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ISSN 0343-107X
Lokaler und regionaler Bodenwasserhaushalt
- Einfuhrung -

von

+ ++
Renger, M. )und Strebel, O. )

Der vorliegende Band der Mitteilungen der Deutschen Bodenkundlichen Gesell-
schaft enthdlt die Referate, die wihrend der gemeinsamen Tagung der Kommis-
sion I der Deutschen Bodenkundlichen Gesellschaft und des Arbeitskreises
"Versickerung' des Deutschen Verbandes flir Wasserwirtschaft am 9. u. 10.

Marz in Hannover vorgetragen wurden.

Das Thema dieser Tagung, némlich der "lokale und regionale Bodenwasserhaus-
halt" wurde in 3 Schwerpunkten behandelt. Der erste Schwerpunkt, dem die
meisten Vortrige gewidmet waren, befafte sich mit den verschiedenen Ver-
fahren zur Bestimmung einzelner Wasserhaushaltskomponenten (meteorologische
Verfahren, Lysimeter, Markierung des Bodenwassers mit Tritium, bodenphysi-
kalische und hydrologische Verfahren, mathematische Simulationsmodelle).
Dabei zeigte sich, dafl zum Teil bereits fundierte Vorstellungen liber Genauig-
keit und ZweckmiBigkeit einzelner Verfahren fiir bestimmte Problemstellungen
vorliegen. Dazu haben Methodenvergleiche und vor allem die zunehmende Ent-

wicklung von mathematischen Simulationsmodellen beigetragen. Eine Reihe von

Beitrégen iiber mathematische Simulationsmodelle belegte die Leistungsféahig-

) Niedersidchsisches Landesamt fiir Bodenforschung,
Postfach 51 01 53, 3000 Hannover 51
++)Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,
Postfach 51 01 53, 3000 Hannover 51
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keit und weitere Vervollkommnung von Modellverfahi‘en. Sie leisten nicht nur
bei P_rognoseproblemen wertvolle Hilfe, sondern erméglichen auch ein
besseres Verstindnis z. B. tber die Bedeutung und Wechselwirkung der ver-

schiedenen EinflulgréBen,

Der zweite Schwerpun.kt behandelte Probleme bei der Ermittlung von Gebiets-
werten des Wasserhaushaltes. Die Frage der Ubertragbarkeit von punktférmigen
MeRBergebnissen auf gréfere Flichen und Einzugsgebiete ist noch wenig uﬁter-
sucht worden. Dazu ist eine Zusammenarbeit mit der Bodenkartierung not-
wendig. Insbesondere das Problem der Homogenitéf der ausgeschiedenen Boden-
einheiteh ist sowohl von der Bodenkartierung als auch von der Bodenphysik bis-
her nur ungeniigend bearbeitet. Auch Empfindlichkeitsanalysen der verschiede-
nen Ausgangsgrofen zur Bestimmung der Wasserhaushaltskomponenten liegen
kaum vor, sind aber fiir die Beurteilung der Genauigkeitsforderungen bei

Eingangsdaten und Randbedingungen von Simulationsmodellen dringend notwendig.

Der dritte Schwerpunkt betraf anthropogene Einflisse auf die Wasserhaushalts-
komponenten, also einen Themenbereich, der bei steigender Konkurrenz um
den nicht vermehrbaren Faktor Wasser zunehmend an Bedeutung gewinnt. Die
geringere Zahl von Referaten zu diesem Bereich 146t - éihhlich wie bei dem
zweiten Schwerpunkt - sicher nicht darauf schlieflen, dafl viele Probleme schon
geklédrt sind. Sie zeigt nur, daB wir hier noch in der Anfangsphase entsprechen-

der Untersuchungen stehen. '

Die nachfolgenden Referéte enthalten Ergebnisse abgeschlossener‘ Unter-
suchungen, aber auch vorlaufige Arbeitsberichte und allgemeine Uberlegungen.
Dies entspricht dem Charakter einer Kommissionssitzung, wobei Austausch
und Diskussion von Erfahrungen, Konzeptionen und Ideen ein wesentliches

Element darstellen.
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ISSN 0343-107X

Bestimmung der aktuellen Evapotranspiration
landwirtschaftlicher Kulturen mit Hilfe
mikrometeorologischer Ansitze

von

+)

v. Hoyningen-Huene, J. und Braden, H.

Die aktuelle Evapotranspiration ist die bei gegebenen meteo-
rologischen Bedingungen unter den durch Boden und Pflanzen
bewirkten Einschridnkungen des Wassernachschubs sich tatseédch-
lich ergebende Verdunstung.

Als potentielle Evapotranspiration dagegen bezeichnet man die
nur durch die meteorologischen Bedingungen bedingte Verdun-
stung, bei der keine Begrenzung im Wassernachschub herrscht.
Die Bestimmung der aktuellen Evapotranspiration ist aus meB-
technischen Griinden schwierig: Horlzontale und vertikale
Transportvorgénge im Boden erschweren eine Bestimmung iiber
die Ermittlung der Wassergehaltsénderung. Ahnlich ist es in
der Atmosphdre, wo die Verfrachtung des Wasserdampfes eine
Berechnung aus der Wasserdampfanreicherung in einem bestimm-
ten Luftvolumen unmSglich macht.

Wegen der meBtechnischen Schwierigkeiten wird hdufig die
aktuelle Verdunstung aus einem berechneten Wert der poten-
tiellen Verdunstung gewonnen, die man mit einem vor allem
von der Bodenfeuchte abhéingigen Reduktionsfaktor multipli-
zlert. Dieser Behelf ist sicher nicht fiir alle Zwecke aus-
reichend. Deshalb beginnen sich heute wieder verstédrkt mikro-
meteorologische Methoden durchzusetzen, die den physikali-
schen Vorgang der Verdunstung erfassen. Die mathematischen
Ansdtze sind dabei h#ufig nicht neu, durch die Fortschritte
in der MeBStechnik sind sie jedoch auch fiir die Praxis an-
wendbar geworden.

+) Deutscher Wetterdienst, Agrarmeteorologische Forschungs-
stelle Braunschweig
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1. Zur Herleitung der Verdunstungsformeln

Da beim Verdunstungsvorgang das Herausldsen von Molekiilen aus
der Flissigkeit ein energetischer Vorgang und die Entfernung
dieser Molekiile von der Oberfliche ein Transportvorgang ist,
kann man die aktuelle Evapotranspiration sowohl mit Hilfe von
Energiehaushalts-, als auch von Transportgleichungen bestim-
men,

1.1, Wﬁrmehauéhalfsmethode, Sverdrup-Boﬁenratio-Formel

Der Energieerhaltungssatz 1&8t sich in der Form der Wérme-
haushaltsgleichung anwenden:

Rn + G+H+1-E+P+A+C=0, ) (1)

mit der Strahlungsbilanz Rn, dem Bodenwédrmestrom G, dem Strom
fiihlbarer Wdarme H, der zur Verdunstung der Wassermenge E ver-
brauchten Energie 1 . E (latente Verdunstungsenthalpie), dem
Warmestrom in die Pflanzenmasse P, der horizontalen Energie-
advektion A und der durch chemische Prozesse gebundenen
Energie C, Definiert man diese Strdme positiv, wenn sie
Energie zur Oberfliche bringen, dann muB8 ihre Summe ver-
schwinden,

Der Term A muB in der Bilanzgleichung einer Fléche (keine
vertikale Ausdehnung) verschwinden. {fber ihr horizontal her-
angefiihrte Energie wird durch den Term H miterfaSt. In der’
Haushaltsgleichung eines Luftvolumens iiber dem Bestand ver-
schwindet der Advektionsterm nur bei horizontaler Homogeni-
tét. Bel den meisten landwirtschaftlichen Pflanzenbestédnden
ist die Warmespeicherung in der Pflanzemnmasse P zu vernach-
lidssigen. Auch die fiir photochemische Prozesse verbrauchte
Energie wird meist nicht berlicksichtigt, da sie nur etwa 2
bis 4 % der Strahlung ausmacht. Somit bleibt fur die Berech-
nung der Verdunstung E, bzw. der latenten Enthalpie 1 « E bei
horizontaler Homogenitat

-1.E=Rn+G +H, (2)

bzw. :



'—J
t
]
1
v
=]
+|+
[er] 2]

(3)

wobeil
B = H/1E der sogenannte Bowenquotient ist.

Mit den in Abschnitt 1.2. ndher beschriebenen Austauschansitzen,
Gleichung (6a) und (6b), erh#lt man die Sverdrup-Formel
(SVERDRUP, 1936)

Rn + G
1 +«E-= - y (4)
=y
1+X‘—AT

wenn man die Diffusionskoeffizienten flir Warme und Wasser-
dampf gleichsetzt., Statt der spezifischen Feuchte wurde der
Dampfdruck eingefiihrt und statt der Gradienten von Wérme und
Wasserdampf wurden Differenzen aus zwei HShen verwendet.

¥ = 0,67 mb/K ist dabei die sogenannte Psychrometerkonstante.
Die Gleichung 188t sich mit Hilfe der Psychrometergleichung
noch umformen zu

1+E=-(Rn+G) . (1- Jél—— (5)

s + X’ ZﬁTf

wobei s (t) die Neigung der Dampfdruckkurve ist. Vorteil die-
ser Gleichung ist, daB nur die Strahlungsbilanz Rn, der Boden-
widrmestrom G, sowie die Differenz der Lufttemperatur Tt in
zwel HShen und die Feuchttemperatur Ty in‘denselben Hohen ge-
messen werden milssen.

Aus Gleichung (4) ist ersichtlich, daB kleine Gradienten der
Luftfeuchte, die sich dem Grenzwert Ae = - YA T nihern,
grofle Unsicherheiten verursachen, da dann der Nenner gegen
Null geht. In diesem Bereich sind erhebliche MefSlgenauig-
keiten besonders fiir 4 Tf notwendig. Bei Hohendifferenzen
der MeBSflihler von etwa 50 cm ist eine Genauigkeit der Tempe-
raturdifferenz von einem Hundertstel Grad wiinschenswert.
Diese Probleme treten bei guter turbulenter Durchmischung der
Atmosphdre auf, also bei hohen Windgeschwindigkeiten, sowie
bei schwacher Strahlungsbilanz, also z. B. bei Sonnenauf- und
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-untergang. Zu dieser Zeit ist allerdings die Verdunstung
ohnehin minimal und es empfiehlt sich, die unsicheren Rechen~
ergebnisse in dem genannten Grenzbereich bei minimaler Ener-
giezufuhr aus Strahlungsbilanz und Bodenwdrmestrom nicht zu
- werten (v. HOYNINGEN-HUENE, 1974). Nach BERZ (1969) wird da-
durch nur ein verschwindend geringer Teil der Energieumsétze
vernachlédssigt,

1.2, Transportmethoden
Den Dampftransport beschreibt die Fick'sche Diffusionsgleichung

E=-9 KE grad q ; | (6a)

fir die Stroéme fiihlbarer Wirme H und fiir den Impuls T gilt ent-
sprechend '

H=-9¢ ép Ky grad T , (6b)
bzw.
=-09 KM grad u, - . (6¢c)

wobei 9 die Luftdichte, K der turbulente Diffusionskoeffizient
und q die spezifische Feuchte ist.

Zur Bestimmung des Wasserdampftransportes entstanden im Laufe
der Zeit eine Reihe von Methoden, die alle auf den Gleichungen
(6) beruhen, sich aber in der Berechnung des Diffusionskoef-
fizienten unterscheiden.

1.2.1. Die Thornthwaite-Holzman-Formel
THORNTHWAITE und HOLZMAN (1962) versuchten, den Diffusions-
koeffizienten aus dem logarithmischen Windprofil zu errechnen:

ko2 .z (u2 - u1) 7)
1n 22]i1 ’

" wobei ko = 0,4 die v. Khrmfnkonstante ist.
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Durch Integration zwischen den Héhen Z, und z, erhielten sie
die Gleichung

g .9 ko’ " ? (uzz' uy)
(In - 22/21)

* (Q»] = qZ). (8)

Auch hier ist die Messung einfach: es miissen nur die Luft-
feuchtigkeit und die Windgeschwindigkeit in zwei HShen gemes-
sen werden.,

Nachteil ist Jjedoch, dafl die Formel nur fiir adiabatische
Schichtung gilt. Bei den tagsiiber durch die Sonnenstrahlung
verursachten grofen Temperaturgradienten ist die turbulente
Diffusion erheblich zu niedrig angesetzt, widhrend sie nachts,
also bei stabiler atmosphédrischer Schichtung liberschétzt
wird. Problematisch ist dariiberhinaus die Bestimmung des
Nullpunktes fiir die Angabe der HGhe, Aus diesen Griinden er-
wies sich diese Formel in der Praxis als unbrauchbar.

1.2.2, Die Verwendung integrierter Profile

Die Einfiihrung der sog. "Deposition-Velocity" (ROTH, 1975)
ermbglicht die Verwendung integrierter Profile und damit die
Berlicksichtigung des Schichtungseinflusses. Entsprechend
ihrer Herleitung aus der Gleichung (6a)

E=-9.Kg- %% =-9-.v(1,2) -4aq(1,2) (9)

gilt fiir die Deposition-Velocity

v (1,2) = —5— (10)
/r dz
i/ K
Korrigiert man den Diffusionskoeffizienten
Kg = u* ko « 2z/§ (11)

mit den Schichtungskorrekturfunktionen ¢ (z/L*) nach Dyer-
Businger (siehe ROTH, 1975), so lassen sich die Skalierungs-
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Feuchttemperatur bzw. den Dampfdruckgradienten durch das S&t-

tigungsdefizit der Luft in nur einer Hohe. Durch diesen Ein-
griff erhdlt er allerdings statt der aktuellen eine Art poten-
tieller Verdunstung. Die aktuelle Verdunstung kann man durch
Einfilhrung eines zus#tzlichen Wasserdampfiibergangswiderstandes
beim Austauschkoeffizienten errechnen. Die allgemein bekannte
Formel lautet in etwas vereinfachter Form (CHIDLEY und PIKE,
1970):

E=S—§T- R, (1 -71) (c +4d -« n/N) (14)

;—%T G Tg (0,56 - 0,092 « V' 8) (0,10 + 0,90 n/N)

+ 0,35 (1 + u/160,9) (;- ¢),

wenn die Windgeschwindigkeit in km/d angegeben wird.

A
8 + ¥

+

2. Gerdte und Methoden

Zum Vergleich der verschiedenen Methoden zur Ermittlung der
aktuellen Verdunstung wurden Messungen in Ahrbergen in Zu-
sammenarbeit mit der Bundesanstalt flir Geowissenschaften und
Rohstoffe und dem Niederskchsischen Landesamt fiir Bodenfor-
schung in Hannover, auBerdem auf dem Gelénde der Bundesfor-
schungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL) in Braunschweig her-
angezogen, Fir die Untersuchungen auf dem Ahrbergener Zucker-
ritbenfeld standen uns zum/Vergleich Berechnungen der Wasser-
verluste bzw. der Wasserbewegung in dem LoBboden zur Ver-
fiijgung. Auf dem MeBfeld in Braunschweig wurden zwei grofie
wégbare Unterdrucklysimeter eingesetzt, die von CZERATZKT
(FAL, Inst. f. Pflanzenbau und Saatgutforschung) und der
Agrarmeteorologischen Forschungsstelle Braunschweig entwik-
kelt und aufgebaut worden waren. Ihre Oberfldche betridgt 3 m2,
die Tiefe 1,5 m, die Aufldsung der Gewichtsangaben 1 N, was
einer Wasserhthe von ca. 0,05 mm entspricht.

Die meteorologischen MéBanlagen bestanden in Ahrbergen und
. Braunschwelg aus Widrmehaushaltsstationen, die mit Strahlungs-
bilanzmessern, Bodenwdrmestrom-MeSplatten, sowie elektrischen
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groflen u*, L* mit Hilfe der Gleichung (10) entsprechenden
Ausdricken fir H und 7T eliminieren. Das Gleichungssystem
148t sich im stabilen Fall explizit 16sen, widhrend die Losung
im labilen Fall iterativ erfolgt.

Der Vorteil dieser Methode liegt vor allem darin, daB im Ge-
gensatz zu den meisten Austauschmethoden nicht mehr der Gra-
dient des Wasserdampfes in bestimmten Hthen gemessen werden
muB. Dariiber hinaus beruht diese Integralform des Diffusions-
koeffizienten auf realistischeren Annahmen als bei der
Thornthwaite-Holzmanformel, da sie auch flir diabatische
Schichtungen gilt. Auch hier muBl allerdings der Nullpunkt
von z bestimmt werden, was bei neutraler Temperaturschichtung
aus einer einmaligen Messung der Windgeschwindigkeit in drei
Hohen geschehen kann, wenn nicht Erfahrungswerte aus Faust-
f?rmeln zugrundegelegt werden sollen.

1.3. Kombinationsformeln

Auch durch Kombination unserer Ausgangsgleichungen (5) und
(6) lassen sich brauchbare Verdunstungsformeln von der Form

—1.E=s:+,(Rn+G)+f(u)-(D-Do) (12)

gewinnen,

Hier entspricht der erste Term auf der rechten Seite der sog.
Gleichgewichtsverdunstung, wdhrend der zweite mit der Psychro-
meterdifferenz D in verschiedenen Hohen den Schichtungseffekt
beschreibt. PENMAN (1948) vernachlidssigte in seiner bekannten
Formel den Bodenwdrmestrom und ersetzte die damals nur selten
gemessenen Werte der Strahlungsbilanz durch statistische Re-
gressionsbeziehungen fiir die kurz- und langwelligen Strah-
lungsfliisse. Flir den Austauschkoeffizienten fiihrte er die
einfache Beziehung

f(u) =a+b.u (13)

ein, wobei a und b statistisch ermittelte Koeffizienten und
u die Windgeschwindigkeit sind. AuBilerdem ersetzte er die
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Psychrometern und Windmessern in verschiedenen H8hen ausge-
stattet waren. In Braunachweig waren alle MeBfilhler an einen
ProzeBrechner angeschlossen, wihrend wir uns in Ahrbergen mit
einem Kompensographen begniigen muSiten, Der Braunschweiger Ver-
such war mit Zwei Lysimetern und zwei Wérmehaushaltsstationen
doppelt angelegt. In den Jahren 1974 bis 1976 wurde der Ein-
fluB unterschiedlicher Bewdéisserung des Maisbestandes, im
(feuchten) Jahr 1977 bei gleichem Wasserangebot der EinfluB
der unterschiedlichen FeldgréBen bzw, unterschiedlichen Be-
standsdichte untersucht. Eine eingehende Beschreibung der
MeBanlagen sel einer gesonderten Publikation vorbehalten.

3. Methodenvergleich

Der erste Test fiir die Verwendbarkeit der Wdrmehaushalts-
methode bot sich fiir uns in dem Versuch in Ahrbergen. RENGER
et al. (1975) zeigte die folgende Abbildung (Abb. 1) bereits
auf der bodenkundlichen Tagung 1975 in Regensburg. Obwohl bei
der uns damals zur Verfligung stehenden analogen Datenerfas-.
sung noch nicht die Jjetzt erreichte hohe Genauigkeit gewdhr-
leistet war, findén wir eine befriedigende {lvereinstimmung
mit den mit bodenphysikalischen Methoden gewonnenen Werten.
Deutliche Differenzen zeigen sich an Niederschlagstagen mit
geringen Feuchttemperatur-Gradienten und wenn Interceptions-
verluste bel der bodenphysikalischen Methode nicht erfafBt
werden konnten. Abgesehen von der frilhsommerlichen Periode
bis zum BestandsschluB der Zuckerriben wurden auch mit der
Penmanmethode, allerdings erst nach der Korrektur nach der
Methode von Rijtema, die Dr. Renger durchfiihrte, erstaunlich
gute Ubereinstimmungen erzielt. Die mit der Haudeformel ge-
wonnenén Ergebnisse der potentiellen Verdunstung lagen etwas
ndher an den Ergebnissen der aktuellen Verdunstung, als die
unkorrigierten Penmanwerte.

Ihre Genauigkeit reicht fir Zwecke der Beregnungssteuerung
etc. aus, insbesondere dann, wenn sie durch stiindliche MeS8-
_werte und Berlicksichtigung der Bodenfeuchte bzw. des Nieder-

schlags verbessert wird (HEGER, 1978)

Zur Untersuchung der Wechselwirkungen der pflanzlichen Produk-
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1: Summenkurven der aktuellen bzw. potentiellen

Verdunstung eines Zuckerriibenbestandes in
Ahrbergen nach Penman (---), d. o. korrigiert
nach Rijtema (----—;, aus. Gammasonde-Tensio-
metermessungen , nach Haude ( ), sowie
aus dem Wirmehaushalt nach Sverdrup (—).
Nach RENGER et al. (1975).
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‘tion mit dem Wasserhaushalt, insbesondere der Wirkung der
stomatédren Regelungsprozesse, sowie der Transportvorgiénge fiir
den Waséerdampf in der Bestandsatmosphédre und durch die da-
iiber liegende Prandtlschicht, muB mit zeitlich hoch auflbsen-
den Methoden gearbeltet werden. Hier versagen die statisti-
schen Ansétze, selbst die weltgehend physikalisch aufgebaute
Penmanformel. :

- Abb. 2 zeigt den Tagesgang von Verdunstungswerten, die mit
Hilfe des Lysimeters, mit der Wirmehaushaltsmethode und mit
der beschriebenen Methode der integrierten Profile errechnet
wurden. Bel diesen kurzfristigen MeBSergebnissen treten noch
erhebliche Streuungen auf, insbesondere sind auch die Lysi-
meterwerte nicht hinreichend zuverlidssig, da Wind und Nieder-
schlag die Ergebnisse verfilschen. Dagegen bleiben nach Auf-
summierung iiber die gesamte Vegetationszeit nur noch Ab-
weichungen von wenigen Prozenten, wie Abb. 3 zeigt.

Die Ergebnisse aus der Wasserbilanz der Pradzisionslysimeter
flir ldnger als einen Tag dauernde Mefliperioden diirften zuver-
ldssiger, 4. h. nicht durch Turbulenzeffekte, ungenaue Nie-
derschlags- oder Sickerwassermessungen verfdlscht sein, so
daf sie zur Beurteilung der mikrometeorologischen Methoden
herangezogen werden konnen.

In der gesamten MeBperiode, der Hauptvegetationszeit des
Mais, liefert die Sverdrupmethode erstaunlich zuverlidssige’
Resultate. Die Standardabweichung der tidglichen Differenzen
zwischen den berechneten und mittels Lysimeter gemessenen
Verdunstungswerten betrigt nur 0,6 mm/d. Dagegen zeigen die
Ergebnisse der Austauschmethode an einzelnen Tagen starkere
Abweichungen (G = 1,10 mm/d), was sowohl auf die Nihe des Be-
standsrandes (ca. 60 m), wie auf die groBe Oberflichenrauhig-
keit gegeniiber der MeBhdhe zurlickzufiihren ist. ’

Auch BROOKS, PRUITT et al. (1966) fanden bei dhnlichen Ver-
gleichsuntersuchungen, bei denen ebenfalls HuBerst empfind-
"liche widgbare Unterdrucklysimeter eingesetzt wurden, sehr ge-
ringe Abweichungen zwischen den Ergebnissen der Warmehaushalts-
Methode und den Lysimetern, wihrend auch sie bei den Austausch-
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methoden nur mit sehr komplizierten Korrekturen brauchbare
Ergebnisse fanden,

Erste Vergleiche der Ergebnisse mit dem Gleichgewichtsansatz
(erster Teil der Gleichung (12)) mit den Lysimeterwerten zei-
gen gute Ergebnisse bei homogen feuchter Umgebung, was im
Jahr 1977 hdufig auftrat. 1976 dagegen erreichte die aluelle
Verdunstung der bewdsserten Parzelle, in der das Lysimeter
eingebaut ist, bis zu 200 % der "Gleichgewichtsverdunstung".
Das weist auf die Bedeutung der horizontal von der trockenen
Umgebung herangewehten Wdrme bei der Verdunstung der relativ
kleinen Fldchen in der Bewdsserungswirtschaft hin. Die Vor-
aussetzung der Homogenitdt im Feuchtenachschub von unten bzw.
im Temperaturfeld {iber dem Bestand ist hier also nicht mehr
erfiilllt, DE VRIES (1958) errechnete fiir eine potentiell ver-
dunstende Bewdsserungsfliiche innerhalb eines Trockengebietes
Australiens die im Folgenden dargestellten Verdunstungsraten:

Abstand vom Luvrand 1 10 50 1.000 10.000 m

pot. Evapotranspiration 20 11 9 7 6 mm/d.

