536 89 98 | 113
8 124 476 532 89 94 | 105
1 164 498 558 89 96 | 10,8
7 175 503 571 88 99 | 11,2
11 160 496 556 89 105 | 11,7
9 450 580 627 93 17,3 | 18,7
10 410 574 627 92 198 | 21,7

mit  Psommer (KOrrigiert) = 375 mm; Pwinter (KOrrigiert) = 275 mm

Gras-Referenzverdunstung = 613 mm
S« - Standardabweichung [mm] und
v - Variationskoeffizient [%] in Bezug auf die Unterschiede in den Einzeljahren.

140 m Sandl6R Gber Schmelzwassersanden (Top a)

135 m Sandl6R Uber lehmigen Schmelzwassersanden (Top b) |
130 Sandl6R Uber Geschiebelehm (Top c)

125 m Tiefgrindiger LOR tber Schmelzwassersanden (Top d)
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Abb. 24: Prozentuale Abweichung zwischen der nach RENGER & WESSOLEK (1990)
berechneten und der mittels Lysimeter gemessenen Jahresverdunstung (= 100 %)

Im Mittel der Jahre wird die Verdunstung der Boden mit geringer und mittlerer nFKwe (Top a
bis ¢) um 11 % und die der LoRbdden (pflanzenverfligbare Bodenwassermenge = 410 mm
bzw. 450 mm) um 8 % unterschétzt ([Tab. 20). Diese prinzipiellen Abweichungen koénnen im
Ansatz des Verfahrens begrindet sein. Hier wird die reale Verdunstung mit Hilfe der
klimatischen Wasserbilanz aus der potentiellen Verdunstung abgeleitet. Werden der
klimatischen Wasserbilanz die unkorrigierten Niederschldge zu Grunde gelegt, so wird das
Bodenwasserdefizit Uberschéatzt und eine zu geringe reale Verdunstung ermittelt. Hinzu
kommt, dass am Standort Brandis (wie auch auf den Herkunftsflachen der Boden) neben einer
hoheren potentiellen Verdunstung auch der Anteil der Sommerniederschidge am Gesamt-
niederschlag hoher ist alsim Raum Hannover.
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Unterschiede zeigten sich auch in den Einzeljahren. Erwartungsgemal’ Uberschétzt wird die
Verdunstung in den Jahren mit Gras (1984, 1993-94) und geringer Bodenwasseraus-
schopfung, dabei insbesondere im Jahr 1994 auf Grund der schlechten Entwicklung der
Grinbrache. Im feuchten und strahlungsarmen Jahr 1987 (Pxor/ETPgras > 1) wird die
Verdunstung auf den LoRboden Uberschétzt, sicherlich infolge der extrem geringen Inan-
spruchnahme der nFK ye.

Die Jahre, fUr die eine zu geringe Verdunstung ermittelt wird, zdhlen zu den Trockenjahren
(1982, 1988-92 und 1997). Mit P/ ETPgras < = 0,5 wird in diesen Jahren ein Grad der
Ariditét erreicht, der in Nordwestdeutschland kaum auftritt. Unter diesen Bedingungen
kommt der nFK e eine hohere Bedeutung zu. Der Variationskoeffizient, der die Unterschiede
in den Einzeljahren beschreibt, steigt mit der nFK e Je grof3er die nFKye, um so grof3er auch
die moglichen Abweichungen.

Die in einigen Untersuchungsjahren fehlende Auffillung der LoRboden bis zum April war fir
die Berechnung der Verdunstung ohne Einfluss, da in jedem Fall ausreichend Bodenwasser
fUr die Verdunstung zur Verfligung stand.
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3.5.5 Monatswerte (Jahresgang und Ermittlung der Bestandsk oeffizienten)

a) Mittlerer Jahresgang der Verdunstung von Wintergetreide, Hackfrichten und
GragGrunland

Die Art der Bewirtschaftung im Verlauf der 17jdhrigen Beobachtungsreihe kann als ein
Rotationssystem mit 47 % Wintergetreide, 27 % Hackfrucht (Kartoffeln/Zuckerriben) und
27 % Futter (Gras/Klee) beschrieben werden.

Unter diesen Bedingungen erreichen die L6Rbdden im Sommerhalbjahr (April bis Oktober)
eine Verdunstung von 480 mm, die leichten Sandbdden dagegen nur eine Verdunstung von
344 mm. Das sind 102 % bzw. 73 % der Gras-Referenzverdunstung und 93 % bzw. 68 % der
potentiellen Verdunstung nach TURC.
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Abb. 25. Mittlere Monatssummen der potentiellen Verdunstung nach TURC, der Gras
Referenzverdunstung und der realen Verdunstung der untersuchten Boden am Standort
Brandis bei landwirtschaftlicher Bewirtschaftung (Reithe 1981-97)

Die TURC-Verdunstung ist in den Wintermonaten etwas geringer, dafur aber im Verlauf der
Sommermonate hoher as die Gras-Referenzverdunstung (Abb. 25). In der hohen Juni-
Verdunstung der LoRboden spiegelt sich der hohe Anteil der Jahre mit Wintergetreide (8
Jahre) wider. Nach der Gelbreife und Ernte ist die landnutzungsabhéngige maximale
Verdunstung dann geringer als die Gras-Referenzverdunstung. Die Verdunstung der Béden
mit geringer und mittlerer nFKe (Sand, gebanderte Sande und Geschiebelehm = Top a-c)
wird im Mittel der Jahre auf Grund des Wassermangels bereits ab Mai eingeschrankt.

Nachfolgend soll neben Bodenart auch der Einflul3 der einzelnen Fruchtarten auf den
mittleren Jahresgang der Verdunstung betrachtet werden. Da Kartoffeln und Zuckerriben nur
durch jewells 3 bzw. 2 Anbaujahre reprasentiert werden, sind sie unter , Hackfrichte"
zusammengefasst, obwohl ihre Wachstumsperioden unterschiedlich verlaufen. Des weiteren
wird zwischen Wintergetreide (8 Anbaujahre) und Gras/Grinland (4 Anbaujahre) unter-
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schieden. Eine differenzierte Betrachtung der Verdunstung aller untersuchten Fruchtarten

erfolgt im néchsten Kapitel.

Tab. 21: Mittlere Monatswerte der potentiellen Verdunstung nach TURC, der Gras-Referenz-
verdunstung und der realen Verdunstung in Abhangigkeit von Bodenart und Vegetation -
abgeleitet aus den Lysimetermessungen der Sation Brandis (Reihe 1981-97)

Kultur, Anbaujahre NOV|DEZ|JAN|FEB|MAR|APR|MAI|JUN|JUL | AUG | SEP|OKT| Wi | So | Jahr
Fruchtfolge, 1981-97

TURC1.1 14 | 11 | 12 | 13 | 26 | 53 | 96 | 104 |118| 102 | 60 | 35 |130|515| 645
Gras-Referenzverdunstung. 17 | 12 | 15 | 17 | 35 | 57 | 88| 93 |108| 93 | 54 | 33 |153|470]| 623
Sand 19 | 14| 13 | 15| 36 | b2 | 72 | 70 | 73 | 56 | 45 | 29 |149|344| 493
gebanderte Sande 19 | 13 | 13 | 16 | 36 | 55 | 87 | 84 | 81 | 59 | 45 | 28 |152|384| 536
Geschiebelehm 20 | 14|14 |17 | 37 | 57 | 91 | 92 | 85| 62 | 47 | 30 |158|406| 564
LoR 20 | 13|14 |16 | 35 | 51 | 97 |116|110| 74 | 52 | 31 |149|480| 629
Wintergetreide 1982, 83, 86, 88, 89, 91, 92, 97

TURC1.1 14 | 11 | 12 | 13 | 27 49 | 99 | 111|122 | 105 | 66 | 35 |127|538| 665
Gras-Referenzverdunstung. 18 | 12 | 14 | 17 | 36 | 55 | 92 | 99 |112| 96 | 59 | 34 |151|491| 642
Sand 21 | 13|14 | 15| 37 | 56 | 83 | 61 | 60 | 46 | 38 | 28 |157|315| 472
gebanderte Sande 20 |12 | 15 |16 | 37 | 60 |107| 82 | 59 | 46 | 39 | 28 |161|362| 522
Geschiebelehm 21 | 13|16 | 16 | 40 | 61 |113| 93 | 64 | 47 | 39 | 30 |167|386| 553
LoR 21 | 13| 15 | 16 | 37 56 |130|138| 95 | 49 | 41 | 29 |158|481| 639
Hackfrucht 1981, 85, 87, 90, 96

TURC1.1 15 | 10 9 13 | 24 | 55 | 92 | 95 |108| 96 | 55 | 35 |127|480| 607
Gras-Referenzverdunstung. 14 | 11| 11 | 18 | 33 | 56 | 84 | 86 | 99 | 89 | 51 | 33 |143|442| 585
Sand 20 |12 | 6 |13 | 33 | 46 | 56| 76 | 92 | 61 | 47 | 26 |130|358| 489
gebanderte Sande 19 |12 | 6 | 14| 34 | 49 | 59| 86 |112| 67 | 45 | 25 |134|393| 527
Geschiebelehm 20 | 13| 6 |16 | 34 | 50 | 62| 91 |113| 72 | 49 | 26 |139|412| 551
Lo 20 | 13| 7 |14 | 33 | 42 | 55| 94 |136| 95 | 58 | 29 |129|466| 596
Gras/Klee/Grinland 1984, 1993-95

TURC1.1 14 |12 | 16 | 13 | 27 | 57 | 93 | 101|124 105 | 55 | 35 |140|512| 652
Gras-Referenzverdunstung. 16 | 16 | 23 | 18 | 36 | 61 | 84 | 91 |113| 95 | 49 | 31 |170|463| 632
Sand 15 |16 | 19 | 18 | 39 | 51 | 70| 81 | 74 | 70 | 56 | 34 |158|384| 541
gebanderte Sande 15 |14 119 | 20 | 37 | 53 | 80| 88 | 86 | 75 | 57 | 33 |157|418]| 575
Geschiebelehm 16 | 16 | 20 | 19 | 37 | 57 | 85|90 | 91 | 79 | 59 | 35 |164|438| 602
LoR 16 | 15| 20 | 20 | 35 | 51 | 82| 99 |109| 98 | 68 | 37 |156|493| 649

Diein [Tab. 21]zusammengestellten Ergebnisse zeigen:

1. Das Wintergetreide hat schon im Méarz zu Beginn der Vegetationsperiode einen nahezu

bodendeckenden Bestand mit gut ausgebildetem Wurzelsystem, so dass eine intensive
Nutzung der hohen Frihjahrsfeuchte fir den Wachstums- und Transpirationsprozess
stattfindet. Die realen Verdunstungshohen (ETR) liegen im Bereich der potentiellen
Verdunstung (ETP). Im Mai wird dann die ETP deutlich Uberschritten, mit Ausnahme
beim Sandboden. Auf dem L6R3 liegt die ETR auch noch im Juni um mehr als 20 mm Gber
der ETP, wéhrend auf den anderen Bdden der Rickgang des Bodenwasservorrates bereits
zur Einschrankung der ETR fuhrt. Von 7 Anbaujahren mit Wintergetreide erfolgte die
Ernte in 4 Féllen Anfang August, in 2 Fallen Anfang Juli und im Trockenjahr 1992 bereits
im Juni.

Nach der Ernte, im Verlauf der Monate August und September, bewirken die
verschiedenen Bdden kaum eine Variation der Verdunstungshthen, wobei die ETR bis
einschliefdlich Oktober (Ende der Vegetationsperiode) z. T. welt unter der ETP liegt.

Die Getreidgjahre zeichnen sich mit 551 mm durch eine Uberdurchschnittlich hohe ETP
und auch durch eine hohe ETR aus.

. Die Aussaat der Zuckerriben und das Stecken der Kartoffeln erfolgte (bis auf 1990) erst
Mitte Mai. Infolge dessen liegt die ETR bis Juni bei den Hackfrichten deutlich unter der
ETP der Anbaujahre. Mit zunehmendem Pflanzenwachstum steigt die ETR, Ubersteigt aber
nur im Juli und nur auf dem L 613 deutlich die ETP. Die Ernte der Kartoffeln erfolgte in der
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Regel Mitte August, die der Zuckerrilben dagegen erst Anfang Oktober. Dies ist bei
Nutzung der V erdunstungswerte der entsprechenden Monate zu berticksi chtigen.

3. Grag/Grunland

Eine starke Generalisierung enthdt die Zusammenfuhrung von Gras und Klee. Die
Verdunstung im Jahr 1994 ist bei allen Boden durch den schlechten Aufgang der
Giunbrache gepréagt, wobel dies durch die hohe Verdunstung des Rotklees im Jahr 1995
wieder ausgeglichen wird. Im Vergleich zu den anderen Fruchtarten sind Diffe-
renzierungen der ETR zwischen den einzelnen Boden weniger ausgeprégt. Dies verweist
auf eine geringere Bedeutung unterschiedlicher nFKye fur die Wasseraufnahme durch
Grag/Klee.

Die vorstehend beschriebenen Monatswerte der Verdunstung lassen erkennen:
» die Bedeutung der pflanzenverfiigbaren Bodenwasservorrate fur die Verdunstung,
» die phénologischen Effekte infolge des standorttypischen Wassermangels und

» dieUnterschiede in der Bestandsentwicklung zwischen dem stets kur zgehaltenen Gras und
den Ackerfrichten.

Wie bereits erwahnt, ist bei der Verwendung der in [Tab. 21] dokumentierten Verdunstungs-
hohen zur Berechnung von Bestandskoeffizienten zu beachten, dass die fur die einzelnen
Fruchtarten vergleichsweise geringe Anzahl von Beobachtungsiahren noch nicht alle am
Standort Brandis moglichen Witterungsabléufe widerspiegelt (Abb. 22). Die Jahre mit
Hackfriichten waren im Vergleich zum ,, Durchschnitts- oder Normaljahr* zu feucht und zu
kuhl, die Jahre mit Wintergetreide enthielten einige sehr trockene Jahre.

b) Bestandskoeffizienten k.

Die Hohe der Ertrége hangt von der Wasserversorgung der Pflanzen wahrend der einzelnen
Aufwuchsstadien ab. Hohe und Verlauf der landnutzungsabhangigen maximalen Verdunstung
(ETPgestand = ke U ETPgras) kdnnen in diesem Zusammenhang wichtige Hinweise auf den
moglichen Entwicklungsstand der jeweiligen Fruchtart bei ausreichendem Wasserangebot
liefern.

Auf der Basis von Monatswerten wurden die k. aus der Verdunstung der Loboden (= Mittel
der Verdunstung von Lysimetergruppe 9 und 10) und der Grasreferenzverdunstung berechnet
(s. hierzu auch Kap. 2.3.2) und Bestandskoeffizienten gegentibergestellt, die aus der Literatur
(nach verschiedenen Autoren DVWK, 1996) entnommen wurden ([Tab. 22). Im Vergleich der
Mittelwerte konnte festgestellt werden, dass die Verdunstung der LoRboden bei alen
untersuchten Fruchtarten (auRer bei Gras) einer kulturartenspezifischen potentiellen
Verdunstung entspricht. Im Vergleich der Mittelwerte einzelner Monate, insbesondere bel
Wintergetreide zeigen die Brandiser Lysimeter eine hohere Verdunstungs eistung, wobel die
von GUNTHER (1999) in GrofRobringen ermittelten ke-Werte (1,7 fir Winterweizen, 1,7 ..
1,8 fur Zuckerriben und 1,4 .. 1,5 fur Kartoffeln), die sich auch auf die Gras-Referenz-
verdunstung beziehen, nur in Einzeljahren erreicht werden.

Unterschiede zu den in DVWK (1996) dokumentierten k.-Werten ergeben sich auf Grund der
frihen Erntetermine in Brandis, die sich vor allem in Trockenjahren nach dem Reifestadium
der Fruchte auf den leichten Boden richteten. Eine Differenzierung der Erntetermine fir die
verschiedenen Boden erfolgte nicht. So lagen die Erntetermine fur Winterweizen meist
Anfang August. Damit erkléren sich der niedrige kc-Wert von 0,44 (Tab. 22). Auch der k-
Wert firr Kartoffeln ist durch die Erntetermine im August beeinflusst (s. hierzu auch [Tab. 23).
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Die hohe Verdunstung der L63bdden in den Monaten November und Dezember resultiert aus
der Verdunstung der Grinbrache oder des aufgehenden Wintergetreides im Verlauf Uber-
durchschnittlich warmer und feuchter Witterungsperioden.

Tab. 22: Bestandskoeffizienten kc (ETR s/ ETPgras) im Vergleich zu Angaben
aus DVWK (1996)

Fruchtart NOV DEZ JAN FEB MAR APR MAI JUN JUL AUG SEP OKT
Beobachtungsiah

Winterweizen

1982 1,37 1,00 1,39 0,78 0,87 0,56 1,30 1,61 1,16 0,33 0,18 0,95
1986 0,80 1,10 0,82 0,68 0,99 1,00 1,21 1,64 1,19 0,60 0,76 0,77
1988 0,92 1,41 1,04 0,88 1,20 0,88 1,16 1,50 1,06 0,41 0,65 0,89
1991 1,44 0,67 1,01 0,52 0,98 0,99 1,51 1,48 1,00 0,43 0,28 0,44
Mittel 1,13 1,04 1,06 0,72 1,01 0,86 1,30 1,56 1,10 0,44 0,47 0,77
DVW\K (1996) - - - - 0,90 0,95 1,15 1,35 1,30 1,00 - -
Winterger ste

1983 0,95 1,44 1,08 1,00 1,13 151 1,99 1,39 0,31 0,61 0,76 0,77
1989 1,24 1,44 1,24 0,95 0,96 1,56 1,76 1,22 0,39 0,54 0,99 0,91
1992 1,08 1,09 0,93 1,07 1,23 0,98 1,22 0,91 0,75 0,93 2,02 1,14
1997 147 1,29 0,90 1,40 1,10 0,90 1,34 1,42 1,03 0,39 0,59 0,99

Mittel 118 1,32 1,04 1,10 1,10 124 1,58 123 0,62 0,62 1,09 0,95
DVWK (1996) - - - - 0,95 1,00 1,30 1,40 1,35 - - -

Zuckerriiben

1981 1,23 1,23 1,00 1,05 1,27 0,53 0,72 0,94 1,75 1,80 1,81 1,69
1990 1,80 1,25 0,93 0,90 0,86 0,91 0,25 1,21 1,25 1,11 1,31 0,63
Mittel 1,52 124 0,97 0,98 1,06 0,72 0,49 1,08 1,50 1,45 1,56 1,16
DVWWK (1996) - - - - - 0,50 0,75 1,10 1,30 1,25 1,10 0,85
Kartoffel

1985 1,08 1,11 1,00 0,72 0,83 0,87 0,56 1,09 1,16 0,70 0,70 0,33
1987 0,99 0,98 1,00 0,63 0,98 0,73 0,94 1,20 1,15 1,13 0,95 0,75
1996 2,46 1,84 1,05 0,60 1,07 0,66 1,11 1,00 1,64 0,67 0,91 1,14
Mittel 151 131 1,02 0,65 0,96 0,76 0,87 1,10 1,31 0,84 0,85 0,74
DVWK (1996) - - - - - 0,50 0,90 1,10 1,40 1,20 0,90 -
Gras

1984 0,65 1,00 0,78 0,94 0,76 0,84 1,33 1,23 0,99 0,98 1,13 0,98
1993 1,11 1,55 1,09 1,37 1,18 0,56 0,81 1,05 1,11 1,11 1,09 0,95
1994 1,17 0,66 0,71 0,72 1,16 0,97 0,97 0,67 0,54 0,79 1,03 0,90
Mittel 0,98 1,07 0,86 1,01 1,03 0,79 1,04 0,98 0,88 0,96 1,08 0,94
DVWK (1996) - - - - 1,00 1,00 1,05 1,10 1,10 1,05 1,05 1,00
(Mahweide)

Rotklee

1995 1,49 0,31 0,22 1,16 0,94 0,86 1,49 191 0,79 041 0,73 1,95

In den Einzeljahren werden bei alen Fruchtarten die witterungsbedingten Unterschiede in der
Entwicklung deutlich, so dass sich eine Berechnung der Bestandskoeffizienten mit Bezug zu
den Entwicklungsphasen des Bestandes empfiehlt. Entsprechende phénologische
Beobachtungen liegen in Brandis vor, wurden aber im Rahmen dieser Arbeit nicht
ausgewertet.

Im Ergebnis der Untersuchungen konnte der Nachwel's erbracht werden, dass die V erdunstung
der L6f3pdden trotz der hohen Bodenwasserdefizite im Verlauf der Jahre 1981-97 bis auf
wenige Monate einer landnutzungsabhangigen maximalen Verdunstung entspricht.
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3.5.6 Einflussvon Witterung und Boden auf den Wasserver brauch der Pflanzen und
die Ertragsbildung

Der Schwerpunkt bisheriger Auswertungen zur Verdunstung landwirtschaftlich genutzter
Bdden in den Bilanzzeitraumen von Jahren, Halbjahren oder Monaten bediente vorrangig
wasserwirtschaftliche Interessen (u. a. Lieferung von Daten fur die Bilanzierung). In der
Landwirtschaft interessiert jedoch die zur pflanzlichen Produktion bendtigte Wassermenge.
Ziel ist, mit moglichst wenig Wasser hohe Ertrdge zu erzielen. Das Verhdltnis zwischen
Wasserverbrauch in der Vegetationsperiode und Trockenmasseproduktion wird mit dem
Evapotranspirations-Koeffizienten (ETK) angegeben (s. Kap. 2.3.4), wobei auf Einschran-
kungen hinzuweisen ist, die bei der Bewertung von ETK zu berilicksichtigen sind:

¢ In die Berechnung geht die gesamte Trockenmasse ein (z B. bei Getreide keine Trennung
2wischen Sroh und Korn).

e Der ETK erfasst die ganze Vegetationszeit (Aufgang bis Ernte) und gibt damit keine
Auskunft Uber den Wasserverbrauch der Pflanzen im Verlauf ihrer verschiedenen
Entwicklungsstadien. Bei Wintergetreide wird der Wasser ver brauch von Aufgang bis

Vegetationsende im Jahr der Aussaat vernachléssigt.

 Mittels Lysimeter (in der Regel auch bel Felduntersuchungen) wird neben der Transpiration
als Wasser ver brauch zwangsl&ufig auch die Bodenevaporation mit gemessen.

Unter Bertlicksichtigung dieser Einschrankungen liefert der ETK wichtige Hinweise auf den
Einfluss von Standorteigenschaften (Verflgbarkeit von Wasser und Nahrstoffen) und Zustand
der Atmosphére auf die Effizienz des Wasserverbrauches verschiedener Fruchtarten.

Diein vorgenommene Zusammenstellung zeigt firr jede Fruchtart erwartungsgeman
einen engen Zusammenhang zwischen Wasserverbrauch, Trockenmasseertrag und Bodentyp:
je hoher die nFK e der untersuchten Boden um so hoher auch der Wasserverbrauch und die
Ertrége. In Bezug auf die Effizienz des Wasserverbrauches der verschiedenen Fruchtarten
zeigt sich: je hoher die nFKye um so glnstiger sind in der Regel auch die ETK.

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, kdnnen nur die L6Rbdden
(Lysimetergruppe 9 und 10) mit einer sehr hohen verflgbaren Bodenwassermenge eine
landnutzungsabhangige maximale Verdunstung realisieren. Mit Ausnahme weniger feuchter
Jahre (z. B. 1987) ist das Wasserangebot auf den Boden mit geringer und mittlerer nFKe
(eventuell auch eine zu geringe Nahrstoffversorgung) der limitierende Faktor fur die
Transpiration und Ertragsbildung. Wie die Untersuchungsergebnisse zeigen, resultiert aus der
mangelnden Wasserversorgung der Pflanzenbestéande ein unwirtschaftlicher Umgang mit dem
Wasser. In trockenen Jahren (Pyo/ETP < 0,65) kommt der Einfluss der Bodeneigenschaften
besonders zum Tragen. Hinweise darauf liefern die Variationskoeffizienten (cv) in
die den Einfluss des Bodens beschreiben. Dabel zeigt sich, dass die von vielen Faktoren
abhangigen Ertrage im gleichen Anbaujahr deutlich stérker variieren as der Wasserverbrauch
der Pflanzen. So reduziert z. B. Nahrstoffmangel die Ertrége ungleich stérker als den
Wasserverbrauch (ROTH, 1988).

Die zwischen Fruchtart und Hohe des Wasserverbrauches bestehende Abhangigkeit resultiert
aus dem unterschiedlichen Vermogen der Pflanzen, sich das vorhandene Wasser nutzbar zu
machen. So falt der Wasserverbrauch in der Reihenfolge: Rotklee - Zuckerribe ->
Winterweizen - Wintergerste > Kartoffel. Diese Reihenfolge gilt fur alle Béden, sie wird
durch die GrofRe des Wurzelsystems, Blattflachenindex und Vegetationsdauer der jeweiligen
Fruchtart bestimmt.
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Tab. 23: Hohe der Verdunstung im Verlauf der Vegetationsperiode (Aufgang bis Ernte),
Trockenmasseertrége und Evapotranspir ationskoeffizienten der Jahre 1981-97 fur acht
ver schiedene Bdden der Sation Brandis

Zeitraum
Jahr | Fruchtart | Aufgang bis Piorr | ETParas| Prorn! Verdunitung ov [%]
[mm]| [mm] | ETPgras [1/m?
Ernte

