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Zusammenfassung

Eine umfassende Analyse von interaktiven
Prozessen zwischen Boden, Wasser,
Pflanze, Tiere und Atmosphéare flur eine

nachhaltige Landwirtschaft erfordert
Kenntnisse von hydrologischen
Parametern und Prozessen in

unterschiedlichen Skalen. Methoden und
Ergebnisse aus bodenhydrologischen
Studien in Nordostdeutschland werden
vorgestellt. Die Untersuchungen erfolgten

im Labor, Lysimeter, Feld und
Einzugsgebiet.
Die Messung bodenhydraulischer

Kennfunktionen- Wasserretentionsfunktion,
ungesattigte hydraulische Leitfahigkeit-
wurde mit der Erweiterten Verdunst-
ungsmethode (EEM) und dem HYPROP
Messgerat durchgefihrt. Der Messbereich
ist zwischen Wassersattigung und nahe
dem permanenten Welkepunkt. Die
Messzeit betragt je nach Boden und
Verdunstungsbedingungen zwischen 2 bis
10 Tagen. Die zusatzliche Quantifizierung
von Schrumpfung und Hysteresis sind
maoglich (Schindler et al., 2015a, Schindler
et al., 2015b).

Eine Feldmethode zur Quantifizierung der
Tiefensickerung und des Stoffaustrages
unter natidrlichen Boden- und Bewirt-
schaftungsbedingungen wurde entwickelt
(Schindler und Muller, 1998), die Eignung
im Vergleich mit Lysimeterergebnissen
nachgewiesen (Schindler et al., 2016) und
auf mehr als 40 bodenhydrologischen
Feldmessplatzen in Nordostdeutschland
angewendet. Die Hypothese wurde
bestatigt, dass Ackerland die Hauptquelle
fur Grundwasserneubildung in Nordost-
deutschland ist. Unter Wald war die
Sickerwasserbildung deutlich reduziert und
tendierte bei Niederschlagen unter 550
mm/a gegen Null. Fur die Erhaltung von
Feuchtgebieten und die Absicherung der
Grundwasserneubildung in Regionen mit
negativer klimatischer Wasserbilanz sollte
dieser Fakt bei geplanten
Landnutzungsanderungen und
Aufforstungsmaflinahmen berticksichtigt
werden. EEM und HYPROP und die
vorgestellte  bodenhydrologische  Feld-
methode, als ,virtuelles Lysimeter”
bezeichnet, haben das Potential zur
Verbesserung bodenhydrologischer
Studien in Europa und anderen Regionen
der Welt.

Schlusselworter:
Wasserretentionsfunktion, ungesattigte
hydraulische Leitfahigkeit, Erweitertes
Verdunstungsverfahren, HYPROP, boden-
hydrologische Messungen.
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Die  Analyse interaktiver = Prozesse
zwischen Boden, Wasser, Tier, Pflanze
und Atmosphare erfordert Kenntnisse von
hydrologischen Prozessen in
unterschiedlichen Skalen.

Labor- Lysimeter- Feld- Einzugsgebiet

Im Labor werden bodenhydrologische
Kennwerte an ungestorten
(Stechzylindern) oder gestorten
Bodenproben gemessen. Diese Kennwerte
sind Basisinformationen far
Simulationsmodelle zum Bodenwasser-
und Stoffhaushalt und Grundlage fir die
Erarbeitung von Pedotransferfunktionen.
Die Wasserretentionsfunktion (pF Kurve)
und die hydraulische Leitfahigkeitsfunktion
(K-Funktion) sind die  wesentlichen
bodenhydraulischen Kennfunktionen.

Mit  Lysimetern  koénnen  komplexe
bodenhydrologische Wirkmechanismen
unter definierten Boden- und

Randbedingungen analysiert werden. Sie
bieten die einzige Moglichkeit
Sickerwasserabfluss zu messen. Lysimeter
sind dariber hinaus ein wichtiges
Instrument zur Entwicklung und
Validierung von Simulationsmodellen im
System
Boden/Wasser/Pflanze/Atmosphare.

Bodenhydrologische Messungen unter
Feldbedingungen (virtuelle  Lyimeter,
Kastanek, 1995) ist ein alternativer,
kostenglnstiger und zu Lysimetern
flexiblerer Weg zur Analyse des Wasser-

und Stoffhaushaltes von
Bewirtschaftungssystemen unter
natirlichen Boden- und

Bewirtschaftungsbedingungen.