Ahnlich hohe Werte in der Nidhe des Luvrandes bei hohen Dif-
ferenzen in der Bodenfeuchte wurden auch in verschiedenen
Braunschweiger Lysimeteruntersuchungen gemessen.

Horizontale Heranfiihrung filhlbarer Wiérme aufgrund horizontaler
Inhomogenitéten fiihrt zu einer Erhdhung der Verdunstung und
wird deshalb von Lysimetern erfaBt, Die horizontalen Inhomo-
genititen im Temperatur-, Wind- und Feuchtefeld in der Luft-
schicht {iber dem Bestand k&nnen dariiber hinaus bei den mikro-
meteorologischen Methoden dann zu Fehlern fiihren, wenn nur
die vertikalen Komponenten gemessen werden. Mit zunehmender
Entfernung vom Bestandsrand bildet sich jedoch eine "ange-
paBte" Luftschicht mit nur vom Bestand beeinfluBten Windpro-
filen aus, deren Hdhe J nach MUNRO und OKE (1975) gegeben ist
durch

0,8 0,2

d=0,1.x"° .2z (15)



. —18~ :
wobei x die Entfernung vom Luvrand und o die sog. Rauhigkeits-

hshe ist. Flr Mais liegt 2z, Z. B. zwischen cé. 0,05 und 0,30 m.
Bei einer Hohendifferenz der MeBSstellen von 80 cm ist nach
Gleichung (15) ein Fetch von 75 bis 130 m fiir die Austausch-
methode und 40 bis 75 m flr die Sverdrupmethode erforderlich.

Da die Messungen bei der Widrmehaushaltsmethode unmittelbar
iiber den obersten Energieumsatzfldchen beginnen kénnen, ist
der. notwendige Fetch geringer als bei der Transportmethode}
Unter der. Voraussetzung eines nicht zu kleinen MeBfeldes,
einer soliden Instrumentierung und Datenerfassung - die mo-
dernen Digital-Datalogger bieten sich hier geradezu an - ist
‘die Wirmehaushaltsmethode bei nicht zu grofiem apparativem und
rechentechnischen Aufwand eine brauchbare Feldmethode zur Be-
stimmung der aktuellen Verdunstung. Die GebietsgroBe, fiir die
die Ergebnisse repriasentant sind, richtet sich dabei nach der
Dimension der MeBeinrichtung. Lokale Inhomogeritdten in Boden
oder Pflanzenbestand beeinflussen die Ergebnisse dabei weniger
als dies bei bodenphysikalischen Methoden oft der Fall ist.

Die Untersuchungen wurden im Rahmen des Projektes "Ermittlung
meteorologischer, bodenphysikalischer und pflanzenphysiolo-
gischer Kennwerte fiir die Steuerung der Wasserversorgung von
Kulturpflanzen" von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
finanziell gefdrdert. Dafir sei an dieser Stelle herzlich ge-
dankt.

Zusammenfassung:

Es werden eine Wirmehaushaltsmethode (Sverdrup-Bowen), zwei
Austauschmethoden (Thornthwaite-Holzmén und Methode der Inte-
grierten Profile) und zwei Kombinationsansitze (Combination
equation und Penmanformel) zur Bestimmung der aktuellen Ver-
dunstung vorgestellt. Die Ergebnisse werden unter verschie-
denen Klimabedingungen und iiber verschiedenen Bestidnden un-
tereinander verglichen bzw. MeBergebnissen gegeniibergestellt,
die mit bodenkundlichen Methoden (wigbare Lysimeter und Gamma-
sonde-Tensiometermethode) gewonnen wurden. Dabei erweist sich
die relativ geringen meBtechnischen Aufwand erfordernde Wdrme-
haushaltsmethode sowohl fiir kurzperiodische, wie filir Dauer-
messungen als {iberlegen,
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Bestimmung der potentiellen Evapotranspiration
iiber unterschiedlichen landwirtschaftlichen

Xulturen.
von

Heger,K.+
1. Einleitung

Die Bestimmung der potentiellen Evapotranspiration iiber landwirt-
schaftlichen Kulturen ist deswegen so eminent wichtig, weil bei
Kenntnis des unterschiedlichen Wasserverbrauchs der Pflanzenbe-~
stdnde kulturspezifische Beratungshinweise fiir die Feidberegnung
gegeben werden kénnen. Zur Durchfiihrung der Beregnungsberatung
in verschiedenen Gebieten verfiigt der Deutsche Wetterdienst nur
an wenigen Stellen durch Messungen iiber aktuelle Angaben des Bo-
denfeuchtezustandes, so daB der Bodenwassergehalt indirekt iiber
die Wasserbilanzgleichung des Wurzelhorizontes bestimmt werden

muBs

(1) ETP + N+ S+ 4+ Ast+ AP =0

Wenn die Transpiration der Pflanzenbestinde nicht durch HuBere
Einfliisse wie 2zu niedrige Bodenfeuchte eingeschrdnkt ist, ergibt
sich die Bodenfeuchteinderung l& St aus der potentiellen Evapo-
transpiration, dem WNiederschlag N, der Sickerung S, dem Ober-
fldachenabfluB A und aus dem in den Pflanzen gespeicherten Was-
ser Z&F. Besser wird die Bilanzgleichung formuliert, wenn an
Stelle der potenteillen Evapotranspiration die aktuelle ETA ein-
gefiihrt wird.

(1a)BTa + ¥+ S + 4+ Ast+ AP =0
Zundchst soll die Frage beantwortet werden, warum hier von den
Erfahrungen mit einer empirischen Verdunstungsformel berichtet

wird, wenn theoretisch abgeleitete Formeln gute Ergebnisse lie-

fern. Der Grund liegt in meBtechnischen Schwierigkeiten, denn im

*Deutscher Wetterdienst, 6500 Offenbach a.M., Frankfurter Str. 135
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meteérologischen Routinebetrieb werden insbesondere die Gradien-
ten'meteorologischer Parameter in der bodennahen Luftschicht und .
die Strahlungsbilanz nicht erfaBt. AuBerdem verlangt das hier be-
handelte Problem der Bodenfeuchtebestimmung nicht die hohe zeit-
liche Auflésung der aktuellen oder potentiellen Evapotranspira-
tion, wie sie bei Betrachtungen der pflanzlichen Reaktionen auf
atmosphirische StreB8situationen unbedingt nétig sind.

B
2. Potentielle Bvapotranspiration iiber unterschiedlichen Kulturen

Allgemein bekannt ist die von HAUDE (1) angegebene Formel fur die
potentielle Evapotranspiration

(2) =P = X. (B-)1, (mm - ah

in der das um-14.00 Uhr gemessene Sdttigungsdefizit (E-e) mit ei-
nem Proportionalitdtsfaktor X multipliziert wird. Physikalisch
und biologisch interpretiert enthidlt dieser Fakfor alle Einfliisse,
die auBer der Aufnahmefdhigkeit der Luft fiir Wassefdampf bei der
Transpiration eine Rolle spielen. Dieser Proporfionalitétsfaktor
148t sich als Punktion der Kulturert bzw. ihres Entwicklungsstan-

des auffassen
(3) X = K (Kultur, Entwicklungsstand)

und man kann durch zeitliches Variieren den unterschiedlichen Was-
serverbrauch einer speziellen landwirtschaftlichen Kultur im Ver-
lauf der Vegetationsperiode beschreiben. Die Abhidngigkeit der Evapo-
transpiration eines Pflanzenbestandes von seinem Entwicklungsstand
ist eine allgemein anerkannte Tatsache, die von zahlreichen Autoren
durch Messungen belegt worden ist. In letzter Zeit haben aber Un-
tersuchungen gezeigt, daB voilentwickelte Pflanzenbestédnde kultur-
spezifisch auf die meteorologischen Umweltbedingungen reagieren.
Insbesondere bei gioBem Wasserdampfhunger der bodennshen Luft zei-
gen z.B. Messungen, die von HOYNINGEN-HUENE (2) in Braunschweig
1975 an Zuqkerrﬁben— und Maisbestdnden und iiber Gras durchgefiihrt
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hat, ein unterschiedliches Transpirationsverhalten der drei Kul-
turen, wenn die Tagesginge der potentiellen Evapotranspiration
verglichen werden. Das um 14.00 Uhr gemessene Sdttigungsdefizit
stellt eine gewisse Willkiir dar, weil die meteorologischen Ver-~
hdltnisse zu diesem Zeitpunkt stellvertretend fiir die Verh&dlti-
nisse eines gangen Tages stehen miissen. Zwar erreicht das S&t-
tigungsdefizit an ungestdrten Stréhlungstagen zu diesem Zeit-
punkt in der Regel das Maximum, dies gilt aber bei einem wech-
selhaften Witterungsablauf nicht mehr. Sofern kontinuierliche
Messungen der Lufttemperatur und der Luftfeuchte vorliegen,kann
an Stelle des Ausdrucks (2)

2%
(4) ETP = /3 > (), (am-a’h)
! L=1

treten, indem die stiindlichen Werte des Sattigungsdefizits auf-
summiert werden, um mit dem Proportionalitédtsfaktor /% multi-
pliziert, den Tageswert der potentiellen Evapotranspiration zu
ergeben. Der Proportionalitidtsfaktor /3 wird wieder als Funktion

der Pflanzenart und deren Entwicklungéstand angesetzt.

(5) /3 = /g (Kultur, Entwicklungsstand)

Sowohl die HAUDE-Formel (2) als auch der Summenausdruck (4) lie-
fern an sehr heiBen und trockenen Tagen unrealistisch hohe Werte
der potentiellen Evapotranspiration, weil die Aufnahmefdhigkeit
der Luft fiir Wasserdampf sehr groB ist. Andererseits kann man
davon ausgehen, daB bei geringer Advektion von Energie die aus
der Strahlung zur Verfiigung stehende Energie nicht ausreicht,

um derart hohe Verdunstungswerte zu ermdglichen. Es fehlt daher
bei beiden Formeln eine auf energetischer Grundlage ableitbare
obere Begrenzung, so daB man darauf angewiesen ist, willkiirlich

einen Hochstwert zu postulieren.

3. Berechnungsverfahren der Bodenfeuchte

in der Wasserbilanzgleichung (1a) tritt die aktuelle Evapotranspi-
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ration ETA auf, die aber weder durch (2) noch durch (4) gelie-
fert wird. Um ausgehend von ETP zu einer Anndherung an ETA zu
gelangen, wird bei der Bodenfeuchteberechnungein Ansatz benutzt,
der auf PFAU (3) zuriickgeht. Es werden der augenblickliche Bo-

denfeuchtezustand St und die klimatische Wasserbilanz ETP -'N
als Unterscheidungsmerkmale benutzt und zwar soll gelten:

(6a) ETA = ETP fiir ETP - N > 0

(6b) ETA = ETP fiir St 2 50 % pnW |
(6c) ETA { ETP fiir St < 50 % pnW
und ETP - N <0

Im Fall (Gc) wird der Ansatz
(1) 4—St= ¢ -st L(ETP - N
dt dt
mit der Losung
(8) St =St - exp (EEE_:_E_) gewdhlt.
o oW

Das im Exponenten auftretende pflanzennutzbare Wasser pnW ist

dabei durch

Zo n
(9) poW = J (FK - WP)- dz = > (FK, - WP,)
Z=0 151

definiert, wenn im Wurzelraum der Michtigkeit LN insgesamt n
10-cm~Schichten liegen. Mit FKi und WPi werden die Feldkapa-
zitdt und der Welkepunkt der i-ten 10-cm-Schicht bezeiéhnet.

Ermittlung der kulturspezifischen Proportionalititsfaktoren

Wenn bei dieser Bodenfeuchteberechnung die potentielle Evapo-
transpiration nach Formel (2) oder (4) verwendet werden soll,

ouB zundchst der Proportionalitétsfaktor(X((.I)) kultur- und ent-
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wicklungsspezifisch festgelegt werden. Piir Gras hat HAUDE selbst
die GréBenordnung von (X angegeben, fir Kulturpflanzen wie Zuk-
kerriiben, Getreide oder Mais fehlten aber zunichst entsprechen-
de Angaben.

. Proportionalitdtsfaktoren fiir Gras

Die von HAUDE bestimmten Monatswerte des Proportionalitidtsfaktors
(0 sind von verschiedenen Autoren iiberpriift worden. An dieser
Stelle seien die von SCHIFF (4) versffentlichten Werte in Tabelle
1 mit denjenigen verglichen, die HAUDE auf Grund seiner Messungen
mit Kleinlysimetern wdhrend des Jahres 1953 in Hannover-Langenhagen

gewonnen hat.

Tabelle 1:

Proportionalitdtsfaktoren X wihrend der Hauptvegetationszeit

April Mai Juni Juli Aug. Sept.
Haude 0,39 0,39 0,37 0,37 0,33 0,31
Schiff 0,31 0,37 0,37 0,37 0,30 0,24

fiir Bundes~ 0135 0155 Oy55 0955 0,30 0’28
gebiet

Dagegen konnte SCHIFF auf vierjdhrige Lysimetermessungen der in
Hannover-Herrenhausen installierten Anlage zuriickgreifen, die zu
Fhnlichen X -Werten fiihrten, wie die zweite Zeile zeigt. Ver-
gleiche zwischen berechneter und gemessener Bodenfeuchte haben
an verschiedenen Orten innerhalb der Bundesrepublik Deutschland
eine gute Ubereinstimmung gebracht, wenn die Werte der dritten
Zeile benutzt wurden. Die Brauchbarkeit der von HAUDE vorge-
schlagenen Verdunstungsformel im witteleuropiischen Raum konn-
te auch SABO (5) mit seinen Untersuchungen nachweisen, da er bei
Verdunstungsmessungen in Wien und Umgetung nur geringe Abwei-
chungen zu den & -Werten von HAUDE feststellte.



; ' _ - 26~

4.2. Proportionalitédtsfaktoren fiir Winterweizen, Zuckerriiben und Mais

Ab 1972 wurden auf dem Versuchsgut der Universitdt GieBen in GroB8-
Gerau bei Frankfurt und auf den Versuchsflichen deé Deutschen Wet-
terdienstes in Gut Neuhof bei GieBen Beregnungsversuche bei Zuk-
kerriibenbestinden durchgefiihrt. Neben der zweimaligen Bodenfeuch-
temessung pro Woche wurden auch die, tidglichen Werte der meteoro-
logischen Elemente gemessen, die zur Simulation der Bodenfeuchte
notig waren. Bei der anschlieBenden Kuswerfung des MeBmaterials
wurde der Proportionalitidtsfaktor X so lange variiert, bis Mes-
sungen und Berechnungen am besten ibereinstimmten. Uber die Er-

gebnisse dieser Versuche wurde bereits unter (6) berichtet.

Ahnlich wurde bei der Bestimmung von X fiir Wintergetreide ver-
fahren, wobei die Bodenfeuchtemessungen des Deutschen VWetterdien-
stes benutzt wurden, die an einigen MeBpldtzen seit 1961 durchge--
fiihrt worden sind.

Fir die vorliufige Bestimmung der Monatswerfe von /3 beim Mais
lagen in der Hauptwachstumszeit des Jahres 1977 von Juli bis Sep-
tember Lysimetermessungen sus Braunschweig vor. Diese.Messungen
stammen von einer beregneten Parzelle, so daB bei ausreichender
Bodenfeuchte die potentielle Evapotranspiration gemessen wurde.
Im oberen Teil der Abb. 1 gibt die ausgezogene Kurve die Messungen
wiederf/die anndhernd parallel folgende, gestrichelte Kurve gilt
fiir die Berechnung, wenn die Summenformel (4) benutzt wird. Die

- fiir den Mais geltenden /3 -Werte unterscheiden sich kaum von
denjenigen, die fﬁr Gras.gefunden worden sind (vergl. Tabelle 2
oder 3). ’ ' :

In unteren Teil der Darstellung ist ein Vergleich zwischen gemes-
‘senen tédglichen Verdunstungsraten des Maises mit den berechneten
Verdunstungsraten der Zuckerriiben angestellt worden. Es treten
deutliche Unterschiede in den Monaten Juli und August auf, »

die einen geringeren Wasserverbrauch des Maises andeuten.
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. Tabelle 23

Proportionalitidtsfaktoren /3 fiir die Kulturen Grasland, Wintexr-

weizen, Zuckerriiben und Mais

Kultur April Mai  Juni Juli Aug. Sept.

Grasland 0,0%0 0,0% 0,0% 0,030 0,028 0,024
Winterweizen 0,029 0,037 0,041 . 0,037 - -

Zuckerriiben 0,017 0,025 0,033 0,040 0,035 0,028
Mais - - - 0,030 0,028 0,027

In den Tabellen 2 und 3 sind die Proportionalitidtsfaktoren /3 und
X zusammengefaBt worden, die sich in der Hauptvegetationsperiode
fiir die Kulturen Grasland, Winterweizen, Zuckerriiben und Mais bei
der Berechnung der potentiellen Evapotranspiration ETP auf Grund
der geschilderten Untersuchungen ergeben haben. Die zeitweise recht
erheblichen Unterschiede zwischen den /3 - bzw. X -Werten der
einzelnen Kulturen weisen deutlich darauf hin, daB man die fiir
Grasland recht gute Verdunstungsraten liefernde HAUDE-~Formel nicht
ohne weiteres auf PFlidchen iibertragen kann, die mit anderen Bestédn-

den bewachsen sind.

Tabelle 33

Proportionalitatsfaktoren X fir die Kulturen Grasland, Winter-

weizen, Zuckerriiben und Maisg

Kultur April Mai Juni Juli Aug. Sept.
Grasland 0,35 0,35 0,35 0,35 0,30 0,28
Winterweizen 0,35 0,45 0,50 0,45 - -

Zuckerriiben - 0,30 0,40 0,48 0,42 0,34

Mais ~ - - 0,35 0,33 0,31
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5. Brfahrungen mit dem abgewahdelten Héﬁdeverfahren

Nachdem die Verfahren behandelt worden sind, nach denen sich die
Proportionalitidtsfaktoren X bzw. (5 pflanzen- und entwicklungs-
spezifisch bestimmen liefien, sollen jetzt die Erfahrungen bei der
Anwendung besprochen werden. Zu Beratungszwecken wurde die Boden-
feuchte an etwa 80 Statioﬁen des Bundesgebietes fiir vier Boden-

" typen und die drei Kulturen Gras, Wintérweizen und Zuckerriiben in
den Jghren 1976 und 1977 fortlaufend berechnet. Wegen des zeitigen
Starttermins Mitte April konnte nach der winterlichen Auffiillung
davon ausgegangen werden, daB dié Bodenfeuchte nicht viel von der
Feldkapazitit.abweicht. Als Startfeuchte wurde daher St = 100 &%
pnW  gewdhlt. Einen Uberblick.liefert die Abb. 2, in der der Bo-
denfeuchteverlauf in Braunschweig fiir die drei genannten Kulturen
in der Zeit von Mitte April bis Anfang Oktober 1977 eingeéeichget
ist. Die ausgezogene Kurve gilt fiir die Messung, die gestrichelte
fir die Simulation, wobei die Bodenfeuchte F in Prozent des nutz-
baren Wassers angegeben ist. Die Ubereinstimmung kann in allen drei
Fdllen als befriedigend angesehen wérden. Bine Einschrénkung muf
lediglich bei den Zuckerriiben gemacht werden, denn ab Anfang Sep-
tember verlaufen die beiden Kurven parallel im Abstand von etwa
15 % pnW zueinander. Die abgewandelte Verdunstungsformel nach .
(4) liefert demnach eine dem Entwicklungsstand der speziellen
Kultur angepaBSte potentielle Evapotranspiration, die nach dem"
Ansatz von PFAU den aktuellen Verhéltnissen angenihert wird,wenn
die Bodenfeuchte unter 50 % des pflanzennutzbaren Wasser absinkt.

.

Diese Aussage wird insbesondere fiir Grasland durch d1e néchsten
drei Abbildungen bestédtigt. Wir finden in ihnen die berechnete
Bodenfeuchte mit der gemessenen korreliert, wobei die Angaben
jeweils in % pnW ,erfolgen. An 9 Stationen im Bundesgebiet stan-
den zum Vergleich Bodenfeuchtemessungen zur Verfiigung, die zwei-
mal wdchentlich unter Grad durchgefiihrt wurden. Die Abb. 3 enth&dlt
alle Wertepaare aus dem Zeitraum vom 19.04. bis zum 11.10.1977 f@;
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die 30-cm-Schicht. Die Regressionsgerade weicht nur unwesentlich
von der um 45 Grad geneigten Geraden durch den Nullpunkt ab. Die
gestrichelten Kurven sind im Abstand der einfachen Streuung (9,3 %
pnW) parallel zur Regressionsgeraden gezeichnet. Der Korrelations-
koeffizient erreicht bei 2%1 Wertepaaren den hohen Wert von 0,93,
der auch bei 0,1 % Irrtumswahrscheinlichkeit nach dem t-Test sig-

nifikant ist.

In den Abb. 4 und 5 wird nach Standorten mit leichteren und schwe-
reren Bdden unterschieden. AuBerdem werden die Wertepaare aus ge-

messener und berechneter Bodenfeuchte nach Monaten zusammengefafBt.
Es sollte damit untersucht werden, ob mit fortschreitender Berech-
nungsdauer der Zusammenhang mit den Messungen erhalten bleibt oder
allmghlich verloren geht. Beim leichten Boden blieben die Korrela-
tionskoeffizienten nach Tabelle 4 nahezu konstant, auf dem schwe-

reren Boden liegen sie ab Juli tiefer und deuten an, daB bei fort-
schreitender Lidnge der Berechnungszeit der Zusammenhang etwas

lockerer wird, da sich die Fehler bei der Berechnung summieren.

Tabelle 4:

Korrelationskoeffizienten .
Gras Gras Winter- Zucker-

leichte Bdden schwere Bdden weizen riiben
Mai 0,96 0,97 0,85 0,86
Juni 0,89 0,97 0,84 0,79
Juli 0,94 0,83 0,74 0,67
Aug. 0,91 0,78 - 0,85
Sept. 0,93 0,8% - 0,80
Mai - Sept. 0,94 0,93 0,94 0,84

Eine Gegeniiberstellung fiir die drei Kulturen zeigt die folgende
Abb. 6, wenn die Wertepaare fiir einige Stationen - 4 bis 9 je
nach Kultur - und fiir die gesamte MeBl-~ baw. Berechnungsﬁeriode

eingezeichnet werden. Die Abweichungen der Korrelationsgeraden
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von der um 45 Grad geneigten Geraden ist in allen Fédllen gering.
Die einfache Streuung bewegt sich zwischen 8,7 % pnW bei Winter-
weizen und 11,3 % pnW bei Zuckerriiben. Diese Streuung muf auf
dem Hintergrund der Tatsache gesehen werden, daB bei-der Messuhg
nach der gravimetrischen Methode, die den Vergleichsmessungen zu
Grunde liegt, eine Genauigkeit unter 5 % Volumenprozent nicht zu
erreichen ist. Damit liegt die Streuung von 8,7 bis 11,3 % bezo-
gen auf das pflanzennutzbare Wasser fast in der glelchen GroBen-

ordnung wie die MeBgenauigkeit der Bodenfeuchte.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB auch die Korrelationsrechnung
das gute Ergebnis bestitigt, das der zeitliche Bodenfeuchteverlauf
bei den drei Kulturen Grasland, Winterweizen und Zuckerriiben in
Braunschweig gebracht hat. Die vorgestellte Berechnungsmethode fiix
die potentielle Evapotranspiration liefert demnach kulturspezi-
fische Verdunstungsrateﬁ, die bei der Anwendung auf die Boden-

feuchtesimulation befriedigen.