Lys5|Lys4|Lys8| Lysl |Lys7|Lys1] Lys9|Lys.10
1984 |Weidelgras | 15.05-12.09. | 306 332 0,92 300] 323 326] 337] 359 337 385 372 8
1993 |Grunbrache | 28.04-25.10. | 482 454 1,06 408 438| 428| 464 441| 443] 451 456| 4
1994 |Grunbrache ]04.03.-15.11.| 601 620 0,97 408 461| 453| 484 518| 498| 434 443| 8
1995 |Rotklee 20.04.-32.10.] 454 501 0,91 439 536] 476| 543| 470| 506| 628 753| 19
1985 |Kartoffel 20.05.-24.09.] 255 370 0,69 258 286 281] 287) 298| 295 339 342[ 10
1987 |Kartoffel 27.05.-19.08.] 239 223 1,07 227] 253 264| 251) 269 248| 279| 256/ 6
1996 |Kartoffel 10.05.-21.08.| 248 284 0,87 262| 300 297] 299 298| 308] 339 321 7
Mittel [Kartoffel 247 292 0,88 249| 280[ 281] 279 288 284| 319 306 7
Standardabw. 8 74 0,19 19 24 17 25 17 32 35 45
Varianzkoeff. 3 25 22 8 9 6 9 6 11 11 15
1983 |Wintergerste | 06.03.-06.07.| 313 276 1,13 286 341 330] 355 364 358| 416] 419 12
1989 |Wintergerste | 08.03.-05.07.| 198 317 0,62 251 293 297| 306) 338 321| 479| 416 22
1992 |Wintergerste | 28.02.-08.07.| 245 314 0,78 226| 269 273| 291) 311 284| 323] 337 12
Mittel |Wintergerste 252 302 0,85 254 301f 300] 317) 338 321| 406| 391 15
Standardabw. 58 23 0,26 30 37 29 33 27 37 78 47
Varianzkoeff. 23 8 31 12 12 10 11 8 12 19 12
1982 |Winterweizen| 25.03.-04.08.| 225 400 0,56 279] 329 323| 361) 364 340| 465| 469 18
1986 |Winterweizen|30.03.-04.08.| 259 348 0,74 270 343 342| 347) 391 338| 448| 432[ 16
1988 |Winterweizen|31.03.-02.08.| 180 362 0,50 245 281 293| 297 345 299| 444| 385 20
1991 |Winterweizen| 10.03.-14.08.| 280 408 0,69 330] 372 376] 399] 413| 373| 460| 475 12
Mittel [Winterweizen 236 380 0,62 281| 331f 334| 351 378 338| 454| 440 16
Standardabw. 44 29 0,11 36 38 35 42 30 30 10 41
Varianzkoeff. 19 8 18 13 11 10 12 8 9 2 9
1981 |Zuckerriiben | 17.05-08.10. | 303 356 0,85 327] 372 359| 404| 390[ 403| 515| 529 18
1990 |Zuckerriiben |24.04.-04.10.| 356 510 0,70 342| 408 394| 419] 416 453| 493] 526 13
Mittel |Zuckerriben 330 433 0,77 335| 390 377 412 403| 428| 504| 528 15
Standardabw. 37 109 0,11 11 25 25 11 18 35 16 2
Varianzkoeff. 11 25 14 3 7 7 3 5 8 3 0
1997 [Sommerweize{ 03.04.-11.08.] 268 389 0,69 268] 313 311] 334] 350 332| 464| 424| 18
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Tab. 23 (Fortsetzung)
Jahr Fruchtart Trockenmasseertrag [kg/m?] cv [%]
Lys5|Lys4 [Lys8|Lysl [Lys7]|Lys.11 |Lys9 |Lys.10
1984 [Weidelgras 1,00 1,05 1,1] 1,19] 1,17 1,34 1,26 135 11
1993 |Griinbrache 0,15| 0,15] 0,16| 0,24 0,18 0,19/ 0,2 0,22 18
1994 | Grinbrache 0,21| 045] 0,28 052 047 044 043 031 28
1995 |Rotklee 0,24 041] 0,21] 0,33] 0,32 0,22 043 0,64 41
1985 |Kartoffe 0,73] 0,89 1,17 1,03 0,79 1,28/ 1,62 156/ 30
1987 |Kartoffe 0,87 094| 1,22| 0,94 1,00f 1,03 1,36 1,10 15
1996 |Kartoffel 1,05 1,11 1,12] 1,16] 1,06 1,29] 148 138] 13
Mitte |Kartoffel 0,88| 098] 1,17 1,04 095 1,20 1,49 1,35 18
Sandardabw. 0,16] 0,12| 0,05( 0,21 0,24| 0,15 0,13| 0,23
Varianzkoeff. 18 12 4 11 15 12 9 17
1983 [Wintergerste 0,90 1,11] 1,19 1,18 1,15 1,18/ 1,34 1,09 11
1989 [Wintergerste 1,04 1,20 1,25] 1,23] 1,26] 1,40 2,08 1,71 24
1992 [Wintergerste 0,45| 0,85 060 1,34 092 0,76/ 0,80 1,02 32
Mittel [Wintergerste | 0,80] 1,05 1,01 1,25 1,11f 1,11] 1,41 127 17
Sandardabw. 0,31] 0,18| 0,36( 0,08 0,17| 0,33 0,64| 0,38
Varianzkoeff. 39 17 35 7 16 29 46 30
1982 |Winterweizen 0,49| 0,76/ 084| 0,90 1,05 0,79 1,66 1,39 38
1986 |Winterweizen 0,70 1,03] 1,04 1,01 1,25 1,03 150 1,38 22
1988 |Winterweizen 043| 059 061] 0,65 094 0,69 1,28/ 1,00 36
1991 |Winterweizen 0,77] 122 1,10 1,33] 154 1,20 1,66 1,77 25
Mittel |Winterweizen| 0,60 0,90 0,90 0,97] 1,20 093] 1,53] 1,39] 29
Sandardabw. 0,16] 0,28| 0,22 0,28 0,26 0,23 0,18| 0,31
Varianzkoeff. 27 31 25 29 22 25 12 23
1981 |Zuckerriben 0,70 1,27) 1,05 1,48 1,31 1,80 217 229 36
1990 |Zuckerriiben 0,87 144] 1,08 1,60 1,30f 2,10[ 1,91 227 31
Mittel [Zuckerriiben 0,79] 1,36 1,07] 154/ 1,31] 195/ 2,04 228 33
Sandardabw. 0,12] 0,12 0,02 0,08 0,01| 0,21 0,18] 0,01
Varianzkoeff. 15 9 2 6 1 11 9 1
1997 | Sommerweizen| 0,26 0,49] 051 058 0,74 0,64 1,18 1,07 45
zatraum | o erp | op Evapotranpirationskoeffizient o
Jahr  |Fruchtart Aufé;?:tgems [n:m] [mr(r31] ETkPGras a Sp“/kg] [9%]
Lys5|Lys4|Lys8|Lysl|Lys7[Lys.11|Lys9|Lys.10
1984 |Weidelgras 15.05-12.09. | 306 332 | 092 | 300[ 308] 296] 283[ 307] 251] 306] 276] 7
1993 |Griinbrache | 28.04-25.10.] 482 454 | 1,06 | 2720[ 2920| 2675[ 1933] 2450 2332 2255 2073] 14|
1994 |Griinbrache [ 04.03-15.11.] 601 620 | 097 |1943] 1024] 1618] 931] 1102] 1132[ 1009] 1429] 28
1995 |Rotklee 20.04.-32.10.| 454 501 | 0,91 | 1829 1307| 2267 1645[ 1469] 2300[ 1460 1177] 25
1985 |Kartoffel 20.05.-24.00.| 255 370 | 069 | 353 321] 240 279] 377] 230] 209] 219 23]
1987 |Kartoffel 27.05.-19.08.| 239 223 1,07 | 261] 269] 216[ 267] 269] 241] 205[ 233 10|
1996 |Kartoffel 10.05.-21.08.| 248 284 | 0,87 | 250 270[ 265] 258] 281 239[ 229] 233[ 7
Mittel  |Kartoffel 247 292 | 088 | 288 287] 241] 268] 309] 237] 214] 228 13
Btandardabw. 8 74 0,19 57] 30| 24] 10] 59 5] 13 8
Varianzkoeff. 3 25 [ 21,79 | 20] 10[ 10] 4] 19 2] 6 3
1983 [Wintergerste | 06.03.-06.07.] 313 276 1,13 | 318[ 307 277] 301] 317] 303] 310 384] 10|
1989 |Wintergerste | 08.03.-05.07.] 198 317 | 062 | 241 244] 238 249] 268] 229] 230[ 243] 5|
1092 |Wintergerste [ 28.02.-08.07.] 245 314 | 078 | 502[ 316] 455 217] 338] 374] 404] 330] 24
Mittel  [Wintergerste 252 302 | 085 | 354 289] 323 256] 308] 302 315 319 9
Btandardabw. 58 23 0,26 | 134 39| 116 42| 36[ 72| &7 T
Varianzkoeff. 23 8 3085 | 38] 14] 36] 17[ 12] 24] 28] 22
1082 [Winterweizen [25.03-04.08.] 225 400 | 056 | 569 433] 385 401] 347] 430] 280[ 337] 22
1986 |Winterweizen | 30.03.-04.08.] 259 348 | 074 | 386 333] 329 344] 313] 328] 299 313] g
1088 |Winterweizen [31.03-02.08.] 180 362 | 050 | 570[ 476] 480 457] 367] 433] 347] 385 17
1991 [winterweizen [10.03.-14.08.] 280 408 | 069 | 429] 305] 342 300] 268] 311] 277] 268] 17
Mittel  |Winterweizen 236 380 | 062 | 488 387] 384] 375] 324] 376] 301] 326] 16
Randardabw. 44 29 0,11 95| 81| 69| e8] 43| 65| 32 49
Varianzkoeff. 19 8 1812 | 20| 21 18] 18] 13] 17| 11| 15
1981 |Zuckerriben | 17.05-08.10.] 303 356 | 085 | 467] 293] 342 273] 298] 224] 237 231] 27
1990 |Zuckerriben | 24.04.-04.10.] 356 510 | 070 | 393 283] 365 262] 320] 216] 258] 232] 22
Mittel  [Zuckerriiben 330 433 | 077 | 430] 288] 353 267] 309] 220] 248] 231] 24
Btandardabw. 37 109 | 011 52 7] 18] 8] 16 6] 15 1
Varianzkoeff. 1 25 1397 | 12| 2] 5] 3] 5 3] 6 0
1997  [Sommerweizen| 03.04.-11.08.] 268 389 | 069 |1031] 639] 610[ 576] 473] 519] 393[ 396 35|




Unter suchungser gebnisse 86

Auch die ETK zeigen eine Abstufung nach den Fruchtarten: Im Mittel der Anbaujahre sind
die ETK bei Kartoffeln am gunstigsten und bel Winterweizen am ungunstigsten. Dies scheint
u. a. ursdchlich aus der Witterung der Anbaujahre zu resultieren — der Anbau von Winter-
weizen erfolgte zuféllig nahezu ausschliefdich in Trockenjahren, der von Kartoffeln in
Feuchtjahren. Ursache fir die auffallend unginstigen ETK von Griinbrache und Rotklee sind
im Fall der Grinbrache u. a. die schlechte Bestandsentwicklung, im Fall des Rotklees steht
einem geringen Trockemasseertrag auf Grund der grof3en Blattflache eine sehr hohe
V erdunstung gegentber.

Eine gute Ubereinstimmung zeigen die ermittelten ETK fir Zuckerrilben (248 1/kg bzw. 231
I’lkg — Dingung 150 kg N/ha) und die von WEINZIERL (1984) im LoRareal des
Leinetalgrabens bel Goéttingen im Freilandversuch ermittelten ETK von 229 |/kg (Dungung
180 kg N/ha) und 213 I/kg (DUngung 160 kg N/ha). In der gleichen Grofdenordnung liegen die
ETK fur Zuckerriben von EHLERS (1989) mit 210 I/kg und ROTH (1993) mit 188 I/kg,
wobei es sich bel den Angaben von ROTH (1993) ebenfalls um Ergebnisse von Lysimeter-
messungen (LoR-Braunschwarzerde) handelt. Mit Brandis vergleichbare Ergebnisse fir die
LoRboden finden sich bei ROTH (1993) auch fur Kartoffeln (190 I/kg) und Winterweizen
(308 1/kg).

Angaben zu ETK von pseudovergleyten Parabraunerden auf Geschiebemergel liefern
Untersuchungen aus der Lysimeterstation Grol3dl Usewitz bei Rostock (GALL et a., 1994). Von
den Autoren wird auf die starke Streuung bei gleichen Fruchtarten in verschiedenen
Anbauyjahren (Kartoffel: 155 — 171 I/kg, Winterweizen: 272 — 331 |/kg) verwiesen, die
allerdings geringer ist as die der eigenen Untersuchungen.

Wasserverbrauch und Ertrége, so auch die ETK, variieren fir jede Kultur in einer bestimmten
Spannbreite, die wesentlich durch die Witterung der Anbaujahre (und durch unterschiedliche
Aussaattermine) beeinflusst wird. Wie bereits in Kap. 4.5.2 diskutiert, wurde erwartet, dass
die entsprechenden Variationskoeffizienten, die fur verschiedene Bdden bei gleichen
Fruchtarten berechnet wurden, eine Abhangigkeit von der nFKye zeigen - mit zunehmender
NFKwe U. a Wasserdefizite besser ausgeglichen werden und deshalb geringere ¢, zu
verzeichnen sind.

Diese Abhangigkeiten konnten anhand der Variationskoeffizienten (s. in Tab. 23} nicht
eindeutig nachgewiesen werden. Die leichten Sandbdden (Lysimetergruppe 5) zeigen
eindeutig die hochste witterungsbedingte Varianz von Wasserverbrauch, Ertragsbildung und
ETK. Fir keine der untersuchten Fruchtarten |&3t sich eindeutig ausweisen, dass diese
Varianz bei den Béden mit mittlerer und sehr hoher nFK e in jedem Fall geringer ist.

Dieses Ergebnis verweist auf den Einfluss den der aktuelle Witterungsverlauf auf die
Transpiration und die Ertragsbildung ausiibt. Wéhrend die mdgliche Wasserbereitstellung
durch den Boden (H6he der nFKy,) das entsprechende Niveau der Versorgungslage der
Pflanze mit Wasser festlegt, bestimmt der aktuelle Zustand der Atmosphére
(Sattigungsdefizit, Lufttemperatur) die aktuelle Produktivitét der Transpiration. So ist die
Reaktion der Pflanze auf extrem glnstige oder unginstige Witterungsablaufe (Einflu3 des
Wasserdampf - Séttigungsdefizits der Luft) zeitgleich und auf alen Béden dhnlich.

Nach DENMEAD & SHAW (1962) wird die Transpiration bei einem hohen Verdunstungs-
anspruch der Luft (z. B. 6 bis 7 mm/Tag) schon bei relativ hohen pflanzennutzbaren
Bodenwassergehalten eingeschrankt, wahrend an einem kihlen, wolkenreichen Tag die
Transpiration erst bei relativ niedrigen Bodenwassergehalten vermindert wird.

Diese Zusammenhange sollen nachfolgend an einem Beispiel demonstriert werden. Im Jahr
1996 (Anbaujahr mit Kartoffel) fuhrten Niederschlége im Mai und Juli bei allen Bdden nach
niederschlagsarmen Perioden kurzzeitig zu einer guten Wasserverfligbarkeit, so dass der hohe
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Verdunstungsanspruch der Atmospére gleichzeitig auf alen Béden (hier am Beispie
Lysimetergruppen 4, 1 und 9) zu einer Uberdurchschnittlichen Verdunstungsleistung fihrte.

AlsBasis fur den Vergleich zwischen ,, mittlerer* und ,, Gberdurchschnittlicher* Verdunstungs-
leistung dienen die von SPONAGEL (1980) ermittelten Faktoren. Das Verfahren von
SPONAGEL (1980) basiert auf Regressionsbeziehungen zwischen dem Quotient aus ETR
[nach RIJTEMA (1965) berechnet] und ETP nach HAUDE sowie dem prozentualen Grad der
Ausschopfung der nFK (aus Messungen mit Gammadoppel sonden).

In wurden fir das o. g. Beispiel die im Untersuchungsiahr mittels Lysimeter-
messungen ermittelten Bodenfeuchtewerte, die entsprechenden ETR/ETPhage hach
SPONAGEL und die aus den Messwerten fur die aktuellen Dekaden im Jahr 1996
berechneten ETR/ET Pyauge aufgetragen.

Fur dle drel untersuchten Boden konnte nachgewiesen werden, dass der aus den Lysimeter-
untersuchungen resultierende Zusammenhang zwischen aktueller Bodenfeuchte und dem
Quotienten ETR/ETPyauge Nicht so eng ist, wie bei dem Verfahren von SPONAGEL. Im Mai
und Juli zeigt sich auf allen drei Boden die vergleichsweise zu den SPONAGEL-Faktoren
hohe V erdunstungsleistung, die aus den 0.g. Witterungsbedingungen resultiert.

Die daraus resultierenden Abweichungen zwischen den gemessenen und berechneten
Verdunstungshohen ([Tab. 24) werden noch durch Fehler der HAUDE-V erdunstung beinflusst
(s. hierzu auch Anlage 3). Weitere Abweichungen zeigen sich nach der Ernte der Kartoffeln,
dabei den SPONA GEL -Faktoren von einem Erntetermin Ende September ausgegangen wird.

Tab. 24: Dekadenwerte der Verdunstung von Kartoffeln im Jahr 1996 (April bis September)

Monat Lysimetergruppe 4 Lysimetergruppe 1 Lysimetergruppe 9
Dekade
gemessen | berechnet | gemessen | berechnet | gemessen | berechnet
April 1. 114 6.9 12.0 6.9 11.6 55
2. 24.3 194 253 22.2 15.8 18.0
3. 17.6 23.0 16.7 26.9 13.8 23.0
Mai 1 12.9 8.0 13.0 8.0 18.1 7.0
2. 21.9 14.8 233 14.0 28.2 10.7
3. 30.8 27.4 324 27.4 30.7 24.2
Juni 1 36.1 30.6 35.4 324 31.3 324
2. 36.0 23.8 354 26.9 35.7 30.1
3. 17.7 21.0 19.7 24.5 26.8 24.5
Juli 1 335 29.9 33.2 28.8 42.0 26.5
2. 474 37.7 45.5 30.5 54.3 30.5
3. 43.5 48.4 41.3 46.2 50.0 46.2
August 1. 17.8 34.7 17.6 38.8 24.1 38.8
2. 14.6 235 14.2 26.4 15.0 26.4
3. 17.8 26.3 18.4 30.1 18.0 30.1
Sept. 1 10.9 125 10.7 13.6 11.2 13.6
2. 14.2 6.8 14.8 6.8 14.4 6.2
3. 11.6 4.6 11.6 5.1 12.3 4.6
Summe 420 399 420 415 453 398

Der Vergleich zwischen den gemessenen und mittels SPONAGEL-Faktoren ermittelten
Dekadenwerte der Verdunstung zeigt, dass es bei der Anwendung des Verfahrens zu
erheblichen Abweichungen zur tatséchlichen Verdunstung kommen kann. Gleichzeitig wird
noch einmal deutlich, dass diese Abweichungen auf den L63bdden grofier sind, aber bei allen
drei Bdden gleichzeitig auftreten.
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Abb. 26. Vergleich der SPONAGEL-Faktoren mit den mittels Lysimetermessungen in
Brandis ermittelten Faktoren am Beispiel von Kartoffeln im Jahr 1996 (Dekadenwerte)
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Wie anhand der langjdhrigen Lysimetermessungen in Brandis gezeigt werden kann,
unterscheiden sich bei gleicher Fruchtart und gleichem Boden Bestandsentwicklung,
Wasserverbrauch und Hohe der Ertrage von Jahr zu Jahr erheblich (Tab. 23). Deshalb ist die
grofl3e witterungsbedingte Variabilitét der pflanzenspezifischen Parameter, die in den
wenigsten Berechnungsverfahren berticksichtigt wird, eine Ursache fur die relativ grof3en
Unterschiede zwischen den gemessenen und berechneten V erdunstungshdhen.

3.5.7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die Untersuchungen zur Kapazitét der Bodenwasserspeicher zeigten, dass nur die L6Rboden
eine bedarfsgerechte Wasserbereitstellung garantieren konnen. Die meteorologischen
Bedingungen und die schlechte Wasserspeicherkapazitdt der anderen Boden fuhren zu einer
limitierten Wasserversorgung der Pflanzen. Wéhrend auf den LoRboden im Mittel der
Untersuchungsperiode rd. 96 % der (korrigierten) Niederschlége verdunsten, sind es auf den
Bbden mit geringer nFKwe (Lysimetergruppe 5, 4 und 8) rd. 80 % und auf den Boéden mit
mittlerer nFKwe (LYysimetergruppe 1, 7 und 11) rd. 86 %. Davon entfallen auf allen Bdden rd.
22 % (rd. 150 mm) auf das Winterhalbjahr.

Hinsichtlich der Hohe der Verdunstung ist zu beachten, dass die Ermittlung auf Basis der
korrigierten Niederschldge nach HELLMANN erfolgte. Vergleiche zu Literaturwerten
bestatigten die eigenen Untersuchungsergebnisse (MULLER et al., 1996), liefern aber auch
geringere Verdunstungsraten, die moglicherweise auf fehlende Niederschlagskorrekturen
zurtickzufuhren sind.

Die Wasserbereitstellung der Lofbdden ermdglicht eine kulturartenspezifische maximale
Verdunstung. Da sich Uber einen langeren Zeitraum (hier 17 Beobachtunggahre)
Bestandesunterschiede zwischen Gras-Referenzverdunstung und  kulturartenspezifischer
Verdunstung ausgleichen, zeigte sich - wie in GroRobringen (GUNTHER, 1999) - eine gute
Ubereinstimmung zwischen den Jahresmittelwerten der Verdunstung der LoRboden und der
Gras-Referenzverdunstung.

Die Verdunstung der L63b0den wurde zur Berechnung der Bestandskoeffizienten verwendet.
Diese beschreiben auf der Basis von Monatswerten die unterschiedliche phanologische
Entwicklung von Gras und den entsprechenden Fruchtarten. Dabei zeigen sich fur gleiche
Monate und Fruchtarten in verschiedenen Anbaujahren infolge auf3ergewdhnlicher
Witterungserscheinungen,  Pflanzenschutzmal3nahmen  oder  Krankheitsbefall — starke
Unterschiede. Der Vergleich zu Literaturwerten fuhrte zu dem Schluss, dass eine kritiklose
Anwendung fur Einzeljahre zu grof3en Berechnungsfehlern fuhrt, da diese nur standortab-
hangige Mittelwerte der Bestandsentwicklung widerspiegeln, ein Problem, auf das auch
SAMBALE & PESCHKE (2000) hinweisen.

Auf Grund ihrer GréRenordnung ist die Verdunstung neben dem Niederschlag die domi-
nierende Wasserhaushaltsgrofe im Untersuchungsgebiet. Dem Bedarf der Wasserwirtschaft
an Zahlenwerten fir die ,Bilanzgrofe Verdunstung® wurde mit der Aufstellung von
Nomogrammen fur Bilanzzeitrdume von Jahren, Halbjahren und Monaten entsprochen.
Moglich wurde dies auf Grund entsprechender Korrelationen zwischen Boden (nFKye),
Fruchtart, Ertragshbildung, Niederschlag, potentieller und realer Verdunstung. Da es sich bel
Bilanzrechnungen im Gebietsmalistab in der Regel um mittel- und langfristige Aufgaben-
stellungen handelt, ist es nicht in jedem Fall md6glich, aber auch nicht notwendig, auf
landwirtschaftlichen Nutzfl&chen zwischen einzelnen Fruchtarten zu unterscheiden.

Fur die ermittelten Evapotranspirationskoeffizienten (ETK) konnte fir entsprechende Boden
und Fruchtarten eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen neuerer Untersuchungen
festgestellt werden, wobel es sich sowohl um Feld- a's auch um Lysimeterversuche handelte.
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Damit bestdtigte sich indirekt, dass mittels Lysimeter geeigneter Bauart représentative
Verdunstungswerte und Ertrage bereitgestellt werden konnen. Prinzipiell konnte gezeigt
werden: je limitierter die Versorgung der Pflanzen mit Bodenwasser, um so ungunstiger die
ETK. Der Einfluss extremer Witterungsperioden (sehr trocken oder sehr feucht und warm) auf
die Verdunstung und Ertragsbildung der einzelnen Fruchtarten ist - unabhangig vom
Bodenwassergehalt - auf allen Boden ahnlich.

3.6 Dynamik der Sickerwasserbildung

3.6.1 Sickerwassermenge und Niederschlag

Wird die Sickerwasserbildung (SWsm = SW in 3 m Tiefe) als Ergebnis der Wirkung von
Niederschlag, Verdunstung und Bodenwasservorratsanderung, betrachtet

Gl. 14: SW3n=P-ETR +/- ASB [mm]

so bestimmen absolute Hohe und Varianz dieser Wasserhaushal tsgréf3en die Jahresmenge und
den jahreszeitlichen Verlauf der Sickerwasserbildung der untersuchten Boden.

Der Variationskoeffizient des Jahresniederschlages liegt bel 14 %, die jahrliche Hohe der
Verdunstung schwankt in Abhangigkeit von Boden und Vegetation in relativ engen Grenzen
(max. Variationskoeffizient rd. 12 %).

In sind die Jahreswerte der Sickerwasserbildung unter Reihung nach der Vegetation
zusammengestellt. Wie in Kap. 3.4.1 gezeigt werden konnte, ist die Hohe der Boden-
wasserausschopfung im aktuellen Jahr abhangig vom Verlauf der kWB (s. und der
angebauten Pflanzenart. Bezlglich der jahrlichen Sickerwasserbildung wird der Einfluss der
Pflanzen dann aber insbesondere durch die Hohe der Winterniederschlége Uberdeckt.

Grofdten Einfluss auf die Variabilitét der Sickerwasserbildung der untersuchten Boden haben
also Hohe der Bodenwasserausschopfung und Hohe der Niederschlage im Anschluss an die
V egetationsperiode. Je geringer die Bodenwasserdefizite am Ende des Sommerhal bjahres und
je hoher die Niederschlége in den darauffolgenden Herbst- und Wintermonaten, um so eher
beginnt die Neubildungsperiode und um so hoher sind die Neubildungsmengen. Aus diesem
jahrlichen Wechselspiel zwischen Niederschlagshohe und Bodenwasserdefizit resultiert die
hohe Varianz der Sickerwassermengen.

Die durchschnittliche Sickerwasserleistung der einzelnen Boden schwankt zwischen 175 mm
bei Sandbdden (Lysimetergruppe 5) und rd. 50 mm bei Lobdden. Die Unterschiede in der
Sickerwasserleistung resultieren aus der unterschiedlichen Verfligbarkeit von Bodenwasser
(max. 75 mm be Sandbdden und max. 450 mm bei LoRbdden). Unter vergleichbaren
klimatischen Bedingungen werden diese geringen Sickerwassermegen u. a. durch
Untersuchungen von MULLER et al. (1996), DORING et al. (1995) und ROTH et al. (1995)
bestétigt.

Die leichten Bdden der Lysimetergruppe 5 zeigen auf Grund der beschrénkten Verfligbarkeit
von Bodenwasser fir die Verdunstung (geringe nFKe) die geringste Varianz der Sickerwas-
serbildung (Variationskoeffizient rd. 42 %). Der Variationskoeffizient der jdhrlichen
Sickerwassermenge der Geschiebelehmbdden (mittlere nFKye) betragt rd. 70 %. Bel den
LoRbdden (sehr hohe nFKwe) mit einem Variationskoeffizienten von rd. 130 % ist die
Spannbreite der jahrlichen Sickerwasserhdhe von 0 bis max. 184 mm im Jahr 1988 am
grofiten.



Tab. 25: Jahreswerte (November - Oktober) 1981-97 der Sckerwasserbildung fir 8 verschie-
denen Boden (Gruppenmittel) unter Rethung nach der Vegetation in [ mm]

Grundwasser neubildung [mm/Jahr]

Jahr Fruchtart P

orr (von November - Oktober)

[mMm] | Lys5| Lys4 | Lys8 |Lys1l|Lys7 | Lys1l|Lys9| Lys10
D3 D5 D3 D6 D4 D3 LB3 L6l

1981 | Zu.-Ruben 7531231 | 201 | 214 | 165 | 135 | 132 | 174 | 115
1990 | Zu.-Riben 661 | 100 | 47 53 30 24 26 0 0
mm | Mittelwert 707 1 165 | 124 | 134 97 79 79 87 57

mm | Standardabw. 65 93 | 109 | 114 95 78 75 123 81

% | Variationskoeff.| 9 56 88 85 97 99 95 141 | 141

1985 | Kartoffeln 521 | 132 | 113 | 120 95 67 118 60 33

1987 | Kartoffeln 702 | 268 | 254 | 290 | 223 | 161 | 267 | 162 | 132

1996 | Kartoffeln 583 | 98 24 50 7 65 29 0 0
Mittelwert 602 | 166 | 130 | 153 | 108 | 98 138 74 55

Standardabw. 92 90 | 116 | 124 | 109 | 55 120 82 69

Variationskoeff.| 15 54 89 81 100 56 87 111 125

1982 | Wi.-Weizen 528 | 163 | 120 | 124 72 84 71 5 11

1986 | Wi.-Weizen 658 | 197 | 154 | 163 | 129 | 104 | 143 99 67

1988 | Wi.-Weizen 585 1 213 | 208 | 212 | 204 | 152 | 208 | 184 | 184

1991 | Wi.-Weizen 508 | 111 | 62 6/ 40 34 18 0 0

Mittelwert 570 | 171 ] 136 | 141 | 111 | 93 110 72 65

Standardabw. 68 45 61 61 72 49 83 88 84

Variationskoeff. | 12 26 45 43 65 52 75 122 | 129

1983 | Wi.-Gerste 739 | 210 | 138 | 155 91 70 91 0 0
1989 | Wi.-Gerste* 642 | 134 | 111 | 101 95 55 84 0 28
1992 | Wi.-Gerste* * 685 | 138 | 95 101 71 45 66 0 0
1997 | So.-Weizen 595 | 146 | 98 103 90 | 101 94 2 0
Mittelwert 665 | 157 | 110 | 115 87 68 84 1 7
Standardabw. 61 36 20 27 11 25 13 1 14

Variationskoeff.| 9 23 18 23 12 36 15 200 | 200

1984 | Weidelgras 630 | 96 75 81 69 56 63 2 0

1993 | Grunbrache 747 | 145 | 72 94 82 55 74 0 0

1994 | Grunbrache 808 | 381 | 352 | 351 | 314 | 269 | 292 | 134 | 117

1995 | Rotklee 786 | 217 | 175 | 211 | 150 | 191 | 163 | 144 | 170

Mittelwert 743 | 209 | 168 | 184 | 154 | 142 | 148 70 72

Standardabw. 79 | 124 ] 131 | 126 | 113 | 106 | 106 80 85

Variationskoeff.| 11 59 78 68 73 74 71 114 119

Mittel 1981-97 | 655 | 175 | 135 | 146 | 113 | 98 114 57 50

Standardabw. 93 74 83 85 78 65 80 74 66

Variationskoeff. | 14 42 61 58 69 66 70 130 | 133

Winter 302 | 136 | 105 | 113 91 76 93 47 43

Sommer 353 | 40 31 33 23 22 21 10 7

*und als Zweitfrucht Olrettich; **anschliel3end Grunbrache, Pworr = Korrigierter Niederschlag
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Abb. 27: Jahressummen der Sckerwasserbildung, unterteilt in Sommer- und Wintersumme
[mm]
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Uber den Beobachtungszeitraum von 17 Jahren, ist ein Wechsel von Jahren mit hoher und
niedriger Sickerwasserbildung zu beobachten (Abb. 27). Die Trocken- und Feuchtperioden
umfassen Zeitréaume von 3 bis 6 Jahren und spiegeln sich auch in den Abflussschwankungen
der Vorfluter und im Verlauf der Grundwasserstande als kurzfristige, nicht zyklische
Persistenz wider (Kap. 4.1). Diese Persistenz ist sowohl Folge des klimatisch bedingten
unterschiedlichen Wasser- und Energieangebotes als auch der bereits geschilderten Wirkung
des Bodenwasserspeichers. So sind positive Abweichungen vom Mittel seltener, aber meist
grofer as die negativen Differenzen. D. h. die Jahreswerte der Sickerwasserbildung sind nicht
normal verteilt. Unter den gegebenen Bedingungen werden im Untersuchungsgebiet kaum
»Mmittlere” Grundwasserneubildungswerte und damit auch keine ,mittleren“ Abflisse und
Grundwasserstande auftreten. In Kap. 4.2 wird dieser Frage nachgegangen und insbesondere
untersucht, ob die Messreithen in Bezug auf Grolde, Dauer und Wiederkehr alle fir das Gebiet
moglichen Extremereignisse enthalten.