Die Quantifizierung von Bodenwasser- und
Stoffhaushalt in Einzugsgebieten und
Landschaften macht die Nutzung von
Simulationsmodellen notwendig. Die
Interpretation von Simulationsergebnissen
erfordert Prozesskenntnisse aus kleineren
Skalen.

Methoden und Ergebnisse

Labor

Die Messung der Wasserretentionskurve
(pF  Kurve) und der hydraulischen
Leitfahigkeitsfunktion (K-Funktion) mit den
Standardverfahren (pF: Sandbox, Sand/
Kaolinbox, Drucktopf, K: Multi-Step-
Outflow-Methode) ist zeitaufwendig, die
Ergebnisse sind fehlerbehaftet, die
Messgeréte fur die pF Bestimmung veraltet
und teuer.

Das Verdunstungsverfahren (Wind, 1966,
Schindler, 1980) ermdglicht die simultane
Messung der pF Kurve und der K-Funktion
im Labor. Der Vorteil des Verfahrens
besteht darin, dass die hydraulischen
Funktionen aus einem naturlichen Prozess,
der Verdunstung, abgeleitet werden. Die
Messkurven werden durch eine Vielzahl
von Wertepaaren im gesamten Mess-
bereich in hoher Gute beschrieben. Die
Handhabung ist einfach, die Messzeit
gegeniber den Standardverfahren verkirzt
und betragt in Abhangigkeit von Boden und
Verdunstungsrate zwischen 2 und 10
Tage.

Nachfolgende Neuerungen ermdglichen:

) eine Kostenreduzierung durch
Minderung der Anforderungen
an die Wagegenauigkeit bei
Einhaltung der Messgute
(Schindler et al., 2006) und

1)) eine Erweiterung des
Messbereiches bis nahe dem
permanenten Welkepunkt durch
den Einsatz von
Siedeverzugtensiometern
(Schindler et al., 2010a) und die
Nutzung des Lufteintrittspunktes
der Tensiometerkeramik
Schindler et al., 2010b).

Zur Messung der hydraulischen
Kennfunktionen wurde das HYPROP
(HYdraulic PROPerty analyser) entwickelt
(UMS, 2012). Die Datenerfassung und -
auswertung erfolgt online im
automatischen oder Mehrprobenmodus.
Ein Messbeispiel zeigt Abb. 1. Die
Kennfunktionen konnen zusatzlich unter
Berlcksichtigung von Hysteresis und
Schrumpfung quantifiziert werden.
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Abb. 1: Messpunkte und Fit der pF-Kurve
(links) und der K-Funktion (mitte und
rechts), schluffiger Lehm, Linfen China,
(HYPRORP fit software, UMS, 2012).

Lysimeter:

Lysimeter dienen der Prozessanalyse und
bilden die Grundlage fur die Entwicklung
von Simulationsmodellen. Moderne
Lysimeter sind wagbar,
unterdruckgesteuert, ermoéglichen  die
automatische Datenerfassung und
Entnahme von Wasserproben, sind
zusatzlich mit Messinstrumenten
ausgestattet, sie sind eingebettet in die
Bewirtschaftungseinheit und ermoglichen
eine Fernubertragung der Messdaten. Das
ermdglicht eine annahernd naturgetreue
Erfassung von Prozessen im System
Boden/Wasser/Pflanze/Atmosphare
(Hannes u.a., 2015).

Bodenhydrologische Feldmessungen
Lysimeter sind teuer und unflexibel.
Bodenhydrologische Feldmessungen, auch
als virtuelle Lysimeter  bezeichnet
(Kastanek 1995), bilden eine alternative,
kostengunstigere und flexiblere Mdglichkeit
zur Quantifizierung des Bodenwasser- und
Stoffhaushaltes unter natirlichen Boden-
und Bewirtschaftungsbedingungen
(Schindler und Mduller, 1998). Es ist aber
nicht zielfihrend, ein Profil von der
Bodenoberflache bis in groRere Tiefen mit
einer Vielzahl von Sensoren auszustatten.
Das vorgeschlagene und geprufte Konzept
geht davon aus, dass auf
grundwasserfernen Standorten unterhalb
der hydraulischen Scheide (Renger, 1970)
alle Flusse abwarts gerichtet sind.
Bodenwassergehalts- und  Saugspan-
nungsmessungen in diesem Bereich
erlauben die Quantifizierung von
Tiefensickerung und Stoffaustrag
(Schindler und Mller, 1998).