Vergleich mit der potentiellen Bvapotranspiration nach Thornthwaite

Zum AbschluB sei noch der Vergleich mit der empirischen Formel fiir
die potentielle Evapotranspiration nach THORNTEWAITE (7) angefiigt.
Diese Formel nimmt auf die Luftfeuchtigkeit keine Riicksicht, sie\
enthdlt als aktuellen Parameter nur die Tagesmitteltemperatur und
die astronomisch mdégliche Sonnenscheindauer und fuBt auf tempera-
turabhingigen Klimaindices. Es kann daher nicht {iberraschen, dafB
in trockenen Jahren die Verdunstungsraten zu niedrig, umgekehrt

in feuchten Jahren zu hoch ausfallen.

AufschluBreich ist die Abb. 7, die die Jahréssummen der potentiellen
Evapotranspiration des Zeitraums 1951 bis 1970 enthidlt. Die ge-
strichelten Sdulen reprisentieren die Jahressumme nach HAUDE iiber
Gras, die leeren SZulen die Jahressumme nach THORNTHWAITE. Ganz
deutlich sind die Schwankungen bei der Verdunstung nach HAUDE

ngBer:.in trockenen Jahren wie 1959 ist die Jaﬁresrate weitaus
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hoéher, in feuchten Jahren wie 1968 erheblich niedriger. Die THORNTH-
WAITE-Formel liefert viel gleichfdrmigere Ergebnisse, da sie auf

die Feuchteverhdltnisse nicht reagieren kann.

7. Zusammenfassung

Zusammenfazsend 188t sich feststellen, dafB die potentielle Evapo-
transpiration nach der originalen FormelL von HAUDE oder nach der
Summenformel dem unterschiedlichen Verbrauch der Kulturen und
ihrem Wachstumsstand angepafBt werden kann. Die gelieferten Ta-
gesraten weisen offensichtlich eine so grofe Genauigkeit auf,

daB sie den Vergleich mit Lysimetermessungen aushalten und daf
sie eine Bodenfeuchteberechnung ermoglichen, die eine befrie-

digende Ubereinstimmung mit MeBergebnissen ergibt.
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Tageswerte der potentiellen Evapotranspiration in Braun-
schweig im Jahr 1977.

Vergleich zwischen Lysimetermessungen und Berechnungen
nach Formel (4) (Summation der Stundenwerte des Sittigungs-
defizits E - e )

" Gemessener und berechneter Bodenfeuchteverlauf in Braun-

schweig im Jahr 1977 unter Gras, Winterweizen und Zucker-
riben.

m) und berechneter

Korrelation zwischen gemessener (Fge

(Fber) Bodenfeuchte unter Gras in der Zeit vom 19.04. bis

11.10.1977 an 13 Stationen.

Korrelation zwischen gemessener (Fgem) und berechneter

(P, ) Bodenfeuchte unter Gras auf leichten Bsden in den

ber
Monaten Mai bis September 1977.

Korrelation zwischen gemessener (Fg ) und berechneter

em

(Fber) Bodenfeuchte unter Gras éuf schweren Boden in den

Monaten Mai bis September 1977.

Vergleichende Darstellung der Korrelationen zwischen ge-

messener (F ) und berechneter (F ) Bodenfeuchte
gem . ber

unter Gras, Winterweizen und Zuckerriiben im Jahr 1977.

Jahressumme der potentiellen Evapotranspiration ETP in
GieBen nach HAUDE (Proportionalititsfaktor o = 0,35)
und nach THORWTHWAITE im Zeitraum 1951 bis 1970.
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Schwankungen der Verdunstungen

in der bodennahen Luftschicht

von

G. Schrdder und G. Schwerdtfeger

In Suderburg werden flir die agrarmeteorologische Forschungs-—
stelle in Braunschweig seit l&ngerer Zeit Verdunstungen und
Niederschldge gemessen. In diesem Bericht werden ausschlieflich

die Verdunstungen behandelt.

Als nach anfédnglichen Messungen mit nur einer Verdunstungs-
scheibe nach Prof. Dr. Czeratzki (1) eine zweite hinzukam,
stellten sich auf dem Geldnde der Fachhochschule Suderburg
auf ca. 100 Meter Entfernung recht groBe Unterschiede der Ver-

dunstungwerte ein.

In den vergangenen Jahren ergab sich im Rahmen eines Forschuwngs-—
vorhabens (2) die MOglichkeit, der Frage nach der Streuung der
Verdunstung in der bodennahen Luftschicht nachzugehen. Dieses
Forschungsvorhaben, das dankenswerterweise von der DFG mit ei-
ner Sachbeihilfe unterstiitzt wurde, ist von April i975 bis Sep-
tember 1977 durchgefiihrt worden. Es waren bis zu sieben Ver-
dunstungsscheiben und zwei WindwegmeBgerdte an einer MefBstelle
eingesetzt. Diese liegt auf einem Humus-Eisen-Podsol mit alt-
pleistozé&nen Sanden (3,S. 330). Durch die Zunahme der Zugkraft
‘der Traktoren ist der Ap-Horizont auf liber 30 cm vertieft wor-
den (4).

Bei den anstehenden Mittelsanden entwickelt sich nur bei einem
Humusgehalt iliber 2% ein stakiles Bodengefilige. In niederschlags-
armen Zeiten bleiben diese Bdden verwehungsgefidhrdet. Daher ist

die fortlaufende Uberpriifung der klimatischen Wasserbilanz von

Fachhochschule Nordostniedersachsen

3113 Suderburg



groBer Wichtigkeit, um durch vorbeugende MaBSnahmen Schédden
durch Winderosion in Grenzen zu . halten. '

Normalerweise erhdlt man durch Ablesen am Standzylinder aer
Czeratzki-Scheibe nur Tageswerte[ die scheinbar .geradlinig,
ﬁbef den ganzen Tag verteilt sind, wie aus Bild 1 und Bild
4 ersichtlich ist.

Durch den Umbau eines alten Regenschreibérs konnten in den
letzten 1,5 Jahren des Forschungsvorhabens auch Verdunstungs-
werte ermittelt werden, die nicht geradlinig iilber den Tag
verteilt sind. Aus diesen Schreiberaufzeichnungen geht ein-
deutig hervor, daB im Sommer wdhrend der Nacht eine weitge-
.hende Verdunstungsruhe eintritt. In diese Zeit fallen stets
die Stunden zwischen 20.00 Uhr und 6.00 Uhr. In Ausnahmef#l-
len kann aber auch in warmen Néchten mit relativ geringer
Feuchtigkeit bis zu 1/3 des Tageswertes verdunsten. In der
Regel liegen die Verdunstungswerte fiir die o.a. Nachtstunden
aber unter 5% und sind weitgehend zu vernachlé&ssigen.

Fiir die graphische Darstellung der Tagesverdunstungswerte
wurden zwei Standorte gew#dhlt, die sich beide im EinfluBbe-
reich einer Windschutzhecke befanden. Die Hecke ist fiinf-
reihig aufgepflanzt{ ca. 25 Jahre alt und ungef&hr flinf Meter
hoch.

Die eine. Verdunstungsscheibe stand unmittelbar in der' Hecke
auf der windabgewandten Seite. Die zweite Scheibe stand un-
'geféhr finf Meter entfernt auf der Ostseite der Hecke, eben-
falls im Windschattenbereich, in einem Zuckerriibenbestand.

Auf Bild 1 wird die Tagesverdunstung am 22, Mai-1977 in der
Hecke mit 4 mm und auf dem Riibenfeld mit 6 mm ausgewiesen.
Damit ergibt sich ein Unterschied der Verdunstung von 50% be-
zogen auf den niedrigeren Wert in .der Hécke.
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7.00 Uhr 7.00 Uhr

BILD 1: Verdunstungen am 22. Mai 1977

Wenn man die Verdunstungswerte vom 22, Mai 1977 in die fort-
laufende MeBperiode (Pentade) einfiigt, ergibt sich immer noch
ein Unterschied von 30%. (Bild 2)

bertragen auf den gesamten Monat Mai 1977 1l&dBt sich eine Ver-
dunstungsdifferenz von 20% feststellen, die auf diese kurze
Entfernung doch recht beachtlich ist. Die Monatsdifferenz ist
auf Bild 3 dargestellt. AuBerdem ist auf Bild 3 wie auf Bild
6 zusdtzlich noch die Windgeschwindigkeit als konstanter Wert
geradlinig liber den ganzen Tag verteilt angegeben. Diese Wer-
te verdeutlichen sehr gut die enge Beziehung zwischen Wind-
geschwindigkeit und Verdunstung.
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BILD 3: Verdunsfungén und Windgeschwindi_gkeiten im Mai 1977



Aus den Diagrammen der Bilder 1 bis 3 geht hervor, daB die
hdheren Werte der Verdunstung auf dem Ribenfeld liegen, das
im Mai noch keine geschlossene Pflanzendecke aufweisen konn-

te.

Ganz anders stellt sich die Verdunstung im September 1877
bei einem geschlossenen Riibenbestand dar:
Die Verdunstungswerte liegen in der Hecke z.T. bedeutend ho-

her, als auf dem Feld.

Diese Umkehrung hat verschiedene Griinde.

Die Verdunstungsscheibe im Riibenfeld wurde so aufgestellt,
daB sie immer mit den Rilben gewachsen ist, d.h., die Ver-
dunstungsflidche befand sich immer in Blatthdhe. Durch die un-
mittelbare Umgebung des Blattes kommt es natiirlich zu einer
weiteren Beruhigung der Windturbulenzen, als in der Hecke
schon geschehen und die Verdunstung wird reduziert. AuBerdem
setzte ab Mitte August 1977 starker Tau ein, und die Tempe-
raturen sanken unter 10° C in der Nacht. Der Tau schlug sich
auf den Riiben wesentlich stdrker nieder, als in der Hecke, so
daB die Verdunstung in der Hecke sehr viel friiher einsetzen
konnte, als bei den Zuckerriiben. In deren Umgebung herrsch-
te entsprechend langer eine Luftfeuchtigkeit von nahe 100%.
Auch dadurch wurde die Verdunstung nicht unwesentlich beein-

fluBt.

Die Mehrverdunstung in der Windschutzhecke betrédgt im Extrem
(am 15. September 1977) bis zu 133% der Verdunstung des Ri-
benfeldes an einem Tag. (s. Bild 4) Auf die Pentade Ubertra-
gen ergibt sich ein Unterschied von 6 mm in den Riben zu

12,5 mm in der Hecke; das sind 108% Unterschied. (s. Bild 5)



o | N T

BILD 4: Verdunstung am 15. September 1977

BILD 5:  Verdunstungen vom 11. bis 15. September 1977
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Im gesamten Monat September liegt dieser Unterschied noch
bei 70%! '
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BILD 6: Verdunstungen un Windgeschwindigkeiten im September 1977

In diesen ganzen Komplex der unterschiedlichen Verdunstungen
ist noch nicht der Unterschied von der empfohlenen MeBhdhe
der Czeratzki-Scheibe von ca. 1,50 Meter iiber Geldnde bezo -

‘gen auf die unmittelbare Pflanzenhdhe athalten. Man wird sich

aber nach den vorangegangenen Ausfiihrungen vorstellen kdnnen,
daB auch hier nochmals mit einer beachtlichen Verschiebung

der Verdunstungswerte zu rechnen ist.

Wenn dieses Problem auch in einer neuen Versuchsreihe unter-
sucht werden muB, so 1&dBt sich doch eine SchluBfolgerung flir

die Ubertragung von Ergebnissen der einzelnen MeBstellen auf
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den Gebietswasserhaushalt ableiten.

Fir den Einsatz der Feldberegnung,’ vorausschauende arbeits-
wirtschaftliche Planung bei Bestellgng und Ernte (z.B. durch
Maschineniinge) und viele andere von der Bodenfeuchte abhén-
gige MaBnahmen, ist eine Auswertung von Verdunstungsmessun-
gen zur Erstellung der klimatischen Wasserbilanz erwiinscht.
(5). Hierbei ist eine Differenz von 20 bis 70% in den einzel-
nen Monaten zwischgn zwei nahe gelegenen MeBstellen mdglich
.Das sind je nach Monatssumme 10 bis 25 mm. Die Genauigkeit
. der Aussagen fiir die Bilanz des Gebietswasserhaushaltes ist
mit dieser Differenz, die im gewoéenen Mittelunljo% schwahkb
belastet. Verglichen mit anderen meteorologiéchen Vorhersa-
gen ist das ein befriedigendes Ergebnis.

Zusammenfassung

Auf windgefdhrdeten Bdden wird zur Ermittlung der klimati-
‘schen Wasserbilanz die Verdunstuné»gemessen.DieseMeBsyste—:
me-stehen-auf-engem-Raum. Die Unterschiede der Verdunstung
sind auf wechselde Vegetation und die dadurch bedingten Ab-
weichungen in den Windéeschwindigkeiten, sowie auf die Tau-
bildung zuriickzufiihren. Die ermittelten Unterschiede betra-
. gen 20 bis 70%. ' ' '
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Normal-Jahresgang, Streuung und Klassierung &kohydrologisch
wichtiger Klimagr8Ren. - Beispiel: Potentielle Evapotranspi-
ration im Raum G&éttingen

.(ferner: Jahresgang und Klassierung von Boden—Temperaturen)
von

FREDE,H.- G., B. MEYER u. E. PLUQUET"

PROBLEMSTELLUNG

Wer 6kologische Freiland-Untersuchungen, z. B. landwirtschaft-
liche Feldversuche,durchfiihrt oder aufgrund von ZeitmeRreihen
bodenhydrologischer GréfRen iiber Modellrechnungen zu Wasserbilan-
zen gelangen will, bendtigt im Hinblick auf Verallgemeinerungen
witterungsstatistische Angaben. Es gilt nicht nur, die vorgefun-
denen Verh#dltnisse auf die sog. "vieljdhrigen klimatischen Mittel-
werte', im folgenden als '"Normal-" bezeichnet, zu projizieren, son-
dern auch das &kologische Verhalten bei bestimmten Abweichungen des
Witterungsganges vom Normalklima zu charakterisieren, ja nach Mdg-
lichkeit die 6kologischen Ergebnisse auf das "Standortsklima' zuU
beziehen, das durch Mittelwerte, Streuungen und Linge der Normal-
periode gekennzeichnet wird. Dazu braucht man in erster Linie

neben den vieljdhrigen Monats- und Jahresmitteln eine sinnvolle
Klassierung der Witterungsdaten.

Fir einfach und direkt zu messende GréBen wie Niederschlag oder
Temperatur liegen in Mitteleuropa in der Regel die Normal-Jahres-
ginge VoOT, aber schon bei der Klassierung der aktuellen Abweichun-
gen beginnt die Suche nach allgemein verwendbaren Konzepten. Noch

" schwieriger gestaltet sich die Charakterisierung von Witterungs-
géngen im Hinblick auf abgeleitete meteorologische Gréfen wie

die "potentielle Evapotranspiration, ETpot'". Anhand einer statisti-
schen Untersuchung dieser GréBe fiir Géttingen (Messungen iber

31 Jahre) sollen im folgenden Moglichkeiten einer 6kologischen
Charakterisierung diskutiert werden.

GRUNDDATEN

Ein Vergleich verschiedener ETpot-Parameter ist hier nicht beab-
sichtigt. Wir verweisen auf BEESE et al. ( 1 ) und beschridnken

Institut fiir Bodenkunde, von-Siebold-Str. 4, 34 Géttingen
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Tab. 2 Haude-ETpot-Werte aus Tageswerten errechnet
Monats- und Jahressummen sowie deren Mittelwerte, (Wetterstation Géttingen,
1946-1976, Angaben in mm Wasserhdhe)

Jahre . JAN FEB MAR  APR  MAI JUN JuL AUG SEP OKT NOV DEZ T
1946 15 12 29 92 88 70 95 82 60 26 14 8 591
1947 9 7 19 68 108 104 126 138 110 58 14 10 771
1948 14 13 37 85 93 106 83 70 62 40 17 13 633
1949 13 17 35 72 71 66 104 104 91 52 19 9 653
1950 11 17 24 44 89 121 92 99 43 31 13 8 592
7957 10 13 23 62 79 79 96 88 66 47 15 71 589
1952 7 9 - 22 95 80 87 106 104 36 21 10 . 7 584
1953 7 12 52 89 92 83 85 87 73 37 19 12 648
1954 10 12 31 56 106 100 . 45 67 54 29 19 10 539
1955 9 13 2 53 60 82 66 71 52 30 16 11 ' 485
1956 10 7 30 44 102 54 73 61 50 24 13 11 479
1957 11 13 34 67 74 111 86 62 40 30 16 9 553
1958 10 16 18 46 69 72 73 84 63 31 10 10 502
1959 13 18 39 70 87 118 147 101 1 71 14 12 801
1960 10 14 29 64 81 103 77 58 50 25 18 8 537
1561 3 70 36 135 79 96 690 72 77 37 T3 TT 538
1962 14 13 18 58 49 86 58 70 59 39 15 9 488
1963 7 9 24 66 81 97 107 77 58 29 18 8 583
1964 8 16 22 71 99 138 126 94 73 33 13 12 705
1965 10 10 24 53 74 82 60 75 54 39 11 10 502
1966 12 18 23 49 90 - 90 71 78 55 39 11 10 546
1967 12 19 28 58 88 76 127 78 49 34 13 7 632
1968 9 13 36 96 76 88 88 86 49 32 17 8 598
1969 12 10 17 60, 82 93 11 96 63 41 19 6 610
1970 10 9 21 37 75 129 78 86 54 23 20 9 551
1971 T7 T3 77 74 TT0 69 737 TZ8 65 57 15 g 705
1972 10 20 45 50 77 83 90 67 46 41 14 16 559
1973 8 11 33 41 88 102 93 133 . 87 30 18 11 655
1974 14 17 35 82 70 70 61 96 63 16 19 13 556
1975 20 22 28 56 83 83 117 142 75 27 15 11 679
1976 11 15 27 66 115 135 161 125 50 36 15 11 767
X 11 14 28 63 83 93 94 90 63 35 15 10 601

—¢ G-



uns aus pragmétiséhen Grlinden auf die ETpot-Tageswerte nach
HAUDE ( 2 ), errechnet mit den beim Deutschen Wetterdiensi
verwendeten Faktoren ( 3 ). Wir bendtigen vieljdhrige Mittel-

" werte, und die sind fir die meisten mitteleuropidischen Klima-
stationen nur in Form der HAUDE-Werte errechenbar. Selbst gut
ausgerilstete Wetterstationen wie die des Deutschen.Wetterdienstes_
Géttingen gestatten z.B. noch nicht die Berechnung vieljdhriger
- Mittelwerte nach PENMAN ( 4 ), da noch nicht lange genug die
Windwege gemessen werden. Die enge Korrelation der HAUDE-ETpot
mit der aktuellen Evapotranspiration. wurde von uns in mehrjih-
rigen Graskasten-Versuchen ( 5 ) festgestellt. '

Fiir die Berechnung der HAUDE-ETpot wurden die Tagesdaten von

31 Mefijahren (1946-1976) verrechnet. Wie sich zeigte, liefert

diese Beobachtungsdauer in Gdttingen eine fiir die Berechnung von
Monats- und Jahres-Normalen befriedigende Stichprobe - entsprechend
einer- Festlegung der "Normalperiode'" von 30 Jahren durch die Welt-
organisatipn fiir Meteorologie (vgl. SCHIRMER, & ). .

Ve

BERECHNUNG

Objekte waren die HShen (mm) der monatlichen ETpot als Elemente
der Jahres-ETpot. Die Monats-ETpot wurde einmal — in tiblicher
Weise-als Summe der Tages-ETpot berechnet, indem fiir. jeden Tag
aus den 1420 Uhr-Werten' von Temperatur und relativer Luftfeuchte
das Wasserdampf-Sidttigungsdefizit ( 7 ) unter Verwendung der HAUDE-
Monatsfaktoren ( 3 ) die Tages-ETpot bestimmt wurde. Da dieses
Verfahren sehr\zeitaufwendig ist, wurde geprﬁft, ob auch die von
BATJER ( & ) fiir den nordwestdeutschen Raum entwickelte verein-
fachte Berechnungsweise— Ermittlung der Monats-ETpot aus Monats-
1400Uhr-Durchschnitts-Temperatur und. -Luftfeuchte unter Verwen-

- dung von anderen Faktoren— noch fiir die Region Siidniedersachsen
gliltig ist. Abb. 1 zeigt, daB dies der Fall ist. Die Korrelation
ist mit einem Koeffizienten von r = 0,9867 sehr eng. -

Es konnte lohnen, filir die einzelnen Regionen Mitteleuropas an
reprisentativen Bezugsstationen die HAUDE/BATJER-Faktoren zu
tiberprifen oder zu modifizieren, um dazwischen liegenden MeS-
stellen eine rasche Ermittlung der ETpot-Monats- und Jahresnor-
male zu ermdglichen.

+

MEZ=14.00 0Z
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ERGEBNISSE
Es kann der Nachweis gefithrt werden, daf die Verteilung der
Monats- und Jahreswerte der Meflperiode in allen Fdllen die Be-
dingungen einer Normal-Verteilung erfiillt, ein Hinweis auf aus-
reichenden Umfang der Stichprobe. Die arithmetischen Monats-
und Jahresmittel -sind mit den Standardabweichungen und Variations-

koeffizienten in Tab. 1 dargestellt.

Tab. 1 Klassen der Monats- und Jahres-ETpot in G&ttingen (mm)

KLASSEN MIT ....... ETpot
, _ UBER-,  |uoupr SEHR HOHER,
MONAT| s |CV| ¥ |NORMALER|UNTER- [(Trrp? ool SEHR NIE-
$ | mm +mm NORMALER DRIGER
+mm + mm + mm
. 1) 2) 3) 4) 5.) 7.)
APR (16,4 | 26| 64 6 7-17 18-32 >33
MAI |15,9 | 19| 83 5 6-16 17-31 >32
JUN (20,7 |22]| 93 7 8-21 22-40 >41
JUL 27,5 | 29| 94 9 10-28 29-53 >54
AUG (27,7 | 31| 90 9 10-28 29-54 »55
SEP [18,0 |29 62 6 7-18 19-35 >36
OKT |11,5 (33| 35 | 12 6.) 13-22 >23
NOV | 2,9 |19 | 15 3 4-5 >.6
DEZ | 2,1 {21 10 2 3-3 > 4
JAN | 3,9 |35 11 4 5-7 > 8
FEB | 3,9 |28 14 4 5-7 > 8
MAR | 8,3 [27] 29 9 10-16 >17
JAHR [85,5 |14 601 28 29-86 87-167 >168
1) s = Signifikanz 5. (X+0,33s) = (X+s)
2) CV = Variationskoeffizient (X-0,33s) = (X-s)

6. (X+s)—(X-s)

7. (X+s)
(X-s)

3) X = Mittelwert
4.) (%+0,33s) = (X-0,33s) —» Signifikanzgrenze
p = 5%
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Abb. 2 gibt den NormalgangAder ETpot sowie die Streubreite
‘zwischen den Signifikanzgrenzwerten + 95% Wiéden_Die Unter-
.schiede zwischen der groBen Streubreite im Sommerhalbjahr
und der geringen im Winterhalbjahr, die das ausschliefliche
Rechnen mit Mittelwerten gestattet, wird deutlich.

Man erkennt die Abhingigkeit der ETpot vom Jahresgang der Tem-
peratur und — bei nur wenig schwankendem .Variationskoeffizient
CV- (X=27%)— die Abhidngigkeit der Streubreite von der H6heider"
ETpot. . ' :

Flir eine Klassierung der Monats- und Jahres-ETpot-Werte.schlagen
wir eine nicht lineare Klassenbildung vor, die sich an die ‘
Ordinaten—vgl. die in Tab. 1 angegebenen Grenzwerte und die-
inthb. 2 dargestellten Grenzlinien-—bei (1) X20,33s,(2) Xis
‘und (3) ungefidhr X*2s hilt. Die Unterteilung in 7 Klassen soll

" jedoch nur flir das Sommerhalbjahr gelten (APR-SEP). Im Winter-

" halbjahr (OKT-MAR) werden 5 Klassen als ausreichend angesehen.