Fur eine Charakterisierung der Untersuchungsjahre in Bezug auf Trocken- oder Feuchtjahre
wurden die Jahreswerte von Niederschlag (P) und Sickerwasserbildung (SW) der Reihe 1981-
97 fur jeden Boden separat in das Wasserhaushaltsdreieck nach GOLF (1993) eingetragen
(Anlage 6). Die sich unter der jeweiligen Linie zwischen den Punkten (0;0) und
((SW/P)*700) befindenden Jahre werden in Hinsicht auf die Sickerwassermenge al's trocken,

die darlberliegenden as feucht definiert. Als reprasentativ fur mittlere Verhaltnisse gelten die
Jahre, deren Ordinaten- und Abzissenwerte in der Nahe (< >10 % Abweichung) der o. g.
Linien liegen. Mit dieser Normierung wird fur die Einzeljahre eine bodenabhangige
Charakterisierung der Beziehung zwischen Niederschlag und Sickerwasserbildung vorge-
nommen (Tab. 26). Der Wert 700 orientiert sich am groften Jahresniederschlag (hier
unkorrigiert) im Beobachtungszeitraum.

Tab. 26. Charakterisierung der Wasserhaushaltgahre 1981-97 in Abhéngigkeit von der
Bodenart

Bodenart Top a Topb Topc Topd
Lys.-Gr. 5 Lys.-Gr. 4,8 Lys-Gr.1,7,11 |Lys-Gr.9, 10
Feuchtjahre |1982-83, 1986- | 1981, 1986-88, 1981, 1986-88, 1981,1986-88,
88, 1994 1994-95 1994 1994-95
Normaljahre |1981, 1985, 1982-83, 1985 1985, 1997 1985
1995, 1997
Trockenjahre 11984, 1989-93 |1984, 1989-93 1982-84, 1989-93, |1982-84, 1989-93,
1996 1996-97 1996 1996-97

Lys.-Gr. — Lysimetergruppe

Feuchtjahre sind Jahre mit Gberdurchschnittlich hoher Sickerwasserbildung in deren Verlauf
es in Speisungsgebieten zu einem Ansteigen der Grundwasserstande Uber den jahreszeitlich
bedingten Schwankungsbereich hinaus kommt.

Als Trockenjahre gelten Jahre mit unterdurchschnittlicher bzw. keiner Sickerwasserbildung,
die zu einem dauerhaften Absinken der Grundwassersténde unter den sommerlichen Tiefstand
fahren.

Auf Grund der hohen Inanspruchnahme wird bis zum November in der Regel keine
Wiederauffillung der Bodenwasservorréte erreicht (s. innerjahrlicher Verlauf der Sickerwas-
serperiode). So dienen die zu Beginn des hydrologischen Jahres (November bis Oktober)
fallenden Niederschlage in jahrlich unterschiedlichem Anteil zunéchst der Wiederauffllung.
Deshalb ist mit keiner engen Beziehung zwischen Jahresniederschlag und Sickerwassermenge
zu rechnen: fir die Lysimetergruppe 5 (erodierte Braunerde) wurde ein Bestimmtheitsmal3
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(R?) von 40 % ermittelt, fir die anderen Boden mit geringer bis mittlerer nFKwe ist R? rd. 30
% und fir die LoRboden ist R*= 16 %.

Wenn der Beginn des Jahres auf den 1. April verlegt wird (Lysimeterjahr), verbessert sich die
Abhangigkeit zwischen jahrlicher Sickerwassermenge und Niederschlag: bei der erodierten
Braunerde auf ein R? von 72 %, bei den Boden mit geringer bis mittlerer nFK e auf R* = 66
% und bei LoRboden auf R? = 23 % (Abb. 28). Zu Beginn des Lysimeterjahres ist die
Auffillung der Bodenwasserdefizite - mit Ausnahme bel den Lo6Rbdden - in der Regel
abgeschlossen.

Die Hohe der sommerlichen Bodenwasserausschopfung innerhalb des Lysimeterjahres
resultiert nicht allein aus der Hohe der Niederschlage, sondern insbesondere auch aus dem
Verdunstungsanspruch der Atmosphére und der angebauten Fruchtart. Beides findet in den
Regressi onsbeziehungen keine Berlicksichtigung. Im Lysimeterjahr 1982 (mit
Winterweizen) wurden bel einem Pyo/ETPgas = 0,77 sehr geringe Sickerwassermengen
gemessen. In den Jahren 1986 (ebenfalls mit Winterweizen bei einem Pyor/ETPgras = 1,23 und
1993 (schlecht etablierte Griinbrache) Pyon/ETPgras = 1,38 zeigten sich dagegen sehr hohe
Sickerwassermengen.

400

Topa Top b Tapc Topd
1993
= 07891y - 34026 y =0,7126x - 356,16 = 0397% - 20065
350 —y="0:7891x—340;26 y="0,7895x 374,82 R = 0.6855 y=08;387%x—200,65
R?=0,7204 R? =|0,6367 ' R?=0,226 =1

300 1 ¢ Sand|6R tiber Schmelzwasserdanden (Top a) 19§6 //
M SandI6B Uber lehmigen Schmelzwasser sanden (Top b) / [ ]
s5p || A SandioR uber Geschiebdehm (Top o) "
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Abb. 28: Abhangigkeit der Sckerwassermengen vom Niederschlag [ mm/Jahr] (Beginn des
Jahresam 1. April)

Die grofl3e Varianz von Py /ETPgas (die sich bei der Betrachtung einzelner Vegetations-
perioden noch deutlicher zeigt, s. scheint die Ursache fir die geringe Korrelation
zwischen Jahresniederschlag und Sickerwassermenge am Untersuchungsstandort zu sein.
Dass in Gebieten mit grofReren Wasserbilanziberschiissen deutlich engere Abhangigkeiten
zwischen Jahresniederschlag und Sickerwassermenge bestehen, zeigen die Untersuchungen
von DFG (1987) im Raum Hannover, von GERIES (1989) fur L6Rbdden im Raum Gottingen
und von PROK SCH (1990).

Das Beispiel der Fruchtart Winterweizen verdeutlicht |

Ebb. 29| nochmals die grofde Schwankungsbreite der Sickerwassermengen, die sich am
Untersuchungsstandort Brandis bei allen acht untersuchten Béden zeigte.
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Abb. 29: Beziehung zwischen Sckerwasserrate aus dem Boden und der nutzbaren
Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum (nFKwe) fir unterschiedliche Klimagebiete (erganzt
aus RENGER, 1992)

Die Ergebnisdarstellung in[Tab. 27 soll auf die mégliche Schwankungsbreite von Halbjahres-
werten der Sickerwasserbildung hinweisen.

Hohe Sickerwassermengen sind zu verzeichnen, wenn hohe Winterniederschldge auf einen
vollstandig geflllten Bodenwasserspeicher treffen. Diese auRergewohnlich  guten
Bedingungen zur Grundwasserneubildung traten am Standort Brandis im Verlauf der
17jahrigen Versuchsreihe nur in den Winterhalbjahren 1988 und 1994 auf (fur die L6M3stand-
orte nur im Jahr 1988). Unter diesen Bedingungen zeigen die Sickerwasserleistungen
zwischen Sand-, Geschiebelehm- und L6Rbdden nur geringe Unterschiede.

Haufiger sind Jahre mit geringen Sickerwassermengen. Im Verlauf dieser Jahre zeigen sich
grofRe Unterschiede in der Hohe der Sickerwassermengen von Sand-, Geschiebelehm- und
LoRbdden (s. Winterhal bjahre 1990 und 1996).

Die hohen Sickerwassermengen im Sommer 1981 resultieren aus der lang andauernden
Sickerwasser-Periode mit noch sehr hohen Neubildungswerten im Mai. Dagegen ist die hohe
Sickerwassermenge im Sommerhalbjahr 1983 Folge eines aul3ergewdhnlichen Niederschlags-
ereignisses im August. Dieses fihrte bei allen Boden kurzfristig zur Wiederauffullung und
hohen Sickerwassermengen, nur bei den LoRbdden reichte dieser Extremniederschlag nicht
zur Wiederauffillung der Bodenwasserdefizite und zu einer Sickerwasserbildung in 3 m
Tiefe.

Der Sommer 1982 zeichnete sich durch ein hohes Strahlungsangebot aus. Auf Grund geringer
Niederschlage kam es bei einem Bewuchs mit Winterweizen schon im Méarz zu einer erheb-
lichen Inanspruchnahme von Bodenwasser. Die Sickerwasserperiode endete bereits im Marz.
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Tab. 27: Mittel der Sckerwasserbildung fir die Untersuchungsahre 1981-97 und maximale
bzw. minimale Sckerwasserbildung fir die acht Lysimetergruppen

Halbjahr korrigierter | Grundwasser neubildung [mm/Halbjahr]
(Jahr) Niederschlag | (von November - April, Mai - Oktober)
[mm] Lys5|Lys4|Lys8|Lys1|{Lys7|Lys11|Lys9|Lys10

D3 | D5 | D3 | D6 | D4 D3 | L63 | Lol

winter witte 136 | 105 | 113 | 91 | 76 93 47 43

Wintermax

1988 311 198 | 188 | 194 | 189 | 143 | 199 | 182 | 184

1994 418 313 | 308 | 314 | 293 | 244 | 275 | 125 | 97

Wintermin

1990 296 68 33 | 26 13 6 13 0 0

1996 185 73 7 30 2 48 21 0 0

Sommer witte 40 | 31 | 33 | 23 | 22 21 10 7

SOMMEN max

1983 387 107 | 83 | 83 | 54 | 37 50 0 0

1981 375 63 61 | 64 | 50 | 34 44 54 37

SoOMmMer min

1982 281 13 12 | 13 11 9 9 0 0

Sommer (Mai-Oktober), Winter (November-April)

Auch diese Auswertung ergab, dass , mittlere® Neubildungsmengen ganz selten auftreten.
Deshalb sollten langjdhrigen Jahres- und Halbjahresmittelwerte nur fur langfristige und grof3-
raumige Untersuchungen verwendet werden.

3.6.2 Verlauf der Sickerwasser periode

Die winterliche Sickerwasser-Periode beginnt stets unmittelbar nach erfolgter Auffillung der
sommerlichen Bodenwasserdefizite.

Die zum Zeitpunkt der erreichten Wiederauffullung fallenden Niederschlage bestimmen die
Hohe der Sickerwassermengen zu Beginn der Sickerwasser-Periode und ihren weiteren
Verlauf.

Der Beginn der Sickerwasser-Periode kann nach den bisherigen Beobachtungen in einem
Zeitraum von Oktober bis April liegen (Tab. 28).

» Bel den Sandbtden (Top a — b; Lysimetergruppe 5, 4, 8) ist auf Grund der beschrénkten
Kapazitét des Bodenwasserspeichers die Wiederauffillung in der Regel im Dezember abge-
schlossen.

» Beal den Geschiebelehmbdden (Top c; Lysimetergruppe 1, 7, 11) ist der Wasserbedarf fur
die Wiederauffilllung der Bodenwasserdefizite schon erheblich groRer (Tab. 28), so dass
dieser Prozess in der Uberwiegenden Anzahl der Jahre erst im Januar abgeschlossen ist, aber
auch bis Mérz oder April dauern kann.
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Tab. 28: Haufigkeitsverteilung fir den Beginn der jahrlichen Sckerwasserperiode auf der
Basis der Monatswerte der 17 Abflul3jahre 1981-97

Lysimeter- | nFK* Anzahl der Jahre
gruppe [mm] | Okt. | Nov. | Dez. | Jan. | Febr. | Marz | April

5 75 1 1 11 3 1
4 127 1 5 5 4 2
8 126 1 6 5 3 2
1 164 1 5 4 5 1 1
7 175 1 4 7 2 2 1
11 160 1 8 4 2 2

ox* 455 1 3 1 2

10** 420 1 1 3 2

* nFK - as maximal pflanzenverfiigbarer Bodenwasservorrat einschliefdlich kapillarer Nachlieferung aus
dem Unterboden, ermittelt auf der Basis der Lysimetermessungen (s. Kap. 3.4.1)
**Die Lysimetergruppen 9 und 10 hatten von 17 Abflufgahren 10 Jahre keine Grundwasserneubildung.

e Bel den L6Rbdden (Top d; Lysimetergruppe 9, 10) sind die Niederschlage, die nach dem
Erreichen des sommerlichen Maximums der Bodenwasserausschopfung fallen, in 10 von 17
Untersuchungsjahren geringer, as die zur Wiederauffillung der Bodenwasserdefizite
erforderlichen Wassermengen. Deshalb kam es in diesen Jahren zu keiner Sickerwasser-
bildung.

Das Maximum der jahrlichen Neubildungsperiode wird bei allen Bdden in der Gberwiegenden
Anzahl der Jahre im Marz oder April erreicht ([Tab. 29), wéahrend aus der oberen Bodenzone
infolge Verdunstung bereits wieder Bodenwasser entnommen wird.

Tab. 29: Haufigkeitsverteilung fur den Eintritt des Maximums der jahrlichen Sckerwasser-
periode auf der Basis der Monatswerte der 17 Abfluljahre 1981-97

Lysimeter- Anzahl der Jahre
gruppe | Okt. | Nov. | Dez. | Jan. | Febr. | Mé&z | April | Mai

5 1 3

4 1
8 1

1
7
11 1

O WS

R NRD WE

9*
10*

A AN O(W OIS
WNIEA~OON DA
H

*Die Lysimetergruppen 9 und 10 hatten von 17 Abfluljahren 10 Jahre keine Grundwasserneubildung.

Die Dauer der Sickerwasser-Periode betrégt im Durchschnitt der Jahre (etwas differenziert in
Abhangigkeit von der Bodenform) ca. 6 Monate ([Tab. 30). Sickerwasser, das im Verlauf der
Sommermonate in 3 m Tiefe das Lysimeter verldl¥, resultiert aus der winterlichen
Neubildungsperiode. Nur in Ausnahmefélen wie im August 1983 fihren im Sommer
Starkregenereignisse zur erhdhten Sickerwasserbildung, d. h., Sickerwassermengen, als eine
Reaktion auf einen ,,ausldsenden Niederschlag® (HELLEKES, 1985), sind nur wahrend der
kurzen Phasen vollstandiger Auffillung zu verzeichnen. Erhohte Sickerwassermengen, die zu
Zeiten mit erheblichem Bodenwasserdefizit auftreten, werden as Folge préfentieller Flisse
interpretiert.
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Die Sickerwasserbildung am Auslauf des Lysimeters in 3 m Tiefe entspricht mengenmaldig
der Versickerung unterhalb der verdunstungsbeeinflussten Bodenzone. Der zeitliche Verlauf
resultiert aus einer Abflachung und Phasenverschiebung der Sickerwasserwellen auf dem
Weg von der Unterkante der verdunstungsbeeinflussten Bodenzone bis zum Lysimeter-
auslauf. Im Verlauf eines hydrologischen Jahres (November bis Oktober) kann eine
Neubildungsperiode vollstandig erfasst werden, wobel zu Beginn des hydrologischen Jahres
die Wiederauffullung der Bodenwasservorréte noch nicht abgeschlossen ist.

Monate:
11 12 1 2“3 4 56 7"8 9 10

Auffallung Ausschopfung  Auffullung

Sickerwasser -Periode

Bel den Lehm- und LoRboden (Top ¢ und d) liegen zwischen dem Zeitpunkt der Wieder-
auffillung und dem Beginn der Periode der Ausschopfung oft nur eine oder zwel Dekaden. Es
kommt auch vor, dass die Wiederauffillung erst nach dem Beginn der Vegetationsperiode
erreicht wird.

Auf Grund der festgestellten Variabilitdt der innerjdhrlichen Verteilung der Sickerwasser-
bildung ist Uber die Anwendung der Monatsmittelwerte ([Tab. 30) fir Bilanzrechnungen vor
Ort, in Abhangigkeit von der jeweiligen Aufgabenstellung, zu entscheiden.

Tab. 30: Mittlerer Jahresgang der Sckerwasserbildung und des Niederschlages [mm] fir
Sandorte mit Sand, Geschiebelehm und Lo6I3 (Wasser haushaltgahre 1981-97)

Lys|NOV DEZ JAN FEB MAR APR|MAI JUN JUL AUG SEP OKT|JAHR| WI | SO
5 2 22 31 24 31 25]112 8 5 7 5 3 | 175 |1136] 40
4 1 7 21 21 29 27|15 6 4 4 1 1| 135 |105] 31
8 1 9 23 23 29 28|14 7 4 5 2 1 | 146 [113| 33
1 1 7 18 19 26 20| 9 5 3 3 1 1 | 113 |91 23
7 1 6 13 16 21 19| 8 6 3 3 1 1 98 | 76 | 22
111 1 8§ 18 19 25 22|10 5 2 3 1 0 |]114]193 |21
9 0 1 3 10 18 14| 8 2 0O O 0O O 57 | 47| 10
101 0 4 5 8§ 15 11| 5 1 0O O 1 0 50 | 43 ] 7

Peor] 56 58 44 37 47 59|53 72 68 70 52 37| 655 |302] 353

Anlage 7 zeigt den aktuellen Verlauf der Monatswerte der Grundwasserneubildung im
Vergleich zu den langjéhrigen Monatsmittelwerten.
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3.6.3 Anwendung desVerfahrensvon RENGER & WESSOL EK

Nachfolgend soll untersucht werden, ob mit Hilfe Regressionsgleichungen von RENGER &
WESSOLEK (1990) eine Abschétzung der jahrlichen Sickerwassermengen erfolgen kann, da
hier nFKwe und der jdhrliche Verdunstungsanspruch der Atmosphére Berticksichtigung
finden. Wie bereits in Kap. 3.5.4 beschrieben, wurde das Verfahren von RENGER &
WESSOLEK (1990) zur Ermittlung der Jahresverdunstung und der Hohe des jdhrlichen
Gesamtabflusses fur grundwasserferne, ebene Flachen entwickelt. Unter der Annahme

R=SW =Py + Ps, - ETR
mit R = jahrliche Hohe des Gesamtabflusses = SW = jahrliche Sickerwassermenge
gilt nun zur Berechnung der Sickerwasserbildung folgende Gleichung:

Gl. 15: SW =ax Pyj + bx Psg-Cx logWpf| -d» ETP +e [mm]
Pwi = korrigierter Winterniederschlag von Oktober bis Mérz des Folgejahres
Pso = korrigierter Sommerniederschlag von April bis September

W] = pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge (s. [Tab. 15|und [Tab. 20)

ETP = Gras-Referenzverdunstung ( Oktober bis September des Folgejahres)
ab,c,de = landnutzungsspezifische Regressionskoeffizienten

Fur die Konstanten a bis e wurden von RENGER & WESSOLEK (1990) fur nordwest-
deutsche Bedingungen folgende Werte bestimmit:

Bodennutzung a b C d e
Ackerland 0,92 0,61 153 0,12 -109
Grinland 0,90 0,52 286 0,10 -330

Es werden der korrigierte Niederschlag und statt HAUDE die Gras-Referenzverdunstung
verwendet, wodurch es zu relativ geringen Abweichungen der Berechnungsergebnisse kommt
(s. Kap. 4.6.3). Der Beginn des Bilanzjahres wurde zunéchst auf den 1. Oktober gelegt. Wie
aus hervorgeht, kommt es erwartungsgeméaR u. a. auf Grund der noch vorhandenen
Bodenwasserdefizite im Ergebnis der Berechnungen zu einer erheblichen Uberschétzung der
Sickerwassermengen.

Tab. 31. Mittlere Abweichung zwischen gemessener und berechneter Sckerwasserbildung
und BestimmtheitsmaR (R?) fiir die Ubereinstimmung in den Einzeljahren in [%] — Beginn des
Bilanzahres am 1. Oktober

Lys.-Gruppe 5 4 8 1 7 11 9 10
Wpf| [mm] 75 127 124 164 175 160 450 410
berechn./gem. [%)] 128 | 121 133 157 176 156 193 225
R® [%] 44 31 34 22 11 23 8 6

Deshalb wurde von RENGER & WESSOLEK (1990) der 1. April (Lysimeterjahr) als Beginn
des Berechnunggjahres festgelegt. Auch zu diesem Zeitpunkt entspricht der Bodenwasser-
gehalt in einigen Jahren bei den L6RBbdden noch nicht der FK (s. [Tab. 16). Fir diese Jahre
konnte das Verfahren bei den L63bdden nicht zur Anwendung kommen.

Wie aus hervorgeht, wurde auch bel Verwendung des Lysimeterjahres keine
zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen Mess- und BerechnungsgréRen erreicht.
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Grol3e Abweichungen wurden vorwiegend in den Jahren ermittelt, die durch eine hohe
Verdunstung wahrend der Vegetationsperiode bei einem Pyo/ETPgras < 0,9 gekennzeichnet
sind (vgl. hierzu auch . Wie bereits in der Diskussion zur Abschétzung der
Verdunstung festgestellt wurde, fuhrt der hohere Verdunstungsanspruch der Atmosphére im
Untersuchungsgebiet zu einer hdheren Verdunstungsleistung als im Raum Hannover. Die
Hohe der Sommerniederschldge und der potentiellen Verdunstung finden in den
Regressionsbeziehungen aber nur wenig Berticksichtigung. Dies ist eine Ursache dafir, dass
die Sickerwassermengen insbesondere in warmen Jahren Uberschétzt wird.

Mit einer Veranderung der fir nordwestdeutsche Bedingungen festgelegten Konstanten abis e
kann eine bessere Ubereinstimmung von Mess- und Berechnungsergebnissen fiir den hier
untersuchten Standort erreicht werden. Diese Veranderungen sollten aber gemeinsam mit den
Urhebern des Verfahrens vorgenommen werden. Fir den Ansatz zur Berechnung von
Grunland ist eine prinzipielle Uberprifung der Guiltigkeit der Koeffizienten fir den
Untersuchungsstandort erforderlich.

Tab. 32: Vergleich zwischen nach RENGER & WESSOLEK (1990) berechneten und
gemessenen S ckerwassermengen sowie Niederschlag (Pyorr) und Gras-Refer enzver dunstung
(ETPgras) — Beginn des Bilanzjahres am 1. April

Nach Renger & Wessolek gemessen
Jahr | Fruchtart | ETPgras | Prorr Pxorr/ | Topa|Topb | Topc|Topd|Topa|Topb|Topc|Topd
ETPgras

1981 |Zu.riben 564,0| 691,7 1,2| 265,3] 231,1] 212,4| 150,9| 219,7| 182,7| 1188 66,7
1982 |Wi.weizen 687,6| 528,3 0,8] 1457 1115 92,8 n 50,6/ 243 17,2 3,6
1983 |Wi.gerste 651,0| 673,2 1,0 209,2| 175,0] 156,3| n 223,3| 173,8| 108,7 0,0
1984 |Weidelgras 539,3| 632,3 1,2| 1495 81,3 422 n 1247 98,4 78,1 9,2
1985 |Kartoffd 604,5| 584,2 1,0 183,1| 148,9| 130,2| 67,9 172,0] 1604 127,6| 924
1986 |Wi.weizen 558,3| 685,4 1,2| 280,2| 246,0] 227,3| 1630 297,9] 264,6| 214,1| 1322
1987 |Kartoffd 533,4| 726,6 1,4 296,5 262,3| 243,6| 1815 217,4 225,6| 203,3| 2020
1988 |Wi.weizen 654,5 580,6 0,9] 198,4| 164,2| 1455| 84,00 158,1| 1359 96,3] 38,1
1989 |Wi.gerste 722,2| 585,6 0,8] 181,0[ 146,8 1282 n 859| 483| 246 15
1990 |Zu.riben 694,1| 620,7 0,9] 189,2[ 155,0 1364 n 1254 64,3 344 0,0
1991 |Wi.weizen 652,4| 598,3 0,9] 207,3[ 173,1] 1544 n 110,9] 70,1 449 0,0
1992 |Wi.gerste 596,3| 602,1 1,0 206,7| 1725| 1538/ n 129,7] 95,2 70,2 0,0
1993 |Griinbrache 619,1| 857,0 1,4 318,7| 254,8] 2199 n 314,9| 285)5| 2445 52,3
1994 |Grinbrache 713,6| 711,4 1,0 198,2| 134,3] 99.4| -16,8| 237,6/ 207,9| 153,8| 150,1]
1995 |Rotklee 597,5| 703,0 1,2| 163,8] 99,9 650/ n 175,8| 105,2[ 109,6/ 80,0
1996 |Kartoffd 551,4| 654,4 1,2| 242,00 207,8| 189,1| 127,6| 146,3] 99,0 91,4 0,0

Mittel 621,2| 652,2 1,1 2147 172,8] 149,8| - 172,6| 137,7 107,8] 48,8

n —das Verfahren wurde nicht angewendet
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3.6.4 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Unter den klimatischen Bedingungen am Standort Brandis ist die Sickerwasserbildung der
untersuchten Boden durch drei Merkmale gekennzeichnet:

 einem typischen jahreszeitlichen Gang mit relativ hohen Werten im Winter und sehr
geringen oder keinen Neubildungsraten im Sommer, wobei die LoRboden auch mehrere
Jahre hintereinander kein Sckerwasser (in 3 mTiefe) liefern,

¢ einem mehrjahrigen Rhythmus von Jahren mit tberdurchschnittlich hoher bzw. niedriger
Sckerwasserbildung,

e ener sehr hohen Abweichung der Einzelwerte vom langjdhrigen Mittelwert.

Groften Einfluss auf die Sickerwasserbildung im betrachteten Bilanzjahr haben die
Bodenwasserausschopfung der untersuchten Boden und die Hohe der Niederschldge im
Anschluss an die Vegetationsperiode. Aus dem jdhrlichen Wechselspiel zwischen Nieder-
schlagshthe und Bodenwasserdefizit resultiert eine hohe Variabilitét der jadhrlichen
Sickerwassermengen.

Ursache fir die geringen Sickerwasserraten (175 mm bei Sandl6f3 Uber Schmel zwassersanden
und rd. 50 mm beim tiefgrindigen LO6R) ist der im Vergleich zum Jahresniederschlag
vergleichsweise hohe Verdunstungsanspruch der Atmosphére, insbesondere in den
Sommermonaten. Dieser kann zwar nur auf den LoRboden tatsachlich realisiert werden, fuhrt
aber auch bei den Bdden mit geringer und mittlerer nFKe zu einer vergleichsweise hohen
Verdunstung. Die Verteilung der Sommer- zu Winterniederschlégen féalt nach WENDLAND
et a. (1993) in den 6stlichen Bundeslénder eindeutig zu Gunsten der Sommerniederschlége
aus. Dies ist von Nachteil fur die Sickerwasserbildung, da die Sommerniederschldge nahezu
vollstandig verdunsten (Abb. 30) und nur die Winterniederschlage abziglich der zur
Auffillung der Bodenwasserdefizite erforderlichen Wassermengen zur Sickerwasserbildung
beitragen kénnen.

Die zum Referenzgebiet des Verfahrens von RENGER & WESSOLEK (1990) abweichende
Wasserhaushaltssituation wird als Ursache fur die schlechte Ubereinstimmung von Mess- und
Berechnungsergebnissen (in Bezug auf Verdunstung und Sickerwasserbildung) in
Einzeljahren am Standort Brandis angesehen. Da das Verfahren auf Grund seiner praktischen
Handhabung zunehmend auch in den neuen Bundesldndern angewendet wird, besteht
dringender Bedarf einer Anpassung der K oeffizienten.