Prinzip: Saugspannung und Wassergehalt werden
kontinuierlich unterhalb der hydraulischen Scheide
gemessen. Auf Ackerstandorten gewdhnlich in 3 m
auf Waldstandorten in 5 m Tiefe. Der
bodenhydrologische Messplatz ist so eingerichtet,
dass er durch landwirtschaftiche Technik
Uberfahren werden kann und die Messungen unter
natdrlichen Boden- und Bewirtschaftungs-
bedingungen erfolgen. Aus den Saugspannungen
und Wassergehaltswerten wird eine Feld-pF Kurve
konstruiert, gefittet und daraus eine relative K-
Funktion berechnet. Die relative K-Funktion wird an
der Wasserbilanz in einer frostfreien Winterperiode
kalibriert. Aus den Wassergehaltswerten
(Tagesintervalle) und der kalibrierten K-Funktion
wird die Tiefensickerung berechnet. Durch
Wasserprobenahme mit Saugkerzen lasst sich der
Stoffaustrag quantifizieren. Es sind keine weiteren
Boden-kennwerte, Wetterinformationen und
Angaben zur Bewirtschaftung erforderlich.

Die Methode wurde im Vergleich mit
langjahrigen Lysimeterergebnissen
verglichen und als geeignet bewertet (Abb.
2).
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Abb. 2: Vergleich von Sickerwasserraten
gemessen im Lysimeter und
Berechnungen nach dem virtuellen
Lysimeterkonzept, Lysimeter Dedelow,
Uckermark, Deutschland, Lysimeter
Wagna, Steiermark, Osterreich.

Auf mehr als 40 bodenhydrologischen
Messplatzen in Nordostdeutschland
wurden in den Jahren 1994 bis 2012



Untersuchungen  zum  Einfluss  der
Landnutzung und Landbewirtschaftung auf
Tiefensickerung und Stoffaustrag
durchgeftuhrt (Schindler et al., 2010c). Als
Ergebnis zeigte sich, dass Ackerland mit
durchschnittlich 119 mma-! die Hauptquelle
fur Tiefensickerung und Grundwasser-
neubildung war. Unter Wald war die
Grundwasserneubildung stark gemindert
und erreicht im Durschnitt weniger als die
Halfte (52 mm a?l). Auf Standorten mit
Niederschlagen von 550mma?! und
weniger geht die Grundwasserneubildung
unter Nadel aber auch unter Laubwald
gegen 0.

Simulation von Bodenwasser und
Stoffhaushalt

Simulationsergebnisse des Wasser- und
Stoffhaushaltes mit den Modellen MIKE
SHE (Reefsgard et al., 1995) und ABIMO
(Glugla und Furtig, 1997) bestatigten die
Ergebnisse aus den bodenhydrologischen
Messungen (Schindler et al., 1999,
Schindler et al., 2004).

Schlussfolgerungen

1) Umfassende  bodenhydrologische
Studien  erfordern  Kenntnisse  zu
interaktiven Prozessen und Kennwerten
in verschiedenen Skalen.

2) Das Erweiterte
Verdunstungsverfahren (EEM) mit
HYPROP als Messgerat ermdglicht eine
simultane, prézise und effektive Messung
der Wasserretentionskurve und der
hydraulischen Leitfahigkeitsfunktion in 2
bis 10 Tagen. Zusatzlich ist die Messung

von  Hysteresis und  Schrumpfung
maoglich.
3) Bodenhydrologische = Messungen,

sogenannte virtuelle Lysimeter, bieten
eine effektive Moglichkeit zur
Quantifizierung von Bodenwasser- und
Stoffhaushalt unter natirlichen Boden-
und Bewirtschaftungsbedingungen. Die
Methode wurde im Vergleich mit
Lysimetermessungen gepruft.

4) Beide  Methoden haben das
Potential zur Verbesserung
bodenhydrologischer Analysen weltweit.

5) Ackerland ist die Hauptquelle fir
Grundwasserneubildung in
Nordostdeutschland. Unter Wald wird die

Grundwasserneubildung um mehr als die
Halfte gemindert und geht bei jahrlichen
Niederschlagen von 550 mm und weniger
gegen 0. Dieser Umstand sollte bei
Landnutzungsplanungen bertcksichtigt
werden.
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