In der 31-j§hrigen MeBreihe lagen folgende Monate in der Klasse
mit "sehr hoher" ETpot: MAR 53, APR 68, MAI 76, JUN 64 u. 76,
JUL 59 u. 76, SEP 47 u. 59. Jahre mit "sehr hoher" mittlerer
ETpot waren 1947 und 1959. 1976 erreichte mit 767 mm knapp die
Grenze zwischen "hoch" und "sehr hoch". :

."Sehr geringe ETpot_wurde nur zweimal, im MAI ‘1961 und 62 erreicht.
Ein Jahresmittel unterhalb der unteren Signifikanzgrenze ist bis-
lang noch nicht aufgetfeten.

In gleicher Weise 1d4BRt sich mit den Niederséhlﬁgen und — als
Differenz zwischen Niederschlag (Géttingen: 613 mm) und ETpot
(Gott.: 60] mm)~der "Klimatischen Wasserbilanz'" (Gott. ]2mm1»

verfahren.

BODENTEMPERATUREN

Da es bislang sehr wenige statistische Angaben zum Gang von
Boden-Temperaturen gibt, wird die Gelegenheit witterungsstati-
stischer Betrachtungen genutzt, um in Abb. 5 den Normal-Jahres-
gang von ?odentemperaturen in verschiedenen Bodentiefen darzu-
stellen.*) Auch hier schlagen wir eine 4-stufige Klassierung vor,
die auf 8kologisch-phinologischen Beobachtungen und Uberlegungen,
so z.B. zum N-Umsatz, beruht. Die Grenzen sind so gewdhlt, daB
der "Normal-Bereich" ein Zeitintervall von héchstens einer

Dekade umfaft. '

+) Die Auswertung von MefR-Daten wurde von HELMS (9) vorgenommen
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Fldchenmdssige Interpretation von Lysimeterdaten mit Hilfe

von Bodenfeuchtemessungen
von

Germann,P., Lang,H. und Schédler,B.*)

1. Einleitung

Im Rahmen des Projektes HYDREX der Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie

und Glaziologie an der ETH (VAW) wird der Wasserhaushalt im hydrologischen
Einzugsgebiet des Rietholzbaches untersucht. Das Untersuchungsgebiet liegt
zwischen 600 und 900 m i.M. in den Voralpen des unteren Toggenburgs im Kanton
St.Gallen. Die obere Siisswassermolasse bietet giinstige Voraussetzungen dafiir,
dass sdamtliche Abfliisse durch die Pegelmessstelle erfasst werden. Von der 320 ha
umfassenden Oberfldache sind etwa 20% bewaldet, die ubrige Fldche wird land-

wirtschaftlich genutzt.

Neben der Messung deé Niederschlages und des Abflusses werden Parameter erfasst
zur Berechnung der Verdunstung aus der Energiebilanz. Zudem werden Methoden der
Fernerkundung zur flachenmdssigen Beschreibung hydrologisch wichtiger Daten ein-
gesetzt und gepriift. Bodenhydrologische Untersuchungen sollen Auskunft geben
Uber die zeitiiche und Ortliche Verdnderung des Bodenwassergehaltes, die im Zu-
sammenhang mit dem Abflussverhalten des Vorfluters interpretiert werden soll.

Nebst anderen Zwecken dient hiezu ein wdgbares Lysimeter.

Das gesamte Projekt wird unter anderem vom Schweizerischen Nationalfonds zur
Fdrderung der wissenschaftlichen Forschung unter den Nummern 2.447-0.75 und
2.021-0.73 finanziell unterstiitzt.

*) Versuchsanstalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie an der ETH,
CH-8092 Ziirich
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2. Problemstellung

Bei der Interpretation der Ergebnisse von Lysimeteranlagen muss davon ausgegan-
gen werden, dass sie den Wasserhaushalt des natiirlich gelagerten und bewachse-
nen Bodens der unmittelbaren Umgebung nicht zum vornherein richtig erfassen.
Unterschiede zum natiirlich gelagerten Boden ergeben sich zum Beispiel durch die
undurchldssige Schicht am unteren Rand des Lysimeters, durch die Verhinderung
seitlicher Zu- und Abfliisse (ober- wie unterirdisch), durch Oaseneffekte, usw.
Nach den Untersuchungen von ITEM (1974) ist mit einer deutlichen Verringerung
der aktuellen Evapotranspiration gegeniiber der potentiellen bereits bei Saug-
spannungen des Bodenwassers von etwa 100 bis 200 cmWS zu rechnen. Geringer
Wasserstau oder eine etwas Uberdurchschnitt]iche Entwdsserung im Boden des Ly-
simeters im Bereich dieser Saugspannungswerte konnte demnach bereits deutliche
Unterschiede im Verlauf der aktuellen Evapotranspiration gegeniiber dem natiirlich
gelagerten Boden zeigen. Es muss also damit gerechnet werden, dass durch die
Erfassung des Bodenwasserhaushaltes mittels Lysimetern wichtige Komponenten der
Wasserbilanz des Bodens beeinflusst werden. Daraus leitet sich die Notwendig-
keit ab, Ergebnisse von Lysimetermessungen durch Messungen im natlirtich gelager-

ten Boden zu. uberpriifen.

"Ein wagbares Lysimeter erfasst den Wasserhaushalt des eingefiillten Bodens sehr

genau. Die mit ihm gewonnene Erkentnisse sollten aber auf eine grossere Fldche
libertragen werden kdonnen. Hier stellt sich die Frage, auf welche Bodentypen sie
iberhaupt angewendet werden kidnnen und wie allfd1lige Uebertragungsfunktionen

aussehen.

3. Methode

~ Etwa im Zentrum der Einzugsgebietes wurde 1975 ein wdgbares Lysimeter nach

PRIMAULT (1970) (modifizieft durch SEVRUK) eingerichtet. Sein Durchmesser

betrdgt 2.0 m und seine Hohe 2.5 m. Stiindlich wird das relative Gewicht in (kp)
mit einer Aufldsung von 0.2 (kp) registriert. “"Relatives Gewicht" deshalb, weil
die elektronische Waage den Nullpunkt der Skala nicht erfasst. Der Boden wurde
kiinstlich eingefiil1t unter moglichst genauer Nachbildung der natiirlichen Lage-
rung. Er kann als normaldurchldssige, lehmige Braunerde bezeichnet werden. Die

Krautvegetation entspricht jener der Wiese in der Umgebung.



Im Lysimeterboden sowie an bisher 18 liber das gesamte Einzugsgebiet verteilten
Messorten wurden Aluminiumrohre bis hochstens 2.0 m Tiefe in den Boden eingebaut.
Periodisch wurde in ihnen das Bédenfeuchteprofi] mit einer Neutronensonde er-
fasst. (Typ: WALLINGFORD der Fa. Pitman Ltd, Weybridge, GB). Die hier darge-
stellten Bodenwassergehalte wurden aufgrund einer mittleren Eichgeraden aus den
Zahlraten der Neutronensonde berechnet. Eine Bearbeitung der Messdaten nach dem
von GERMANN et al. (1977) vorgeschlagenen Eichverfahren steht noch bevor.

~ Aufgrund der vorlaufigen Ergebnisse soll gleichwohl abgeschdtzt werden, in welchen
Boden die zeitlichen Wassergehaltsanderungen durch die Gewichtsanderung des Ly-
simeters erfasst werden. Die zu einem Zeitpunkt an jeder der 18 Messstellen er-
mittelten Wassergehalte werden liber die Tiefe aufsummiert und auf die Volumen-
einheit Boden bezogen. Samtliche wdhrend der Vegetationsperiode 1977 derart
erhaltenen mittleren Wassergehalte jeder Messstelle werden mit den jeweiligen
relativen Lysimetergewichten durch lineare Regressionen zueinander in Beziehung

gebracht.

4. Ergebnisse

Die Zusammenstellung der Regressionsparameter (Tabelle 1) ermoglicht eine vor-
1dufige Unterteilung der Messorte: Die Gruppe 1 bis 9 umfasst sdmtliche Nass-
standorte (Boden mit ausgeprdgten Stauwassertrdgern oder eigentliche Moorbdden).
Sie weist sich aus durch niedrige, z.T. negative Korrelationskoeffizienten. Eine
Ausnahme bildet lediglich der Standort 7. Dieser Messort liegt in einem Fichten-
Tannenwald, der Boden ist eine etwas gehemmt durchldssige, schwach pseudover-
gleyte Braunerde (gleicher Boden wie die Messorte 10, 11 und 18). Der Meésort 7
wurde aber so ausgewdhlt, dass die nachsten Bdume mindestens 5 m von ihm
entfernt sind. Es darf demnach angenommen werden, dass der Boden hier kaum von
Baumwurzeln erschlossen und die Transpiration sehr gering sei. Hieraus ergibt
sich eine gewisse Aehnlichkeit zu den Nassstandorten. Die iibrigen untersuchten
Boden (Messorte 10 bis 18) sind als normal bis schwach gehemmt durchldssig zu
bezeichnen. Es fallt auf, dass das Gewicht des Lysimeters mit seinem Bodenwasser-
gehalt (0 - 140 cm Tiefe) nicht besonders gut korreliert. Dazu missen noch
verschiedene methodische Untersuchungen angestellt werden. (Z.B. Ueberpriifung
der Eichgeraden der Neutronensonde, Wassergahaltsdnderungen in der obersten
Bodenschicht).

Die zeitliche Verdnderung des gesamten Bodenwassergehaltes, wie er fiir ein

Feuchteprofil durch das Lysimetergewicht und durch die entsprechenden Korrela-
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tionen beschrieben werden kann, ist nur eine Komponente des Bodenwasserhaushal-
tes. Bodenhydro]ogisch von Bedeutung sind auch Angaben iiber die Wassergehaltsin-
derungen in einzelnen Bodenhorizonten. Damit wird es moglich, den Ort des Wasser-
entzuges durch die Vegetation, das momentane Speichervermdogen der oberen Boden-
schichten und vielleicht sogar Infiltrationsvorgange ndher zu beschreiben. Daher
wurden die Wassergehalte-der gleichen Bodentiefe sémtlicher Messorte fiir ein
bestimmtes Datum miteinander verglichen (Abbildung 1). Die Messorte sind nach
abnehmendem Wassergehalt in der Tiefe 20 cm geordnet. Links aussen befinden sich
die Moorbdden, gefolgt von den feuchteren Standorten. Die Lysimeterwerte liegen
etwa in der Mitte der normaldurchldssigen Boden. Gegen die Tiefe hin wirken sich
die auch morphologisch gut erkennbaren Unterschiede der einzelnen Bodenprofile
aus: Verschiedene ‘Lagerungsdichten, Skelettanteile usw.

5. Diskussion

Aus den dargestellten vorldufigen Ergebnissen iiber den Bodenwasserhaushalt im
hydrologischen Einzugsgebiet Rietholzbach geht hervor, dass die im Rahmen der
bisherigen Untersuchungen gefundenen Gewichtsdnderungen des Lysimeters zur Be-
schreibung der zeitlichen Verdnderung des Wassergehaltes in bestimmten natiirlich
gelagerten Boden herangezogen werden konnen. Zur Abgrenzung des rdaumlichen
Geltungsbhereiches des Lysimeters kdnnen die Boden im Einzugsgebiet unter Be-
riicksichtigung der hydrologisch massgebenden Parameter nun kartiert werden.

Aufgrund der gefundenen Beziehungen innerhalb dieses Geltungsbereiches kdnnen
hydrologisch wichtige Grenzwerte mit Hilfe des Lysimetergewichtes in ihrem
zeitlichen Auftreten interpretiert werden. So ist vorgesehen, den maximal mog-
lichen Sdttigungsgrad eines Bodens mit dem Lysimetergewicht zu korrelieren.
Daraus ergeben sich Hinweise dariiber, bei welchem Gewicht des Lysimeters welcher
- Flachenanteil im Einzugsgebiet oberfldachlich entwdssert. Die;e Aussage konnte
dann aufgrund der Abflussganglinie eines Hochwasserereignisses iiberprift werden.

Literatur:

Germann,P. und Greminger,P. (1977) : Eichung einer Neutronensonde mit Hilfe einer
Dichtetiefensonde und mit sondenspezifischen Kennwerten.
Mitteilg. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 25, 39-44.

Item,H. (1974) : Ein Modell fiir den Wasserhaushalt eines Laubwaldes.
Mitt. eidg. Anst. forstl. Vers'wes. 50 /3, 137-331.
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Tabelle 1:  Zusammenstellung der Regressionsparameter fiir die Beziehung Boden-
T wassergehalt eines Messortes in Abhingigkeit des Lysimetergewichtes.
Form der Regression : w=12a . G+ b
(w Bodenwassergehalt des Messortes in Volumenanteilen,
G Gewicht des Lysimeters)
‘Messperiode: April bis Oktober 1977 (Lysimeter erst ab 12.7.1977).

Messort Nummer Korrelations-  Anzahl
koeffizient Wertepaare
a b r

10) -2.27 . 1074 1.04 -0.32 9
2°) -2.01 . 10-4 0.95 -0.45 7
-1.99 . 104 0.86 -0.52 5

-0.41 . 10-4 0.52 -0.32 10

5 0.10 . 1074 0.45 0.10 5
6 -0.27 . 1074 0.39 -0.34 5
7%) 0.54 . 1074 0.29 0.60 7
8 0.71 . 1074 0.23 0.14 5
9 0.98 . 10-4 0.19 0.26 n
10%) 1.07 . 1074 0.17 0.96 8
1%) 1.07 . 1074 0.15 0.73 16
12 1.28 . 1074 0.11 0.95 18
13 2.06 . 1074 -0.13 0.82 19
14 2.29 . 1074 -0.15 0.94 19
15 2.45 . 1074 -0.21 0.87 9
16 3.52 . 1074 -0.43 0.94 13
17 3.81 . 1074 -0.55 0.80 13
18%) 7.28 . 1074 -1.19 0.90 5
Lysimeter 1.64 . 10-4 0.01 0.88 19

0) Moor, *) Wald
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Abb. 1. Verteilung der Wassergehalte in vier Horizonten
am 3. August 1977.
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Ein Wasserhaushaltsmodell fir

die "Senne" - Lysimeter.

von

Braun, G.+

Einleitung

Die Diskussion liber die Verwertbarkeit der mit konventionellen
Lysimetern gemessenen Daten des Wasserhaushaltes wird unter
den Bodenkundlern nach wie vor mit Engagement gefiihrt.

Da diese Diskussion eigentlich mit einem Hinweis auf neue
Lysimeter-Technologien (Unterdrucklys., Grundwasserlys.) oder
durch den Bau hinreichend groBer Lysimeter (bei ertsprechenden
Herstellungskosten ') beendet werden kann, soll in diesem Bei-
trag das FUr und Wider der Lysimetrie nicht weiter vertieft
werden, sondern eine Mdglichkeit aufgezeigt werden, die MeB-
reihen der bereits seit Jahren in Betrieb befindlichen Lysime-
teranlagen so zu verwenden, daB sie - wenn auch indirekt -
zur Berechnung reprédsentativer Daten des Wasserhaushaltes
unter natiirlichen Bedingungen beitragen.

Diese MOglichkeit bietet ein deterministisches Simulations-
‘modell. ' -
"Deterministisch" deshalb, weil in einem solcﬁgn Modell alle
(auf und) im Lysimeter ablaufenden (Diffusions}) Prozesse

k aus al miteinander verkniipft wsrden kOnrieén und auch eine
so spezielle Randbedingung, wie sie die Bodenplatte eines
LysimetergefiBes darstellt, (mit Worten: "Sickerwasser: ja"
aber "kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser: nein") pro-
grammiert werden kann.

+) Inst. f. Physische Geographie
1000 Berlin 41, Grunewaldstr. 35
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Ist ein solches Modell erst einmal mit Hilfe der Lysimeter-
messungen uUberpriift und fiir gut befunden worden, so liefert es
nach geringfligiger Modifikation - i.e. die Lysimeter-Randbe- '
dingung wird quasi durch den freien Grundwasserspiegel ersetzt—
die gesuchten repridsentativen Wasserhaushaltsdaten.

Dieses so einfach wie elegante Verfahren bereitet jedoch unter
Umstidnden Schwierigkeiten, wenn - wie in dem valiegenden PFall
der Lysimeteranlage Senne -

a) ‘die bodenphysikalischen Parameter nur unzureichend
oder gar nicht gemessen wurden und eine nachtrigliche
Ermittlung den Bodenmonolithen zerstdren wiirde
und

b) ein geeigneter Formalismus fiir die Berechnung einer
bodenfeuchtespannungsabhédngigen, aktuellen Evapotrans-
pirafion der jeweiligen Vegetation fehlt.

Im folgenden wird gezeigt, daB sowohl die Bodenphysik als auch
eine Verdunstungsformel mit Hilfe von "trial and error" ermit-
telt werden konnen und damit gute Ubereinstimmung mit gemesse-
nen Werten erreicht werden.

Material und Methoden

Die Lysimeteranlage Senne wurde bereits von SCHROEDZR (1973)
ausfiihrlich beschrieben. Sie umfaBt vier wigbare Priedrich-
FPranzen~Lysimeter, die eine Grasbedeckung tragen.
Wie aus der Abb. 1 zu ersehen ist, wird der Verlauf der jeweili-
gen pP-Kurven in dem Bereich, der fir das kapillare 'FlieBen im
Boden zustdndig ist, nur wenig oder gar nicht gestiitzt.
- Gemessene Daten sind dufch Zirkelpunkte dargestellt. Der. durch-
gezeichnete Verlauf der pF-Wg-Charakteristik bzw. der Wasser-
leitfdhigkeitsfunktion ergab sich aus dem genannten Iterations-
verfahren.
Die Mcdellkonzeption wurde bereits an anderer Stelle erldutert
{BRAUN, 1975, 1977). Sie beruht auf einer numerischen L¥sung
der Pokker-Planck-Gleichung mit Hilfe eines expliziten Differen-
zenverfahrens, welches u.a. auch VAN DER PLOEG (1974) verwendet.

Hierzu wird die Bodensdule des Monolithen in sogenannte Kom-
partimenté unterteilt (Abb. 1), die dem Bodenprofil zugeordnet
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werden. Ausgehend von dem bekannten Wassergehalt 9? ’

d.h. im Kompartiment i zur Zeit n, wird der "neue" Wasserge-

halt 9?+1 , wie folgt, berechnet:

n+1 _ ,n - wd - R _
6,7 =6y +4at/az ( k +( hy_, - hy +Az )/Az
. A
k't ( h? - h?+1 +Az YAz ) (1)
- n n '
mit kK = ( k_, +kj )/2
+ n n
k = (‘ki + ki+1 Y/2.

k := Wasserleitfdhigkeit (cm/d)
h := Matrixpotential {cm)

t 1= Zeit (4)
z 3= Tiefe (cm) .

Um ein m8gliches Oszillieren der berechneten Wasserfliisse

- dies HuBert sich in einem Vorzeichenwechsel der Fliisse nach
jedem Zeitschritt @t)- zu vermeiden, wird die Schrittweite auf
Grund eines von VAN KEULEN (1971) angegebenen Stabilitdtskri-
teriums automatisch gesteuert: '

At £ 0.5 (az)° /( k dn/d0 + dk/de-Az) (2)

Fiir die mit Gras bewachsenen Lysimeter wird die aktuelle Evapo-
transpiration aBET zunichst aus der von PENMAN (1963) angegebenen
Formel, die nui fir die Verdunstung einer freien Wasserflidche
gilt, berechnet, wobei lediglich die Albedo von a=0.05 (fiir
'Wasser) auf a=0.15 (fir "short green cover") erhtht wird.
Dieser PFormalismus liefert eine rechi gute Ubereinstimmung der
berechneten mit den iiber die Gewichtsverédnderung des Lysimeters
gemessenen Verdunstungswerten, wenn der Wurzelraum ausreichend
mit Wasser versorgt ist, d.h. etwa bei pF <2.

Bei zunehmender Bodenfeuchtéspannung nimmt die aET jedoch im
Vergleich zur potentiellen Verdunstung exponentiell ab. )
Diese Reduktionsfunktion aET = f(pET, h1, h2 ...) ist zunidchst
noch unbekannt (Abb.29. Ein geeigneter Formalismus kann jedoch
gewonnen werden, wie die Ergebnisse zeigen.
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Ergebnisse

“a) Optimieren der bodenphysikalischen Parameter fiir den
Sennesand (Lysimeter 1, Abb. 1 oben) durch Vergleich der
gemessenen und berechneten Sickerwasserrate

1. durch Variation der Wasserleitfdhigkeitsfunktion

fiir h > ha gilt k = k (em/d)

0
o < s - . -
fur h<€h,  gilt Xk =k exp( c¢-(h ha))
mit h  := Lufteintrittspunkt
angenommen bei -10 cm Spannung
ko = Wasserleitfdhigkeit bei Sdttigung
c = Konstante (bodenspezifisch)

Modifikation von k

o
ko c Korr.-Koeffizient Abb.
320 c.16 0.676 3 a
220 0.16 0.752 2 b
120 0.16 0.858 3
ko = 120 cm/d wird verwendet.
Modifikation von ¢
ko ¢ Korr.-Koeffizient Abb.
120 0.10 - 0.465 4 a
120 0.13 0.716 4 b
120 - 0.16 0.85&6 3¢
120 0.19 0.906 4 ¢
120 0.21 0.91% nicht abgebildet

Die Iteration der Wasserleitfahigkeitsfunktion ist
damit beendet, die im folgenden verwendete Punktion

lautet
kX = 120 exp( 0.21 (h—ha))

(3)
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2. ...dhrch Variation der pPF-Kurve.
Parallelverschiebungen der Funktion h = £( © ) in Rich-
tung der Ordinate werden durch Addition (oder Subtraktion)
eines konstanten Wertes von einer gegebenen Funktion )
erreicht. Wegen der iiblichen logarithmischen Darstellung
pF = log( h ) werden solche Verschiebungen nur etwa in
dem Bereich o £ pF< 1.5 "sichtbar". '
Durch systematische Variation wird nun fiir das Modell
eine pF-Kurve gefunden, die zwischen der im Labor gemesse-.
nen Desorptionskurve und einer unbekannten Adsorptions-
kurve vermittelt.
Im vorliegenden Fall wird von der in Abb. 1 oben darge-
stellten Funktion ausgegangen:

k c . Verschiebung Korr.-Koeffizient Abb.

0
120 0.21 h-h + 6 0.880 5 a
120 0.21 ‘h—h + 4 0.909 5 b
120 0.21 h—h _ 0.915 +)

120 0.21 h—h - 3 0.898 5¢

+) diese Version wird in der Darstellung Abb. 6 in Zu-~
sammenhang mit einer Modifikation der Verdunstung ge-
zeigt. ' .

Wie aus den Abbildungen 3 - 5 zu ersehen ist, lassen sich
offenbar bei relativ homogenen Bdden die bodenphysikalischen
Parameter gewissermaBen'"in situ” mit Hilfe eines determi-
nistischen Modells allein aus der Sickerwaséerganglinie
iterativ optimieren.

Das Endresultat der Iteration fiir Lysimeter 2 - Geschiebe =~
lehm, 6-Schichten-Fall - ist in Abb., 7 dargestellt, die dazu-
gehorige Bodenphysik in Abb. 1 unten.

UnbeeinfluBt von der Variation der bodenphysikalischen GroSen
bleiben offensichtlich in allen Abbildungen (3-5, T7) die Ab-
weichungen zwischen gemessener und berechneter Sickerwasser-
rate in den Monaten August bis Oktober 1967. Die Ursachen
hierfiir sind - wie folgt - im Formalismus der Verdunstung

zu finden.
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b) Optimieren der aktuellen Evapotranspiration als Funktion der
potentiellen und der Bodenfeuchtespannung im durchwurzelten

Bodenraum.

Dieses Verfahren, welches bereits an anderer Stelle beschrie-
ben wurde {BRAUN, 1975,1977) und deshalb hier nur kurz er-
ldutert werden soll, beruht auf der Iteration einer geeigne-
ten Reduktionsfunktion, wobei als Kriterium der bestmbgliche
_Zusammenhang zwischen der (mit dem Lysimeter an niederschlags-
freien Tagen) gemessenen Verdunstung aETg mit der berech-

em

neten aET verwendet wird.

ber
Eine weitere Analyse zeigt, daB diese Ubereinstimmung (Abb.2Db)
im Falle des Gras-Lysimeters in der Senne zusdtzlich noch

von der Jahreszeit abhéngig ist.