Probleme bei der Aufstellung von Nomogrammen zur Ableitung von Jahreswerten der
Sickerwasserbildung aus Niederschlag, Verdunstung und verfigbarem Bodenwasservorrat
ergeben sich auch aus der Tatsache, dal3 keine geeignete Abgrenzung des Bilanzzeitraumes
(=Jahres) gelingt. Im Mittel der Jahre sind drei Phasen zu verzeichnen (Abb. 30):

o diePhase der Ausschopfung von Marz bis Juli

» die Phase der Wiederauffiillung der Bodenwasservorrate von August bis Dezember (auch
bis Januar oder Februar)

e diePhaseder Sckerwasserbildung von Dezember (Januar oder Februar) bis Juni.
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Abb. 30: Mittlerer Jahresgang von Bodenwasservorratsinderung (dSB), Niederschlag (Pxorr),
Gras-Referenzverdunstung (ETPg;as), klimatischer Wasser bilanz (kWB, realer Verdunstung
und Grundwasser neubildung am Standort Brandis (Reihe 1981-97)
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Auf Grund der jahrlichen Variabilitét dieser Prozesse 183 sich weder fur das hydrologische
Jahr (Nov. bis Okt.) noch fur das Lysimeterjahr (April bis Mé&rz) ein zufriedenstellender
Zusammenhang zwischen Boden (nFK ), Jahresniederschlag und Sickerwassermenge in 3 m
Tiefe herstellen. Regressionsbeziehungen fir das hydrologische Jahr entstehen erst, wenn das
aktuelle Bodenwasserdefizit zu Beginn des entsprechenden Bilanzjahres berlicksichtigt wird.
Dieses jahrliche bodenabhéangige Bilanzdefizit kann aus Lysimeter- oder Bodenfeuchte-
messungen ermittelt werden. Wird als Beginn des Jahres der April gewahlt, ist es auf Grund
der Laufzeiten bis in 3 m Tiefe nicht moglich, eine vollstandige Neubildungsperiode zu
erfassen.

Unter der Voraussetzung, dass 3 m tiefe Lysimeter Standortbedingungen mit flurfernen
Grundwasserstanden reprasentieren (mit Ausnahme tiefgriindiger L6Rbdden), entspricht die
ermittelte Sickerwassermenge dem maximal mogliche Abfluss (Gesamtabfluss) des
Standortes. Diese Wassermenge gilt als potentielle Speisungsgrofie fur das Grundwasser. Sie
ist deshalb bilanzmalig von wasserwirtschaftlichem Interesse und gleichzeitig wichtiges
Kriterium hinsichtlich der Risikoabschdtzung von Stoffeintragen in das Grundwasser. Ob
dieser ,potentielle Abfluss® jedoch der Grundwasserneubildung gleichgesetzt werden kann,
hangt von den hydrogeol ogischen Gegebenheiten der Einzugsgebiete ab (s. Kap. 4.1.3). Diese
Fragestellung gilt es insbesondere zu berticksichtigen, wenn unter Standortbedingungen
gewonnene Sickerwassermengen mittels GIS-System (oft ohne Interaktion zwischen den
benachbarten Flachen) zur Bestimmung von Gebi etsabf| issen verwendet werden.
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3.7 Beziehung zwischen Bewirtschaftung, Bodenwasserhaushalt und Stickstoff-Austrag
3.7.1 Einflul3 der Bewirtschaftung - Stickstoff-Saldo

Im Ergebnis der Brandiser Lysimeterversuche stehen folgende M esswerte zur Verfligung:

* mineralische Stickstoff(N)-Dingung und N-Eintrdge Uber die Niederschldge (nasse
Deposition = N-Gehalt des Niederschlagswassersim HELLMANN-Messer)

* N-Abfuhr durch das Erntegut und die
* N-Austrage Uber das Sckerwasser in 3 m Tiefe.
Zur Aufstellung der N-Salden werden nachfolgend die Untersuchungsergebnisse der Jahre

1981-95 (1981-92: intensive landwirtschaftliche Bewirtschaftung, 1993-95: Fachen-
stilllegungsmal3nahmen) verwendet.

N-Eintrage [ ka/ha/Jahr] : Jahrliche Mengen (von ... bis) in ka/ha

der Jahre 1981-92 der Jahre 1993-95

30- 66 13-30
100 - 160 0

Niederschlage (nasse Deposition):
Stickstoffdiingung (nur mineralisch):

N-Abfuhr Uber das pflanzliche Erntegut [kg/ha/Jahr]:

zeigt die N-Mengen, die Uber das Erntegut der verschiedenen Fruchtarten von den
acht Lysimeterbdden abgefuhrt wurden (jeweils als Mittel der drei Wiederholungen). Esist zu
beachten, dass die einzelnen Fruchtarten (bis auf das Wintergetreide) innerhalb der
Beobachtungsreihe von 1981-95 nur ein- oder zweimal angebaut wurden, die Ergebnisse aso
stark von der jeweiligen Witterung der Anbaujahre abhangig sind.

Tab. 33: N-Entziige durch das Erntegut verschiedener Fruchtarten auf acht verschiedenen
Boden [kg/ha/Jahr] (Die Lysimetergruppen sind nach fallender Sckerwasserleistung

gereiht.)
Lys.-Gruppe 5 8 4 1 7 11 9 10
NStE D3 D3 D5 D6 D4 D3 L 63 Lol
Mais 97 139 124 125 159 168 178 148
Wintergetreide| 50-124 | 63-132 | 84-138 | 102-147| 87-169 | 86-157 | 80-251 | 115-219
Zuckerriiben 73/131 | 127/142 | 201/211 | 209/214 | 175/199 | 217/250 | 229/240 | 333/423
Kartoffeln 111/155 | 117/157 | 89/128 | 103/141 | 79/137 | 128/158 | 162/180 | 158/169
Weidelgras 118 133 130 141 138 168 155 175
Grinbrache* 19/21 | 21/23 | 26/35 | 37/39 | 25/38 | 29/33 | 31/32 | 24/36
Rotklee* 52 48 104 87 61 55 111 168

Lys.-Gruppe = Lysimetergruppe; NStE = natirliche Standorteinheiten; * ohne mineralische Diingung

N-Saldo [ka/halJahr]:

Auf Grundlage von N-Eintrag (nasse Deposition + mineralische Dingung) minus N-Entzug
tiber die Pflanzen sind in[Tab. 34 firr die Fruchtfolge im Zeitraum von 1981-92, sowie fiir die
Jahre 1993-95 (Grag/Klee mit Umbruch, ohne Diingung) mittlere N-Salden fir die verschie-
denen Bdden zusammengestel|t.
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Tab. 34: Mittlere N-Salden in [kg/ha/Jahr] (Boden in Rethung nach abnehmender Sicker-
wasser | el stung)

Lys.-Gruppe 5 8 4 1 7 11 9 10
NStE D3 D3 D5 D6 D4 D3 LG3 Lol

der Jahre

1981-92* 69 50 40 27 27 18 -16 -28

[kg/halJahr]

der Jahre

1993-94** -4 2 -6 -14 -7 -7 -8 -6

1995** -39 -35 -01 -74 -48 -42 -98 -155

[kg/halJahr]

NStE = natiirliche Standorteinheiten; *Fruchtwechsel mit Duingung;
**Flachengtilllegung: Gras mit jahrlichem Umbruch, ohne Diingung, 1995 Anbau von Leguminosen (Kleg);

Die ermittelten N-Salden korrelieren eng mit den entsprechenden Frisch- bzw. Trocken-
masseertragen. zeigt, wie unterschiedlich die N-Eintrége von durchschnittlich 130
kg/halJahr von den Pflanzen auf den verschiedenen Boden im Mittel der Jahre 1981-92
verwendet wurden. Bei hohen Ertrdgen auf den Lo6Mbdden (Lysimetergruppe 9 und 10)
beanspruchten die Pflanzen den N-Speicher im Boden Uber die Diingegabe hinaus, beim Sand
(Lysimetergruppe 5) mit deutlich geringeren Ertrégen wurde dagegen nur die Halfte der N-
Eintrége genutzt. Die Grinbrache in den Jahren 1993-94 fihrte zu leicht negativen N-Salden.
Die negativen N-Salden im Jahr 1995 mit Rotklee zeigen, dass infolge der Intensiv-
bewirtschaftung von 1981-92 noch ein erheblicher N-Pool in den einzelnen Béden vorhanden
war, wobei aber auch ein Anteil Luftstickstoff (N-Fixierung von Leguminosen) Bestandtell
der Bilanz ist.
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Abb. 31; Jahresmittel 1981-92 der Frischmasseabfuhr und N-Salden der verschiedenen
Lysimetergruppen
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Je geringer die Pflanzenertrdge, desto hoher sind die von der Pflanze nicht genutzten N-
Mengen, die eine Gefahr fur das Grundwasser darstellen. Deshalb liefern alle 6kologisch
vertretbaren acker- und pflanzenbaulichen Massnahmen, die zu hohen Ertrégen fuhren, einen
Beitrag zur Verminderung von umweltbelastenden N-Austréagen. Von GUTSER & HAUCK
(1994) wird darauf verwiesen, dass eine N-Dungung, die wesentlich geringer ist als das
standortgerechte Diingeniveau, einen N-Entzug bewirkt, der unter dem von optimal erndhrten
Pflanzen liegt und deshalb langerfristig zu Ertragsverlusten fuhrt. Die Brandiser
Versuchanstellung beinhaltete neben gleicher Bewirtschaftung aller Lysimeter auch die N-
Dungung aler Boden auf gleichem Niveau. Damit wurde die Dingung nicht der
Ertragserwartung angepal’t. Im Rahmen kunftiger Untersuchungen soll geprift werden, ob
durch bedarfsgerechte N-Gaben auf den leichten Bdden (Lysimetergruppe 5, 4 und 8) bessere
Ertrége bel geringeren N-Salden zu erzielen sind.

3.7.2 Einflussder jahrlichen Inanspruchnahme des Bodenwasser vorrates auf die
Verlager ungsgeschwindigkeit von Nitrat

Die in unterschiedlicher Hohe ermittelten nicht genutzten N-Eintrége und die durch
Mineralisation (in unbekannter Hohe) im Boden freigesetzten N-Mengen kénnen von den
Bodenkolloiden sorbiert oder biologisch in organischer Substanz fir einen l&ngeren Zeitraum
immobolisiert werden. Nur der in der Bodenlésung verbleibende N-Anteil (vorwiegend der
leicht losliche Nitrat-Stickstoff) kann mit dem Sickerwasser verlagert werden. Im nach-
folgenden Kapitel wird das Verlagerungsrisiko der in Bodenldsung befindlichen N-Mengen
ermittelt, wobel die - infolge der jahrlich sehr variablen Inanspruchnahme des Bodenwasser-
speichers durch die Verdunstung - unterschiedlich hohen Sickerwassermengen beriicksichtigt
werden.

Zunéchst erfolgt eine Abschdtzung der mittleren Austauschhéufigkeiten von Bodenlésung in
der effektiven Wurzelzone auf Basis der Sickerwassermengen (Mittel der Jahre 1981-97) und
des Wassergehaltes bei Feldkapazitét in der (mittleren) effektiven Wurzelzone.

Bei dieser Abschdtzung der Stoffverlagerung (Transport Uber Konvektion) am Beispiel von
Nitrat in den verschiedenen Boden wird von folgenden Annahmen ausgegangen:

» Die Verlagerung des Sckerwassers erfolgt nach dem Verdrangungsprinzip, d. h., in den
Boden eindringendes Wasser verdrangt das in darunterliegenden Bodenschichten
befindliche Wasser um die Verlagerungsstrecke ,, VS*.

 Die gesamte im Profil bei Feldkapazitat vorhandene Wassermenge nimmt an der
Verlagerung teil.

» Direkter Landoberflachenwasserabflufd wird ausgeschlossen.
» Unterhalb der verdunstungsbeeinfluf3ten Zone bleibt der Wassergehalt im Boden konstant.

Mit Hilfe der Austauschhaufigkeit (DVWK, 1994)

Gl. 16: Austauschhaufigkeit [%/Jahr] = ( Sickerwasser [mm/Jahr] / FKwe ) * 100

FKwe = Feldkapazitét im effektiven Wurzelraum [mm]
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wird abgeschétzt, wie haufig im Verlauf eines Jahres ein Austausch der Bodenldsung in der
effektiven Wurzel zone erfolgt. Die FK e (Tab. 35) wurden schichtweise auf Grundlage der in
Kap. 2.1.4.2 dokumentierten Bodenkennwerte ermittelt.

Tab. 35: Mittlere Austauschhaufigkeit des Bodenwassers bei Feldkapaztét im effektiven
Wurzelraum [ %/Jahr] - Reihe 1981-97

Lys- | We* | nFKwe** | FKwe| Sickerwasser | Austausch- | Bewertung des

Gruppe haufigkeit |standstandortlichen

-NStE | [dm] | [mm] [[mm]| [mm/Jahr] [%/Jahr] |Verlagerungsrisikos***

5-D3 | 26 64 67 175 263 groi

4-D5 | 40 106 145 135 93 gering

8-D3 3,8 101 111 146 131 mittel

1-D6 | 51 117 196 113 58 sehr gering

7-D4 | 6,0 132 187 98 52 sehr gering

11-D3 | 6,5 113 141 114 81 gering

9-L63 | 10,9 257 412 57 14 aul3erst gering
10—-L061| 11,2 253 428 50 12 aulerst gering

*We = mittlere Entnahmetiefe und **nFK,,. = mittlere jahrliche Bodenwasserentnahme jeweils auf
Basisder Lysimetermessungen ermittelt (Kapitel 3.4.2); ***Bewertung nach DVWK (1994)

Liegen die Werte fur die Austauschhaufigkeit tber 100 % (bel Lysimetergruppe 5 und 8),
wird die Bodenl6sung im Jahresverlauf vollsténdig ausgetauscht (d. h. im Fall der Lysimeter-
gruppe 5 mehr as 2 mal). Bei der Uberwiegenden Anzahl der Bdden ist der Austausch in
Folge der Bodenwasserausschdpfung gering bis sehr gering, die Werte fir die Ausstauschrate
liegen deutlich unter 100 %.

Nach dem Verlassen der Wurzelzone erfolgt der Welitertransport des ausgewaschenen Nitrates
in der Dranwasserzone (bis hin zum Grundwasser). Die Verlagerungsgeschwindigkeit wird
abgeletet aus:

Gl. 17: VG =VS=SW /FKpan, [dm/Jahr]
VG = Verlagerungsgeschwindigkeit [dm/d],

VS  =jéhrliche Verlagerungsstrecke [dm/d]

FKpran. = Feldkapazitét in der Drénwasserzone [mm/dm]

SW = Sickerwassermenge [mm oder mm/a]

Die Dranzone der einzelnen Bdden in den Lysimetern endet tber der Kapillarwasserzone in
ca. 3 m Tiefe. lhre Méchtigkeit (Tab. 36) ist in diesem Fall von der mittleren effektiven
Wurzeltiefe Weg (fTab. 35) abhéngig. Die Feldkapazitét (FKprn) in der Drénwasserzone
(ITab. 36) wurde wie FK e schichtweise auf Basis der Bodenkennwerte ermittelt.

Aus geht hervor, dass die durchschnittliche Verlagerungsgeschwindigkeit in der
Dranwasserzone der Boden in Folge der geringen Sickerwassermengen nur bel Lysimeter-
gruppe 5 und 1 als mittel, bei Lysimetergruppe 4, 8, 7 und 11 aber als gering und sehr gering
bei Lysimetergruppe 7, 11, 9 und 10 einzuschétzen ist. So benttigt Sickerwasser, das im
Lysimeter 10 die mittlere effektive Wurzelzone verlassen hat, fir die Passage in der 18,8 dm
méchtigen Dranwasserzone bis zum Lysimeterauslauf im langjdhrigen Mittel ca. 9 Jahre.
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Tab. 36: Durchschnittliche Verlagerungsgeschwindigkeit [dnvVJahr] und Verwellzeit des
Sckerwassersin der Dranwasser zone der Lysimeter - Reihe 1981-97

Lys.- Dréan- | FKpran** Sicker- Verlagerungs Verwellzeit
Gruppe | zone* wasser geschwindigkeit in der
in der Dranzone Dréanzone
[dm] [mm] [mm/Jahr] [dm/Jahr] [Jahr €]

5 27,4 351 175 13,6 2,0

4 26,0 369 135 9,5 2,7

8 26,2 566 146 6,8 3,9

1 24,9 251 113 11,2 2,2

7 24,0 538 98 44 55

11 23,5 548 114 4,9 4,8

9 19,1 481 57 2,3 8,3

10 18,8 471 50 2,0 94

Dranzone = Lysimetertiefe (3 m) minus We aus [Fab. 35

** gchichtwel se berechnete FK in der Dranwasserzone des Lysimeters

Die Ergebnisse in [Tab. 35| und [Tab. 36| verweisen iberwiegend auf ein geringes bis sehr
geringes standortliches Verlagerungsrisiko der Boden. Dies gilt allerdings nicht for
Einzeljahre. Eine hohe Ausschopfung im Sommerhalbjahr reduziert die winterliche
Sickerwasserhohe, verzégert den jahrlichen Beginn der Sickerwasserbildung und damit den
Beginn der Nitratauswaschung aus der Wurzelzone. Diese Folgewirkungen treten in den
Einzeljahren extrem in Erscheinung und werden insbesondere bei bindigen Bdoden durch die
Aufeinanderfolge mehrerer Trockenjahre verstérkt. Im umgekehrten Fall bewirken hohe
Niederschlage und eine geringe Ausschdpfung im Vorjahr bei den Boden mit geringer und
mittlerer NFKye bzw. FKwe Uberdurchschnittlich hohe Sickerwasserraten und damit eine
intensive Auswaschung aus der effektiven Wurzelzone ([Tab. 37|und [Tab. 38).

Nachfolgend wird am Beispiel von drel ausgewahlten Lysimeterbdden gezeigt, wie sich
neben bewirtschaftungsbedingten Einflissen vor alem witterungsbedingte Einfllsse auf das
standortliche Verlagerungsrisko auswirken. Fir die Berechnungen der jahrlichen
Austauschhaufigkeiten wurden die Angaben nFK e und FK aus fTab. 35]verwendet.

Die Berechnungen zeigen, je bindiger die Boden, d. h. je hoher der maximal nutzbare Boden-
wasservorrat, um so hoéher ist auch die mégliche Varianz des Verlagerungsrisikos in den
Einzeljahren. Besonders hervorzuheben ist, dass in Einzeljahren auch die Geschiebelehm-
boden (Lysimetergruppe 7) ein mittleres bis grof3es Verlagerungsrisiko aufweisen.

Die unterschiedlichen Ergebnisse unter Austauschhaufigkeit (1) und (2) in [Tab. 37} Tab. 38
und berlicksichtigen die Tatsache, dass den Berechnungen teils die FKye (DVWK,
1994) und teils die NFKye (HOLTING et a., 1995) zu Grunde liegt. Auf Grund des
geringeren Flie3querschnittes bei Ansatz der nFKye treten in diesem Fall hohere
Austauschhaufigkeiten auf (= schnellere Verlagerung der Bodenldsung). In Bezug auf den
Antell immobilen Wassers, das den Flief3querschnitt fir den Wassertransport einschrénkt,
finden sich in der Literatur unterschiedliche Angaben. Am geringsten ist der Antell
vermutlich bei den LoRboden. So erzielte GERIES (1989) bei Untersuchungen an den
sudniedersachsischen LoRdecken gute Ergebnisse, ohne dass immobiles Wasser berlick-
sichtigt wurde.
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Tab. 37: Austauschhaufigkeit des Bodenwassers bei Feldkapazitéat im effektiven
Wurzelraum [ %9/ Jahr] am Beispiel der Lysimetergruppe 5 (D3) in den Jahren 1981-97

Jahr Sicker- Austausch- | Austausch-

wasser- haufigkeit haufigkeit Fruchtart

menge (1) (2

[mm/Jahr] [%0/Jahr] [%0/Jahr]
1981 231 361 344 Zuckerriben
1982 163 255 243 Winterweizen
1983 210 328 313 Wintergerste
1984 96 150 143 Weidelgras
1985 132 206 197 Kartoffeln
1986 197 308 294 Winterweizen
1987 268 419 400 Kartoffeln
1988 213 333 318 Winterweizen
1989 134 209 200 Wintergerste
1990 100 156 149 Zuckerriiben
1991 111 173 166 Winterweizen
1992 138 216 206 Wintergerste
1993 145 227 216 Griinbrache
1994 381 595 568 Griinbrache
1995 217 339 324 Rotklee
1996 98 153 146 Kartoffeln
1997 146 228 218 Winterweizen
Mittel 175 273 261

(1) — Berechnung mit nFK e

Tab. 38: Austauschhaufigkeit des Bodenwassers bei Feldkapazitéat im effektiven
Wurzelraum [ %/Jahr] am Beispiel der Lysimetergruppe 7 (D4) in den Jahren 1981-97

(2) — Berechnung mit FKe

Jahr Sicker- Austausch- | Austausch-

wasser- haufigkeit haufigkeit Fruchtart

menge (1) (2

[mm/Jahr] [%0/Jahr] [%0/Jahr]
1981 135 102 72 Zuckerriben
1982 84 64 45 Winterweizen
1983 70 53 37 Wintergerste
1984 56 42 30 Weidelgras
1985 67 51 36 Kartoffeln
1986 104 79 56 Winterweizen
1987 161 122 86 Kartoffeln
1988 152 115 81 Winterweizen
1989 55 42 29 Wintergerste
1990 24 18 13 Zuckerriben
1991 34 26 18 Winterweizen
1992 45 34 24 Wintergerste
1993 55 42 29 Griinbrache
1994 269 204 144 Griinbrache
1995 191 145 102 Rotklee
1996 65 49 35 Kartoffeln
1997 101 77 54 Winterweizen
Mittel 98 74 52

(1) — Berechnung mit nFK e

(2) — Berechnung mit FKe

109
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Tab. 39: Austauschhaufigkeit des Bodenwassers bei Feldkapazitéat im effektiven
Wurzelraum [ %/ Jahr] am Beispiel der Lysimetergruppe 9 (L63) in den Jahren 1981-97

110

Jahr Sicker- Austausch- | Austausch-

wasser- haufigkeit haufigkeit Fruchtart

menge (1) (2

[mm/Jahr] [%0/Jahr] [%0/Jahr]
1981 174 68 42 Zuckerriben
1982 5 2 1 Winterweizen
1983 0 0 0 Wintergerste
1984 2 1 1 Weidelgras
1985 60 23 15 Kartoffeln
1086 99 39 24 Winterweizen
1987 162 63 39 Kartoffeln
1988 184 72 45 Winterweizen
1989 0 0 0 Wintergerste
1990 0 0 0 Zuckerriiben
1991 0 0 0 Winterweizen
1992 0 0 0 Wintergerste
1993 0 0 0 Grinbrache
1994 134 52 33 Griinbrache
1995 144 56 35 Rotklee
1996 0 0 0 Kartoffeln
1997 2 1 1 Winterweizen
Mittel 57 22 14

(1) — Berechnung mit nFK e (2) — Berechnung mit FKe

Die Sand- und Geschiebebdden lassen eher vermuten, dass der Wassertransport (in
Abhangigkeit von der Hohe der Sickerwassermengen) nicht ausschliefdich nach dem
Verdrangungsprinzip stattfindet. In den stark strukturierten Béden fuhren praferentielle Fllisse
durchaus zu héheren Transportraten als mit den vorgenommenen Abschétzungen ausgewiesen
wird (RUSSOW et al., 1996). Mit dem Einfluss moglicher Makroporen begriinden HOLTING
et a. (1995) die mittels nFK. ,eher zuriickhaltende Bewertung der Schutzfunktion des
Bodens®.

3.7.3 N-Saldo und N-Austrag Uber das Sickerwasser

a) Einzeljahre

Mit Kenntnis der Dynamik des Wasserumsatzes in der Wurzelzone und der langen
Verwellzeit der Bodenldsung in der Dranzone wird erkléarlich, warum fur einzelne Jahre kein
unmittelbarer Zusammenhang zwischen N-Saldo und der HOhe der N-Austrége zu erkennen
ist (vgl. [Abb. 33), ein Ergebnis, auf das bereits u. a in Arbeiten von EULENSTEIN &
WURBS (1994) und RICHTER et a. (1994) hingewiesen wird. Auf Grund der durchschnitt-
lichen Verweilzeit des Sickerwassers in der Drénzone von ca. 2 Jahren werden selbst auf dem
Sandstandort (Lysimetergruppe 5) N-Uberhénge nicht im Jahr ihrer Entstehung bis in eine
Tiefe von 3 m Tiefe ausgewaschen.

Etwas deutlicher ist der Zusammenhang zwischen mittlerer jahrlicher Nitrat-Konzentration
und Sickerwassermenge — ein Hinweis darauf, dass die Aussagekraft von jahrlichen
N-Salden wesentlich von den aktuellen hydrologischen Bedingungen beeinflusst wird. Von
den Pflanzen nicht genutzte N-Mengen werden bei unvollstandigem Austausch der
Bodenlésung im Wurzelraum und/oder stagnierendem Transport in der Dranwasserzone
akkumuliert. So ist zu erklaren, dass mit steigender Sickerwassermenge bei den Béden mit
geringer und mittlerer nFKwe (Lysimetergruppe 5 und 7) die Nitrat-N-Konzentration
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tendenziell zunimmt. Bel den Lo6R3-Parabraunerden (Lysimetergruppe 9) ist der Zusammen-
hang auf Grund der geringen Austauschraten nicht so deutlich.

Vor ihrer Entnahme unterlagen die Lysimeterbdden auf den Herkunftsflachen anderen
Bewirtschaftungsformen as in Brandis. Auf den Herkunftsflachen wurde auch organischer
Dunger verwendet und das Niveau der mineralischen Dingung auf den Standort und die
Ertragserwartung ausgerichtet. Aus dieser , Erblast” resultieren die hohen Konzentrationen
der Jahre 1981 und 1982 (Abb. 34). Die geringen Konzentrationen in den Jahren 1994-95 sind
dagegen bereits eine Folge des Bewirtschaftungswechsels (KNAPPE et al., 1997) im Jahr
1992.

b) Im Mittel der Jahre 1981-92

Fur die Jahre 1981-92 ergeben sich in Abhéngigkeit von Boden und Bewirtschaftung mittlere
jahrliche N-Austrage, die zwischen 7 kg/ha auf den ertragreichen, sorptionsstarken LO6I3-
Parabraunerden (Lysimetergruppe 9) und 48 kg/ha auf den weniger ertragreichen sandigen

Braunerden (Lysimetergruppe 5) liegen ([Tab. 40).

Tab. 40: N-Auswaschungsverluste Uber das Sckerwasser in 3m Tiefe [ kg/ha/Jahr] (Reihung
nach abnehmender Sckerwasserleistung)

Lys.-Gruppe 5 8 4 1 7 11* 9 10

NStE D3 D3 D5 D6 D4 D3 L83 Lol
der Jahre 1981-

Q2% * 48 32 40 33 18 41 7 (55)
[kg/halJahr]

der Jahre 1993-

95* * %

[kg/halJahr] 22 15 26 18 3 32 2 7

*wurden auch organisch gedingt; ** Fruchtfolge mit Dingung; *** Gras mit Umbruch ohne Diingung

Wie hervorgeht, zeigen die Brandiser Untersuchungen auch im Mittel von 12
Untersuchunggjahren (1981-92) nur einen losen Zusammenhang zwischen N-Saldo und N-
Austrag Uber das Sickerwasser. Erwartungsgemald sollte eine enge Korrelation zwischen
Boden (nFKwe), N-Saldo und N-Austrag Uber das Sickerwasser bestehen. So sichern die
Boden mit grofRem Bodenwasserspeicher (und hohen Vorréden an pflanzenverfigbaren
Nahrstoffen) ein gutes Pflanzenwachstum und damit hohe Ertrdge. Diese bewirken eine
effiziente Ausnutzung der N-Gehate im Boden (Tab. 34) und damit geringe N-
Bilanzliberschiisse, im Fall der L63bdden Gberwiegen sogar die Entziige.

Fir jeden Boden bildete sich im Mittel Uber die Jahre 1981-92 ein von der Fruchtbarkeit
abhangiges Niveau der Nitratgehalte im Sickerwasser heraus. Die Nitrat-N-K onzentrationen
der Lysimetergruppen 4, 8, 1 liegen mit =100 mg/l NOs auf vergleichbarem Niveau zur
Lysimetergruppe 5. Der Braunerde-Pseudogley (Lysimetergruppe 7) zeigt geringere N-
Gehalte im Sickerwasser (70 mg/l NOs). Das wird as Folge der Neigung dieses Bodens zu
anaeroben Bedingungen und den daraus resultierenden Denitrifikationsverlusten interpretiert.
Die N-Gehalte der Lysimetergruppe 11 (pseudovergleyte Braunerde-Fahlerde) sind infolge
der nur auf diesen Lysimetern erfolgten organischen Diingung vergleichsweise sehr hoch (170
mg/l NO3). Die fruchtbaren L6Rboden (Lysimetergruppe 9) weisen von alen hier unter-
suchten Boden die geringsten Gehalte auf (60 mg/l NOs) und scheinen auch intensive
landwirtschaftliche Bewirtschaftung relativ gut zu puffern (KNAPPE et al., 1994).
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Abb. 32: Jahresmittel 1981-92 der N-Salden und der N-Austrége tber das S ckerwasser
der verschiedenen Lysimetergruppen (s.

In Bezug auf das ermittelte N-Saldo zeigen insbesondere die Bdden der Lysimetergruppen 10
und 11 sehr hohe N-Austrage. Ursache dafUr sind folgende Umsténde:

» Die vergleichsweise hohen N-Gehalte und N-Austrége der pseudovergleyte
Braunerde-Fahlerde (Lysimetergruppe 11) aus Wittenberg resultieren aus einer organischen
Dungung in Form von Rinder- oder Schweinegille, die von 1982 bis 1990 jahrlich nur auf
dieser Lysimetergruppe  erfolgte. Dabei wurde die  Dingermenge in
Mineraldiingeaquivalenten der jahrlichen Mineraldingung der anderen Lysimeterbdden
angeglichen.

 Bei den trotz negativer N-Salden sehr hohen N-Austrégen (55 kg/hal/Jahr) der ertragreichen
Schwarzerde (Lysimetergruppe 10) mufd davon ausgegangen werden, dass unter den
gegebenen Verhdltnissen (rd. 100 mm/Jahr mehr Niederschlag in Brandis als am Herkunftsort
Etzdorf) eine erhebliche Mineralisation organisch gebundenen Boden-Stickstoffs stattfindet
(KORSCHENS & MAHN, 1995). Dader hohe N-Austrag der Schwarzerde aus diesem Grund
keine standorttypische Reaktion beschreibt, wurde dieser Wert in ([Tab. 40) in Klammern
gesetzt.

Die Dynamik des monatlichen N-Austrages ist eng mit dem Jahresgang der Sickerwasser-
bildung gekoppelt. In den leichten Sandbdden (Lysimetergruppe 5) ist die
winterliche Wiederauffillung des Bodenwasservorrates relativ schnell erreicht, so dass in der
Regel bereits im Januar ein Maximum der jahrlichen Sickerwasserperiode erreicht wird. In
gleicher Weise zeigt sich auch die innerjdhrliche Verteilung der monatlich ausgewaschenen
N-Mengen. Die grofite N-Menge wird im Mittel der Jahre 1981-92 demzufolge im Januar mit
durchschnittlich 10 kg/ha ausgewaschen. Beim Geschiebelehm (Lysimetergruppe 7) wird die
grofte monatliche N-Menge im Durchschnitt der Jahre im Mérz ausgetragen. Fur den
LoRstandort (Lysimetergruppe 9) liegt das Maximum der Sickerwasser-Periode ebenfalls im
Maérz. Auf Grund der sehr geringen N-Konzentrationen im Sickerwasser ist das Maximum der
N-Auswaschung mit durchschnittlich 2,2 kg/ha aber erst im Mai zu verzeichnen.
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Abb. 33: Gegenliberstellung von N-Eintrag, N-Entzug und N-Austrag am Beispiel
von ausgewahlten Lysimeterbdden (Reihe 1980-96)
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Abb. 34: Nitratkonzentration im Sckerwasser (Jahresmittelwerte) in Abhangigkeit von der
Sckerwassermenge
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3.7.4 Diskussion der Ergebnisse

Ziel einer grundwasserschonenden Landwirtschaftung sollten mdglichst geringe N-Salden
sein. Bel der vereinfachten N-Bilanzmethode, wie sie hier zur Ermittlung der N-Salden zur
Anwendung kam, werden wesentliche Stickstoffkomponenten und Umwandlungsprozesse
nicht erfasst.

So ist damit zu rechnen, dass im Fall eines positiven N-Saldo nicht der gesamte N-
Uberschuss die durchwurzelte Zone mit dem Sickerwasser verl&Rt. Denitrifikation und NH3-

Verfluchtigung mit N-Abgaben an die Atmosphére fuhren zu Verlusten (s. Braunerde-
Pseudogley - Lysimetergruppe 7). N-Uberschiisse konnen durch Immobilisation in Form
organischer N-Bindung reduziert oder durch Mineralisation organischer N-Vorrate aus dem
Boden (s. Lysimetergruppe 11 - pseudovergleyte Braunerde-Fahlerde) erhéht werden.
Andererseits deutet ein negativer N-Saldo lediglich auf eine verhdltnisméldig geringe
Gefahrdung hin, jedoch nicht auf das Fehlen jeglicher N-Auswaschung, wie am Beispiel der
Loboden gezeigt wird. Von Nachteil ist weiterhin, dass auch die N-Fixierung von
Leguminosen bel der N-Bilanz-Methode meist vernachlassigt wird (hier im Jahr 1995 mit
Gras/Klee).

Tendenziell erhoht sich mit steigenden Bilanziberschiissen der N-Austrag. Im Mittel der
Periode intensiver landwirtschaftlicher Bewirtschaftung stehen bei der flachgriindigen
Braunerde (geringste Wasserspeicherkapazitét), einem 12jahrigen N-Saldo (1981-92) von 69
kg/ha-a ein mittlerer Nitratgehalt von 100 mg/l im Sickerwasser und ein mittlerer N-Austrag
von 48 kg/ha-a gegentiber. Dagegen kommen bei den L6R3-Parabraunerden (in den seltenen
Perioden mit Sickerwasserbildung) 7 kg/ha*a zum Austrag, bei einem N-Saldo von -16
kg/ha*a und einem mittleren Nitratgehalt von 60 mg/l. Damit wird selbst bel den L63bdden
(bei ausschliefdlich mineralischer Dingung) die It. E.G.-Trinkwasserrichtlinie zuléassige
Hochstkonzentration von 50 mg NOg/I Uberschritten.

Permanenter Wassermangel fuhrt auf den leichten Boden zu geringen Ertrégen und hohen
Bilanzlberschiissen, d. h. je hoher die von der Pflanze nicht genutzten N-Restmengen im
Boden, um so hoher sind auch die N-Austrage. Die ausreichend mit Wasser versorgten LoOM3-
Parabraunerden ermdglichen ,Hochstertrage” und dementsprechende N-Entziige. Das
negative N-Saldo verweist auf erhebliche N-Vorréate im Unterboden, die bei tiefreichender
Bodenwasserauschdpfung von den Pflanzen auch genutzt werden.

Von entscheidendem Einfluss auf die N-Verlagerung ist die Sickerwasserbildung. An Hand
der Uberwiegend geringen Austauschhaufigkeiten und der geringen Verlagerungs-
geschwindigkeit von Bodenltsung, konnte fur alle Boden der mangelnde Zusammenhang
zwischen jahrlichem N-Saldo und N-Austrag begriindet werden. Deutliche Hinweise auf die
zeitweise Akkumulation von N-Bilanziberschiissen in den Boden liefert die Korrelation
zwischen Sickerwassermenge und Nitratkonzentration. Bei hohen Sickerwasserraten kommt
es nicht zu einem Verdinnungseffekt, sondern zu einem verstarkten Austrag von
akkumuliertem Stickstoff aus der Wurzelzone. Dieser Effekt ist standortabhangig (Hohe der
N-Salden, Sickerwassermenge und Austauschhéufigkeit der Bodenlésung) und resultiert bel
(im Mittel der Jahre) vorwiegend geringen Sickerwasserraten aus der Abfolge von Trocken-
und Feuchtjahren. Trockenjahre sind Jahre der Akkumulation, Feuchtjahre fihren zu
erhéhtem N-Austrag. Auch KNOBLAUCH et a. (1999) verweisen im Ergebnis ihrer
Untersuchungen auf unterschiedlichen Ackerstandorten Thiringens darauf, dass en
Zusammenhang zwischen N-Saldo, Nitratgehalt im Sickerwasser und N-Austrag nur Uber
mehr- und langjdhrige Messreithen eindeutig erkennbar ist. Nach ihrer Meinung sollte es auf
Standorten mit geringen Austauschraten moglich sein, N-Saldo-Uberhdnge im Folgejahr
durch empfehlungskonforme N-Diingung wieder abzubauen, um damit zur Verminderung des
N-V erlagerungsrisikos beizutragen.
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4 Zur Reprasentanz der Lysimeter unter suchungen

4.1 Untersuchungen zur raumlichen Reprasentanz
4.1.1 Hydrologische Wirksamkeit verschiedener Boden

Witterung und Bewirtschaftung (Landnutzung) waren im ,Versuchsaufbau® der Station
Brandis fUr alle acht Bdden (Standorte) gleich. Damit waren glnstige Voraussetzungen fir
einen Vergleich der , Reaktionen* der verschiedenen Bdden, messbar an den Wasserhaus-
haltsgrofien Sickerwasserbildung und Verdunstung, gegeben. Untersucht wurde der Einfluss
(= hydrologische Wirksamkeit) der verschiedenen Bodden auf die Verdunstung und
Sickerwasserbildung, wobei der Begriff der ,, hydrologischen Wirksamkeit” hier im Sinne der
Pedo-Hydrotopen (Kap. 2.3.6) auch den Anteil des Wasserhaushaltes an der Bodenfrucht-
barkeit mit einschlief.

Ausgangspunkt fur die in Kap. 2.3.6 beschriebene Varianzanayse war eine Zusammen-
stellung der Jahresmittelwerte ausgewsahliter Untersuchungsergebnisse (Tab. 41). Dabei zeigte
sich erwartungsgemal’ eine Rangfolge der Boden entsprechend der Hohe ihrer Versickerungs-
leistung, wobel sich aber die Einzellysimeter nicht immer entsprechend ihrer Zugehorigkeit
zu den Lysimetergruppen (Herkunftsfl&chen) elnordneten.

Tab. 41: Nach Jahresmittelwerten der Sckerwasserbildung (SW) geordnete Angaben zur
Verdunstung, zu Trockenmasse-Ertragen, Stickstoffentziigen durch die Pflanze und Hohe der
Stickstoffaustrage tber das Sckerwasser der Einzellysimeter (Abflusgahre 1981-94)

Lysimeter SW Verdunstung Trockenmasse N-Entzug N-Austrag
Nr. [mm/Jahr] [mm/Jahr] [dt/ha/Jahr] [kg/ha/Jahr] [kg/ha/Jahr]
10/2* 47 614 126 182 31
7/6* 51 605 107 134 9
10/3 57 609 142 186 76
10/1 58 612 140 172 35
9/1 62 619 139 168 3
9/3 65 616 139 165 4
9/2 66 619 134 172 11
11/2 111 558 106 129 42
u7 116 562 106 131 21
1/6 116 559 114 133 29
7/5 118 552 100 127 17
714 120 557 103 131 20
11/1 122 553 106 136 40
11/3 131 544 118 149 32
15 134 542 92 123 44
4/8 142 530 95 120 38
4/6 146 529 91 116 43
417 146 531 92 114 37
8/5 148 538 100 112 26
8/4 160 517 83 107 35
8/6 160 529 92 110 28
5/4* 162 493 79 106 34
5/5 184 486 63 86 48
5/6 198 478 57 83 49

*Diese Lysimeter wurden im September 1994 zerlegt.
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Das die Mef3ergebnisse einzelner Lysimeter as ,,Ausreif3er”, wie im Fall der Lysimeter 7/6
und 5/4 nicht auf Gerédte- oder Mef¥fehlern beruhen, zeigen die Untersuchungsergebnisse der
Lysimeterzerlegung (KEESE & KNAPPE, 1996). Der abweichende Verlauf der Messreihen
dieser Lysimeter ist ausschliefdlich eine Folge der Varianz der bodenphysikalischen Eigen-
schaften der Herkunftsfl&chen.

Die geringsten Unterschiede in der Hohe von Sickerwasserbildung und Verdunstung zeigen
erwartungsgemald die LoRboden (Herkunftsflachen = Lysimetergruppe 9 und 10).

Auch die Rangfolge der Lysimeter der Herkunftsflachen 4, 8 und 5 zeigt an, dass die
flachenhafte Heterogenitdt der Boden durch die gewéhlte Querschnittsflache der Lysimeter
voll erfasst wird. Die Unterschiede in den Jahresmittelwerten der Sickerwasserbildung der
Einzellysimeter verweisen jedoch darauf, dass die Schmelzwassersande der Elster- und Saale-
Kaltzeit aufgrund ihrer glazifluviatilen Entstehung zu starken Inhomogenitéten neigen.
Kornform und Korngrof3e variieren erheblich und damit auch auf die Porositét und
Durchlassigkeit.

Noch extremer sind Inhomogenitaten bei den Geschiebemergeln und -lehmen der Grund-
moréne ausgebildet. Diese zeigen sowohl hinsichtlich der priméren (Korngréf3e von tonig-
schluffig bis sandig) als auch hinsichtlich der sekunddren Durchlassigkeit (Klftigkeit
aufgrund glazigener Uberpragung) groRe Unterschiede. Infolge dessen treten bei den
Lysimetergruppen 1, 7 und 11 "Ausrei3er” auf. Dies ist ein Hinweis auf grof3raumige
Strukturelementen, die mittels einzelner Lysimeter nur teillweise und sehr unterschiedlich
erfasst werden (z. B. Eiskeile, Sandbander).

Der Zusammenhang zwischen der Heterogenitdt der Béden und der geologischen Vorgange,
die zur Ablagerung der Ausgangsgesteine gefuihrt haben, zeigt sich in der Spannbreite der
Sickerwasserbildung. So bewirken die &olischen Sedimente bedeutend geringere Varianzen
als die glazigenen Bildungen.

Auf der Grundlage der Rangfolge in [Tab. 41] sowie eines Vergleiches der Zeitreihen von

Monatswerten der Sickerwasserbildung und Verdunstung unter Bertcksichtigung der

bodenkundlichen und hydrogeol ogischen Beschreibung der acht untersuchten Herkunftsorte,

erfolgte eine Zusammenfassung der acht Boden (Lysimetergruppen) zu vier Versickerungs-

typen im Sinne von Pedo-Hydrotopen (s. Kap. 2.3.6). Das Ergebnis der Varianzanalyse ([l ab. |
42) bestétigt die vorgenommene Zusammenfassung.

Tab. 42: Anzahl der Monate mit signifikanten Unterschieden der Verdunstung und
Sckerwasserbildung zwischen den Lysimetergruppen (Ergebnisse der Varianzanalyse von
168 Monaten je Einzellysimeter der Jahre 1981-94)

Lysimeter- Pedo-Hydrotop Monate mit signifikanten Unterschieden
gruppe (Versickerungstyp)
in Bezug auf :

Sickerwasserbildung V erdunstung
4und 8 Topb 10 6 % 18 11%
1,7und 11 Topc 23 14 % 28 17 %
9und 10 Topd 12 7% 41 24 %
4,8,1,7und11 Topb+c 54 32 % 57 34 %

Aus der im Verhdltnis geringen Anzahl abgelehnter Monate und der Tatsache, dass es sich
dabel Uberwiegend um Monate mit sehr geringer Sickerwasserbildung handelt, wird die
Berechtigung zur Bildung der vier Pedo-Hydrotopen (Tope) abgeleitet. Eine Zusammen-
fassung der Tope ,b* und ,c* wurde verworfen. liefert eine erste Beschreibung der
mit ,, Tope abis d* bezeichneten V ersickerungstypen.
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Tab. 43. Langjahrige Jahresmittelwerte der Sckerwasserbildung (SW), der realen
Verdunstung (ETR), der Trockenmasse-Ertrage (TM), Stickstoffentziige durch die Pflanze (N-
Entzug) und die Ho6he der Sickstoffaustrage Uber das Sckerwasser (N-Austrag) der
Versickerungstypen (Wasser haushaltsahre 1981-94)

Top Charakterisierung des Standortes SwW ETR TM N-Entzug N-Austrag
[mm/Jahr] [kg/hal/Jaht]

a kiesige Mittel- und Grobsande 183 486 64 92 44
ohne bindige Deckschichten
(Lysimetergruppe 5)

b gebdnderte Mittel- und Feinsande 155 529 90 113 35
Uber Sanden und Kiesen
(Lysimetergruppe 4 und 8)

C Geschiebelehm (-mergel) Uber 114 560 103 132 28

Sanden oder Kiesen
(Lysimetergruppe 1, 7 und 11)

d méchtige L 63schichten Gber Sanden, 69 616 134 174 6*
Kiesen oder Geschiebelehm(-mergel)
(Lysimetergruppe 9 und 10)
*Ohne Lysimetergruppe 10

Die erzielten Ergebnisse lassen folgende Schlussfolgerungen zu:

» Bel gleicher Witterung und Bewirtschaftung wird die Abflusshbildung im Untersuchungs-
gebiet bei Boden mit flurfernen Grundwasserstanden primér durch die Sedimente gepréagt, die
in der Elster- bzw. Saalekaltzeit (Schmelzwassersand und Geschiebelehm) und der Weichsel-
kaltzeit (Sandl63 und L6R3) zur Ablagerung kamen. Die in Folge der bodenbildenden Prozesse
wie u. a. Verbraunung, Lessivierung (bel Fahlerden), Vergleyung und Humusakkumulation
(bei Schwarzerden) entstandenen Bodentypen haben fur die Abflussbildung in 3 m Tiefe
vermutlich nur sekundére Bedeutung, wobel Ausgangssubstrat und bodenbildende Prozesse in
genetischem Zusammenhang stehen.

* Fir Gebietsuntersuchungen koénnen die acht analysierten Bodentypen zu vier Pedo-
Hydrotopen (auch Versickerungstypen) zusammengefasst werden, ohne dass es dadurch zu
grofRen Fehlern bei der Ermittlung des Gebi etsabflusses kommt (Kap. 4.1.3.2).

» Auf den Geschiebelehnmbdden (Top c) der Grundmoréne, die auf Grund ihrer Entstehungs-
geschichte eine grof3e raumliche Diskontinuitét aufweisen, ist bei gleicher Witterung und
Bewirtschaftung mit einer hohen réumlichen Varianz der Abflussbildung zu rechnen.

* Im Unterschied dazu ist in Gebieten mit Schmelzwassersanden und -kiesen (Top a und b)
und mit &olischen Ablagerungen (Top d) bel gleicher Witterung und Bewirtschaftung eine
relativ geringe raumliche Varianz der Abflussbildung zu erwarten.

* In Bezug auf die Verdunstung ist die Zuordnung zu den Pedo-Hydrotopen nicht ganz so
eindeutig. Hier sind neben den physikalischen Eigenschaften der Ausgangssubstrate auch die
Bodenfruchtbarkeit und der aktuelle Zustand des Bestandes von Einfluss.
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Tab. 44: Definition relevanter Pedo-Hydrotope im Unter suchungsgebiet
Lysi- Wasser- und
meter- |Bodenform Nahr stoff- Boden- |Hydro- Schichtung Top
gruppe speicher - art* mor phie
ver mogen
5 erodierte gering IS-SL |sickerwasser- | Sandlof? Gber a
Braunerde beeinflusst Schmelzwasser
sanden (locker)
4und 8 |Braunerde- gering SL sickerwasser- | Sandlof3 tber b
Fahlerde, beeinflusst Schmelzwasser
Parabraunerde- sanden (lehmig)
Braunerde
1, 7 und|(lessivierter) mittel sL stauwasser- Sandl 6} C
11 Braun-erde- beeinflusst, (Geschiebedeck
Pseudogley, friher tells sand) Uber
pseudovergleyte gw- Geschiebelehm,
Braunerde- beeinflusst** |-mergel (teils
Fahlerde stark
verdichtet)
9und 10 |Parabraunerde, |sehr hoch U starke Lof3 Gber d
Schwarzerde Aufwérts- Schmelzwasser
bewegung sanden (sehr
infolge hoher | homogen)
Verdunstung

* nach Bodenschétzung, ** grundwasserbeeinflusst

Mit der Zusammenfihrung der 24 Lysimeter zu 4 Versickerungstypen (Topen) verbessern
sich die flachenbezogenen Anwendungsmadglichkeiten von Lysimeterergebnissen wesentlich,
wobei diese Generalisierung zunéchst nicht bel Beschaffenheitsuntersuchungen vorgenom-
men werden sollte.
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4.1.2 Vergleichbare Standorteim Freistaat Sachsen

Nachdem Standortuntersuchungen abgeschlossen sind, besteht in den meisten Féllen der
Wunsch, diese Ergebnisse auf die Flache zu Ubertragen. Deshalb wird nachfolgend
recherchiert, wie grof3 im Freistaat Sachsen die Flachenanteile sind, fur die auf Grund ihrer
Bdden und hydrogeol ogischen Verhaltnisse eine Ubertragung der Brandiser Untersuchungen
denkbar ist. Der sichsische Festgesteinsbereich und seine Randbereiche wurden dabel nicht
betrachtet.

Zunachst zeigte sich bei diesen Arbeiten, dass keine der Ubersichtskarten die ”ungesittigte

Zone” und die Reichweite eines Brandiser Lysimeters zufrieden stellend beschreibt. In
35 sind von DUTELOFF (1996) anhand eines Beispielprofils die Geltungsbereiche der im

LfUG vorhandenen Ubersichtskarten schematisch dargestellt.
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Abb. 35 Schematische Darstellung der  Geltungsbereiche  geowissenschaftlicher
Ubersichtskarten des Sachsischen Landesamtes fiir Geologie (DUTELOFF, 1996)

Werden dlein die Ubersichtskarten der Boden des Freistaates Sachsen 1 : 400 000 (LfUG,
1993) zugrunde gelegt, so reprasentieren die Lysimeterbtden die Bodengesellschaften im
Verbreitungsgebiet von Lo6R, LoRderivaten und Sand. Das sind nach MANNSFELD &
RICHTER (1995) rd. 67 % des séchsischen Lockergesteinsbereiches.

SAMISCH (1990) hat auf Grundlage der Verteilung der ,Natirlichen Standorteinheiten
(NStE) in % der Ackerflache® (mit Stand von 1963) nach SCHILLING, BANNORTH &
SCHLICHT (1965) folgende Zahlen erarbeitet: Die Lysimeter reprasentieren acht nattrliche
Bodenformen und sechs NStE und damit 53 % des Ackerlandes der Neuen Bundeslander, 69
% des Ackerlandes von Sachsen und 49 % des Ackerlandes von Sachsen - Anhalt.
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Mit Hinweis auf die Stellung der ungesdttigten Zone im Gebietswasserhaushat sind
Betrachtungen, die nur bisin 0,8 m bis 1 m Tiefe angestrebt werden, nicht ausreichend. Um
das Verstdndnis und einen Flachenbezug fur die darunterliegenden hydrogeologischen
Formationen zu erhalten, wurden von DUTELOFF (1996) Untersuchungen auf Basis der
Geologischen Ubersichtskarte 1 : 400 000 (GUK 400, 1992) vorgenommen. Diese Karte stellt
die unmittelbar unterhalb der in Zustandigkeit der Bodenkartierung befindlichen Gesteine dar
und représentiert damit die unteren 2/3 der Lysimeterméchtigkeit.

Im Ergebnis einer stark vereinfachenden Betrachtung - bei der davon ausgegangen wird, dass
die Unterschiede zwischen den Schmelzwassersanden der Elster-Kaltzeit und der Saale-
Kaltzeit sowie zwischen den jeweiligen Grundmorénen vernachlassigbar sind - werden den
acht Lysimeterbtden 3 Gebiete zugewiesen:

* Gebiete mit Schmel zwassersanden (Top a und b)

» Gebiete mit Geschiebelehm/-mergel (Top ¢)

o Lofgebiete (Top d).

Anhand der GUK 400 lassen sich die Verbreitungsgebiete von Schmelzwasserablagerungen

der Saale- und Elster-Katzeit, Grundmordnen der Saale- und Elster-Kaltzeit sowie L6 und
L 6l ehme ausgrenzen, womit folgende Fl&chengrol3en reprasentiert werden:

Schmel zwasssersande 1731 km?2
Grundmoranen 1026 km?2
LR und LoRlehm 1766 km?2
gesamt 4523 km?2

Bel einer Gesamtfldche des Lockergesteinsbereiches im Freistaat Sachsen von 9.887 km2
entspricht das etwa 46 % dieser Flache. Die Untersuchungen ergaben auch, dass folgende
geol ogische Einheiten durch Lysimeter nicht reprasentiert werden, so dass eine Erganzung der
Brandiser Lysimeter aus folgenden hydrogeol ogischen Einheiten notwendig ist:

» Endmoréanen und Eisstausee-Ablagerungen

* Flussterrassen

* Auelehme

tertiare Schichten, die an der Oberflache anstehen sowie
Gehangelehme.



Zur Représentanz der Lysimeter unter suchungen 122

4.1.3 Sickerwassermenge und Grundwasser neubildung

4.1.3.1 Problemstellung

Obwohl im Ergebnis der Untersuchungen zu den Ausschopfungstiefen davon ausgegangen
werden kann, dass die Lysimetergruppen 5, 4, 8, 1, 7 und 11 Standorte mit flurfernen
Grundwasserstanden reprasentieren (kein Einfluss der Bodenplatte des Lysimeters auf die
verdunstungsbeeinflusste Zone, s. Kap. 3.4.3), wurde trotzdem stets von Sickerwassermenge
und nicht von Grundwasserneubildung gesprochen.

Die bel eindimensionaler Betrachtungsweise mittels Lysimeter ermittelte Sickerwassermenge
ist der maximal mogliche Abflufld — der Gesamtabflul? eines Standortes. Welcher Anteil davon
als Grundwasserneubildung tatséchlich die Grundwasseroberflache erreicht, hangt von den
jeweiligen geographischen und hydrogeol ogischen Eigenschaften im Einzugsgebiet ab.

Die Ermittlung der Grundwasserneubildung ist eine weitere Aufgabenstellung, die sich der
Ermittlung des Gesamtabflusses anschlief3en sollte. Bel unbedeckten oder bedeckten
Grundwasserleitern mit geringer Reliefenergie der Geléndeoberflache (z. B. Urstromtéder und
ebene Geschiebelehmdecke auf Talschottern) entspricht die Sickerwasserbildung in der Regel
der Differenz zwischen Niederschlag und Verdunstung. Allerdings kann bei Standorten mit
flurnaher Grundwasseroberflache Grundwasser wieder kapillar in die verdunstungsbeein-
flusste Bodenzone aufsteigen, je nach Jahreszeit verdunsten und so die zu anderen
Jahreszeiten erfolgte Grundwasserneubildung um diesen Betrag mindern. Dies ist im
Untersuchungsgebiet von Bedeutung, da die Jahresverdunstung bei flurnahen Grundwasser-
sténden hoher ist als der Jahresniederschlag. Permanente Grundwasser zehrfléachen sind
Wasserflachen und grof3e Flussauen, da nur hier die erforderliche Wassernachlieferung
gewdhrleistet ist.

Bei bedeckten Grundwasserleitern mit mehreren Stockwerken bzw. mit grol3er Reliefenergie
der Gelandeoberflache tritt Landoberflachen (RO)- und/oder hypodermischer Abflufd (RH)
auf, der die Gewaésser speist. In diesem Fall muss der Gesamtabflul3 (Pxor — ETR) um den
Abflussanteil (RO + RH) reduziert werden. Unabhangig davon konnen laterale Abflisse,
wenn sie den Vorfluter nicht erreichen, weit vom Ort ihrer Entstehung zum Grundwasser
gelangen.

Falende und steigende Grundwasserstande infolge wechselnder Witterung und/oder durch
anthropogene Einflisse veréndern die Méachtigkeit der ungeséttigten Zone und fihren zu
verdnderten Abflussbedingungen. Standorte mit flurfernen Grundwasserstdnden werden zu
Standorten mit flurnahen Grundwassersténden und umgekehrt.
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Abb. 36: Gebietswasserhaushalt: Vertikale Gliederung eines Einzugsgebi etskorpers und
schematische Darstellung der Nieder schlagsabflussbeziehungen (nach DYCK& PESCHKE,
1995)

Nachfolgend wird an einem Beispiel demonstriert, welchen Einfllissen die ungeséttigte Zone
auf Grund ihrer Einbindung in den Gebietswasserhaushalt unterliegt. zeigt die
Grundwasserstandsentwicklung von November 1980 bis Oktober 1997 (= Zeitraum der
Lysimetermessungen) am Beispiel von zwei Mef3stellen im Raum Naunhof in der Nahe der
Parthe (stiddstlich von Leipzig). Diese Messstellen repréasentieren den Hauptgrundwasserleiter
des Einzugsgebietes, fur den die Parthe die Vorflut bildet. Zeitgleich dargestellt sind die
Wasserstande der Parthe am Pegel Naunhof.