Fiir die Wasserwirtschaftsjahre 1966 bis 1972 wurde deshalb
ein monatliches Korrelogramm erstellt (Beispiel in Abb. 2c),

und jeweils die lineare Regression aETgem = a + b~aETber

bei vorgegebenen a = o berechnet.

LYS. 1 SENNE 1966 -1972
PFLANZENPHYS. VORFAKTOR DER PENMAN-VERD.

F = 0.65+04xSINIT/6 (monat -35)]

MONAT

Abb. 2 4
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Die so ermittelten "Steigungen b" sind in Abb. 2 d dargestellt.
Die dort gezeigten Zahlen unter den jeweiligen Punkten beziehen
sich auf die Anzahl der MeBpunkte, die sie repridsentieren.

Man ist - im Sinne einer "hypotheseﬁtreuen Datenverarbeitung" -
versucht, durch diese Punkte einen sinusartigen Jahresgang zu
zeichnen und diesen als pflanzenphysiologischen Vorfaktor der
PENMAN-Verdunstung zu interpretieren. Dies f&llt umso leichter,
zumal der Wendepunkt dieser periodischen Funktion "zufdllig"
mit der 8-Grad-Monatsmitteltemperatur in der Senne zeitlich
zusammenfdllt.

Bei den Berechnungen, die zu den Abb. 3 - 5 und 7 fihrten,
wurde diese periodische Korrektur verwendet. Sie filhrt zu den
bereits genannten negativen Ergebnissen in den Monaten August
bis Oktober. Werden jedoch die in Abb. 2 4 gezeigten Punkte

~ einschlieBlich des "AusreiBers Oktober", fiir den es noch
keine Erkl&drung gibt - verwendet, so ergibt sich das in Abb. 6
gezeigte Resultat:

Die gemessene Sickerwasserrate, d.h. die KontrollgrdBe des
deterministischen Modells, korreliert mit der berechneten

mit r = 0.943 !
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Mitteilgn. Dtsch. Bodenkundl. Gesellsch. 26, 83-92 (1978)

Eine Grundwasser-Lysimeter-Anlage zur Erfassung der Boden-Wasser-

haushaltsbilanz und pflanzlichen Wasser-Versorgung bei unter-

schiedlichem Grundwasserstand.
von
FREDE, H:G., P. HUGENROTH u. B. MEYER+

Mit den folgenden Darstellungen einer mefitechnischen Einrichtung
soll die Grundlage fiir die von FREDE et al. ( 2 ) in diesem Heft
mitgeteilten Bilanzen geliefert werden.

Zweck der hier behandelten Lysimeter-Anlage soll sein,zu folgen-

‘den Fragen Daten zu liefern:

1. Verdnderungen des Grundwasserspiegels durch landeskulturelle
oder bautechnische MaBnahmen, bzw. unterschiedliche natiir-
liche Grundwasserstidnde in ihrer Auswirkung auf die Wasser-
haushaltsbilanz landwirtschaftlicher Okosysteme,

2. Grundwasserstand und Wasserversorgung landwirtschaftlicher
Pflanzenbestinde - Gegenstand hi3ufiger Schadensfall-Streitig-
keiten .

3. Grundwasserstand und Substanz-Flisse in Boden und "ungesdttig-
ter Zone'" - wichtig fir a) bodengenetische Prozesse b) Stand-
ortshaushalt belasteter Jkosysteme c) Qualitdt des entstehen-

den Grundwassers.

Die frither von uns beschriebenen Monolith-Lysimeter { 5 ) sind
wegen ihrer leichten Herstellbarkeit und damit m&glichen grofien
Zahl von Wiederholungen fiir diese Fragen zwar theoretisch geeig-
net, aber im Hinblick auf die Verfidlschung der Ergebnisse durch
Randeffekte zu klein.

Die hier beschriebene Lysimeter-Anlage =rlaubt dagegen eine
exakte Bestimmung des Pflanzenertrages unter Berlicksichtigung
des Wasserverbrauchs, der Grundwasserspende und der Grundwasser-
qualitidt.

* Institut fiir Bodenkunde, von-Siebold-Str. 4, 3400 Gdttingen



Lysimeterbehdlter

Die Anlage besteht aus vier Lysimeterbehiltern aus glasfaser-
verstirktem Polyesterharz mit flachem Boden und verstédrktem
oberen Rand (Herstellung nach MaBangabe von der Firma Formo-.
Plast-Chemie, Nordholz) (Abb. 1). Die Innenwidnde der Behidlter
sind mit einer glasfreien Innenschutzschicht ausgekleidet, die
- den Ausfithrungen des Lebensmittelschutzgesetzes entsprechend -
eine Abgabe von Fremdionen an das Bodenwasser unterbindet. Der
Boden der Behdlter hat seitlich einen Ablauf-Flansch NW 50,

an den ein Ablaufrohr angeschlossen ist, das zum Beobachtungs-
bunker fiihrt. Die Behilter stehen auf einem Betonfundament.
Sie wurden in eine ca. 3 ‘cm michtige, frische Estrich-Masse
spannungsfrei eingesetzt.

Abb.1 Blockbild der Lysimeteranlage

v Y0
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v Y2 v o, ¥

<

I BEOBACHTUNGS
BUNKER

Die vier Lysimeterbehaiter haben einen Durchmesser von je .3000 mm,

entsprechend'einef Oberfliche von je 7,096 m?.



Die weiteren Mafle sind:

Lysim. Grundwasser-
Bezeichnung @ Tiefe "Volumen - stand m
Ly 1,25 3000 mm 1500 mm 10603 Ltr. 1,25
Ly 2,25 3000 mm 2500 mm 17672 " 2,25
Ly 3,50 3000 mm 3750 mm 26507 " 3,50
Ly 4,75 3000 mm 5000 mm 35343 4,75

Die Fldche, auf der die 4 Lysimeter.quadratisch um einen Beob-
achtungsbunker angeordnet sind, betrigt 8 x 8 m. Auf der die
Lysimeterfliche umgebenden Fldche wie auf der weiteren ca. 0,07
ha groBen Umgebungsfliche wird die Fruchtfolge der Lysimeter

eingehalten.

.

Befiillung
Die Lysimeterbdden sind mit einer 4 cm starken Mittelkieslage
(Korn @ = ca. 1-2 cm) bedeckt. Darauf ist eine 2 cm méchtige
Grobsandlage aufgebracht. Die weitere Fillung bis £ cm unter
Oberkante erfolgte mit L&ss-C-Horizont-Material aus der Ziege-
leigrube Meurer in Rosdorf ca. 5 km siidwestlich von Gottingen.
Dieses Bodenmaterial wurde als Modellmaterial fiir L&8 und L&B-
bdden gewdhlt, da es einerseits in seiner Kérnung - abgesehen
von Parabraunerde-Bt-Horizonten - als reprdsentativ fiir einen
Grofteil der mitteldeutschen LéBvorkommen und L&Rbdden angesehen
werden kann und andererseits wegen seines Kalkgehaltes eine hé-

here Besténdigkeit‘der mechanisch erzeugten Fiillboden-Struktur

. versprach.

Tab. 1: Korngrdfenzusammensetzung
L6R-C-Horizont-Material, Rosdorf (Gew.% carbonat- und

humusfreie Substanz)

>200 p [200-63 | 63-36 |36-20 | 20-6 6-2 1 <2

4,2 8,8 31,5 | 22,9 [15,4 | 8,948,3
54,4 24,3

CaCO; = 8,6 %

C =0,24 %
Auf die L6R-Fillung wurde kein Ah-Horizont-Material aufgebracht,
weil die Absicht besteht , den Prozef der Humus-Anreicherung und

Krumenentkalkung zu verfolgen.
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- Der*Boden wurde im Herbst 1976 eingefiillt. Der Wassergehalt des
C-Materials lag zu diesem Zeitpunkt infolge des trockenen Sommers
1976 bei @ 25,9 Vol% H0, wodurch der .Boden eine fiir die Verfiillung
optimale krﬁmelig—brﬁchige Konsistenz aufwies. Der Boden wurde in
einem Erdwolf homogenisiert und zur Vermeidung von Schiittungs-
kegeln iliber ein Schiittbrett in die Lysimeter geflillt. Jeweils
3-5 cm midchtige L6ss-Lagen wurden mit einem kreisrunden Stampfer
(¢ 30 cm), der 14 kegelfdrmige S cm lange Spitzen mit einem Basis-
durchmesser von 1,5 cm hatte, gleichmifig verdichtet. Die kegel-
férmigen Spitzen bewirkten neben der vertikalen auch eine seit-
liche Verdichtung. Dieses Verfahren hatte sich in Vorversuchen
als das geeignetste zur Herstellung einer méglichst 18Btypischen
Dichte, Porenverteilung und Homogenit#t erwiesen. Dichtemessun-
gen in 50 cm-Tiefenabschnitten ergaben eine sehr einheitliche
Dichte von 1,50 g/cms.

Setzungsverdichtung

Nach Ende der Befiillungsarbeit im November 1976 wurden die Lysi-
meter im Winter 1976/77 bis zum ersten Grundwasseraustritt mit

destilliertem Wasser, dem 85 mg Ca**/l beigesetzt wurden,beregnet.
Die im Mdrz 1977 ermittelten Setzungsbetrige (Abb. 2) ergaben,

dafl eine Setzung von 2,3 - 3,6% der Flillhthe eingetreten war.

Abb. 2 Setzungsbetrag als Funktion der Fiillhdhe
18,

= . om o
S v £ 9

Setzungsbetrag in cm
@™

15 25 3,75 5,0
Lysimetertiefe (m)
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Wie Abb. 2 zeigt, nimmt der Setzungsbetrag mit der Lysimeter-
tiefe linear zu. Dieses ist als Hinweis auf eine homogene La-

gerungsdichte zu werten. Die Lysimeter wurden im Frithjahr

1977 mit L6B-C-Material wieder bis 5 cm unter Oberkante aufge-
fiilit. In den folgenden 6 Monaten wurden keine weiteren nennens-

werten Setzungen mehr festgestellt.

Poren-Verteilung

In Tab. 2 sind in der mittleren stark umrandeten Zeile die
Mittelwerte der Porengrdfenverteilung dargestellt (n= 12, mittlere
s=1,8). Diese Werte wurden an Stechzylinderproben aus dem
"trocken" (25,9 Vol.% HZO) in die Lysimeter. gefiillten L&8 nach
Wasser-Aufsdttigung im Vakuumtopf des zwar verdichteten, aber noch
nicht durch Kalkbriicken wieder verfestigten Lofmaterials be-

Tab.2 Porenverteilung im kinstlich hergestellten Modell -L&R

nach SCHEFFER u. bGROBPOREN MITTELPOREN FEIN-
gro eng . !
SCHACHTSCHABEL tuft -P. schnell.{langsam drdnend POREN
nach SCHEFFER u.l  WEITPOREN MITTELPOREN ENGPOREN
1,0- J1,8- - - - - 30- 5 3. N
pF <10 M0 s R0 2P | PPre 2050 P05 13050 [ PMan [ > 62
barx10-3 <10 | 10-52 | 62-98 |98-196|196-310 [310-619 [619 -981]981.1957 ’9i79;5 “9]25’“ >15 bar
2iquivcﬂlent-PJOJrfnn >300 [300-50 [50-30 [30-15 [15-10 {10-5 5-3 [3-15 [15-06]06-02]| <02
D] |GPY % GESAMT - VOLUMEN
1,48% |44,2 0,7 6,8 | 1,8 55 0,9 | 5.2 | 44 4,2 3,0 1,7 10,0
VAKUUM - 15,7 18,5 10,0
SKTTIGUNG 9,3 | 16,0 18,9
[ nFK 19,4 ]
66 | 371027 |37 | 25 44 | 19
KAPILLARE : : : : 40 |30 | 1.7 1100
SATTIGUNG 19,2 15,0 10,0
13,0 | 12,5 18,7
| NFK 17,5
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stimmt. Dieses Material weicht von konsolidierten L&ssen zu-
ndchst durch hohere PorengrtRenanteile bei den groben Mittel-
poren ab.' Bei kapillarer Wasseraufsittigung des LéBmaterials —
und dies zeigt sich auch in Stechzylindern bei kapillarer Wie-
deraufsdttigung des bis pF 3,0 entwisserten L&sses ohne Vakuum —
fihrt die Bildung von Luftblasen zu Poren-Umverteilungen (siehe
untere stark umrahmte Zeile in Tab. 2). Der Mittelporen-Anteil
wird zugunsten der Grobporen verringert. Diese werden dann spidter
durch Setzungsverdichtung unter Vermihderung des GPV auf 41-42
Vol.% in ihrem Anteil reduziert.

"Mini-Rhizotrone"

Beim Befiillen .der 4 Lysimeter wurden je Lysimeter 2 Mini-Rhizo-
trone mit eingesetzt, Wurzelbeobachtungsrohre, die bis 150 ém
Tiefe reichen. In solchen Mini-Rhizotronen kann die Wachstums-
geschwindigkeit und die Tiefenverteilung von Pflanzenwurzeln

mit einem beleuchteten Spiegel beobachtet werden.

Ihre Herstellung und ihr Einbau wurden in Abidnderung des von

BUOHM (1) beschriebenen Verfahrens in der Weise vorgenommen,

dafl Plexiglasrohre ohne Markierung wdhrend des Befiillens dgi
Lysimeter in die L&B-Schiittmasse mit eingebettet-wurden, so daB
ein von Stsérzonen freier Kontakt von Rohr und Boden gewdhrleistet
war. Die Oberfliche des Beobachtungs-Spiegels ist so abgeklebt,
daf er in jeder Stellung nur 1/4 der Rohrwand sichtbar macht.
Eine Ablesung der Meftiefe erfolgt an einer Skala auf der Spiegel-
ftihrung. Weiterhin ist der Spiegel mit 2 12 V-Birnen anstelle
von 6V-Birnen ausgestattet, deren Lichtstérke liber einen Trans-
formator stufenlos geregelt werden kann.

. Grundwasser-Niveau-Einstellung (Abb. 3)

Das.Ablaufrohr der Lysimeter (a) fitlhrt in einen 5,50 m tiefen
Beobachtungsbunker, der aus 50 c¢cm hohen Betonringen (@ 2500 mm)
einer Kleinkldranlage erstellt ist (OMS-Kliranlagen, Wiesbaden).
Bei der Erstellung einer Lysimeteranlage im Grundwasser empfiehlt
es sich jedoch, auch den Beobachtungsbunker aus doppelwandigem
glasfaserverstidrktem Polyesterharz herzustellen, ' '



Abb.3 Schematisches Schnittbild durch Lysimeter und
Beobachtungsbunker
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Das Ablaufrohr ist an ein 60 cm langes, senkrecht stehendes Plexi-
glasrohr (P 142 mm) mit festem Boden-(b) angeschlossen. In ihm
wird der Grundwasserstand der Lysimeter nach dem Prinzip der
kommunizierenden R8hren in 20 cm Hdhe gehalten. Die Stauhdhe ist
bis zu 60 cm stufenlos einstellbar. In 20 cm Héhe ist ein Auslauf
(c) angebracht, iiber den das Sickerwasser in Speicherbehilter
gefiihrt wird. F411t der Grundwasserspiegel infolge aufwidrts ge-
richteter Wasserbewegung unter eine Héhe von 18 cm, so wird

iiber einen Schwimmer ein Zulaufhahn gedffnet und der Grundwasser-
spiegel auf dieser Hohe gehalten. Das Wasser wird aus einem
Vorratsgefdfl (Fassungsvolumen 50 1) eingespeist.

Sickerwasser- oder Zulaufspende werden tédglich abgelesen. Von

den Sickerwassermengen werden regelmifig Proben genommen, die

auf ihren Biocelementgehalt hin untersucht werden.

Die Einspeisung von Grundwasser bei fallendem Grundwasserstand
erfolgt mit entionisiertem Wasser, dem zur Vermeidung von Dis-
-pergierungsvorgﬁngen 170 mg Ca**/1 und 20 mg Mg**/1 zugegeben
wird, Diese Ca-Mg-Konzentrationen wurden in den Sickerwasser-

Abliufen widhrend des ersten halben Jahres gemessen.

Bodentemperaturen

Iwei der Lysimeter, Ly 1,25 und Ly 4,75 sind mit Quecksilber-
Fern-Thermographen ausgerilistet, welche die Bodentemperaturen
je in 10, 20 und 50 cm Tiefe registrieren. Die Registrierung
erfolgt im Beobachtungsbunker. Die Gerdte wurden vor der In-

stallation gegeneinander geeicht.

Bodenhydrologische Ausriistung

Die Lysimeter werden zur Verfolgung der hydraulischen Gradi-
enten mit ‘Tensiometern bestiickt. Die Messungen der Wassergehalte
erfolgen mit einer TROXLER-Neutronensonde, die sich fiir die ge-
wihlte Bodenfiillung als sehr gut-geeignet-erwiesen hat. Fiir ihre
Eichung wurden 2 Getreidesilos von 1,70 m Héhe und 2,4 m @ er-
richtet, die in gleicher Weise und mit dem gleichen L&f-Material
wie die Lysimeter befiillt wurden. Eines der Silos ist stidndig

abgedeckf, eines ist den Niederschlidgen ausgesétzt und wird béi



Bedarf zusétzlich bewdssert (Einhaltung der Feldkapazitdt).

Meteorologische Ausriistung

Die meteorologische Ausriistung wurde so gewdhlt, daf mit ihr die
Bestimmung der ETpot nach HAUDE (4), PENMAN (6) und RIJTEMA (7)
mdglich ist . Besonderes Gewicht wurde auf die direkte Meésung
der ETpot mit Hilfe von Graskidsten gelegt. Diese Methode ist
seit 7 Jahren im Institut erprobt (3).

Zur Einbindung der Lysimeterstation in das klimatische Gefiige

der Landschaft um GSttingen sind Vergleichs-MeBorte mit der
gleichen meteorologischen Ausriistung an bestimmten Punkten der
Gttinger Umgebung verteilt (Dauergrtinlandflédchen im Leinetal
stidl. GOttingens und auf dem Muschelkalkplateau 6stl. GSttingens).

Zusammenfassung

Es wird eine Grundwasser-Lysimeteranlage beschrieben, in der bei
konstanten Grundwasserstinden zwischen 1,25 und 4,75 m die Wasser-
haushaltsbilanz und die Stoff-Fliisse gemessen werden. Die Anlage
ist ausreichend dimensioniert, um auch die Abhidngigkeit der
pflanzlichen Wasseraufnahme und des Ertrages von der Lage des
Grundwasserspiegels zu messen. Zundchst werden Erfahrungen mit
LoBmaterial mitgeteilt, fiir das eine geeignete Einfiill-Technik
entwickelt wurde.
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Die Untersuchung des Wasserflusses im Boden mit

Hilfe der Tritium-Markierung im Vergleich zur

Tensiometer-Methode.

von

+ ++ e+
Xreutzer ,K., O. Strebel und M. Renger

1. Einleitung

HTO ist fOr Wassermarkierungen ein nahezu idealer Tracer, da er
sich anndhernd wie H20 verhdlt und in sehr geringen Konzentra-
tionen nachgewiesen werden kann.

ber die Methode informieren mehrere Publikationen von Zimmer-
mann, Minnich, ROther, Blume, Ehalt, Jakubik u.a. (1,2,3,4,5,6).
Was uns interessierte; ist ein Vergleich dgr HTO-Methode mit je-
ner Methode, die den Wasserfluf dUber die zeitlichen Anderungen
der Potentialgradienten sowie der ku/ﬂp—Beziehung und der zeit-
lichen Wassergehaltsinderungen herleitet (7,8). Sie wird im fol-

genden kurz Tensiometer-Methode genannt.

2, Vorgehen

Versuchsfléche

Der Vergleich wurde auf einer Versuchsfliche der Bundesanstalt
fir Geowissenschaften und Rohstoffe durchgefiihrt (7). Sie befin-
det sich siidlich von Hannover bei Ahrbergen. Der Boden der eben
gelegenen Flache ist eine 'Parabraunerde aus L&8ss Uber kiesigem
Sand, der bei 150 cm Tiefe beginnt. Oberhalb des Grundwasser-
spiegels, der um 280 cm Tiefe liegt, hat das bewegte Bodenwas-

ser nahezu keine laterale Komponente. Im Durchschnitt fallen auf

* Institut f. Bodenkunde u. Standortslehre, D 8000 Minchen 40/
Amalienstr,.52

++
Bundesanstalt f. Geowissenschaften und Rohstoffe, Postfach
510153, D 3000 Hannover 51 ’

+++

Niedersdchsisches Landesamt f. Bodenforschung, Postfach
510153, D 3000 Hannover 51
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der Versuchsfliche rund 650 mm Niederschlige.
wahrend”des Vergleichszeitraumes vom Februar 74 bis November 75
wurden auf der Versuchsfliche Sommerweizen (1974) und Riiben
(1975) angebaut.

Die Impfungen mit tritiiertem Wasser fihrten wir in‘mbhreren
Reihen mit dei Impfsonde aus. D;e Impftiefe betrug 60 cm. Wir
nivellierten sowohl die impftiefe wie die Tiefe der nachfolgen-
den Probenahmen ein, da anzunehmén war, daB die Bodenbearbeitung

das Niveau der Oberfliche durch Lockerung veré&nderte.

Die Proben entnahmen wir in Abstinden von einigen Wochen bis
Monaten mit dem Pdrckhauer-Bohrer jewells an mehrerén paralle-
len Stellen. Die Bohtefprofile wurden in 5 cm Tiefenstufen auf-
geteilt. Aus diesen Bodenproben destillierten wir in einer Va-
kuum-Destille das Wasser ab und bestimmten seine Aktivitdt im

Betaszint.

Der Wasserfluss durch eine bestimmte Bodentiefe B wihrend einer
Zeitperiode errechnete sich nach der HTO-Methode als Differenz
ISW aus dem Anfangs- und End~Wassergehalt in einem variablen
Bodenraum, dessen eine Begrenzungsfldche in der festen Bezugs-
tiefe B und dessen andere in der variablen Tiefe des Tracer-
Medianwertes liegt. Wir bezeichnen dieses Kompartiment als Be-
zugsraum des Bodens fir die HTO-Methode. Als Tracer-Medianwert
diente der Mittelwert aus den Parallelbestimmungen. Die Wasser-

gehalte wurden mit Hilfe der}v—Doppelsonde gemessen.

Zur Verdeutlichung diene folgende Darstellung}

B
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wobeli 6 = volumetrischer Wassergehalt

Z = Bodentiefe
7% = Tiefe des Tracer-Medianwertes

B .= Bezugstiefe

Es ergibt sich der Wassergehalt W im Bezugsraum des Bodens zum

B

Zeltpunkt tx nach

Der Wasserfluss q innerhalb einer Perlbde(tx+l - tx)

ist dann

Aw . = W - W (2)
@x+1 tx) tx tx+1
Dabei ist beridcksichtigt, da8 der abwirts gerichtete WasserfluB

ein positives Vorzeichen hat.

Ergebnisse
In Tab. 1 ist der Methodenvergleich fidr die Flisse in 90 cm Bo-

dentiefe dargestellt., Vergleicht man zundchst die Flisse nach

der Tensiometer-Methode mit den uﬁkorrigierten Flidssen nach der
HTO~Methode, so zeigen sich fir die Perioden auferhalb der Vege-
tationszeit recht gute Ubereinstimmungen, wihrend innerhalb der

Vegetationszeit die Werte erheblich voneinander abweichen.