Bel ebenen Standorten, wie hier in der Partheniederung, spielt der AbfluR an der
Gelandeoberflache (Séttigungsflachenabfluss) eine untergeordnete Rolle. Nur im Fall von
Starkregen und hoher Vorfeuchte (hohe Grundwassersténde) wird ein erheblicher Anteil des
Niederschlages innerhalb kurzer Zeit im Vorfluter konzentriert und fuhrt dort sehr schnell zu
erhdhten Abfliissen. Kurzzeitig tberflutet die Parthe das Gelande, wie Abb. 37]zeigt (s.
Zeitraum 1979/80, 1987 und 1994).

Im Ubrigen Zeitraum bewirken die hydrogeologischen Bedingungen im Einzugsgebiet, dass
die Parthe vorwiegend im Oberlauf gespeist wird und dann im Raum Naunhof in die Boden-
und Grundwasserzone infiltriert. Reicht der Zustrom aus dem Oberlauf nicht aus, félt das
Gewaésser auch mehrere Monate trocken. Auf diese Weise fuhrt u. a. ein bereits as
hypodermischer und/oder Abflul an der Gelandeoberflache definierter Anteil des
Niederschlages schliefdlich doch noch zu einer Aufhdhung des Bodenwasservorrates und zur
Grundwasserneubildung.
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Abb. 37: Grundwasser standsentwicklung und Wasser stande der Parthe am Pegel Naunhof
von Mérz 1975 bis Oktober 1998

Zusammenfassend wird deutlich, dass eine rein stationdre und standortbezogene Betrachtung
des Bodenwasserhaushaltes nicht vorgenommen werden sollte. Auf diese Problematik
verweist u. a HOLTING (1997) als er davor warnt, punktuell auf Basis von Vegetations- und
Klimadaten sowie pedologischer Parameter gewonnene Sickerwassermengen mittels GIS
(Geographisches Informationssystem) auf die Flache zu tGbertragen und der Grundwasserneu-
bildung gleich zu setzen.

4.1.3.2 Verwendung der Lysimeteruntersuchungen im Einzugsgebiet der Parthe

Ziel der nachfolgenden Untersuchungen ist ein Vergleich zwischen dem fur die Einzugs-
gebietsflache ermittelten Gesamtabfluss und den im vergleichbarem Zeitraum 1981-97
gemessenen Abflissen am Gebietspegel Thekla. Die tUberwiegende Anzahl der Lysimeter-
boden wurde im Einzugsgebiet der Parthe gewonnen. Deshalb war es mdglich, dass mittels
Lysimetermessungen ermittelte , Gesamtdargebot® (unter Berlicksichtigung der anstehenden
Bdden und der Flachenutzung) auf die Einzugsgebi etsfléache zu extrapolieren.

Rd. 74 % der Flachen werden landwirtschaftlich genutzt, wobei die drei Versickerungstypen
(Tope) a b und c mit jeweils 5 %, 28 % und 41 % vertreten sind (Abb. 38). Rd. 14 % der
Einzugsgebietsflache sind Wald. Der hohe Bebauungsanteil von 8 % resultiert aus dem
Flachenanteil der Stadt Leipzig, der aber erst unterhalb des Bezugspegels Theklain die Parthe
entwassert. Der Pegel Thekla hat ein Einzugsgebiet von 314 km?. Das sind 87 % des 366 km?
grof3en Parthegebietes.

Um das Abflussverhalten im Einzugsgebiet besser beurteilen und mit den mittels Lysimeter
ermittelten Standortabfliissen vergleichen zu kénnen, wurden die am Pegel Thekla seit 1951
gemessenen Durchfliisse der Parthe (Tageswerte) analysiert. Mittels Ganglinienseparation
nach dem Verfahren DIGFA (SCHWARZE, 1985) wurden drei Abflusskomponenten
identifiziert:
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* Direktabfluss (RO)
» kurZristiger Basisabfluss (RH) und
» langfristiger Basisabfluss (RG)

und prozentual zum Gebietsniederschlag in Beziehung gesetzt (MELLENTIN & HAFER-
KORN, 1999).

B Gewasser
oberflachennahes 20

Festgestein Erodierte Braunerde

0,
Bebauung 2% 5%
8%

Braunerde-Fahlerde
28%

Wald
14%

Braunerde-Pseudogley
41%

Abb. 38: Flachennutzung und Boden der landwirtschaftlichen Nutzflachen im Einzugsgebiet
der Parthe

[Tab. 45| und [Abb. 39 zeigen die mittleren Wasserhaushaltskomponenten fir den Vergleichs-
zeitraum von 1981-97, ausgehend von einem korrigierten Gebietsniederschlag von 660 mm.
Die Gebietsverdunstung resultiert bei der Ganglinienseparation als Restgrof3e in einer Hohe
von rd. 540 mm. Damit Vergleiche moglich werden, erfolgte eine Umrechnung aller
Komponenten in mm/Zeiteinheit.

Tab. 45: Mittlere Wasserhaushaltskomponenten im Einzugsgebiet der Parthe — Bezugspegel
Thekla (1981-97)

Wasser haushalts- Einzugsgebiet Lysimeter
komponenten (Abflussbildung It. (Abflussbildung in den
[mm/Jahr] Gl.-Separation) Lysimetern und Hochrechnung
auf die Einzugsgebi etsflache)
Niederschlag 660 655
Verdunstung 540 528
Direktabfluss 21 -
Kurzfristiger Basisabfluss 30 127
Langfristiger Basisabfluss 42
GW-Entnahme der WW 27 -
Naunhof
Summe der Abflusshildung 93 (120%) 127

GW=Grundwasser * Abflussbildung + GW-Entnahme
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langsamer Basisabflul3
6% schneller Basisabfluld
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Direktabfluf?
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Abb. 39: Mittlere Wasser haushaltskomponenten am Pegel Thekla/Parthe der Jahre 1981-97

Der langfristige Basisabfluss stellt mit 42 mm/Jahr die wichtigste grundwasserbiirtige
Abflusskomponente im Einzugsgebiet der Parthe. Herkunftsraum sind die méchtigen Mulde-
schotter, die im Parthegebiet den Hauptgrundwasserleiter bilden. Aus dem Grundwasserleiter
entnehmen die Wasserwerke (WW) Naunhof erhebliche Wassermengen, die zu 75 %
aul3erhalb des Parthegebietes im Stadtgebiet Leipzig genutzt werden. Mit 27 mm/Jahr ist diese
Grundwasserentnahme ein wesentlicher Teil der Gesamtbilanz und wird deshalb berlick-
sichtigt. Inwiefern sie vollstdndig dem langfristigen Basisabfluss zuzurechnen ist, blebt
ungeklart.

Der langfristige Basisabfluss ist auf Grund des grof3en Retentions- und Translationsraumes im
Einzugsgebiet die einzige kontinuierliche - auch in Trockenzeiten flief3ende - Komponente.
Beim Standortwasserhaushalt ist dieser Umsatzraum vergleichsweise sehr gering und es kann
kein horizontaler Austausch erfolgen. Deshalb kommt es beim Standortwasserhaushalt zu
einer erheblichen zeitlichen Umverteilung der Abflussbildung (Abb. 40).

Kurzfristiger Basisabfluss entstammt vorwiegend den oberen lokalen Grundwasserleitern,
die gut entwasserbar sind und geringe Umsatzrdume haben, so dass diese Abfluss
komponenten bereits grof3en Schwankungen unterliegt. Hinsichtlich des Abflussregimes am
Standort handelt es sich vorwiegend um verzogerten bodeninneren lateralen Abflul3, der bei
geschichteten Béden und Bodenséttigung insbesondere im Februar, Méarz und April entsteht
und der im Lysimeter nur vertikal zum Abfluss kommen kann.

Verzogerter Direktabfluss entsteht als bodeninnerer lateraler Abfluss, der Uberwiegend nur
bei Vorflutndhe abflulBwirksam wird. Schneller Direktabfluss ist Oberfldchenlandabfluss
von versiegelten sowie gewasser- und grundwassernahen Bereichen (Séttigungsflachen). Nur
er ist echtes Ereigniswasser, wel ches ohne bedeutsame Retention zum Abfluss gelangt.
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Abb. 40: Vergleich der mittleren Abflusshildung am Sandort (Lysimeter messungen) und im
Einzugsgebiet der Parthe (Reihe 1981-97)

Die beiden Abflussanteile des Direktabflusses konnen nur bei einer zeitlichen Auflésung von
Stundenwerten voneinander unterschieden werden.

Der Direktabfluss kann mittels Lysimeter nicht ermittelt werden. Mit einem Anteil von nur rd.
3 % am Gebietsniederschlag spielt er as Abflusskomponente eine untergeordnete Rolle. Nur
bei hohen Niederschlagsintensitéten und hohen Bodenwassergehalten ist Direktabfluss in
groferem Umfang an der Abflussbildung beteiligt.

Mittels Lysimeter werden alle Abflusskomponenten summarisch als Gesamtabfluss
gemessen. Aus den vergleichenden Untersuchungen zwischen Abflusshbildung (im Sinne von
Auffillung und Entleerung der entsprechenden Speicher) am Standort und im Einzugsgebiet
lassen sich folgende Schlussfolgerungen ableiten:

» Auch im Einzugsgebiet bestimmt die hohe Ausschopfung des Bodenwasser speichers durch
die Verdunstung den Wasserhaushalt. Nur 13 % (mit GW-Entnahme 18 %) des fallenden
Niederschlages kommen zur Abflussbildung. Der grundwasserbirtige Abfluss ist die
wichtigste Abflusskomponente.

 Die semiariden Bedingungen des Untersuchungsgebietes fuhren in Gebieten mit flurnahen
Grundwasserstanden im Sommerhalbjahr zu einer erheblichen Zehrung aus dem Grund-
wasser.

e Durch die Wirkung des Grundwasserspeichers kommt es zwischen Sandort und
Einzugsgebiet zu erheblichen Unterschieden in der innerjahrlichen Abflussdynamik. Mengen-
maRig kann eine Ubereinstimmung erzielt werden.



Zur Représentanz der Lysimeter unter suchungen 128

Besonders beim Vergleich zwischen diffusen Stoffeintrégen (z. B. Nitrat) infolge
landwirtschaftlicher Bewirtschaftung und der Hohe der Frachten die das Einzugsgebiet mit
der Vorflut verlassenden, gewinnen Flie3weg, Fliel> und Verweilzeiten des Wassers und
seine Herkunftsrdume an Bedeutung. Wie mittels Ganglinienseparation am Beispiel des
Parthegebietes gezeigt werden konnte, spielt neben dem Herkunftsraum ,, ungeséttigte Zone"
auch die geséttigte Zone als Transport- und Umsatzraum eine entscheidende Rolle.

Der auf Basis von langjahrigen Mittelwerten herbeigefihrte Vergleich zwischen den
Abflussen am Gebietspegel Thekla und dem auf Basis von Standortuntersuchungen
(Lysimeter) ermittelten Gebietsabfluss ergab in der Bilanz eine gute Ubereinstimmung, zeigte
aber Unterschiede im innerjéhrlichen Gang der Abflussbildung.

4.2 Zeitliche Repréasentanz der Messreihen von 1981 bis 1997

Bereits in Kap. 3.3 wurde darauf hingewiesen, dass im Verlauf der Untersuchungsperiode
1981-97 Extremwerte auftraten, die in den klimatol ogischen Bezugsreihen 1951-80 und 1961-
90 nicht zu verzeichnen waren.

Zur Einordnung der Untersuchungsergebnisse in das langjahrige meteorologische und hydro-
logische Regime des Untersuchungsgebietes werden mittlere klimatologische Monats- und
Jahreswerte ausgewahlter Stationen des DWD miteinander verglichen ([Tab. 46).

Tab. 46: Niederschlag und Lufttemperatur von ausgewahlten Stationen des DWD

Station Stationslage Rehe Nieder schlag* L ufttemper atur
[m U NN]J [mm/Jahr] [°C]
Wittenberg 105 1901-50 542 8.4
1951-80 576 8.6
1961-90 563 87
1981-97 556 9.1
Halle-Krollwitz 96 1951-80 476 9.0
1961-90 462 9.1
1981-97 452 9.3
Leipzig-Schkeuditz 131 1901-50 516 8.5
1951-80 529 8.6
1961-90 503 8.8
1981-97 513 9.2
Oschatz 150 1901-50 599 8.4
1951-80 583 84
1961-90 572 8.6
1981-97 570 9.0

*Niederschlag unkorrigiert

Dabei wird ersichtlich, dass sich der Zeitraum von 1981-97 im gesamten Untersuchungsgebi et
durch ein erhthtes Energieangebot von den Mittelwerten der anderen Beobachtungsreihen
unterscheidet. Die Jahresmittel der Lufttemperaturen lassen im Vergleich der vieljahrigen
Reihen seit 1901 eine eindeutige Zunahme erkennen.
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Dariiber hinaus zeigt die Untersuchungsperiode 1981-97 im Vergleich zu den Reihen 1951-80
und 1901-50 eine Verringerung der Sommerniederschldge, daftr aber hthere Niederschléage
im Winterhalbjahr (Abb. 41). Diese Aussagen decken sich mit den Untersuchungsergebnissen
von RAPP & SCHONWIESE (1996). Die von ihnen erstellten , Trendkarten fiir 1891 - 1990
zeigen verbreitet eine signifikante Zunahme der Jahresniederschlagssummen um durchschnitt-
lich 9 %. Besonders deutlich ist dieser Uberschuss im Herbst und Winter mit +16 % bis +19
% ausgefallen. Dagegen besteht im Sommer der letzten Jahrzehnte eine Neigung zum
Niederschlagsriickgang, so dass eine jahreszeitliche Umverteilung des Niederschlages stattge-
funden haben muss.”

Diese Entwicklung kann fiir das Untersuchungsgebiet bestétigt werden. zeigt die
Entwicklung am Beispiel der Station Schkeuditz des DWD.

5

70

W Reihe 1901-50
O Reihe 1951-80
B Reihe 1981-97

Abb. 41: Langjahrige Monatsmittelwerte des Niederschlages in [mnm/Monat] verschiedener
Reihen am Beispiel der Station Leipz g-Schkeuditz des DWD

Mit Bezug auf die Lufttemperatur schreiben RAPP & SCHONWIESE (1996) weiter: , Seit
1891 nahm die Lufttemperatur in Deutschland - jahreszeitlich nuanciert - um durchschnittlich
0,8 K zu. Zwischen 1961 und 1990 war im Winter die Erwarmung sogar noch intensiver und
betrug im Mittel aller analysierten Stationen 1,7 K.*

Die Verschiebung der innerjdhrlichen Vertellung der Niederschldge und die zunehmende
Erwarmung gewinnen Einfluss auf den Wasserhaushalt, wenn sie zur erhéhten Verdunstung
und einer relevanten Veranderung der Abflusshohe flhren.

der verschiedenen Bdden

Wie die Untersuchungen zur Kapazitét der Bodenwasserspeicher auf Standorten mit
flurfernen Grundwassersténden gezeigt haben (Kap. 3.4.1), ist bei zunehmender Trockenheit
in den Sommermonaten (aul3er bei den Lo6Rboden) nicht mit einer Erhéhung der Boden-
wasserausschopfung zu rechnen. Eher deutet sich ein Rickgang der tatsachlichen
Verdunstung im Sommerhalbjahr infolge Wassermangel an (=Ruckgang der Ernteertrége),
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wie MULLER et al. (1991) mit Modellrechnungen zur realen Verdunstung am Standort Halle
nachwiesen. Die erhohten Winterniederschldge werden zu einer erhohten Abflussbildung
beitragen.

Mit einer Zunahme der Verdunstung (und einem Ruickgang der Abfllsse) ist in Regionen mit
Parabraunerden und Schwarzerden auf tiefgrindigem L6R (auf Grund sehr hoher pflanzen-
verfugbarer Bodenwasservorréte) und auf Standorten, die bedarfsgerecht aus dem Grund-
wasser versorgt werden, zu rechnen.

Die integrale Wirkung von moglichen Veranderungen zeigt sich im Oberflachenwasserabfluss
der Einzugsgebiete, der sowohl Ausdruck des Klimageschehens, der Landnutzungsanderung
als auch der speziellen Hydrogeol ogie des Gebietes ist.

An Hand von vieljahrig beobachteten Grundwasser- und Oberflachenwassermessstellen &t
sich prifen, ob der Untersuchungszeitraum 1981-97 bereits alle klimatisch bedingten
Extremjahre enthalt. So ist dem Verlauf der Ganglinien in[Abb. 43 zu entnehmen, dass in den
Jahren 1940-41, 1961 und 1966 vermutlich deutlich hohere Abflisse auftraten as im
Untersuchungszeitraum 1981-97 registriert werden konnten. Dagegen reprasentieren die Jahre
von 1988-91 eine gebietstypische Trockenperiode, wie sie bereits in den Jahren 1931-34,
1950-52 und 1975-77 zu verzeichnen war.
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Abb. 42: Abfluss am Pegel Thekla/Parthe und Grundwasser standsentwicklung am Beispiel
ausgewahlter Messstellen

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die Jahre 1981-97 im Vergleich zu den Reihen
1901-50 und 1951-80 durch

* ein hoheres Strahlungsangebot (erhdhte Lufttemperaturen) und

* eineetwas veranderte innerjahrliche Verteilung der Niederschlége gekennzeichnet sind.



Zur Représentanz der Lysimeter unter suchungen 131

Die Frage nach den Auswirkungen weiterer moglicher Klimaanderungen auf den Verlauf der
WasserhaushaltsgréfRen wird u. a. nur durch weiterfihrende langjdhrige Messungen, so auch
Lysimeteruntersuchungen, zu beantworten sein wird.

4.3 Diskussion der Ergebnisse

Im Ergebnis einer Varianzanalyse zur Wirkung bodenphysikalischer und —morphologischer
Eigenschaften natrlicher landwirtschaftlich genutzter Boden auf die Wasserhaushaltsgrofen
Verdunstung und Sickerwasserbildung wurden acht analysierte Bodentypen zu vier Pedo-
Hydroptopen zusammen gefasst. Das fihrte zu der Schlussfolgerung, dass der Bodenwasser-
haushalt von Boden mit flurfernen Grundwasserstdnden bel gleicher Witterung und
Bewirtschaftung priméar durch die Ausgangssedimente geprégt wird. D. h. dhnliche Boden-
typen weisen trotz Unterschiede in der Horizontabfolge in Bezug auf ihren Bodenwasser-
haushalt keine Unterschiede auf, die Uber die natlrliche Variabilitdt der Standorte
hinausgehen. Aus diesen Erkenntnissen kann ein Ansatz fur Bodenwasserhaushaltsunter-
suchungen in unterschiedlichen Skalen resultieren. So erfordern Untersuchungen im Mikro-
und Mesoskale die separate Beriicksichtigung der einzelnen Bodentypen, wéhrend beim
Ubergang zum Makroskale (Skalen nach DIEKKRUGER, 1997) eine vereinfachende
Betrachtungsweise im Sinne der 0. g. Pedo-Hydropope ausreichend ist.

Die Bildung von ,Fé&chen gleichen Bilanztyps® wird auch von SCHEUERER (1998)
beschrieben. Mit Hilfe ener Clusteranadyse unterteilt er ein ackerbaulich genutztes
Untersuchungsgebiet mit 19 Bodenformen in Scheyern in 7 grofRere Flacheneinheiten mit
ahnlicher Bilanz. Kriterium fir die Zusammenfassung von Bodenformen waren hier
allerdings neben Transpiration und Sickerwasserbildung auch laterale Abflusskomponenten
(Oberfléachen- und Zwischenabfluss). Die Bedeutung der lateralen Flisse fanden sich in der
Charakterisierung der einzelnen Klassen wieder (z. B. Zuflussgebiet, Kuppenlage, Tallage).
Die Klassen, in denen laterale Flisse keine dominierende Rolle spielen, stimmen mit den hier
definierten Topen (Versickerungstypen) tberein.

Auf Grundlage von Untersuchungsergebnissen aus dem 360 km? groRen Einzugsgebiet der
Parthe war es moglich, einen gebietsbezogenen Vergleich zwischen gemessenen und auf
Grundlage von Standortuntersuchungen (Lysimetermessungen) ermittelten Abflissen durch-
zufdhren. In der Gesamtbilanz konnte (unter Berticksichtigung des Grundwasserexports fir
die Trinkwasserversorgung von Leipzig) eine gute Ubereinstimmung erzielt werden. Zur
weiteren Préazisierung der Aussagen wurden die Ergebnisse der Ganglinienseparation
(MELLENTIN & HAFERKORN, 1999) genutzt. Beim Vergleich zwischen gebietsintegralen
und auf Grundlage von Standortuntersuchungen ermittelten AbflUssen zeigten sich nun
deutliche Unterschiede im innerjéhrlichen Gang. Diese Unterschiede im zeitlichen Verlauf der
Abflusskomponenten verweisen auf das unterschiedliche Systemverhalten des Einzugs-
gebietesim Vergleich zum Standort. Von einer Regionalisierung hydrologischer Grof3en kann
also erst dann gesprochen werden, ,wenn der laterale Transport berechnet wird und dabei
Ubertragungsbedingungen von einem Rasterpunkt (bzw. Flache) zum néchsten beriicksichtigt
werden, das heift, auch hierbe rdumliche Zusammenhénge enbezogen werden®
(KLEEBERG & CEMUS, 1992).

Zur Beurteilung der Reprasentativitdt der ermittelten Bodenwasserhaushaltsgréfien
interessieren nicht nur die klimatischen Bedingungen im Untersuchungszeitraum, sondern
auch die Frage, ob der Untersuchungszeitraum 1981-97 bereits alle gebietstypischen Extreme
enthdlt. Nur wenn dies der Fall ist, sind die zum Bodenwasserhaushalt getroffenen Aussagen
(= statistischen Parameter, Korrelation und Regressionsbeziehungen) reprasentativ. Hier
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zeigte sich am Beispiel ausgewdhiter anthropogen unbeeinflufdter Grundwasserstands-
ganglinien, dass in den Jahren 1940-41, 1961 und 1966 vermutlich deutlich hohere
Niederschlage auftraten as im Untersuchungszeitraum 1981-97 registriert werden konnten.
Dagegen reprasentieren die Jahre von 1988-91 eine gebietstypische Trockenperiode, wie sie
bereits in den Jahren 1931-34, 1950-52 und 1975-77 zu verzeichnen war. Desweiteren wurde
festgestellt, dass sich der Untersuchungszeitraum 1981-97 von den Reihen 1901-50 und 1951-
80 durch eine erhdhte potentielle Verdunstung und eine etwas verdnderte innerjahrliche
Vertellung der Niederschlage unterscheidet.

Obwohl der Zeitraum 1981-97 aus hydrologischer Sicht eine interessante Spannbreite von
sehr trockenen bis zu sehr feuchten Jahren beinhaltet, zeigte sich bel Untersuchungen z. B. zur
Verdunstungsleistung und Ertragsbildung einzelner Kulturen, dass die entsprechenden
Beobachtunggjahre nicht alle am Standort Brandis moglichen Witterungsablaufe wider-
spiegeln. Die Anbaujahre fur Zuckerriiben und Kartoffeln waren vergleichsweise zu feucht,
nur die Jahre mit Wintergetreide enthalten einige sehr trockene Jahre. In Bezug auf die
angebauten Kulturen war die Anzahl der Untersuchungsjahre also nicht ausreichend.
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5 Schlussfolgerungen

Mittels Lysimeter wurden der Bodenwasserhaushalt und der Stickstoffaustrag Uber das
Sickerwasser von acht typischen Boden Mitteldeutschlands (mit jeweils drei Wiederholungen)
untersucht. Gegenstand der Untersuchungen waren sowohl Standorte mit Sandl6i3 Gber
Schmelzwassersanden, Sandl 63 Uber Geschiebelehm als auch Standorte mit Geschiebemergel
und tiefgriindigem LOM3.

Alle Bbden unterlagen gleichen Einflissen in Bezug auf Bewirtschaftung, Witterung und
Klima (Leipziger Tieflandsbucht). Die fur den Untersuchungszeitraum von 1981-97 ermittel-
ten Ergebnisse fuhrten zu folgenden Schlul3fol gerungen:

- Zur Lysimetertechnik

Die Genauigkeit und Reprasentativitat von Lysimetermessungen resultiert aus der aufgaben-
bezogenen baulichen Ausfiihrung und messtechnischen Ausstattung der Lysimeter. In Bezug
auf die Brandiser Anlage zeigten sich zwel Probleme:

1. Um Stauwassereinflisse zu vermeiden, darf die Kapillarwasserzone, die sich tber der
Grundfléache des Lysimeterbehdters aufbaut, nicht in die verdunstungsbeeinflufdte Zone
hinaufreichen. Auf Grund der Schichtung der Béden und der erreichten Ausschdpfungstiefen
kann bei den LoRboden ein Einfluld der Bodenplatte nicht ausgeschlossen werden, da die
tiefste Lage der Wasserscheide bis zur Schichtgrenze L0Of3-Schmelzwassersand bei ca. 2,0 —
2,2 m unter Gelande (einzelne Wurzelbahnen bis 1,7 m) reicht und eine Anlieferung von
Stauwasser aus dem Bereich der Bodenplatte erfolgen kann. Der Einflul? der Bodenplatte auf
die WasserhaushaltsgrofRen bzw. die tatsachlich erforderliche Lysimetergréf3e kann im
Rahmen weitererfiihrender Arbeiten mittels Modellrechnungen bei Variation der unteren
Berandung ermittelt werden.

2. Die mit Hellmann-Messern (1 Gerdt in 1 m Hohe = Standardaufstellung, 2 Geréte in
Bodenniveau) ermittelten Niederschldge dienten der Berechnung der Lysimeterverdunstung.
Dazu musste moglichst genau bestimmt werden, wie viel Niederschlag auf die Bodenober-
flachen der 24 verschiedenen Lysimeter gelangte. Dies erforderte relativ aufwendige
Niederschlagskorrekturen und bereitete insbesondere bel Starkregen und Schneeverwehungen
erhebliche Probleme. Abhilfe kann durch kontinuierliche Wéagung der Lysimeter geschaffen
werden. Dann ist es moglich, den Niederschlag auf Grundlage der Gewichtsénderung (unter
Annahme, dass wahrend des Niederschlagsereignisses keine Verdunstung stattfindet) direkt
am Lysimeter zu bestimmen. Uber technische und finanzielle Realisierungsmaglichkeiten
wird derzeit nachgedacht.

Die acht verschiedenen Lysimeterboden wurden im Einzugsgebiet der Parthe, sowie im Raum
Oschatz (Mittelsachsisches Lorhiugelland), Wittenberg (Flaming) und Etzdorf 6stlich von
Halle (Mitteldeutsches Schwarzerdegebiet) entnommen. Reprasentative Mef3werte und eine
RuckUbertragung der Ergebnisse auf die Herkunftsflache sind nur mdglich, wenn Unter-
suchungsstandort und Herkunftsfléche der Béden keine die Wasserbilanz und den Stoffhaus-
halt beeinflussenden Unterschiede aufweisen.

Untersuchungen zu klimatischen Unterschieden zwischen Brandis und den Herkunftsflachen
ergaben, dass nur die Herkunftsflache Etzdorf (LO6R-Schwarzerde), im Regenschatten des
Harzes, mit einer klimatischen Wasserbilanz von rd. -200 mm/Jahr wesentliche
Abweichungen zu Brandis aufweist. Infolge der grof3eren Sickerwasserbildung ist in der L6M3-
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Schwarzerde am Lysimeterstandort Brandis ein erhohter, standortuntypischer Stickstoff-
umsatz infolge Mineralisation zu verzeichnen.

Probleme dieser Art lassen sich vermeiden, wenn die Lysimeter, wie im Fall des hessischen
Lysimetermessnetzes (KLAUSING, 1992) auf den Herkunftsflache verbleiben, deren
Auswahl in der Regel nach gewasserkundlichen und naturréaumlichen Gesichtspunkten
erfolgt. Von Nachtell ist der relativ hohe Aufwand beim Betrieb eines ,, Lysimetermel3netzes®
zumal tatsachlich (in der Lysimetermethode begrindet) eine Verbindung zwischen dem
Wasserhaushalt im Lysimeter und den hydrogeologischen (gewasserkundlichen und
naturraumlichen) Gegebenheiten am Lysimeterstandort nicht mehr besteht.

- Zur Genauigkeit der klimatische Wasser bilanz (kWB)

Eine Ubereinstimmung zwischen der im , LOR*-Lysimeter gemessenen potentiellen Boden-
wasserausschopfung und dem mittels klimatischer Wasserbilanz (kWB) ermittelten
Wasserdefizit ist nur zu erreichen, wenn der Berechnung der KWB der korrigierte d. h. der
tatséchlich auf die Bodenoberflache gelangte Niederschlag zu Grunde gelegt wird.

Von Einflul3 auf die Genauigkeit der KWB ist dartiberhinaus die Wahl des Verfahrens zur
Berechnung der potentiellen Verdunstung. Vergleichsrechnungen u. a. mit den Verfahren von
TURC/IVANOV, HAUDE und der Gras-Referenzverdunstung ergaben bei kleinen Zeitinter-
vallen (Tages- und Dekadenwerten) grof3e Unterschiede. Die grofdten Abweichungen zeigten
die Berechnungen nach HAUDE im Verlauf sehr trockener aber auch im Verlauf sehr
feuchter Perioden. Deshalb sollte dieses Verfahren vor allem bei kleinen Zeitintervallen nicht
verwendet werden.

Zur Nivellierung der unterschiedlichen Berechnungsansétze fuhrt der DWD derzeit die von
der FAO ds Standard empfohlene , Gras-Referenzverdunstung® auf Basis der PENMAN-
MONTEITH-Beziehung ein, die auch in dieser Arbeit zur Beschreibung des Verdunstungs-
anspruchs der Atmosphére verwendet wurde.

- Ermittlung der Kapazitat der Bodenwasser speicher mittelsLysimeter

Auf Basis der Lysimetermessungen war es moglich, fur verschiedene Boden bel wechselndem
Bewuchs, die pflanzenverfligbare Bodenwassermenge zu ermitteln und mit Werten, die auf
Grundlage von bodenkundlichen Erhebungen (Ko6rnung, effektive Lagerungsdichte, Humus-
und Skelettgehalt, Bodenart) aus der Bodenkundlichen Katieranleitung (KA 4, 1994)
abgeleitet wurden, zu vergleichen.

Es konnten Abhangigkeiten der nutzbaren Feldkapazitdt im effektiven Wurzelraum (nFKye)
sowohl von den Standortbedingungen (pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge der L63bdden
> 400 mm), as auch Auswirkungen von Bewirtschaftungsmalinahmen (Beispiel
Lysimetergruppe 11) auf das Wasserspeichervermégen nachgewiesen werden. Die in Einzel-
jahren in Abhangigkeit von der klimatischen Wasserbilanz, der angebauten Kultur und vom
Witterungsverlauf ermittelten tatsadchlichen Bodenwasserentnahmen, liefern wesentliche
Ergénzungen zu bereits vorhandenen Literaturwerten.

- Verdunstung und Wasser ver brauch der Pflanzen

Auf Grund des hohen V erdunstungsanspruchs der Atmosphére und der hohen Sommernieder-
schldge werden auch auf den B6den mit geringer Wasserspei cherkapazitét im Mittel der Jahre
rd. 75 % des Jahresniederschlages verdunstet. Auf Grund ihres hohen Wasserbereitstellungs-
vermogens realisieren die LoRbdden (in Abhangigkeit von der Bewirtschaftung) selbst im
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Verlauf von Trockenjahren eine kulturartenspezifische maximale Verdunstung, so dal3 die
Berechnung von Bestandskoeffizienten erfolgen konnte. Ein Vergleich zu Literaturwerten
fuhrte zu dem Schlul3, dal’ deren kritiklose Anwendung fir aktuelle Einzeljahre zu grof3en
Berechnungsfehlern fuhrt, da die tatséchliche Bestandsentwicklung in der Regel stark von den
in der Literatur angegebenen Mittelwerten abweicht. Mit den vorliegenden
Untersuchungsergebnissen konnen die Literaturangaben mit aktuellen, standorttypischen
Werten fir verschiedene Fruchtarten untersetzt werden.

Die limitierte Wasserversorgung der Pflanzen auf den Bdden mit geringer und mittlerer
nFKwe Wirkte sich bel allen Fruchtarten auch auf die Ertragsbildung aus und fihrte zu einer
unglnstigen Wasserausnutzung. Prinzipiell konnte gezeigt werden: je limitierter die
Versorgung der Pflanzen mit Bodenwasser, um so ungunstiger die Evapotranspirations-
koeffizienten. FUr die ermittelten Evapotranspirationskoeffizienten konnte eine gute
Ubereinstimmung mit Untersuchungsergebnissen festgestel It werden, die unter vergleichbaren
Bedingungen ermittelt wurden. Da es sich dabei sowohl um Feld- as auch um
Lysimeterversuche handelte, bestétigte sich, dass mittels Lysimeter geeigneter Bauart
realistische Verdunstungswerte und Ertrage erbracht werden kénnen.

Aus den Messwerten wégbarer Lysimeter kdnnen reale Verdunstung und gleichzeitig der
entsprechende Verlauf der Bodenfeuchte (= relativer Bodenwasservorrat in % nFKye)
ermittelt werden. Liegt auch eine Dokumentation der phénologischen Stadien vor, kann die
Reaktion der Pflanzen (in den einzelnen Aufwuchsstadien) auf den aktuellen Zustand der
Atmosphére und die Wasser- und Nahrstoffentwicklung in den verschiedenen Béden
detailliert analysiert und beschrieben werden. Das ist eines der wichtigsten Resultate von
Lysimeteruntersuchungen. Im Rahmen dieser Arbeit konnte nur mit einem Beispiel auf diese
Moglichkeiten verwiesen werden, so dass die Untersuchungen an dieser Stelle weitergefihrt
werden mussen.

- Jahresnieder schlag und Sickerwasser bildung

Groften Einflul auf die Sickerwasserbildung im betrachteten Bilanzjahr haben die Boden-
wasserausschopfung (in Abhangigkeit von Fruchtart und Witterung) und die Hohe der
(vergleichsweise geringen) Niederschlage im Anschluld an die V egetationsperiode. Je geringer
die Bodenwasserdefizite am Ende des Sommerhalbjahres und je héher die Niederschlage in
den darauffolgenden Herbst- und Wintermonaten, um so eher beginnt die Sickerwasser-
periode und um so héher sind die Sickerwassermengen. Aus diesem jahrlichen Wechsel spiel
zwischen Niederschlagshthe und Bodenwasserdefizit resultiert eine hohe Variabilitat der
jahrlichen Sickerwassermengen. Es besteht kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen
Wasserverbrauch der Pflanzen und Hohe der Sickerwassermenge und nur ein maldiger Zusam-
menhang zwischen Sickerwassermenge und Jahresniederschlag. Von Nachteil fur die Sicker-
wasserbildung ist der hohe Antell von Sommerniederschldgen am Jahresniederschlag, da
diese nahezu vollstandig verdunsten.

Hervorzuheben ist die Sickerwasserleistung (bis zu 300 mm in Feuchtjahren) der Geschiebe-
lehmbdden. Dem Moranenlehm wird in der Regel eine hohe Schutzfunktion fir das
Grundwasser zugeschrieben. Dies trifft, auf Grund ihrer Entstehungsgeschichte, fir die hier
untersuchten Béden nicht zu.
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- Notwendigkeit langer Unter suchungszeitraume

Wie am Beispiel ausgewdahiter anthropogen unbeeinflufter Grundwasserstandsganglinien
gezeigt werden konnte, enthielt der Zeitraum 1981-97 aus hydrologischer Sicht eine
interessante Spannbreite von sehr trockenen bis zu sehr feuchten Jahren. Fur die Unter-
suchungen zur Verdunstungsleistung und Ertragsbildung einzelner Kulturen war die Anzahl
der Beobachtunggahre zu gering. Die Anbaujahre fUr Zuckerriben und Kartoffeln waren
vergleichsweise zu feucht und nur der Anbau von Winterweizen erfolgte sowohl in Trocken-
als auch in Feuchtjahren. Aus diesem Grund ist die Gultigkeit der Nomogramme die auf Basis
einzelner Fruchtarten erstellt wurden eingeschrankt, und muf3 durch weitere Beobach-
tungsjahre untersetzt werden.

- Wasser haushaltsbilanzen ver schiedener Boden unter landwirtschaftlicher Nutzung

Im Zusammenhang mit der Bildung von Jahres- und Halbjahreshilanzen (Anlage 8) stellte
sich die Frage nach einem geeigneten Bilanzzeitraum, daim 3 m méchtigen Bodenprofil, vor
allem in Sommerhalbjahren, zeitgleich zwei Prozesse ablaufen: Der Wasservorrat in den
unteren Schichten wird durch auslaufendes Sickerwasser reduziert, wahrend den oberen
Bodenschichten bereits Wasser durch die Verdunstung entzogen wird. Im Interesse der
Vergleichbarkeit mit anderen hydrologischen Daten wurde der 1. November al's Jahresbeginn
gewahit.

Die Reihe 1981-97 beinhaltet das Trockenjahr 1982 und die Trockenperiode von 1989-92
sowie die sich anschlief3enden feuchten Jahre 1993 und 1994. Anhand der Jahresmittelwerte
der Vorratsdnderung (ASB) ist festzustellen, dass am Ende der 17jdhrigen Messphase
vorlibergehende, Uber mehrjdhrige Trockenperioden existierende Defizite nahezu wieder
ausgeglichen wurden.

Auf Grund des relativ hohen Verdunstungsanspruchs der Atmosphére, zeigt sich die
Verdunstung in der Wasserhaushaltsbilanz der Boden als die grof3e Verlustgrofie. Mit Hilfe
von Pflanzen mit grof3er Verdunstungsleistung auf Substraten mit hohem pflanzenverfiigbaren
Wasser- und Nahrstoffvorrat konnen die Wasserverluste noch erheblich gesteigert werden,
wie sich am Bespiel der LoRbdden zeigte. Hohe Verdunstungsverluste sind u. a. erwinscht,
um Vernassungsflachen auf Braunkohlenkippen zu reduzieren oder um auf Deponieab-
deckungen die Sickerwassermengen zu minimieren.

- Stickstoff-Saldo und Stickstoff-Austrag mit dem Sickerwasser

Mit Berechnungen zur jéhrlichen Austauschhaufigkeit von Bodenwasser (Bodenlésung) im
effektiven Wurzelraum und zur Verlagerungsgeschwindigkeit in der Dréanwasserzone wurde
gezeigt, dass witterungs- und bodenbedingte Effekte gegeniber dem nutzungsbedingten
Verlagerungsrisiko eindeutig tiberwiegen.

Mit Kenntnis des (vorwiegend geringen) Wasserumsatzes in der Bodenzone und der langen
Verwellzeit der BodenlGsung in der Dranzone wurde verstandlich, warum fir einzelne Jahre
kein unmittelbarer Zusammenhang zwischen N-Saldo und der Hohe der N-Austrége Uber das
Sickerwasser besteht. Deutlich enger zeigte sich der Zusammenhang zwischen mittlerer
jahrlicher Stickstoff-Konzentration und Sickerwassermenge. Auch diesist ein Hinweis darauf,
dass die Aussagekraft von jahrlichen N-Salden wesentlich von den aktuellen hydrologischen
Bedingungen beeinflufdt wird.

Werden dagegen langjdhrige Mittelwerte von N-Saldo und N-Austrag Uber das Sickerwassers
gegenlber gestellt, treten wieder nutzungsbedingte Effekte in den Vordergrund. Ziel einer
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grundwasserschonenden Landbewirtschaftung sollten moglichst geringe N-Salden sein. So
dienen ale okologisch vertretbaren Malinahmen, die bel geringem Wasserverbrauch der
Pflanzen zu hohen, stabilen Ertrégen und geringen umweltbelastenden N-Austragen fihren,
letztlich auch dem Gewaésserschutz.

- Zur Bildung von vier Pedo-Hydrotopen (=Versickerungstypen)

Die hier vorgestellten Untersuchungen an verschiedenen Boden wurden unter gleichen Klima-
und Witterungsbedingungen und gleicher Bewirtschaftung durchgefiihrt. Somit bestand die
Moglichkeit zur ldentifikation einzelner Einflussfaktoren auf den Bodenwasserhaushalt.
Mittels Varianzanalyse wurde gepruft, wie signifikant sich Wasserhaushaltsgrof3en verschie-
dener Boden tatsachlich voneinander unterscheiden.

Im Ergebnis der Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass der Bodenwasserhaushalt
von Bdden mit flurfernen Grundwassersténden bel gleicher Witterung und Bewirtschaftung,
primér durch die Ausgangsgesteine gepragt wird. D. h. d@nliche Bodentypen weisen, trotz
Abweichungen in der Horizontabfolge, in Bezug auf ihren Bodenwasserhaushalt keine
Unterschiede auf, die Uber die nattrliche Variabilitdt der Standorte hinausgehen. Deshalb
konnten die acht analysierten Bodentypen zu vier Pedo-Hydrotopen zusammen gefasst
werden, wobel der Begriff der ,hydrologischen Wirksamkeit“ (hier im Sinne der Pedo-
Hydrotopen) auch den Anteil des Wasserhaushaltes an der Bodenfruchtbarkeit mit einschlief3t.

Mit diesen Erkenntnissen vereinfacht sich die Ubertragung von Standortuntersuchungen auf
die Flache. Erfordern Untersuchungen im Mikro- und Mesoskale die separate Berlick-
sichtigung von einzelnen Bodentypen, so ist beim Ubergang zum Makroskale eine
vereinfachende Betrachtungsweise im Sinne der abgeleiteten Pedo-Hydrotope ausrei chend.

- Kontrolle der Untersuchungsergebnisse zum Bodenwasser haushalt Uber Gebietswerte
des Wasser haushaltes am Beispiel des Parthegebietes

Um einen gebietsbezogenen Vergleich zwischen gemessenen und auf Grundlage von
Standortuntersuchungen ermittelten Abflissen vornehmen zu koénnen, wurde das auf
Grundlage der Lysimetermessungen ermittelte , Gesamtdargebot* auf die Flache des 360 km?
grof3en Parthegebietes extrapoliert. Fir diesen Vergleich standen die Ergebnisse einer
Ganglinienseparation fur den Abflu3pegel Thekla zur Verfiigung.

Im Mittel der Jahre konnte bilanzmaRig eine gute Ubereinstimmung erzielt werden. Die
Unterschiede die sich im innerjdhrlichen Gang der Abflusshildung zeigten, verweisen
erwartungsgemald auf das, im Vergleich zum Standort, unterschiedliche Systemverhalten des
Einzugsgebietes. Auf Grund dieser Unterschiede erfordern vor allem Untersuchungen zum
wassergebundenen Stofftransport und -umsatz eine in sich geschlossene Betrachtung des
Wasserhaushaltes im Einzugsgebiet, denn nur mit der Kenntnis von Herkunftsrdumen,
FlieRwegen und Verweilzeiten koénnen Beziehungen zwischen Ursache (antrophogene
Stoffeintrage Uber den Boden) und Wirkung (Stoffkonzentrationen im Boden-, Grund- und
Oberflachenwasser) hergestellt werden.
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7 Abkurzungen und Formelzeichen
Symbol Beschreibung Einheit
0 Wassergehalt im Boden Vol.-%
latente V erdunstungswérme Joulerkg
y Psychrometerkonstante 0,655 hPa/lK
Brk Bodenwassergehalt bei einer Saugspannung von 5 — 16 kPa (Feldkapazitét) Vol.-%
W Saug- bzw. Wasserspannung (Matrixpotential) im Boden cm WS, kPa, bar
Bpwp Bodenwassergehalt bei einer Saugspannung von 1,5 MPa (PWP) Vol.-%
A Flache, z.B. eines Einzugsgebietes km?
C/N- Cor/Norg— Verhdtnis -
Corg organische K ohlenstoff-K omponenten -
Co spezifische Wéarme der Luft bel konstantem Druck 1005 Joule/kg/K
(o} Variationskoeffizient ¢, = (s/x) 0100% (Standardabweichung in Relation zum
arithmetischen Mittelwert x) %
©m Tagesmittel des Dampfdruckes der Luft in 2 m Hohe hPa
Eom temperaturabhangiger Sattigungsdampfdruck der Luft in 2 m Hohe hPa
Eom-eom Séttigungsdefizit der Luft mit Wasserdampf in 2m Héhe hPa
ETK Evapotranspirations-K oeffizient I/kg
ETo Gras-Referenzverdunstung von ALLEN et al. (1994) mm
ET.yso mittels Lysimetergruppe 9 gemessene (maximale) Verdunstung mm
ET max landnutzungsabhangige maximale V erdunstung mm
ETPgesand
ETP, potentielle Verdunstung als maximale Verdunstung von Gras mm
ETPgras
ETR reale Verdunstung (Evapotranspiration) mm
FK Feldkapazitét einer Bodenschicht mm/dm
FK pran. Feldkapazitdt der Dranwasserzone mm/dm
FP Feinporen (<0,0002 mm [1) % PV
G Bodenwarmestrom W/m?
GP, enge Grobporen (0,01-0,05 mm [1) % PV
GP, weite Grobporen (> 0,05 mm ) - Luftkapazitét % PV
GW Grundwasser -
GWL Grundwasserleiter -
GWN Grundwasserneubildung mm
INF Infiltration mm
KA kapillare Aufstiegsrate mm/d
ke Bestandskoeffizient -
ke-Wert Geséttigte hydraulische Leitfahigkeit (Durchl&ssigkeitsheiwert) m "
kwB klimati sche Wasserbilanz Mm
Ld effektive Lagerungsdichte von Boden mit Gefligeeinfluld bei Berlicksichtigung des glem®
Tongehaltes
LK, ng Luftkapazitét (PV minus FK), entwasserbare Porositét Mm, Vol.-%,
MP Mittelporen (0,0002-0,02 mm [J) % PV
N Stickstoff als Bodeneintrag, Entzug oder Austrag kg/ha
Na, anorganische Stickstoff-K omponenten -
nFK nutzbare Feldkapazitét (FK minus PWP) einer Bodenschicht mm/dm
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NFK e nutzbare Feldkapazitét im effektiven Wurzelraum mm

Norg organische Stickstoff-K omponenten -

NStE Naturliche Standorteinheiten -

P Niederschlag nach Hellmannin 1 m Hohe mm

pF-Kurven | Beziehung zwischen Wassergehalt () im Boden und Saugspannung (V) -

Prorr korrigierter Niederschlag mm

pL Dichte trockener Luft 1,293 kg/m®

PSM Pflanzenschutzmittel -

PV, Nges Gesamtporenvolumen, Porositét, Gesamtporositét mm, Vol.-%,

[ Dichte von Wasser 10° kg/m®

PWP permaneter Welkepunkt einer Bodenschicht mm/dm

Q Durchfluf? am MeRquerschnitt im Vorfluter m 5+

Qr Wasserforderung eines Grundwasserwerkes | 5t

R im Einzugsgebiet flachenhaft gebildeter Abfluld mm

Ro extraterrestrische Strahlung Joule » cm

ra aerodynamischer Widerstand (abhéngig von der Bestandshéhe) sm

RG Grundwasserabfluf3, auch Basisabflu3 oder grundwasserbirtiger Abfluf3 mm

Rs Globalstrahlung Joule . cm™

RH bodeninnerer, lateraler (hypodermischer) Abfluf mm

Ry Strahlungsbilanz am Erdboden (abhéngig von der Albedo) W/m?

RO kurzzeitiger, nicht gw-wirksamer Landoberflachenabflufd mm

R Bestimmtheitsma3 R* = r* * 100 % %

r Korrelationskoeffizient -

rs Stomatawiderstand (abhéngig vom Bodenwasservorrat) sm

S Anderung des Séttigungsdampfdruckes mit der Temperatur hPa/K

S tatséchliche Sonnenscheindauer des Tages h

S astronomisch magliche Sonnenscheindauer des Tages h

ASB Bodenwasservorratsanderung mm

SB tatsichlich jahrlich enthommene Bodenwassermenge mm

SB nax/min hochste/geringste sommerliche Bodenwasserentnahme im Untersuchungszeitraum mm

S Versickerung aus der verdunstungsbeeinflu3ten Zone in die Dréanwasserzone mm

SW Sickerwasser in3 m Tiefe mm

S« Standardabweichung mm

Tia L ufttemperatur in 2 m H6he um 14 Uhr °C

Tom Tagesmittel der Lufttemperatur in 2 m Hohe °C

TDR Time Domain Reflectometry (Bodenfeuchtemef3verfahren) -

™ Trockenmasseertrége dt/ha

Uia L uftfeuchte zum Mittagstermin 14.30 Uhr MEZ in 2 m Hohe %

Usm Tagesmittel der Luftfeuchtein 2 m Hohe %

Vom Windgeschwindigkeit in 2 m Héhe m/s

VG V erlagerungsgeschwindigkeit dm/a

VS Verlagerungsstrecke dm

Weg Effektive Durchwurzelungstiefe cm

We Ausschopfungstiefe - entspricht bei fehlender kapillarer Wasserlieferung aus dem cm
Unterboden der Wurzeltiefe

Wesiual Auschopfungstiefe im zeitlichen Verlauf cm

Wernavmin__| grolRste/geringste Ausschopfungstiefe cm
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8 Verzeichnisder Abbildungen

Abb. 1: Lage der Lysimeterstation Brandis und weiterer wagbarer Lysimeteranlagen der

Bundesrepublik Deutschland (aus DVWK;, 1996) ..........ccocviiieieinieieesesieeeiesieceeseeneeeseens 8|
Abb. 2: Standortwasserhaushalt: Schematische, auf ein 3 m tiefes Lysimeter bezogene
Darstellung der ungeséttigten Zone am Beispiel eines ungeschichteten Bodenprofils............ 11]
Abb. 3: Einzellysimeter mit Wageeinrichtung, Sickerwasserauslauf, Saugkerzen,
[Tensiometern, TDR-Sonden und Sonden zur Bodenluftentnahme..........o.ococeieieeccececisseseceene, 13|
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10 Anlagen

1 Stickstoffentziige durch die Ackerfriichte und jahrlich Uber das
Sickerwasser in 3 m Tiefe ausgetragene Stickstofffrachten der
wégbaren Lysimeter der Station Brandis (Reihe 1981-97).

2 Beschreibung der acht Bodenprofile aus der Zeit der Lysimeter-
gewinnung

3 Tabellarische Zusammenstellung der Ergebnisse bodenphysikalischer
Untersuchungen aus der Zeit der Lysimetergewinnung

4 Vergleich zwischen gemessenen und berechneten Dekadenwerten der
Verdunstung am Beispiel der Jahre 1993,1996 und 1997.

5 Verlauf der Wasserhaushaltsgrof3en am Beispiel einer erodierten
Braunerde und einer LOR3-Schwarzerde

6 Zur Definition von Trocken- und Feuchtjahren in Abhangigkeit von
Niederschlag und Grundwasserneubildung fur vier Versicherungstypen
(Pedo-Hydrotope)

7 Aktuelle Monatswerte der Grundwasserneubildung im Vergleich zu den
langjahrigen Monatsmittelwerten fir vier Versicherungstypen (Pedo-
Hydrotope)

8 Wasserhauahaltshilanzen der Jahre 1981-97 fir 4 Versickerungstypen

(Pedo-Hydrotope) unter landwirtschaftlicher Nutzung



Anlage 1. Stickstoffentziige Uber die Pflanze in [kg/ha] (Gruppenmittel)

Jahr Fruchtart Lysimetergruppe
Ly5 Ly 4 Ly 8 Lyl Ly 7 Ly 1l Ly 9 Ly 10
Typa Typb Typc Typd

1980 Mais 97 124 139 125 159 165 178 148
1981 Zuckerriiben 111 201 127 214 200 218 240 423
1982 Winterweizen 90 122 132 147 169 106 250 216
1983 Wintergerste 117 126 123 141 125 150 165 158
1984 Wel. Weidelgras 118 130 133 142 139 168 155 175
1985 Kartoffeln 73 89 118 103 79 128 161 158
1986 Winterweizen 94 115 115 130 158 114 192 180
1987 Kartoffeln 131 128 157 141 136 158 180 169
1988 Winterweizen 72 93 104 102 153 124 195 171
1989 Wintergerste 124 136 124 135 152 155 231 219
1990 Zuckerriben 155 210 142 209 175 250 229 333
1991 Winterweizen 101 138 126 136 167 149 165 178
1992 Wintergerste 50 84 63 136 87 86 68 114
Mittel 1980-92 103 130 123 143 146 152 185 203
1993 Grunbrache 21 26 21 39 25 33 32 36
1994 Grunbrache 19 35 23 37 38 29 31 24
1995 Rotklee 52 104 438 87 61 55 111 168
1996 Kartoffel 133 196 135 149 125 163 205 189
1997 Sommerweizen 34 61 65 74 84 76 130 116
1998 Winterroggen

1999 Wintergerste

Mittel 1993-97 52 84 58 77 67 71 102 107

Anlage 1: Seitel




Fortsetzung Anlage 1. Stickstoffaustrage Uber das Sickerwasser in [kg/ha] (Gruppenmittel)

Jahr Fruchtart Lysimetergruppe
Ly5 Ly 4 Ly 8 Lyl Ly 7 Ly 11 Ly9 Ly 10

Typ a Typ b Typc Typd
1980 Mais - - - - - - - -
1981 Zuckerriiben 88 108 81 97 58 0 37 280
1982 Winterwei zen 60 49 37 29 29 11 3 22
1983 Wintergerste 47 43 33 28 14 25 0 0
1984 Wel. Weidelgras 14 18 10 14 10 13 1 0
1985 Kartoffeln 17 22 11 12 8 20 12 67
1986 Winterweizen 61 24 24 17 13 33 8 107
1987 Kartoffeln 98 71 78 74 32 142 8 93
1988 Winterwei zen 56 58 41 67 29 118 15 79
1989 Wintergerste 34 34 21 26 7 47 0 9
1990 Zuckerriiben 21 14 10 7 2 13 0 0
1991 Winterwei zen 25 18 11 8 2 8 0 0
1992 Wintergerste 35 24 19 12 2 26 0 0
Mittel 1980-92 46 40 31 33 17 38 7 55
1993 Grinbrache 32 19 17 14 1 25 0 0
1994 Grinbrache 20 48 21 35 5 52 3 9
1995 Rotklee 16 9 6 5 3 18 2 9
1996 Kartoffel 16 2 5 0,2 14 2 - -
1997 Sommerweizen 105 6 14 6 5 9 0,2 -
1998 Winterroggen
1999 Wintergerste
Mittel 1993-97 38 17 13 12 14 21 1 9

Anlage 1: Seite2




Lysimetergruppe 5:
Erodierte Braunerde geringer Entwicklungstiefe aus Sandlob tiber
kiesfithrendem Fluvisand

Bv - Ap 0 - 35 cm: dunkelbrauner (10 YR 3/3), humoser, kiesiger,
Al sandiger Lehm, Krimelgefiige, miBig dicht, durchwurzelt, Horizont
gestort, an der Basis lokal 5 cm méchtiger Br.-Horizont erhalten, scharf
begrenzt, 2.1% Humus

I11Cv 35 — 175 em: hellbriunlich bis graner (2.5 Y 6/2), stark kiesiger
Mittelsand und Grobsand, Einzelkorngefiige, locker mit kiesdrmeren
Partien; im oberen Horizontbereich einzelne Wurzeln enthalten, einzelne
Rosthinder, geschichtet, scharf begrenzt

| II1Cn 175 = 300 cm: hellbriunlichgraver (2.5 Y 6/2) Mittelsand und
Feinsand, Einzelkomgefiige, locker, geschichtet

Anlage 2: Seite 1



Lysimetergruppe 4:

Braunerde-Fahlerde mittlerer Entwicklungstiefe aus SandloB tiber
kiesfithrendem Fluvisand

Ff;‘-!_;ﬂ_’;:'ﬂ;f‘ﬂ; Ap 0 - 30 cm: dunkelbrauner (10 YR 3/3), humoser, schwach kiesiger,
F e 4 sandiger Lehm, Brockelgefiige, miBig dicht, durchwurzelt, scharf

%X ,'1'5’ begrenzt, 2.3% Humus
gy et ‘

Bv — Ael 30 — 55 ecm: gelblichbrauner bis dunkelbrauner (10 YR 5/4 —
4/4), sehr schw. humoser, kiesiger (2 — 5 Vol.%) lehmiger Schluff,
Brickelgefiige, miBig dicht, Wurzel- u. Wurmgiinge, auf der Basis
Hiufung von Kiesen, scharf begrenzt, 0.5% Humus

II Bbt 55 = 120 em: dunkelbrauner (7.5 YR 4/4), kiesiger (30 Vol.%)
schwach lehmiger bis lehmiger Sand, Einzelkorn- bis Brickelgefiige,
kiesreiche u. kiesdrmere Partien wechseln ab, béinderartig durch Tonsubstrat
verkittet, z. T, stark verdichtet, einzelne Wurzeln.