—_—
Dabei ergaben sich die unkorrigierten Wasserfliisse Dy als Mit-

" telwerte der Wassergehaltsdifferenzen aus mehreren parallelen

Probenahmen .
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Tﬁb. 1 Petlodinche WasserflQsse in mm bei 90 cm Bodontie!o
(positive Was-erfloone sind abv&rt-& .negative uutvlttl L

' gerichtet)
yens(pméte:- HTO~ Nethode . . . :
L ‘Methode" mittlere 'Stréu-
Entnﬁh;e;' ‘A unkorriqie:t kozriqiert ::gt::utnittol-
zelit- L — .
| @gea) @W. e e )
13.2.74
{(Impfung)
i a,5% + 3,64 .+ 3,64 r 4,2
28.3.74
- 2,3¢ - o,8¢ - 1,2¢ t 5,0
26.4.74
- 12,31 - 4,14 - 17,69 t 2,0
12.6.74 ' ‘
- 15,3 ¢ § 5,04 - 14,9¢ e
23.7.74 A
- s5,0¢ + 1,88 - 7,49 t 4,0
7.11.74 .
+ 104;9 ¢ +102,6d 4+ 102,6¢ t 9.0
22.1.75 :
+ 20,94 + 21,08  + 21,04 ! 6,4
25.3.75 ' _
+ 67,39 + 65,2% + 65,3¢ Y 5,7
21.5.75 ' o ’
- 48,3¢ - 36,3% - - 55,3 I 9,0
10.11.75 g :
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Die Abweichungen innerhalb der Vegetationszeit gehen wahrschein-
lich auf den Wasserentzug durch die Transpiration zuridck. Wenn
ndmlich Wurzeln im Bezugsraum des Bodens Wasser aufnehmen, ent-
steht dort eine Senke, auf die der Tracer nicht reagiert. Die
perjiodischen Wassergehaltsdifferenzen [&W sind deshalb in sol-
chen Fédllen nicht mit den periodischen Wasserflissen identisch.
Vielmehr besteht dann folgende Beziehung innerhalb der einzel-
nen Zeitabschnitte:
E—w = (qk) - TE (3)

: B

Dabel bedeutet:

(qk) = kapillarer WasserfluB
B durch die Bezugstiefe B
TE = Wasserentzug durch die Transpiration

im Bezugsraum des Bodens.

Der gesamte WasserfluB qges durch die Bezugstiefe B innerhalb
der einzelnen Zeitabschnitte ergibt sich bei einem Vorliegen
eines Wasserflusses Uber die Wurzeln als eine Summe:

qges = qk + qw (4)

wobetl q, = WasserfluB {ber die Wurzeln bedeutet.

Setzt man nach Umstellung Gleichhng (3) in (4) ein, so folgt, be-
zogen auf eine bestimmte Bodentiefe und einen bestimmten Zeit-
abschnitt:

qges = g, + AW + TE. (5)

Zur guantitativen Erklérung der angesprochenen Abweichungen miB-

ten also die Betrdge fir 9y und TE kekannt sein.

Die detajllierten Untersuchungen mit Hilfe der Tensiometer-Me-
thode ermdglichten es, die qw-Werte zu erfassen (8). Aus den
qW-Werten 138t sich auch der periodische Transpirationsentzug

T%? ) far den Bezugsraum des Bodens errechnen:
x

X-H

e -,t [(qw - (‘1&/)5 dt ©

x+1
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wobel ‘auch z*_= 2* (). , . ' (7)

Es bedeuten:

WasserfluB dber die Wurzeln in der Tlefe

(qw) " =
Z des Tracer-Medianwertes
(qwl = WasserfluB Ober die Wurzeln in der Bezuga—

B tiefe

Zur naherungsweiseh‘Behtimmung des Transpirationsentzﬁges kgnn

man auch folgende Formel verwenden.'; ’ N

T ey = (@) o - (ay) ' (8)
Ec;x-*l : t-'x) [ w Z* w B € -t )
i m . 4( x+1 X
: it + z* : ’ C
wobei 2: =  x tx + 1 o R (9)

Setzﬁ man (8) in (5) ein, so veréinfacht sich die Herleitung des
Gesamtflusses ‘durch die Bezugstiefe innerhalb einer Periode,
wie folgt'

(10 )
z*
m

' = W+ .

qges A (qw)
Die Anwendung solcher Korrekturen im NZherungsverfahren flhrte
uns zu den in Tab. 1 eingetragenen kortigiérten Werten fir die
HTO-Methode. Es zeigt sich, daB die eingangs erwdhnten Abweichun-
gen offensichtlich in der Hauptsache auf die Transpirationsent-

ziige aus dem Beéugsraumvdes Bodens zuriickgehen.

Die in Tab. 1 angegebenen Streuungen der HTO-Methode beruhen
allein auf der Variabilitdt der Tracer-Medianwerte. Fir die Flis-
se Gber die Wurzeln konnten keine Streuungen berechnet werden,
was bedeutet, daB diewuFlisse "fehlerfrei"” in die Rechnung ein-
gingen. '

Summiert man die periodischen Wasserfliisse aus der Tehsiometer—
Methode und der korrigierten HTO-Methode auf, so ergeben sich
die Zahlen in Tabelle 2. Man erkennt, daB sich die Werte der
‘Tensiometer-Methode etwas unterhalb bzw. im unteren Bereich der

ﬁittieren Streuung des Mittelwertes der HTO-Methode befinden.'Am

Ende des 21-monatigen Untersuchungszeitraumes betrigt die Abwei- ~

chung der HTO-Methode von der Tensiometermethode - 18,3 mm, Hatte
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man keine Korrektur durchgefdhrt, so betrige die Abweichung +43,2

mm, Die Streuungen sind bei den Summenwerten kleiner als bei
den Periodenwerten in Tab. 1, da jewéils auf den Beginn des Ver-

suches mit streuungsloser Impftiefe bezogen wurde.

Tab. 2 Summen der Wasserflisse in mm durch 90 cm Bodentiefe
vom Zeitpunkt der Impfung bis zum jeweiligen Entnahme-

termin

Impfung bzw, Tensiometer- HTO-Methode
Entnahmedaten Methode ‘ (korrigiert)
13.2.74 - Impfung
28.3.74 + 4,5 ¢ + 3,6 ¥ ¥ 7,2
26.4.74 + 2,2 ¢ + 2,4 4 ¥ 4,7
12.6.74 - to,t 1. - 15,24 Y 2,4
©23.7.74 g - 25,471 - 30,1 ¢ Y 1,2
7.11.74 - 30,47 - 37,5 ¢ ¥ 9,8
22.1.75 + 74,5 + 65,1 ¢ ¥ 8,2
25.3.75 + 95,4 ¢ o+ 86,1 & ¥ 3,4
21.5.75 + 162,7 & + 151,33} ¥ 7,0
10.11.75 + 114,4 } + 96,1 4 ¥ 7,5

Analog k&nnen auch die Evapotranspirationswerte verglichen wer-

den.

Diskussion

Die Ergebnisse lassen erkennen, daB in dem untersuchen Boden

. auBerhalb der Vegetationszeit in 20 cm Tiefe beide Methoden

recht ahnliche Ergebnisse lieferten, w&hrend innerhalb der Vege-
tationsperiode erhebliche Abweichungen auftraten, die durch den

Transpirationsentzug Uber die Wurzeln erkldrt werden konnten.

Da der Transpirationsentzug aus dem Bezugsraum des Bodens nicht

mit der HTO-Methode bestimmt werden kann, ist zu folgern, daB )

die Anwendung der HTO-Methode auf folgende Fille beschrdnkt wer-
den sollte:

a) vegetationsfreie B8den oder

b) falls Vegetation vorhanden ist, auf die Zeit der Vegeta-

tionsruhe oder

c) innerhalb der Vegetationszeit auf solche Tiefen, die aus-

.schlieBen, daf aus dem Bezugsraum des Bodens Wasser in



=loo=.
nennenswertepn Mengen. dber die Wurzeln entzogen wird.

Dariiber hinaus ergeben sich weitere Einschrinkungen bzw. Fehler-

quellen, die z.T. die Unterschiede ﬁp unserem Methodenvergleich

mltbestimmén:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Die -HTO-Methode wird unslcher,.wenn die substratbedingten
Inhomogenitéten des Bodens quer zur FlieBrichtung so g;oﬂ
sind, daB ein bahnenférmiges Vorauseilen bestimmter Sicker-
wasserbereiche zustande kommt. In solchen Fallen bewegt sich
zwar das wﬁsservauch Pschichtweise", jedoch ist die "Schicht"
so stark ausgebeult, daB ein immenser Aufwand notwendig wird,
um einen statistischen Durchschnittswert fir die Wasserver-

lagerung zu ermitteln.

Sind ‘zum Zeitpunkt der Impfung die Wasserspannunqsgrgdientén
im Bereich_der Impftlefe'auf kleinem Raum sehr vérschleden,
so wird die Impfflissigkeit bereits ip Zéitpunkt der ﬁin-
bringung unterschiedlich verlagert. Daraus resultiert eine
verschiedene Tiefenmarkierung von Anfang an. Dies kann vor
allem bei Iﬁpfuﬁgen im Herbst in ungleichmaﬂig durchwurzel-

ten B8den zu Fehlern fidhren,

Tiefenimpfungen mit Sonden sind bei ziemlich wassergesdttig-
ten Bpdden etwas problematisch, da h8ufig die Ippfflﬂssig-
keit nicht rasch génug vom Boden aufgenommen wird, so daB
kein "Impfpunkt", sondern ein Vertikalet'Impfstreifen ent-

steht.

Bei weit auseinandergezogenen Tracerwolken und grofSSem Tempe-
raturgradienten im Boden kann die unterschiedliche Verdun-

stung von H_O und HTO den Medianwert des Tracers verfdlschen.

2
Die Differenz./A W basiert auf Wassergehalten, die an ver-
schiedenen Stellen gemessen werden. Auch die Bodenraumge-
wichte werden an etwas anderen Stellen bestimmt als die Ent-.

nahmestellen fir die Ermittlung der Aktivitit,

Steinige und sandige B&den bieten Probleme hel der Probenah-
me besonders in gr&Beren Tiefen, so daB oft kein-ausreichend

kontinuierliches Aktivititsprofil gewQnnen werden kann.

Bei unserem Methodenvergieich k&nnten vor allem die unter 3 und

5 genannteh Grinde fir die Abweichungen - wenn auch untergeord-

net

-~ mitverantwortlich sein.
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Weniger problematisch sind hingegen Schwierigkeiten, die durch
die Stromliniendispersion in agrdberen Poren entstehen; denn die
transversale molekulare Diffusion und der 3tromlinienversatz
bedingen in der Redgel einen ausreichend scrnellen transversalen

Ausgleich.

Auch spielt die Tracer-Aufnahme durch die Wurzeln keine Nolle;
denn die Wurzeln unterscheidén nicht zwischen H?ﬂ~ und HTO-
"Molektiilen. Infolgedessen wird die Tracerkonzentration im Lodan-
wasser auf diesem Viege durch Adie Pflanzenwurzeln nicht bteein-
fluBt. Das heifit also, dafl auch die Tracer-Verteilungskurve und
damit die Medianwerte nicht bheeinflult werden, falls die "'assecr-

aufnahme nicht auch zu einer kapillaren Reweaqung f£ithrte.

Zusammenfassung

ruf einer Versuchsfliche sltidlich von Hannover inr I'ildesheimer

LéRBgebhiet wurden zwei Methoden zur I'rmittlunag des Vasserflusses

verglichen: Die Tritium-Tracer-tethode und die Tensiometer-
thode. Der Vergleich erstreckte sich Gher 21 donate,vom Felruar
1974 bis zum November 1975. Beide Methoden lieferten auferhalb

der Vegetationszeit recht dhnliche Yerte. Die Abweichungen in-

nerhalb der Vegetationszeit konnten in der 1launtsache auf Trans-
pirationsentzige Uber die Vurzeln zuriickgefiihrt werden, die ‘ie
Tracer~Methode nicht erfasst. Sie ist deshallb flir jene Fille un-
geeignet, in denen ein nennenswerter Wasserfluf fiber cie turzeln
durch die Dezugstiefe oder durch die Tiefe des Tracer-Tledianver-

tes stattfindet.
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Bodenwasserbilanzen mittels Tracer

von

H.-P. Blume, H. Drewes und R. Horn+

Die Verwendung von Tracern zur Charakterisierung des Wasserhaus-
haltes von B&den beruht darauf, daB eine diinne, markierte Was-
serschicht im Boden als quasi undurchl&ssige Membran aufgefaBt
werden kann, die sich mit perkolierendem Wasser abwidrts bewegt,
dabei tiefer gelegenes Wasser verdrdngt und vor sich herschiebt,
ohne selbst von h&her gelegenem Wasser liberholt zu werden. Als
Tracer ist dabei besonders tritiiertes Wasser geeignet, weil es
sich dem Wasser dhnlich verh&lt und zudem mit einem Flissig-
keits-Szintillationsspektrometer leicht bestimmt werden kann
(BLUME u.a. 1966, ZIMMERMANN 1966) .

Befindet sich die Tracerfront bzw. die "undurchldssige Membran"
unterhalb des Wurzelraumes eines Okotops, so 148t sich die Ge-
samtverdunstung (V) fiir einen bestimmten Zeitraum aus dem Nie-
derschlag (N) und der Differenz der Wassergehalte oberhalb der
Tracerfront (T) am Anfang (B'a) und Ende (B'e) des Bilanzzeit-

raumes nach Gleichung
V =N + B' - B'
a e
“berechnen (Abb. 1). Die Sickerung (8) ergibt sich dann als Diffe-
renz von Niederschlag und Verdunstung, wobei Wassergehaltsédnde-

rungen (Ba und Be) im Pedon zusdtzlich zu bericksichtigen sind,

nach Gleichung

S=N-V=-AB=N-V + Ba - Be

TInstitut fir Okologie, FG Bodenkunde, Engler Allee 19,

looo Berlin 33



Abb. 1:

-1o4=

e

V=N-B.+B, 8B=B.-B, S-N-V-8B .

Ermittlung der Gesamtverdunstung (V) und der Versicke-
rung (S) eines Wald- und eines Acker-Ukotops aus Nieder-
schlag (N) und Bodenwassergehalt (B) mittels Tracer (T;
Erlduterung s. Text)
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Voraussetzung filir eine richtige Bilanz ist also, daB Pflanzen-

wurzeln unterhalb der Tracerfront kein Wasser entziehen, womit

die Methode grunds&dtzlich nur filir grundwasserferne Standorte an-
wendbar ist (m&gliche Anwendung bei grundwassernahen Standorten

s. bei KREUTZER (1977) in diesem Heft). AuBerdem diirfen kein
Oberfldchenabflufl und kein seitlicher Wasserzug erfolgt sein

(es sei denn, der Zuzug vom Oberhang wiirde dem Abzug zum Unterhang

entsprechen; s. hierzu BLUME u.a. 1969, S. 109).

Methodisch 14Bt sich dabei tritiiertes Wasser mittels einer Sonde
entlang einer Linie unterhalb des Wurzelraumes im Abstand von
lo-15 cm injizieren (T_ in Abb. 1). Gleichzeitig sind die Wasser-
gehalte (in Vol.-%) bis zur Tracertiefe sowie des gesamten Pedons
zu ermitteln. Wdhrend des Bilanzzeitraumes ist dann nur erforder-
lich, den Niederschlag quantitativ zu erfassen. Am Ende des Zeit-
raumes werden dem Pedon Bohrstockproben im Abstand von lo-15 cm
entnommen, deren Wassergehalt und Tracerkonzentration bestimmt
wird (N&heres zur Impfung und Analytik s. BLUME u.a. 1967).

Die Anwendbarkeit der Methode setzt voraus, daB eine quantitative
Verdrdngung des Bodenwassers durch die Tritiumfront erfolgt. In
unserem Klimabereich mit in der Regel nur kurzen Starkregen ist
das grundsédtzlich fir fein- und mittelkOrnige B&den gegeben. So
erfolgt bei einem Mittelsand mit 0.5 mm @ aufgrund des Selbst-
diffusionskoeffizienten reinen Wassers, der von ZIMMERMANN (1966)
experimentell mit circa 1 cm2 je Tag bestimmt wurde, innerhalb
weniger Sekunden ein quasi vollstédndiger Austausch zwischen per-
kolierendem und gebundenem Wasser durch laterale molekulare Dif-
fusion (ZIMMERMANN u.a. 1967). Diese Geschwindigkeit tbertrifft
im allgemeinen die vertikale Sickerung. Erst bei gesétt;gtem

FluB in grobporenreichen Bdden wie Grobsanden oder Kiesen wird
der Austausch unvollstindig, so daB gebundenes Wasser Uberholt
werden kann. Das braucht die (entscheidende) Lage des Tracermaxi-
mums nicht zu beeinflussen, da auch eine Dispersion der Strom-
linien des perkolierenden Wassers stattfindet. Die Tracerfront
wird dann allerdings stark gestreckt, was die Bestimmung des

Maximums erschwert.

Auch sekunddre Grobporen wie Trockenrisse oder WurmrShren lassen
.bei Starkregenereignissen keinen vollstdndigen Austausch zu,

wie BLUME (1968, S. 48) an Pseudogleyen aus Geschiebemergel so-
wie BLAKE u.a. (1973) an Pelosolen feststellten. Bei derartigen
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Abb. 2: Verzerrung der. Tritiumverteilung (schraffiert) beim
Passieren .von Bodenlagen unterschiedlicher Wassergehalte
(Tiefenlinie); a-c: theoretische Verzerrung ohne Disper-

" sion, unten: reale Tracerkonzentrationen und Wassergehal-

te einer Braunerde (d) und Parabraunerde (e) (aus BLUME
u.a. 1967)
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Boden hat die Impfung des Tracers deutlich unterhalb dieser Ge-

fligebesonderheiten zu erfolgen.

Besonders bei tonreichen B&den kann es zu einer VerzSagerung der
Tracerfront kommen, weil Tritium auch in Tonmineralzwischenschich-
ten mit liber loooo at gebundenem Wasser eindringt und dann wenig
beweglich ist (STEWART 1965). Eine derartige Verzdgerung tduscht
eine zu hohe Verdunstung vor. Eine Korrektur ist aber im allge-
meinen nicht erforderlich, weil in derartigen B&den sich das Was-—
ser oft so langsam bewegt, so daB auch hier ein weitgehender

Riicktausch des stark gebundenen Tracers erfolgen kann.

Die genaue Lage des Tracermaximums l&R8t sich einfach ermitteln,
wenn sich nach der Impfung durch molekulare Diffusion eine symme-
trische Glockenkurve ergeben hat (Abb. 2, d). Die Glockenkurve
wird zwar zunehmend breiter (nach einem Jahr um etwa 30 cm) und
flacher, ermtglicht bei ausreichend hoher Anfangskonzentration des
Tracers aber trotzdem eine genaue Bestimmung des Maximums fiir

1,5 -« 2 Jahre. Ein Wechsel der Bodenwassergehalté mit der Tiefe
bewirkt Streckung (a) bzw. Schrumpfung (b) der Tracerfront, ohne
daB hiervon die Ermittlung des Maximums beeintrd@chtigt wurde. Nur
dann, wenn sich das Tracermaximum bei Probenahme gerade im Bereich
starker Wassergehaltsunterschiede befindet (wie sie insbesondere
bei einem Wechsel der Bodenart gegeben sind), wird die Glocken-
kurve asymmetrisch (¢) und erschwert die Maximumbestimmung. Glei-
ches kann sich ergeben, wenn sich der Tracer l&dngere Zeit im '
Oberboden befindet und dann relativ stdrker als Wasser verdunstet

(durch die Asymmetrie von e mit verursacht).

Es folgen 2 Beispiele einer Wasserbilanz mittels Tritium als
Tracer. Tabelle 1 zeigt einen Nutzungsartenvergleich auf einer
Parabraunerde aus L&68, wobei sich eine deutlich hdhere Verdunstung
durch die Forsten ergab. Eine Versickerung (als solches wurde Was-
ser angesehen, das eine Bodentiefe von 1,2 m passiert hatte) fand
praktisch nur unter landwirtschaftlicher Nutzung statt. Die flir
die Forsten ermittelte Verdunstung entsprach in etwa der poten-
tiellen Verdunstung nach PENMAN.
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Nutzung Eiche/Hainb. Fichté_ Wiese Riilben
Zeit (1970) 9.3.-20.11. | 9.3.-20.11.| 9.3.-20.11.] 9.3.~20.11
Niederschlag 425 425 ' 425 425
HTO-Max.i.cm 89 . 96 64 68 | lo5 130 54 81
Bodenwasser' ’ . Lo ‘
b.HTO-Max. 325 292-| 215 . 228 | 435 565 | 153 . 251
bis 120 cm 430 396 | 406 400 491 528.| 380 385
Bindung -34 . -6 +37 +5
Versickérung 1 19 93 93
Verdunstung 458 412 295 327
Verdunstung n, PENMAN: 407

Tab. 1:

Wasserbilanzen (in mm) einer Parabraunerde aus LG8 der

" Filder bei Stuttgart-Plieningen unterschiedlicher Nutzung
mittels Tritium als Tracer (aus BLUME und ZIMMERMANN
1975f sowie die potentielle Verdunstuhg nach PENMAN
(1963) mittels Daten der Klimastation Stuttgart-Hohenheim
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Die Berechnung der Verdunstung von a) freien Wasserfl&chen (po-
tentielle Evaporation) bzw. b) mit Pflanzen bewachsenen Fl&chen
(potentielle Evapotranspiration) erfolgt dabei iiber mﬁteorolo—
gische Stagndard-Messungen, und zwar Strahlung (cal/cm”® Tag), Tem-
peratur ( C), Windgeschwindigkeit (m/s), aktuellen und maximalen
Dampfdruck (mm Hg) und aktuell und maximal mdgliche Sonnenschein-
dauer (h) sowie festen Parametern (z.B. latente Verdampfungswdrme
59 cal/mm H,O, Steigung der Dampfspannungskurve bei dgr Tempera-
tur t sowie“der Psychrometerkonstanstante 0,668 mbar/ C) auf der
Grundlage des Energie-Bilanz-Ansatzes und des Aerodynamik-An-
satzes. Hierbei werden jedoch gewisse einschrédnkende und verein-
- fachende Annahmen getroffen. So wird zur Bestimmung der Netto-
strahlung der unterschiedliche Anteil des durch Reflexion an der
betrachteten Oberfl&dche verloren gehenden Anteils der kurzwelli-
gen Strahlung sowie der Verlust an ausgehender langwelliger
Strahlung je nach Oberfldchenbeschaffenheit abgeschédtzt. Die Re-
flexionskoeffizienten (Albedo) betragen fiir Wasser o.o05, fir
griine Vegetation 0.25 und fiir unbedeckten Boden o0.l. Bei den eige-
nen Berechnungen ist der Wert o0.25 (griine Vegetation) berilicksich-
tigt worden.

Im Unterschied zur klimatischen Wasserbilanz ist es mdglich, mit
der Tracermethode auch Nutzungsunterschiede auf engem Raum zu er-
fassen. Zudem erfordert sie einen geringeren Zeitaufwand, da nur
die Niederschldge kontinuierlich zu messen sind, Tracerkonzentra-
tionen und Wassergehalte hingegen nur am Anfang und Ende des Bi-

lanzzeitraumes bestimmt werden miissen.

Tabelle 2 zeigt eine benachbarte sandige Braunerde und lehmige
Parabraunerde im Vergleich. Hier diente die Tritiummarkierung ur-
spriinglich nicht einer Bilanzierung sondern dem Studium der Be-
wegung von Herbiziden im Boden: THO wurde daher nahe der Boden-
oberflédche appliziert (DREWES und BLUME 1977). Trotzdem kOnnen
die Ergebnisse fir eine Bilanz verwendet werden, sofern die Tra-
cerfront dem Wachstum der Pflanzenwurzeln vorausgeeilt ist: bei
der Braunerde war das der Fall, da das Tracermaximum zur Zeit
voller Wurzelentfaltung der Riiben im August bereits 114 cm tief
verlagert war. Insgesamt wurde eine Verdunstung von nahezu

400 mm ermittelt: nach PENMAN ergaben sich fiir den benachbarten
Griinlandstandort der Station Dahlem des Deutschen Wetterdienstes
mit 350 mm ein &hnlicher Wert, nach HAUDE wurde deutlich weniger
ermittelt. Ein vdllig abweichendes Bild ergab sich aber bei jah-
reszeitlicher Differenzierung. Die klimatische Wasserbilanz er-
vgab hohe Verdunstung fiir die Sommermonate, bei denen die Riiben

aber noch nicht voll entwickelt waren, mithin die potentielle
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Bodentyp y ’ Braunerde ’ Parabrauﬁerde
Gestein Geschiebesand Geschiebemergel
Zeit (19745 25.6.-15.8.~-1l0.11. 25.6.-18.8.-10.11.
Niederschlag 113 .257 113 257
HTO-Max.i.cm . . 24 114 1144 (7.5) 15 82
Bodenwasser - A ' :

b. HTO-Max. : 1 56 56° 31 19 16 71
bis 120 cm. 121 58 28 261 193 98
Bindung -63  -3o0 -68 -95
Versickerung . ’ - 63 5 (5% (150)%
Verdunstung o113 282 116 202
Verdunstung n. PENMAN: » _ 238 112

Verdunstung n. HAUDE : o ) 146 116

xﬁberwiegehd verdunstet, da Wurzeln unterhalb Tracerfront

Tab. 2: Wasserbilanzen (in mm) mit Tracern zweier Rilbenfelder
BeriinéDahlems (Versuchsfldchen der Biologischen Bundes-
anstalt) sowie mittels Klimadaten der MeBstel;e der
Freien Universitdt
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Verdunstung nicht zu erreichen vermochten: im Herbst konnte dann
der theoretische Wert noch Uberschritten werden, weil Nachbar-
parzellen geerntet waren, mithin eine nur md@B8ige Evaporation
zulieBen. Fir die Parabraunerde wurde im Herbst eine hohe Sicke-
rung errechnet; dieser Wert ist falsch, da sich ein wesentlicher
Teil der Wurzeln unterhalb der Tracerfront von 16 cm im August
befand: das scheinbar Versickerte wurde also ebenfalls weitgehénd
transpiriert, was auch aus einer starken Austrocknung des Bodens
bis nahe an den Welkepunkt im November 1974 geschlossen werden

kann.