Im Liegenden d. Horizonts tritt 2. T. eine Flieflerdschicht auf in der helle
Sandbiinder u. braune Lehmbiinder abwechseln, mit deutl. Kryoturbationen
durchsetzt (taschenartig ausgebildet — verlageries Geschiebelehm-
material ), 0.07% Humus

ITI Bbt — ICy 120 - 300 cm: dunkelbrauner (7.5 YR 4/4) und
hellolivbrauner (2.5 Y 5/6), (Zwischenlagen, binderartig), kiesiger
anlehmiger Sand bis schwachlehmiger Sand, Einzelkorn-, z, T.
Brockelgefiige, locker, z. T. verdichtet, Tonanreicherungsbinder auch
geschichter, Feinsandbinder u. braune Sandbiinder, z. T. stark verkittete
Partien, uneinheitl, Komzusammensetzung, 0.04% Humus
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Lysimetergruppe 8:

Parabraunerde — Braunerde mittlerer Entwicklungstiefe aus Sandlof
iiber tiefem, kiesfilhrendem Moriinenlehm

L Bt G

11 Bchenelewasserunde (Saae-)

Ap 0 - 25 em: dunkelgelblicher bis brauner (10 YR 4/4) humoser,

L schwach kiesiger sandiger Lehm, Kriimelgefiige, locker durchwurzelt,

scharf begrenzt, 1.6% Humus

Al -Bv 25 - 70 cmi: gelblichbrauner (10 YR 5/6) sehr schwach humoser,
sand. Lehm, Brickelgefiige, méBig fest, m. Feinwurzeln u, Wurzelréhren,
Regenwurmginge. Dieser Horizont z. T. bloB bis 45 cm miichtig, 2. T.
bis 90 cm taschenartig reichend. In den Taschen sind im unteren Teil
Tonbelige erkennbar.

gelbl. brauner (10 YR 5/4) kiesiger (2 — 3 Vol %) sand. Lehm,
Brockelgefiige, mibBig fest, Horizont nur lokal in Taschen. An der Basis
(von 70 cm) Haufung von Steinen (keine durchgehende Steinsohle),
scharf begrenzt, 0.4% Humus

Il Bbt 70 = 150 cm: dunkelbr. (7.5 YR 4/4) kiesiger (5 - 7 Vol%) sand.
Lehm, Brockelgefiige, miBig fest gelagert, sand. u. lehmige Partien
wechseln, braune, tonreiche Binder, die z. T. stiitker verdichtet sind,
Horizont nur taschenartig erhalten, Regenwurmgange, Feinwurzeln,
Taschen setzen z. T. erst 30 cm unter der SandliBdecke an, uneinheitlich

III Bbt - 1Cv 150 — 300 cm: olivgraver bis olivfarb, (5 Y 5/2 — 6/2)
Mittel- und Feinsand, Einzelkorngefiige, locker, mit Tonanrei-
cherungsbindern (2 cm), nach unten abnehmend, Bénder schneiden
Schichtung, mit Grobsandlagen, einzelne Steine
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Lysimetergruppe 1:

Lessivierter Braunerde-Pseudogley mittlerer Entwicklungstiefe
iiber fossilem Gley im nahen Untergrund aus SandléB iiber
kiesfithrendem Moriinenlehm

Beteehe  Tear
g

Ap 0 =25 em: schwarzer (10 YR 2/1), stark humoser, schw. kiesiger,
+ lehmiger Schluff, Briockelgefiige, miBig dicht, durchwurzelt, scharf
begrenzt, 4.1% Humus

1 Bv — Sw 25 — 40 cm: brauner (10 YR 1/3), schwach humoser, schw.
kiesiger (2 Vol.%) lehmiger Schluff, Brickelgefiige, miBig dicht,
rostfleckig u. rostadrig, Wurm- u. Wurzelgiinge enthaltend, schw.
durchwurzelt, an der Basis Stein- u. Kiesanhdufungen, verzahnter
+ Ubergang, 1.5% Humus

Al — Sw 40 — 50 cm: fahlbrauner bis gelblichbrauner (10 YR 6/3 + 5/8),
sehr schw. humoser, schw. kiesiger, lehmiger Schluff, Brickelgefiige
maBig dicht, gebleichte Bereiche u. z. T. stark rostfleckige Bereiche,
Wurzelrbhren, Sandlobkeile ragen in diesen Honzont, einzelne Wurzeln,
verzahnter Ubergang, 0.5% Humus

oAl Gapliomrasse

thamTc—

11 Bt-5d 50 — 120 ¢m: olivgraver (5 Y 5/2) und gelblichbrauner (10 YR
5/8), schwach kiesiger (= 2 Vol %) Lehm, Grobpolyedergefiige, sehr
L dicht, intensiv rost- u. graufleckig, grau gebleicht, senkrechte Kluftflichen
sind grau gebleicht, Wurzelbahnen, Regenwurmgiinge, scharf begrenzt,
0.2% Humus

Flufiochorier (Malde

I fGo 120 - 300 cm: rostig-brauner, kiesiger, steiniger (70 — 80 Vol.%)
Mittel- u. Grobsand, Einzelkorngefiige, locker, Kiese gut gerundet und
horizontal geschichtet, mit Sandzwischenlagerungen, Rostbinder, z. T,
durch Fe verkittet, 0.08% Humus.
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Lysimetergruppe 7:

Braunerde Pseudogley mittlerer Entwicklungstiefe aus SandléB iiber
kiesfithrendem Morinenlehm

Sehikel-  Temmur
g

Ap 0 - 35 cm: sehr dunkelgraubrauner (10 YR 4/3 — 3/2), humoser, sehr
schwach kiesiger, sandiger Lehm, Brockel- bis Krimelgefiige, locker,
durchwurzelt, scharf begrenzt, 2.2% Humus

Bv — Sw 35 — 50 em: brauner bis graugebleichter (10 YR 5/3), schwach
humoser, schwachkiesiger Sand, Lehm, Feinbrockelgefiige, mibig dicht,
rostfleckig, Fe-Mn-Konkretionen bis 1 ¢m @, grau gebleicht, mit
Feinwurzeln und homosen Wurzelbahnen: z. T. Steinhiiufungen an der
Basis, verzahnter Ubergang, 0.9% Humus

IT Sd 50 - 135 em: intensiv brauner (7.5 YR 5/6) und graver (5 Y 5/1)
sehr schwach kiesiger Sand, Lehm, Brockelgefiige, sehr dicht, intensiv
rostfleckig und graugebleicht, mit Feinwurzelbahnen auf Kliiften, mit
[ rosthraunen Sandlinsen, allméhlicher Ubergang, 0.2% Humus

I Sd 135 - 220 cm: gelblichbrauner (10 YR 5/8) und hellbriunlichgraver
(2.5 Y 6/2), sehr schwach kiesiger Lehm, Brockelgefiige, sehr dicht, zih,
intensiv rostfleckig, mit graven Bleichadern und rostbraunen Sandlinsen,
scharf begrenzt

IIT 1Cn 220 — 300 cm: hellbrauner (10 YR 6/3), schwach kiesiger
Mitielsand und Grobsand, Einzelkorngefiipe, locker peschichtet
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Lysimetergruppe 11:

Pseudovergleyte Braunerde — Fahlerde mittlerer Entwicklungstiefe
aus Geschiebedecksand iiber Geschiebemergel

Sochiche  Tearur Tiele
i D

Ap 0 - 20 cm: brauner bis dunkelbr. (10 YR 4/3), schwach hum., sehr
schwach kies., schwach lehm. Sand, Brockelgefiige, maBig dicht, schwach
} durchwurzelt, Wurzelreste, Strohreste, scharf begrenzt, 1.4% Humus

Bv — Ael 20 — 35 em: gelbl -brauner bis dkl-gelb-br. (10 YR 5/4 — 4/4)
sehr schwach hum., sehr schwach kies., schwach lehm. Sand, Brisckelg.,
1| mabig dicht, s. schw. durchwurz., mit gelbl. Flecken, an der Basis lock.

| Steinanreich., z. T. hoher, z. T. tiefer verzahnter Ubergang, 0.4% Humus

I1 Ael 35 — 55 cm: hellgelblich-br. bis hellbr. (10 YR &/3 — 6/4), schr
schwach kiesiger, sehr schwach steiniger lehmiger Sand, Einzelkorngefiige,
locker, Horeont reicht keilartig ins liegende (Eiskeile), z. T. nur schwach
ausgeprigt, z. T. fehlend, Kryowurbationshorizont, 0.1% Humus

IT Swd — Bt 55 — 90 cm brauner bis dkl. br. (7.5 YR 4/4), sehr schwach
kies., sehr schwach stein. Lehm, Polyedergefiige, dicht, z. T. Siulengefiige,
schwach durchwurzelt, humose Wurzelbahnen, deutl. Tonbelidge auf den
Gefligekirpern, m. einzelnen Sandlinsen, scharf begrenzt, Untergrenze
wellig. z. T. tiefer (taschenartig) reichend, ist der Geschiebemergel etwas
sandiger, dann tiefer entkalkt, m. kies- u. steinreichen Partien, mit
sandigen Biindern, einz. kleine Fe-Mn-Konkretionen enth., 0.2% Humus

I1 Sd = 1cCwv 90 — 240 ¢cm: brauner (7.5 YR 5/4 — 4/4), sehr schwach
kies., sehr schwach stein. sand. Lehm, Plattengefuge, dicht, m. weili-
grauen Kalkausscheid. (horiz.), Kalkreste, mit Sandhinsen, m. zertallenen
Geschieben, scharf begrenzt, an der Basis Roststreifen, stark karbonath.

11T 1eCn 240 — 300 cm: sehr mattbraun (10 YR 7/3 — 6/3) kiesig, steinig
- (unterschiedl. Gehalt) Fein- u, Mittelsand m, hohem Skelettanteil, z. T.

M. : .| auch skelettfrei, geschichtet (Kies- u. Steinbéinder), Lehmbéinder und -
N | o ] jingen, miiBig karbonathaltig, Finzelkorngefiige, locker

{Ranle-Knlrzzith

Schmelmanasersand 1
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Lysimetergruppe 9:

Parabraunerde mittlerer Entwicklungstiefe aus Lofl

Schivh-  Teslur Tiels:
b o

LETIL e I
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"*r”ﬁ.-f““ UTLIITIR LI R )
SR
¢ PR
R I R |
& f o -

Ap 0 - 30 em: dunkler, gelblich-brauner (10 YR 4/4), humoser, lehmiger
Schluff, Brockelgefiige, midBig dicht, durchwurzelt, Tierginge,
Wurzelgiinge, scharf begrenzt, 2.5% Humus

Bt 30 — 60 cm: dunkelbrauner (7.5 YR 4/4) Schlufflehm, Brickelgefiige,
oberhalb etwas plattig, schwach poros, schwach durchwurzelt, Tier- u,
Wurzelgiinge, Feinwurzeln, Tierlosung, verzahnter Ubergang, Tonbelige,
01.6% Humus

Bt - ICy 60 — 170 cm: fahlbr. bis dunkelbrauner (10 YR 6/3 - 7,5 YR
4/4) lehm. Schluff, Plattengefiige, miBig dicht, schwach poris, einzelne
Wurzeln u. Wurzelbahnen, im oberen Teil noch Tonbelige,
Lamellenfleckenzone (hellere und dunkelbraune Biinder wechseln),
Wurmginge mit Tierlosung, allmihlicher Ubergang, 0,3% Humus

1cCn 170 — 205 cm: gelbl -brauner (10 YR 5/6) lehmiger Schluff, Gefiige
miébBig dicht, allmahlicher Ubergang stark karbonathaltig, 0.4% Humus

11 leCn 205 = 225 cm: gelbl.-brauner (10 YR 5/4) sandiger Lehm,
Brickelgefiige, Ubergangsbereich sand. LobB, Geschicbemergelreste
enthaltend, Kiese u. Steine sohlenartig angereichert, Feinwurzeln,
rotstreifig, stark karbonathaltig, 0.2% Humus

T ICn 225 — 300 ¢m: hellbraun bis hellgelbl. (10 YR 6/3 — 6/4) steiniger,
kiesiger lchmiger Sand bis Mittelsand, Einzelkorngefiige, Kiesanteil,
unterschiedlich geschichtet, (L03% Humus
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Lysimetergruppe 10:

Schwarzerde mittlerer Entwicklungstiefe aus Lo

Ap 0 - 25 cm: sehr dunkelbr. (10 YR 2/2), humoser Schlufflehm,
Kriimelgefiige, miBig dicht, einzelne Wurzeln, in Spuren karbonathaltig,
untersetzte Stalldungreste, scharf begrenzt, 3.1% Humus

UE(ML rAh 25 - 45 cm: schr dunkelbr. (10 YR 2/2), humoser Schlufflchm,

Kriimelgefiige, locker, pors, schw. durchwurzelt, in Spuren karbonathal-
tig, Krotowinen, Hamstergiinge u. -baue, allmihl. Uberg , 2. 4% Humus

rAh-leCy 45 — 60 em: braun bis dunkelbr, (10 YR 5/4), schw, humoser
lehmiger Schluff, Kriimelgefiige, locker, pords, einzelne Wurzeln
enthaltend, stark karbonathaltig, mit Krotowinen u. Regenwurmgingen
u. Wurzelbahnen, scharf begrenzt, 1.3% Humus

leCy 60 - 220 em: gelbl.-brauner (10 YR 5/4 — 5/6) lehmiger Schluff,
Schwammeefiige, milig dicht, pords, karbonatreich, im unteren Teil
des Horizonts nur noch stark karbonathaltig, Wurzelbahnen bis 160 cm;
Krotwinen, Kalkpscudomyceel, einzelne Feinwurzeln enthaltend, Steinsohle
an der Basis, Lob wird im untercn Teil sandiger u. rotlich-braun scharf
begrenzt, 0.6% Humus

I 1Cn 220 - 300 cm: fahloliv bis fahlgelb (5Y 7/3 — 6/3), sehr schwach
kiesiger Mittelsand, Einzelkorngefiige, karbonatfrei, z. T. braune Biinder;

L dunkelbr. (7.5 YR 5/6), sehr stark kiesiger, schwach lehm. Sand, Einzel-

korngefiige, locker, Kies ca. 70 Vol.% — Mittelkies, kKleinflichig wechsclnd,
dunkelbr. (7.5 YR 4/4), kiesiger, stark lehm. Sand, Brockelgefiige, nur z. T.
ausgebildet (Geschiebemergelreste); maBig, 0.2% Humus
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Anlage3.xIs

Anlage 3: Bodendaten aus der Zeit der Lysimetergewinnung

Tiefe Horizonte Bodenart Kornung Porositat kf-

TGL KA4 dv-Kurzz.|Skel.| Hum. | GS MS FS| GU MU FU|Ton| Gy | TRG | Ld|ges. | GP, | GP.| MP | FP| Wert

[em u. Gel ] [Vol. %] [Vol. %] vom F|einboden <2mm [g/cecm] [Vol. %] [m/s]
Top a Lysimetergruppe 5 - Erodierte Braunerde

0-35 Ap Bv-Ap Su3/SI3| 16 | 2,1 |11 29 22|13 11 6| 8 | 25|1,56(1,6/40( 10| 10| 13| 7 |1810*

35-175 | C1 [ICv mSgs | 26 3857 1|0 1 1|2)| 4 |169(1,7/36|14|10|10| 2 |22*10"

175-300| C2 [1Cn mSfs 2 4 57321 1 1|4| 6 |157(1,6/40/([16]|[10]| 10| 4 |11*10*
Top b: Lysimetergrupp 4 - Braunerde-Fahlerde

0-30 Ap Ap Su4/Slu| 5 23 |8 251523 13 7| 8 |28 (1,42|15/45|10| 2 | 27| 6 |371w0°

30-55 |BVEt Bv-Ael | Su4/Slu| 5 | 05 |5 20 14|28 16 8| 8 | 32 |1,58|1,7|41| 9 | 3 | 22| 7 |9s10°

55-120 | Bt 11Bbt St2 34100746 31 5(4 2 2|10({14|1,68(1,8/36|13| 4 | 9|9 |r1r10*

Bt St2 2 6 74 5|4 2 08 9|12|163(1,7{38| 11| 3 [16| 8 |7110°

Bt St2 0,5 2 3648/ 5 1 1|6 | 8 |151|16{42| 6 | 2 |30|5 |2510°

120-300| C | Bbt-ICv msS 8 | 0041079 6|2 1 1|1 |25|1,43(1,4/45][23]|[9]|12] 1 |1e10"

Lysimetergruppe 8 - Parabraunerde-Braunerde
0-25 Ap Ap Su4 4 | 16 |3 29 14|26 16 6| 6 | 38(1,59(1,6/38| 3 | 5 |25|5 |68 10*
25-70 | EtBv Al - Bv Sud 4 04 |3 33 13(25 13 6| 7 |26(1,54|1,6/42| 8 | 3 | 25| 6 |31*10°
70-150 |fBt 11Bbt SI3/Sl4 | 18 6 34 32/10 4 1 (13|18 [40]|[10]| 5 [([19]|[6]
150-300| C [IBbt-I1Cv | mSfs 0 1 57381 1 11| 3|15]|15/43|[20]|12|10]| 1 |r5¢10*
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Anlage3.xIs

Fortsetzung Anlage 3
Tiefe Horizonte Bodenart Kornung Porositat kf-
TGL KA4 dv-Kurzz.|Skel.| Hum. | GS MS FS| GU MU FU|Ton| Gy | TRG | Ld|ges. | GP, | GP.| MP | FP| wert
[em u. Gel ] | [Vol | %] | [Vol. %] vom F|einboden <2mm | [g/cecm] | [Vol. %] [m/s]
Top c: Lysimetergruppe 1- lessivierter Braunerde-Pseudogley
0-25 Ap Ap Uls 5 41 6 14 17|26 18 8 |11|37(1,45(1,5/43| 3 | 2 [29| 9 |s5106
25-40 | Bvg Bv-Sw Uls 7 15 2 16 18|28 18 8 |10| 36 |1,58(1,7/39| 4 | 2 | 25| 8 [29:107
40-50 Etg Al-Sw Uls 9 05 4 14 17(26 19 8 |12]| 39
50-120 | Bt/rG| IIBt-<d LA 8 | 0,2 8 302011 6 4|20|30(1,74|19|34| 2 | 3 |11|18|31*106
120-300| rGo 1fGo mSgs | 73|/ 008 4049 4|2 1 1|2 ]| 4 3020 5| 4|1 |50104
Lysimetergruppe 7 - Braunerde-Pseudogley
0-35 Ap Ap Slu 2 22 5 25 14|25 13 8 (10|31 (1,68|1,8/35| 2 | 17| 7 | 9 |12c106
35-50 | BvEg Bv-Sw SI3 2 | 09 3 2315(25 15 9(10|34|158|1,7140| 5| 6 [20] 8 |100105
50-135 | Bgl 1d Sl4 4 | 02 8 2619|11 6 5|25(36(1,83|2,1131| 1 | 3 | 8 [19]|s1*109
135-220| Bg2 I SI3 3 2 23 18|17 8 7 |25(40(1,87|2,1{29| 0 | 5 | 3 [21]20*10-8
220-300f C [1'1Cn mSfs | 24 335 5|3 1 1|1 3|168(1,7/36|16| 8 [11]| 1 |154104
Lysimetergruppe 11 - pseudovergleyte Braunerde-Fahlerde
0-20 Ap Ap Su2/su3| 5 14 6 40 26|16 5 3| 4 |12|1,67|1,7|/36| 6 | 4 |22]| 4 (75106
20-35 | EtBv Bv-Ael Suz2/su3| 4 04 7 44 22{14 6 4| 3|13 36| 6 | 4 |22|4
35-55 Et A€l Su2 9 0,1 10 41 32{10 2 1| 2| 5 34| 0| 5|16 4
55-90 | (g)Bt| lISwd-Bt LA 4 | 02 6 26 25|11 5 4|23(32(1,83|20/31| 8 | 3 | 2 [18|79107
90-240 | Ccl 11Sd-IcCv Sl4 4 5 44 27113 7 8|15|30(1,86|2,0/29| 2 | 3 |10]|14|25¢107
240-300| Cc2 |l Z(16)SlcCf mSfs 2 44?485 0 0| 0| O 4020 | 8 | 12| O |10t10-4
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Anlage3.xIs

Fortsetzung Anlage 3

Tiefe Horizonte Bodenart Kornung Porositat kf-

TGL KA4 dv-Kurzz.|Skel.| Hum. | GS MS FS| GU MU FU|Ton| Gy | TRG | Ld|ges. | GP, | GP.| MP | FP| wert
[em u. Gel ] | [Vol. %] [Vol. %] vom F|einboden <2mm | [g/cecm] [Vol. %] [m/s]
Topd: Lysimetergruppe 9 - L6R-Parabraunerde
0-30 Ap Ap Ut3/Ut4| 0.1| 2,47 0.60.60.8/58 17 6 |17|40(1,62(1,8/36| 0 | 2 |20|14B 7107
30-60 Bt Bt ut4 0O | 057 0101 1|48 23 6|20|49| 15 |1,7{43| 2 | 3 |23|15B4* 105
60-170 | BtC Bt-ICv ut3 0 {034 0 O 4|65 3 14{15(32|1,61|1,7/38| O | 2 |24|1223"106
170-205| Ccl [cCn ut3 1 (035 2 3 4|49 21 615|142 |161(1,7{39| O | 3 |24 |12/94*10¢
205-225| Cc2 I1'1cCn Uls 6 [ 028 8 16 7|28 18 7 |16|41|166(1,8/36| O | 1 |21 |1484* 107
225-300| D [l Icn mS 100,03 1472 4|2 2 2| 2| 6 [1,58|1,6{40|[16]|[10]| 12| 2 [29*10-4
Lysimetergruppe 10 - LO3-Schwar zerde

0-25 Ap Ap ut4 03] 307 0 05 5|48 20 7 |20|47 |(1,47|1,7(44| 3 | 2 |23 |16]25" 106
25-45 Ah rAh ut4 0|24 0104 2|47 23 6 (22|51 1,35|1,5/48| 2 | 3 |27|16/43" 106
45-60 |Ah/Cc| rAh-lcCv | Ut4/Ut3| 0 | 1,31 O O 2|54 19 7 (17|43 |1,35(15/48| 4 | 3 |29|12/42106
60-80 0 0O 0 4|62 18 5|12|35(1,34|1,4{49| 5 | 5 |30| 9 [11*105
80-110 | Cc [cCv.  Ut2(Uu?{ 0 | 064 O O 4(62 18 4|12|34|1,35|1,5/49| 10| 3 | 28| 8 [29*105
110-170 Z(-85)S| O 0O 0 7|63 16 3|11|30(1,36|1,5{48| 8 | 3 |29 8 [26*105
170-230 11 7 28 28|15 8 5 (10| 23 45115 5 |17 8
230-260 0.3 2 742212 1 0|0(06(1,16|1,2|[44]|25| 9 |10| O |1,5%104
260-300| D |ll Z(-77)SICn ~ Ss 501 024 34 3416/3 2 2| 9|13 40 15(10| 9 |6
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Anlage 4a: Dekadenwerte von Niederschlag, Lufttemperatur und Verdunstung im Jahr 1993 (Bewuchs: Grinbrache)



1996

70 __-_-_._ —ITr B O
65 = 10
60 =+ 20
55 + 30

O 5o A Gras-Referenzverdunstung T 40

= 45 HAUDE 4 50

S | ysimetergruppe 9 1 e

§ 40 -{ mmm Lysimetergruppe 5

%‘ 35 | . Nkorr T 70

E —o— | ufttemperatur T 80

s 30 i

E + 90
25 i

£ + 100

c

£ 2 1

o ° + 110

g I | 1 120

5 10 |

o + 130

. ] I | |

= | + 140

0 4 ./.\ + 150
-5 \__J \ T 160
-10 o1 170
-15 180
Jan9% Feb9%6 Mrz9%6 Apr9%6 Ma9% Jun9%6 Jul96 Aug9%6 Sep9%6 Okt96 Nov9I6 Dez 96

korrigierter Niederschlag

Anlage 4b: Dekadenwerte von Niederschlag, Lufttemperatur und Verdunstung im Jahr 1996 (Bewuchs: Kartoffel)
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Anlage 4c. Dekadenwerte von Niederschlag, Lufttemperatur und Verdunstung im Jahr 1997 (Bewuchs: Sommerweizen)
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Anlage 5: Verlauf der Bodenwasserhaushaltsgrofden am Beispiel einer erodierten Braunerde und einer L6I3-Schwarzerde



Definition von Trocken- und Feuchtjahren - Versickerungstyp a

(Sandl6i Uber Schmelzwasser sanden)
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Definition von Trocken- und Feuchtjahren - Versickerungstyp b
(Sandlol Uber gebanderten Sanden)
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Definition von Trocken- und Feuchtjahren - Versickerungstyp c
(Sandlof3 Gber Geschiebelehm)
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Definition von Trocken- und Feuchtjahren - Versickerungstyp d
(Tiefgrindiger L6R)
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Sickerwasser in 3m Tiefe von Nov. 1980 bis Okt. 1999 (M onatssummen in mm)
Bodenart: Sandl6R Gber gut durchlassigen Schmelzwasser sanden

120 (Lysimeter gruppe5)
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Sickerwasser in 3m Tiefe - Monatsummen von Nov. 1980 bis Okt. 1999 in [mm]
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Sickerwasser in 3m Tiefe - Monatssummen von Nov. 1980 bis Okt. 1999 in [mm]

Bodenart: Sandlol oder Geschiebedecksand tber tells stark verdichtetem Geschiebelehm (Lysimetergruppe
1,7 und 11)
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Bodenart: Mehr als2 m méachtiger LR Giber Schmelzwasser sanden
(Lysimetergruppe 9 und 10)
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Anlage 8: Wasserhaushaltshilanzen der Jahre 198197 fir 4 Versickerungstypen

Top: a(Sand— Lysimetergruppe 5)

I:)korr

unter lardwirtschaftlicher Nutzung in [mm/Jahr]

ET PGras

KWB
ETR
SW
DSB

- korrigierter Niederschlag
- Gras-Refernzverdunstung
- klimatische Wasserbilanz

- reale Verdunstung
- Sickerwasser
- Vorratsénderung im Lysimeter

Monat |11 12 1 2 34 5 6 7 8 9 10| Wi | So | Jahr
Pyorr 5% 57 43 37 47 59| 58 72 68 70 52 37|20 |3F| 6
ETPgas | 17 12 15 17 3H 57 B 18 9B 5 3B|153| 40| 63
kWB 39 45 28 20 12 2 | -3¢ 21  -40 -24 -2 4 | 147 |-118| 29
ETR 9 14 13 15 3B 52|72 0 73 % 465 20| 149 | 34| 483
Sw 2 2 31 24 31 |12 8 5 7 5 3|13 | 4 175
DSB ¥ 2 -1 -2 20 -19|-0 -6 -9 6 3 6|15 | 31| -17
Top: b (gebanderte Sande- Lysimetergruppe 4 und 8)

Monat |11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| Wi | So | Jahr
Pyorr 5% 58 4 37 4 9| 7”2 68 70 5 37|3mw|3FB| 65
ETPgas | 7 12 15 17 3 5 | 8 93 108 9B 5 33|13 40| 623
kWB 40 46 29 20 13 2 | -34 21 41 23 -2 4 |149 |-117| 32
ETR 19 13 13 16 3» 5| 8& 8 8 59 45 28|12 |34 | 5%
Sw 1 8 2 2 19 27|14 7 4 4 1 1]100 | R 141
DSB ¥ ¥ 9 -1 -7 -B|-48 19 -7 7 6 7|4 |-63| -2
Top: ¢ (Geschiebelehm- — Lysimetergruppe 1, 7 und 11)

Monat |11 12 1 2 34 5 6 7 8 9 10| Wi | So | Jahr
Pyorr 5% 58 4 33 47 59| 5 7”2 68 71 52 37|30 |3B4| 65
ETPgas | 17 12 15 17 3H 57 B 18 9B 5 3B|153|410| 63
kWB 39 45 29 20 13 2 [-34 21 -40 -23 -2 4 |148 |-117| 32
ETR 20 14 14 17 3 5|9 R & 62 47 30| 158|406 | 564
SwW 1 7 1 18 24 2|9 5 3 3 1 1|8 |22 108
DSB ¥ I 13 3 -4 18|47 -5 -20 6 5 7|5 |-74| -18
Top: d (L6l Lysimetergruppe 9 und 10)

Monat |11 12 1 2 34 5 6 7 8 9 10| Wi | So | Jahr
Pror 57 59 4 3B 48 59| 54 72 68 71 52 37|35 | ™4 | 69
ETPgas | 17 12 15 17 3H 57 B 18 9B 5 3B|153| 470 | 63
kWB 40 46 30 20 13 2 | -3 21 -40 -23 -2 4 ]152 | -116 | 36
ETR 20 13 14 16 3FH 51| 97 16 N0 74 52 31| 149 | 480 | 629
Sw 0 2 4 9 17 13| 6 1 0 0 0 0] 4 8 54
DSB 7 483 27 12 -4 4|50 -45 -2 -4 0 7|10 -134| -4
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