Die Berechnung der potentiellen Evapo(transpi)ration nach HAUDE
erfolgt lber die Bestimmung der Differenz zwischen maximalem und
aktuellem Dampfdruck (mm Hg) sowie Multiplikation mit einem Fak-
tor, der den EinfluB von Windgeschwindigkeit und Strahlung etc.
.zahlenm&Big berilicksichtigt. Diese Werte gelten jeweils fiir ei-
nen Monat und liegen zwischen o0.26 (Oktober) und ©0.39 (April).

Schwierigkeiten treten bei horizontaler Inhomogenitdt eines Bo-
dens auf. So versickerte in einer Parabraunerde aus Terrassensand
das Wasser dort besonders schnell, wo sich der Bt—Horizont in
diinne Bédnder aufldste (Abb. 3). Seitliche Wasserbewegung bewirk-
te damit eine sehr unterschiedliche Versickerung zwischen 116

und 222 mm (b). Ahnliches ermittelte HOFFMANN (1976) bei einem
Tracerversuch flir eine Parabraunerde aus Geschiebemergel mit
sandgefiillten Frostspalten im Unterboden. In solchen F&dllen kann
nur eine hohe Zahl an Parallelen zu befriedigenden Bilanzen fiih-

ren.

zusammenfassend 1438t sich feststellen, daB mit Hilfe der Tracer-
methode bei vielen Bdden auf einfache Weise halbgquantitative
Wasserbilanzierungen durchgefiihrt werden koSnnen. Sie versagt bei
hohen Grundwasserstdnden sowie grobporigen oder steinreichen BG&6-
den. Im Gegensatz zu Wasserbilanzen, die aus Tensions-Wasserge-
haltsmessungen abgeleitet werden (u.a. RENGER et.al.) 148t sie
sich auch bei sehr trockenen Bdden (pF > 3) problemlos anwenden.
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Abb. 3: Vertikale und laterale Unterschiede der Wasserleitfihig-
keit (a) und der Wasserbewegung (b) einer sandigen Para-
braunerde unter Weide bei Speyer (Lage der HTO-Maxima
3 Monate n. Impfung in 20 cm Tiefe im Bereich des Schnit~
tes (---) und 50 cm westlich davon (+«+); in b ist die
durch 2lo mm Niederschlag von der Tracerfront nach unten

verdridngte Wassermenge von 116-222 mm schraffiert darge-
stellt (aus BLUME u.a. 1968)
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Wassergehalts—- und Wasserspannungsmessungen im

Felde zur Bilanzierung des Bodenwasserhaushalts

von

W. Ehlers

1. ‘Einleitung :

Im Jahresablauf verdndert sich der Wassergehalt des Bo-
dens standig. Evaporation, Transpiration und Versickerung zeh-
ren an dem im Profil gespeicherten Wasservorrat, doch mit dem
Niederschlag wird das Vorratsdefizit immer wieder ergdnzt. Da
sich das Wasser in allen Schichten des Bodenprofils stets im
Zustand dynamischer Bewegung befindet, wird man bei alleiniger
Betrachtung der Wassergehaltsinderungen die im Boden simultan
ablaufenden Fliefvorgdnge nicht getrennt erfassen kdnnen. Die
quantitative Aufteilung der Flilisse ist aber das Ziel jeder
Wasserhaushaltsbilanzierung. Die Bilanzierung soll dariiber Aus-
kunft geben, wieviel Wasser in einer bestimmten Zeltspanne von
den Pflanzen verbraucht wurde und wieviel Wasser flir die Grund-
wasserspende aus dem Boden versickerte. Solche Bilanzierungen
sind fiir den Bodenkundler, den Hydrologen und den Pflanzenbau=
wissenschaftler von groBem Interesse, wenn z.B. Fragen nach
der Okonomie der Wassernutzung beantwortet werden miissen oder
wenn der Stoffaustrag éus dem Boden quantifiziert werden soll.

Ein Ansatz zur Bilanzierung hat ferner der Tatsache Rech-
nung zu tragen, daf bei BSden mit Grundwasserndhe nicht zu allen
Zeiten Sickerwasser aufzutreten braucht, daB vielmehr ein Teil
des von den Pflanzen transpirierten Wassers aus dem Grundwasser
kapillar nachgeliefert werden kann. Auch bei grundwasserfernen
Standorten kann Wasser kapillar aus tieferen Bodenschichten auf-
steigen, wenn die Bodenfeuchte im durchwurzelten Bodenraum stark

erschépft wurde.

L
) Institut flir Pflanzenbau und Pflanzenzlichtung der Universitat

Gottingen, von Siebold-Str. 8, 34 Gottingen
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Im folgenden soll gezeigt werden, wie im Vergleich zu an-

deren Methoden mit relativ einfacher instrumenteller AUSrustung
der Wasserhaushalt im Felde bilanziert werden kann. Zunichst
werden wir die weniger kompliziertén hydraulischen Verhdltnisse
unter Brache darstellén und dann die Betrachtung auf bewachsene
Fl&chen ausdehnen. Eigene Untersuchungen an L&B- Parabraunerden
dienen der Veranschaulichung der theoretischen Ausfiihrungen.
Diese Feiduntersuchungen sollen auch auf die Variabilit&t der
gewonnenen Daten und damit auf die notwendige Anzahl von Paral-
lelbestimmungen hinweisen. '

2. Die Wasserhaushaltsbilanzierung unter Brache

Wir betrachten einen Boden in ebener Lage, bei dem seit-
licher Wasserzu- und -abzug im Profil sowie Obeffléchenwasserab-
flup vernachlissigt werden kann. Das Bodenwasser bewegt sich
nur in vertikaler Richtung.

‘Gleichung (1) in Ubersicht 1 stellt dann die vollstandlge
Wasserhaushaltsgleichung dar. Sie besagt, daB Wassergehaltsdn-
derungen im Boden durch Niederschlag, Evaporation und Versicke-
rung hervorgerufen werden. Gleichung (2) zeigt, daf alle GrdBen
der Haushaltsgleichung zeitabhdngige Variable darstellen und

UBERSICHT 1

Wasserhaushaltsgleichung:
N-E-V=AR o m

f:: [(N-E) -v]at f f 88 4z qt 2)

(
(QN E)dt N:Niederschlag (mm/ Tag)

2:0 — 0 Kompartiment-Nr. s6 ! $ E:Evaporation (mm/Tag}
f (A )AZ dt V:Versickerung (mm/Tag)
AR: Vorratsénderung (mm/Tag)

t : Zeit (Tag)

’ ) Ae. Z:Bodentiefe (cm)
2l — ool —5_ Azg /(,(F)5A25d'_+_ m

@ Wassergehalt
tszt (hier: mm3/cm?)
‘1

f:f [(N-E)-v]dt = f:: [::z:(ﬁji)i A'zi]dt &)

Bodentiefe (cm)

2
3
e

5}
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dall die Wassergehaltsdnderung auf einen bestimmten Tiefenab-

schnitt des Bodenprofils bezogen werden mufl. Das Profil hat die
Tiefenausdehnung von z=0 bis z=L.

In der Ubersicht 1 ist der Boden von 0~100 cm Tiefe in 5
"Kompartimente'" von jeweils 20 cm Schichtdicke (Az)i einge-
teilt. In dem Zeitintervall wvon t1 bis t2 lassen sich dann die
GréBen links vom Gleichheitszeichen in Gleichung (2) bestimmen,
wenn die Wassergehalte in den 5 Kompartimenten zu beiden Zeit-
punkten bestimmt wurden (Gleichung 3). Die in die Kompartimente
1...5 eingesetzten Formeln stellen die Wassergehaltsdnderungen
in dem jeweiligen Kompartiment dar. Mit Gleichung (3) sind wir
dem Ziel, zu einer Trennung der BilanzgrdBen links vom Gleich-
heitszeichen zu gelangen, aber noch nicht ndher gekommen. Denn
wir kénnen bisher lediglich die D i f f e r e n z aus Netto-
fluB (N-E) durch die Bodenoberfliche z=0 und dem Versickerungs-
flup (V) in Tiefe z=L berechnen.

Ubersicht 2 verdeutlicht die Situation in einer Periode
ohne Niederschlag. Dann entwickelt sich im Boden eine '"Wasser-
scheide", die mit zunehmender Bodenabtrocknung langsam in die

Tiefe wandert. In der Tiefe der Wasserscheide (z=w) und nur
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hier befindet sich das Wasser in'Ruhe. Dariiber flieBt es auf-
grund der Evaporatlon aufwdrts in Rlchtung Bodenoberflhche,_da-
‘runter bewegt es sich abwdrts und verlift als Slckerwasser das
betrachteéte Profil in der Tiefe z= L.

Glelchung (4) zelgt in allgem@iner differentieller'sthréib—
welse, Glelchung (5) am Beispiel unseres Bodenprofllg, daB sich
dié in den einzelnen Kompartlmenten gemessene Wassergehalts-
dnderung in eine Gesamtwassergeheltsanderung oberhalb der Was-
serscheide und eine Gesamtwassergehaltsanderung unterhalb der
Wasserschelde aufsummieren 1&Bt. Die Wassergehaltsanderung ober-
halb der Wasserscheide entspricht der Evaporatlon im Zeltab—_
schnitt'von't1 bis t5 (Gleichung 61, die'Wassergehaltsénderung
unterhalb der Wasserscheide entspr cht der Versickerung (Glei-
chung 7). ) ]

Nun ist die Frage zu beantworten, wie die P051t10n der
Wasserschelde im Profil zu lekalisieren 1st. Abbildung 1 zeigt
schematisch das Ergebnis von Wasserspannungsmessungen mit Ten-
siometern, die in den Tiefen z= =20, 40, 60, 80, 100 und 120 cm
installiert wurden. In der linken Darstellung ist die mit ei-
nem negativen Vorzeichen versehene Wasserspannung, daé soge-
nannte Matrixpotential 7’,'als Funktion der Tiefe aufgezeichnet.
In der rechten Darstellung ist das hydraulische Potential H als
Funktion der Tiefe aufgetragen, das aus ¥ und z berechnet wur-
de (H=%"-z). Das hdchste hydraulische Potential béfindgt sich
mit -165 cm in der Tiefe 60 cm. Wasser flieBt stets vom Orte mit
hohem zum Orte mit niedrigem hydraulischen Potential. In der 60
cm Tiefe ist deshalb die "Wasserscheide'" lokalisiert. Hier in
Tiefe z=w ist der hydréﬁlische Gradient (9 H/ 0z) gleich null.

Matrizpotential {cm) Hydrautisches Pot. {cm)
-200 -150 -100 0 -250  -200 -150 0

2=0 — 0 - -

E 20

)

¢ 40
2=W — 2 50 . X )

E ZIW

§ 80 o
2=L —3z @100 -— 37)|=.L="'3

120
Abbildung 1:

Echema zur Ermittlung der Tiefenlage der Wasserscheide
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Ubersicht 3 beschreibt den Fall, daB wdhrend des Betrach-
tungszeitraums Niederschlag f811t, die Wasserscheide aber in
60 cm Tiefe erhalten bleibt. Ein Teil des Niederschlages ver-
sickert in den Boden, und trifft in 40 cm Tiefe auf den von der
Wasserscheide ausgehenden aufsteigenden Wasserfluf. Gleichzeitig
verdunstet Wasser an der Bodenoberfliche, ohne daB eine zweite
oberflachennahe Wasserscheide aus Tensiometermessungen ermittelt
werden kann. Am Beispiel unseres Profils konnen (N-E) minus V
gemdf Gleichung (8) berechnet werden, (N-E) allgemein nach Glei-
chung (9). Wurde der Niederschlag registriert und konnten die
mehr oder weniger intensiven Wassergehaltsdnderungen iber der
Wasserscheide genau gemessen werden, 188t sich E nach Gleichung
(10) ermitteln. V ergibt sich wieder gemdp Gleichung (7).
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In Ubersicht 4 gelangte durch heftigen Regenfall soviel Was-
'ser in den Boden, daB'iﬁ gesamten Profil eine nach unten ge-
richtete Wasserbewegung auftritt, die Wasserscheide also aufge-
18st wurde. Damit ist gem#p Gleichung (11) der in Ubersicht 1
geschilderte Fall eingetreten, daf nur die Differenz von Fliis-
sen aus den Wassergehal tsdnderungen berechnet werden kann. Sol-
len die Flisse getrennt berechnet werden, so muB zunadchst der
hydraulische Gradient aus Tensiometermessungen in der Tiefe
z=L bekannt sein (vgl. Abbildung 1,rechte Darstellung). AuBer-
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dem muB die Leifféhigkeit K als Funktion von ¥ oder ¢ in der
Tiefe z=L bestimmt werden. Dann ist:V mit Hilfe der Darcy-
Gleichung nach Gleichung (12) feségelegt, und (N-E) nach Glei-
chung (13) ausgewiesen. In Anlehnung an Gleichung (10) kann E
unter Berlicksichtigung des gemessenen Niederschlages‘gesondert

berechnet werden.

UBERSICHT &

t
I(N-E)at
220 — or Komp. Nr. 4
E 20 1 K: hydraulische Leittdhigkeit (cm/Tag)
:._: w0 2 H: Hydraulisches Potential (cm)
'% 60 3 i V: Matrixpotential (cm)
4 . 6H : Hydraulischer Gradient in
o 80 5 (5z)|"L Tiete zaL {(cmicm)
2zl — 100 .
¢ .
*vdt
t, .
[Pn-eyv]a [ F 49 az ]at an
t, tylia (AT
t2 t2 OHY ] .
/an“fn [.K(-l;;)P_L dt » a2)
HzV-2z
ta t2 fLgo taf | (BH o
fh(N-E)dh [hjoﬁdzdujh[-x(ﬁ)hd]dt (13)

Anstelle einer Versickerung kann es quch-zum kapillaren Auf-
stieg in das betrachtete Bodenprofil kommen. Dann lautet die
Wasserhaushaltsgleichung wie durch Gleichung (14):in Ubersicht
3 beschrieben. Um im Falle von Niederschlagfreiheit die H&he
der Evaporation bereéhnen zu kdnnen, missen peben den Wasser-
gehaltsédnderungen im Bodenprofil (GleichUng 15), Leitf&dhigkeit
und Gradient in Tiefe z=L bekannt sein, um nach Gleichung (16)
die H8he des kapillaren Aufstiegs bilanzméﬁig>erfassen zu kdén-
nen. E ergibt sich dann aus Gleichung (17). Ist Niederschlag

zu berlicksichtigen, verfadhrt mah gemdfs Gleichung (13) und Glei-
chung (10). - '
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Die Wasserhaushaltsbilanzierung unter Vegetation

Im Falle eines mit Pflanzen best'andenenv Feldes wird in der

Wasserhaushaltsgleichung der Ausdruck fiir Evaporation (E) durch

einen Ausdruck flir Evapotranspiration (ET) ersetzt (Ubersicht 6,
Gleichung 18). Liegt die Wasserscheide unterhalb des durchwurzel-

ten Bodens, kdnnen wir in Anlehnung an Gleichung (4) bzw. Glei-
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chung (5) die Gleichung (19) formulieren.ET wird dann mit Glei-
chung (20) berechnet, und V ergibt sich gem&B Gleichung (7).,

Ubersicht 7 beschreibt die Situation,bei der die Wasser-
scheide innerhalb des durcnwurzelten Bodens lokalisiert ist.
In diesem Falle entziehen die Pflanzenwurzeln nicht nur Boden-
wasser oberhalb, sondern auch unterhalb der Wasserscheide (Glei-
chung 21). Die Wassergehaltsdnderung unterhalb der Wasserscheide
entspricht dann nicht der Versickerung. Die Versickerung muB
daher unter Einbeziehung der hydraulischen Leitfdhigkeit und
des hydraulischen Gradienten wie in Ubersicht 4 geschehen ge-
sondert berechnet werden. Mit Kenntnis der Versickerung kann
ET nach Gleichung (22) kalkuliert werden.
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4, Zusammenfassung der theoretischen Grundlagen

Unter Brache 1dBt sich dann der Bodenwasserhaushalt auf recht
einfache Art bilanzieren, wenn im Bodenprofil eine Wasserscheide
vorhanden ist. Die Anwesenheit und Tiefenlagé der Wasserscheide
kann aus Tensiometer-Messungen abgeleitet werden (Renger et al.

1970, Benecke 1972, Arya et al. 1975).

Ausgehend von dieser Wasserscheide werden iber die Bodenwas-
sergehal tsanderungen die Raten fiir Evaporation und Ver51ckerung
berechenbar (Richards et al. 1956). Solche Berechnungen sind
von Ehlers und van der Ploeg (1976) ausfiihrlich dargelegt wor-~

den. Zur Messung der Wassergehalte kdnnen entweder Bohrstock-
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proben entnommen oder stationdre MeBrohre flir den Einsatz von
Neutronen- oder Gammasonden installiert werden. .

Fehlt eine Wasserscheide oder liegt sie bei mit Pflanzen be-
standenen Fldchen innerhalb des durchwurzelten Bodenraumes, muB
zusdtzlich zu den gemessenen Wassergehalten und Wasserspannun-
gen die Leitfdhigkeitsfunktion in grdfierer Bodentiefe bekannt
sein. Unter Pflanzenbestand muf sie unterhalb des Wurzelraumes
bestimmt werden. Aus der Leitféhigkeit und den hydraulischen
Gradienten 1iBt sich dann mit Hilfe der Darcy-Gleichung die Ver-
sickerung gesondert berechnen.

Die in solchen Fdllen bendtigte Leitfdhigkeitsfunktion l&aBt
sich ohne weiteren MeBaufwand (!) auf dem brach gehaltenen Bo-
den ermitteln (Richards et al. 1956, - Rose et al. 1965, van Bavel
et al. 1968, Renger et al. 1970, Hillel et al. 1972, Arya et al.
1975, Ehlers und van der Ploeg 1976, Fliihler et al. 1976). Flr
ihre Berechnﬁng nutzt man entweder die Zeitrdume ohne Nieder-
schlag, in denen eine Wasserscheide. im Profil festzulegen ist,
oder aber man nutzt Niederschlagsperioden,die in bestimmten
Profilabschnitten zu "steady-state"-Bedingungen fiihren. Derar-
tige Berechnungen finden sich bei Ehlers und van der Ploeg
(1976) ebenfalls in ausfiihrlicher Darsteliung. Hduflg wird die
Leitfdhigkeitsfunktion auch gesondert im Labor bestimmt (Klute
1972, Ehlers 1976¢). Mit ihrer Kenntnis ist dann in allen be-
schriebenen Situationen eine vollstdndige Wasserbilanz auf be-
wachsenen und unbewachsenen Fldchen méglich (Ehlers 1976b).

Die dargelegten Bilanzierungsmethoden setzen voraus, daB
sowohl Wassergehalte als auch Wasserspannungen als Funktion der
Tiefe und der Zeit bekannt sind. Trotzdem wird bei Felduntersu-
chungen hiufig auf die Messung einer Gréfle verzichtet, um auf
diese Weise den MeBaufwand zu reduzieren (Arya et al. 1975,
Germann 1976). Dann muB die andere GrdRe iber eine gesondert
bestimmte pF-Kurve mit Hilfe der gemessenen GroBe interpoliert
werden. Bei diesem Vorgehen ist jedoch zu berlicksichtigen, daB
sich Labor- und Feld-pF-Kurven nicht entsprechen miissen (Rich-
ter 1974, Ehlers 1976a, Flilhler et al. 1976) und daB infolge
Hysterese die Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt
zusdtzlich verlindert werden kann (Beese und van der Ploeg 1976).
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5. Beispiel fiir eine Bilanzierung auf LOR-Parabraunerde

Auf einer brach gehaltenen, konventionell mit Pflug und
Folgegerdten bearbeiteten LOB~Parabraunerde wurden 1971 t&dglich
die Wasserspannungen in verschiedenen Bodentiefen bis zu einer
Maximaltiefe von 180 cm mit Tensiometern registriert. In Abbil-
dung 2 ist flir 3 Termine das Profil des hydraulischen Poten-
tials aufgezeichnet. Am 3.6. befand sich die Wasserscheide in
30 cm, vier Tage spidter in 60 cm Bodentiefe. Am 9.6. fieleh
60 mm Regen, die die Wasserscheide am 10.6. aufldsten. Zu die-

sem Termin bewegte sich das Bodenwasser im gesamten Profil ab-

wirts.
Hydraulisches Potential (cm)
-400 -300 ~200 ~100 0
0 X N X R X . N . )
[ X Y e
Q'“--o ..............
E —r 3 -
s . Am 8.6. fieten 60 mm
& . -t Niederschlag
£ 100 A - _ 080"
2 ot
§ 36. 0---0 ——» Wasserscheide
o d 76. @--o —& Wasserscheide
P 106. &—@  Keine Wasserscheide
J-v
2004

Abbildung 2:

Hydraulisches Potential als Funktion der Tiefe zu drei Terminen
unter Brache . Co

Abbildung 3 zeigt die Verdnderung der volumetrischen Was-
sergehalﬁe zwischen dem 3.6. und 7.6.. Die volumetrischen Was- -
sergehalte wurden aus den anhand von Bohrstockproben ermittel-
ten gravimetrischen Wassergenalten und den gesondert bestimmten
Trockenraumdichten berechnet. Die Abbildung zeigt noch einmal.
die Position der Wasserscheide zu den belden Terminen, aus de-
nen sich eine flir die Zeitspanne wmittlere Position in 40 cm
Tiefe festlegen lieB. Ausgehend von diééer Mittelposition: wur-
de entsprechend den Wassergehaltsdnderungen die Evaporation
mit 3,4 mm, die Versickerung mit 1,0 mm fiir den Zeitraum von

4 Tagen berechnet.
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o020 25 30 34 mm
[ S—C T T
NAANAAAAS
£
L
-g 100F 36 0---O «—— Wasserscheide
= 76. ®——e — Wasserscheide
c
o .
O b .-
8 A~ Mmittiere Position SO
der Wasserscheide in der
Zeit vom 3.6.-76.
200t

1.0 mm
Versickerung

Abbildung 3:

Verdnderung der Wassergehalte unter Brache wihrend einer Vier-
tagesperiode

6. Die Variabilitdt der MeBergebnisse

In Abbildung 4 ist der Gang der Wasserspannungen in vier
Bodentiefen einer mit Hafer bestandenen LdBparabraunerde fir
die Zeit vom 10.5. bis 10.6. 1976 dargestellt. Die Wasserspan-
nungen wurden tdglich abgelesen und aus 10 Tensiometer-Werten
pro Tiefe gemittelt. Deutlich ist der EinfluB der Niederschl&ge
auf den Gang der Wasserspannung in den oberfldchennahen Tiefen
(10 und 40 cm) zu erkennen. Auch wird der Wasserentzug durch die
Haferwurzeln die Wasserspannungswerte in diesen Tiefen beeinflufit
haben. Die 8C cm Tiefe allerdings war bis zum 10.Junl von den
Wurzeln noch nicht erreicht worden.

Neben den Mittelwerten ist das 95 %ige Vertrauensintervall
der gemessenen Wasserspannungen eingezeichnet. Mit zunehmender
Bodentiefe wird es aufgrund abnehmender Streuung s (Tabelle 1)
enger . AuBerdem ist besonders in 10 cm Bodentiefe der Ein-
fluB der Hohe der Wasserspannung auf das Vertrauensintervall zu
erkennen. Es wird sehr breit, wenn sich die Wasserspannung der
MeRgrenze der Tensiometer ndhert oder wenn nach starker Durch-

feuchtung die Spannungswerte sinken.
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Niederschl.

" ——— Mittelwert und
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Abbildung 4:

Zeitliche Anderung der Wasserspannung in vier Bodentiefen unter
Hafer ’
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Igbellel: Streuung s und Variationskoeffizient s% der

Wasserspannung und der Wassergehalte in verschiedenen
Bodentieten und die notwendige Anzahl von Parallelbe-

stimmungen fir festgelegte Grenzen des 95% igen

Vertrauensintervalis

Wasserspannung

——Vertrauensgrenze (cm)—

Tiefe gs @s 210 220 50 100
(cm) - (cm)
—— Anzahl der Tensiometer —
10 90 257 337 84 % 4
40 20 6,5 17 s 1 1
80 17 9.7 12 3 1 1
150 14 16, 9 2 1 1
Wassergehalt

—Vertrauensgrenze (Gew.*%)—

Tiefe 13 #s% 20,25 *Q5 £ 22
(cm) {Gew"l)

—Anzahl der Probenahmen —

0-10 118 8.2 106 27 7 2

30-40 0.74 4 41 1 3 1

70-80 0.43 24 14 4 1 1

140-150 0,81 4.2 49 13 4 1

Einen dhnlichen Verlauf wie die Wasserspannungen zeigen
die Werte flir die Wassergehalte in Abbildung 5. Die Wasserge-
halte wurden aus jeweils 6 Bohrstockproben gemittelt, die alle
2 bis 3 Tage entnommen wurden. Die MeBwerte zeigén in viel gré-
Berem Ausmal als die Wasserspannungswerte Verdnderungen von
Termin zu Termin auf, die nicht immer mit tats&chlichen zeit-
lichen Anderungen in der Bodentiefe erklirt werden k&nnen. Viel-
mehr ist bei den Bohrstockproben mit einer grdBeren Srtlichen
Variablitdt zu rechnen als bei den stationdr installierten Ten-
siometern. Deshalb wurden flir die Perioden mit nicht auf Was-
sergehaltsdnderungen zurlickzuflihrenden drastischen Wasserge~
haltsschwankungen die MeBwerte durch eine kubische Regression
gegl&ttet. Ohne eine solche Gl&dttung der Daten ist eine wie
in Abbildung 3 dargestellte Bilanzierung nicht durchfiihrbar.

Wihrend bei den Wasserspannungen das Vertrauensintervall
zur Tiefe stark abnimmt (Abbildung 4), bleibt es bei den Was-
sergehalten auch in grdBeren Bodentiefen im Vergleich zur O;

10 cm Bodenschicht relativ groff (Abbildung 5).
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Abbildung 5:

Zeitliche Anderung der Wassergehalte in vier Bodenschichten

unter Hafer
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Mit Kenntnis der Streuung der MeBwerte (Tabelle 1) kann
die notwendige Anzahl von Vergleichsbestimmungen berechnet wer-
den, um das 95 %ige Vertrauensintervall auf einen vorgegebenen
Wert einzuengen. Die Formel (Bitz et al. 1972) lautet:

2

(t‘- 5)

n = —_—
Vg '

n ist die notwendige Anzahl von wiederholuhgen, t ist
der T-Wert, o ist die Irrtumswahrscheinlichkeit (hier 5%), s ist
die Streuung und Vg die einseitige Vertrauensgrenze des Inter-
valls. In Tabelle 1 ist das Ergebnis der Berechnungen zusammen-
gestellt. Bei den Tensiometern scheint in den fiir die Bilan-
zierung entscheidenden grdfieren MeStiefen mit 10 Parallelen
eine ausreichende Genauigkeit auf-den im Vergleich zu anderen
Bodentypen recht homogenen Parabraunerden erreicht zu sein. Sie
schrénkten das Vertrauensintervall auf * 10 bis * 20 cm ein.
Andererseits wird bei den Wassergehalten in den Tiefen unter-
halb 30 cm durch sechs Probenahmen das Vertrauensintervall auf
¥ 0,5 bis * 1,0 Gew. % eingeengt.

Wdhrend die Tensiometer ohne allzu groBen zeitlichen Auf-
wand tdglich abgelesen werden kdnne, ergibt sich bei den Was-
sergehalten die Frage, ob bei dem héhefen Arbeitsaufwand fir
die Entnahme von Bohrstockproben nicht grdBere Zeitabstinde
zwischen den Probenahmeterminen gewdhlt werden sollten. Bei Wahl
gréBerer Zeitintervalle wilirden sich in grdBeren Bodentiefen
s ignifikante Unterschiede im Wassergehalt dann nach-
weisen lassen, wenn die Wassergehaltsdnderung nur langsam aber
stetig erfolgt (Abbildung 5, Tiefe 70-80 und 140-150 cm).

Nach einer von Mudra (1958) angegebenen Gleichung kann
berechnet werden, wie grof die Anzahl der Probenahmen sein muB,
wenn bei vorhandener Streuung eine als signifikant nachzuwei-
sende Differenz zwischen zwel Mittelwerten vorgegeben wird. Die
Gleichung lautet:

n ist die notwendige Anzahl der Parallelbestimmungen, s ist
die Streuung, t ist der T-Wert,d ist die Ir;tumswahrscheinlﬂi*eit
(hier 5%), ﬁ ist die Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler 2. Art



~130-
(hier 10%) und d ist die als siézzfikant nachzuweisende Diffe-
renz.

Die Ergebnisse der Berechnung sind in Tabelle 2 wiedergege-
ben. Bei einer Streuung der Wassergehalte von 0,8 Gew. % in
grofBeren Bodentiefen (Tabelle 1) miiten 39 Bohrstockproben ent-
nommen werden, um eine Differenz von 0,6 Gew. % als signifikant
nachweisen zu kdnnen. Wollte man diese Wassergehaltsdnderung
abwarten, milte maﬁ in 70-80 cm Bodentiefe 10 bis 15 Tage, in
den Tiefen darunter einen noch gré&Beren zeitlichen Zbstand zwi-
schen die Probenahmetermine legen (Abbildung 5). Da aber in
diesen langen. Zeitrdumen stets mit unerwarteten drastischen
Wassergehaltsinderungen aufgrund von Starkregen gerechnet wer-
den mup, ist.es unter Umstinden glinstiger, engere Zeitabstdnde
bei reduzierter, éber immer noch mdglichst hoher Probenzahl zu
wihlen. Die kurzfristigen Anderungen von Termin zu Termin miissen

dann durch Interpolation geglittet werdeh, wie in Abbildung 5

dargestellt.
Tabelle 2: Notwendige Anzahl von Probe-
nahmen zur Wassergehaltsbestimmung bei
vorgegebener Streuung s und als signi-
fikant nachzuweisender Differenz d
2wischen zwei Mittelwerten
d (Gew ")
. s
Gewn)| 02 04 06 10 15 20
0¢ 86 23 Ll 6 3
0.8 342 86 39 15 8
1,2 770 189 86 32 15 10
16 |1344 336 152 55 26 16
20 |2100 525 233 86 40 23
7. Zusammenfassung

Ausgehend von der Wasserhaushaltsgleichung werden verschie-
dene Ansdtze zur Bilanzierung des Bodenwasserhaushaltes beschrie-
ben. Die Ansdtze miissen den jeweiligen hydraulischen Situationen
angepaBt sein. Diese Situationen werden veféndert durch Niéder—
schlag, durch Vorharidensein einer sogenannten Wasserscheide,
durch Versickerung bzw. durch kapillaren Aufstieg und durch
Prasenz wasserverbrauchender Pflanzenbestdnde. Wdhrend in vielen
Fdllen dié Meésung der zeit- und tiefenabh&dngigen Wassergehalte

und Wasserspannungen flir die Bilanzierung ausreicht, ist bei
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besonderen Situationen auch die Kenntnis der Leitfihigkeits-

funktion in grdBerer Bodentiefe erforderlich. Untersuchungen

an LoB-~Parabraunerden dienen als Beispiel, wie die Bilanzierung
mit Hilfe von Felddaten durchgefiihrt wurde. Sie zeigen aber
auch die grofle Streuung der MeBergebnisse, mit deren Hilfe die
notwendige Anzahl von Parallelbestimmungen kalkuliert werden
kann.
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Ueberlegungen zum Einfluss der bodenphysikalischen

Parameter k(S) und i auf die Berechnung der Tiefen-

gickerung und auf die Wasserbilanz,

von

Borer F.*

Die Wasserbilanz eines von einem Wurzelsystem beeinflussten Bodenkdrpers kann
allgemein mit dieser aus Darcy- und Kontinuititsgleichung kombinierten Pormel
beschrieben werden: %%:%(k){%-) ) -g-y(ky%) . %E(kzg—i-) . U(x,y,z,t)

Die sogenannte Tiefensickerung TS ist dabei im dritten Summanden, der vertikalen

Flusskomponenten, enthalten, Der Gradient iegg beeinflusst dle Tiefensickerungs-

rate direkt proportional, ebenso wie der zweite Faktor in der Darcy-Gleichung,

hier kz = £(S).

Bei Wasserhaushaltsunte?suchungen kann die TS-Betrachtung auf zwei grundsdtzlich

verschiedene "Arten durchgefithrt werden:

1. auf Grund analytischer Daten des untersuchten Bodens wird gutachtlich ent-
schieden, ob eine nennenswerte TS-Rate auftritt oder nicht (Dichteprofile,
k(S)-Werte etc.). Als Folge wird die TS entweder vernachliéssigt, d.h, = O
gesetzt oder mittels bodenphysikalischer Methoden berechnet.

2. die TS wird grundsdtzlich berechnet, ohne vorherige Abwdgung einer even-
tuell zu vernachldssigenden TS-Rate.

Im allgemeinen wird einer Berechnung,verglichen mit einer gutachtlichen Annahme,

grossere Genauigkeit zugebilligt.

Im folgenden soll daher anhand eines praktischen Feldversuchs auf die Schwie-

rigkeiten hingewiesen werden, die bei der "genaueren" Berechnung eines Flusses,

hier der TS, entstehen konnen,

Versuchsanlage und verwendete Parameter
Grundlage der folgenden Berechnungen bildet eine Untersuchung 'Ueber den Wasser-

haushalt eines Einzelbaums in einem Waldbestand' mit Ausschnitten aus den Mess-

* Professur fiir Bodenphysik,ETH Ziirich, Ziircherstrasse 111, CH-8903 Birmensdorf
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erhebungen wihrend der Vegetationsperioden 1975/1976.(vgl. BORER 1977)
Fir diesen Versuch kann die Bilanzierungsgleichung, aufgeldst nach der Unbe-
kannten ET, wie folgt geschrieben werden:

ET =N' + (2 -4)-1SF A
IF

wobeis’
ET : Evapotransiration
N' : durchtropfender Niederschlag=Freilandniederschlag - Interzeption
Z lateraler Zufluss ’
A lateraler Abfluss
LF : lateraler Fluss=Resultierende aus (Z - A4)
TS : Tiefensickerung
4V : Vorratsdnderung

.

Fir die Berechnung von IF und TS wird das Darcy-Gesetz angewendet, die Be-
rechnung der Vorratsveridnderung AV erfolgt mit der S(w)~Beziehung.

Fir die Funktionen k(S) und S(w) standen die Werte aus den nachfolgend auf-
gefiihrten Bestimmungsmethoden zum Teil vollsténdig, z.T. nur fir einige Ho-
rizonte zur Verfigung:

k-Wert (k(S)-Funktion):

1 Labormethode nach Richards (Doppelmembranmethode) unter (theoretisch) sta-
tiondren Bedingungen

2 Ausflussmethode unter quasistationidren Bedlngungen(vgl GERMANN et al. 1978).

3 Berechnung der k(S)-Funktion aufgrund von im Feld ermittelten Wassergehalt/

" Saugspannungs-Wertepaaren.Voraussetzung: Vorhandensein einer Wasserscheide
(Gradient=0) im Profil,(vel, EHLERS,W, und VAN DER PLOEG,R.R. 1976)

Desorptionskurve ( (w)—Funktlon)

1 Labormethode. Mit Druckapparatur nach kaplllarer Sattigung.

2 Feldmethode, Ermittlung von Wassergehalts/Saugspannung—Wertepaaren mittels
Neutronensonde und Tensiometern,

Zur Gegeniiberstellung der drei k(S)-Bestimmungsmethoden sind als Beispiel in
'Abb; 1 die drei entsprechenden Kurven fiir' den 150 cm-Horizont "MShlin" darge-
stellt. Dabei fdllt einerseits die um mehr als eine Zehnerpotenz nach oben ver-
schobene Lage der Laborkurve gegeniiber den Kurven der Ausfluss- resp, Feldme-
thode auf. Andererseits laufen die beiden zuletzt erwdhnten Kurven,beginnend
bei einer Saugspannung von ca. 75 cmWs ziemlich geneau ineinander iber.
Die obigen Hinweise beinhalten, dass je nach Wahl der k(S)—Funktion sich fir
diesen dargestellten Horizont unter Annghme eines gleichbleibenden_Gradienten
unterschie&liche Flussraten bis in_den Bereich von faktor 10 ergeben kinnten.
Beziiglich def Desorptionskurven sei die in (BORER 1977) gemachte
Feststellung wiederholt, wonach bei Anwendung der Labor-Desorptionskurven fiir

die Bestimmung des AV die Wassergehaltsbestimmung nach intensiven Niederschlé-
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gen, d.h, bei tiefen Saugspannungen, zu hohe Werte liefert, somit einen ver-
fédlschten AV-Wert ergibt, und sich als Fehler vollumfédnglich in der ET-Berech-
nung fortsetzt.(Vgl. dazu Abb, 2)
Eine Verallgemeinerung dieser Aussage kann nicht gemacht werden, immerhin gibt
es Hinweise aus andern Untersuchungen dafiir, dass diese Verfélschung in ton-

haltigen Béden (Quellung) allgemein zu beobachten ist.

Varianten der Bilanzierungsrechnung

In Variante 1 wird die Bilanzierung mit den im Labor bestiﬁmten Parametern k(S)
und S(w) durchgefiihrt (Methoden 1/1)
Die Berechnung bezieht sich, wie auch in den folgenden Varianten auf eine Mess-
periode von 35 Tagen zwischen dem 2.6, und dem 7.7. 1975. Niederschlige, sowie
Entwicklung des Saugspannungs— und Potentialprofils sind in Abb, 3 dargestellt.
Die Tiefensickerung TS wird zwischen den Messhorizonten von 250cm, resp. 350 cm
Tiefe berechnet, wobei jeweils der kleinere und somit entscheidende k-Wert der
beiden Messpunkte fiir die Flussberechnung verwendet wird,
Auffallendstes Merkmal der dargestellten Bilanzierung (s. Abb. 4) ist die Evapo-
transpirationsrate im Zeitraum vom 13.6.-16.6., die durch die oben erwdhnten
Nachteile der Labor-Desorptionskurven erklirt werden kann. Aber auch die iibrigen
ET-Raten sind meist unwahrscheinlich hoch fiir mitteleuropdische Klimaverhdltnis-
se (némlich 5-7 mm). Die TS ist angenshert gleich gross, wie der durch den LF
entstehende Wasserverlust (0.28, resp. 0.26 mm).
Fir die Variante 2 wird mit dem gleichen Datensatz, jedoch mit Feld-k(S) und
Feld-S(w) Parametern die Bilanzierung erstellt (Abb. 5). (Methoden 3/2)
Die anscheinend den wirklichen Verh&dltnissen naherstehende Feld-Desorptions-
kurve eliminiert den Ausreisser der ET aus Variante 1. Daneben erfolgt jedoch
noch eine weitere Verdnderung: der LF sinkt auf ca. 25% des vorherigen Werts,
wahrenddem die TS um das ca. 4-fache auf den Betrag von 1.15 mm ansteigt, also
rund 40% des mittleren Niederschlags in dieser Messperiode, Entsprechend redu-
ziert sich die durchschnittliche tdgliche ET-Rate auf einen Wert von 1,9 mm.

Die Anwendung der Feldparameter bewirkt somit eine relativ starke
Aenderung der Werte der Bilanzierungsglieder,
Der Vergleich der errechneten TS mit den morphologischen Kenngeichen im Profil
des untersuchten Bodens sowie den Analysedaten zeigt einen Widerspruch: Eine

eindeutig identifizierte Kalkgrenze in einer Profiltiefe von ca, 250 cm Tiefe
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kann nur durch eine stark gehemmte Durchléssigkeit in diesem Horizont erkldrt
werden und wird durch das Saugspannungsprofil (4bb.3) vestutigt.
Unter Annahme eines solchen Staﬁhorizonts liegt die berechnete TS-Rate von
1.15 mm/Tag zu hoch.
Da die Berechnung der TS im Bilanzierungsprogramm iiber die Messpunkte 2500m/
350cm erfolgt, wird ein Gradient i; als reprdsentativ fir die TS errechnet, der
nicht den tatsédchlichen Tiefensickerungsverhéltnissen entspricht (vgl. Abb.G).
Der tatsdchlich représentafive Gradient i, muss fiir dieses Beispiel zwischen
den Messpunkten 275cm/350ém ermittelt werden. Qies allein ergibt fir das darge-
stellte Beispiel eine Abnahme des Gradienten auf ca. 40% des vorherigen Werts,
Mit dieser Aenderung ist eine weitere Verminderung der TS-Rate infolge der
~unterschiedlichen k—Wef%e fir die 250cm/resp. 275cn Feld-k-Wertkurven verbunden,

Nach Beriicksichtigung dieser Korrektur ergibt Variante 3 der Bilan-
zierung die fir diese Versuchsanordnung wirklichkeitsnahesten Werte fiir die
Bilanzierungsglieder des Wasserhaushalts dieses Einzelbaums: (Abb. 7)
Die mittleren Tageswerte der Wasserhaushaltsgrossen liegen somit fiir N'bei
3,04 mm mit einem LF von 0,08 mm, einer TS von nur noch 0.22 mm und einer
mittleren Evapotranspirationsrate ET von 2.84 mm.
Die TS erreicht noch 8% des Betrags der ET oder 7% des N'.
Der Gesamtwassergehal£.des Wurzelraums bleibt dabei ziemlich genau erhalten und
liegt bei 33.7%;.
Fur die gleiche Periode, jedoch-im darauffolgenden Jahr 1976, wihrend der ex-
tremen Trockenheit, sieht die Bilanzierung folgendermassen aus: (Abb. 8)
N': 0,03 mm; LF: 0,07 mm; TS: 0,13 mn; BT: 2,17 mn  (durchschnitsl. Tageswerte).
Die vérminderte TS gegeniiber 1975 beruht auf der stdrkeren Austrocknung in den
untern Horizontgn. Der ILF bleibt etwa»gleich und die ET-Rate erreicht noch 76%
des Wertes der gleichen Periode 1975. . ,
Wihrend der Wasserverbrauch 1975 voll durch die Niederschlige gedeckt wurde,
werden die wasserzehrenden Komponenten LF, TS und ET wihrend der Vergleichs-
periode 1976 vollstdndig auf Kosten des Wasservorrats im Wurzelraum versorgt.

Das hat dann auch eine Abnahme des Vorrats von 33.2%; auf 30,7%, zur Folge.

Folgerungen .
allgemein: Durch die Wahl des fiir die Tiefensickerung TS entscheidenden Para-.
meters k(S), sowie des dazugehtrigen Gradienten i konnen fiir den gleichen Bo-

den und gleiche Messperioden sehr unterschiedliche TS-Raten errechnet werden.
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Die Spanne liegt in den soeben erlduterten Beispielen zwischen 0,22 und
1.15 mm durchschnittlichem tdglichen Wert. '
Durch das Fehlen eines iiberbestimmten Systems missen die der Wirklichkeit
am ehesten entsprechenden Parameter durch Interpretation anderer boden-
physikalischen Werte (Morphologie, Analyse) erarbeitet, oder noch elegan-
ter, mittels eines meteorologischen Verfahrens berechnet werden, falls die
erforderlichen meteorolgischen Daten zur Verfiigung stehen.
speziell: Wenn immer moglich sollten filir Felduntersuchungen auch Feldpara-
meter bestimmt und verwendet werden., Die meist kleinere Streuung der Labor-
kurve tHuscht eine Genauigkeit vor, die kein Mass ist fUr die Tauglicikeit des
Parameters, die bodenphysikalischen Vorgidnge unter natiirlichen Verh#ltnissen
richtig zu beschreiben.
Bei der Wahl der fir die Bestimmung der TS éntscheidenden Messpunkte gibt ein
in vertikaler Richtung eng gestaffeltes Saugspannungsprofil wertvolle Hinweise
auf die Lage des entscheidenden Gradienten und der repridsentativen k(S)-Funk-

tion,
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Abb, 4: Bilanzierung Variante 1 (mit Labor-k(S) und —5(w)-Funk-
tionen).
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Abb, 5: Bilanzierung Variante 2 (mit Feld-k(S) und —S(w)~Funk-
tionen).
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Wasserhaushaltsuntersuchungen in der

Gleidinger Senke

von

Jordan, E. *)

Die Betrachtungsdimension bestimmt bei Untersuchungen hydrologischer
Einzugsgebiete die anzuwendenden Methoden wie auch die grundsétzlich
méglichen Ergebnisse. Bei der kleinmafistdbigen Untersuchung, d.h. der
Bearbeitung ganzer Flullsysteme werden zwar grofle und damit wirtschaft-
lich bedeutsame Wassermengen erfafit, doch wegen der uniiberschaubaren
Raum-, Zeit- und Faktorenvarianz sind iiber klimatologisch-hydrologische
Zusammenhédnge hinausgehende kausale Erkenninisse nur &duflerst béschréinkt
moglich. Zur Erfassung der multifaktoriell kau;alen Zusammenhénge

des Wasserhaushaltes sind daher grofmafistdbige Untersuchungen in
kleinen, iiberschaubaren, reprisentativen Einzugsgebieten notwendig. Macht
man sich weiterhin klar, daB eine menschliche EinfluBnahme auf den
Wasserhaushalt auf meteorologisch-klimatologischem Wegei bisher so gut
wie nicht moglich ist, das Wasser aber in dicht besiedelten Industrie-
staaten zu einem der kostbarsten Rohstoffe geworden ist und damit eine
gesteuerte Bewirtschaftung zur zwangsidufigen Notwendigkeit wird, wozu
wiederum die urséchliche Funktion der anthropogen beeinflufbaren Wasser-
haushaltskomponenten in ihrer gréftmoglichen Spannweite bekannt sein muf,
so wird deutlich, dal derartige Représentativgebiete in der faktoriell-
kausalausgerichteten Hydrologie zur regionalen Wasserhaushaltserfassung

eine Schliisselstellung einnehmen.

In der Gleidinger Senke ist es dabei gelungen, ein Repridsentativgebiet

mit ganz besonderen Vorziigen zu finden, ja mdéglicherweise sogar von

+)

Geographisches Institut der TU Hannover
D 3000 Hannover, Schneiderberg 50
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einmaliger, natiirlicher Ausstattung. Sie liegt siidéstlich von Hannover
unmittelbar am Stadtrand (vgl. Karte 1).

Schon das Hoéhenlinienbild zeigt eine schiisselférmige Vertiefung mit
einer schmalen Auslaufnase (Karte 2). Dariiber hinaus konnte durch

intensive Bohrungen nachgewiesen werden, daB diese Senkenform auch im

prépleistozédnen Untergrund ausgeprigt ist. Da dieser aus undurch-

Karte 2
Hohenschichtenkarte
der Gleidinger Senke

m3iNN
en 130008100 11751 -2 11 -

400
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ldssigen Kreidetonen besteht, lassen sich fir Wasserhaushaltsuntersuchun-

gen die immer problematischen Sickerwasserverluste vo6llig ausschlieBfen.
Der gesamte Wasserumsatz vollzieht sich also ausschlieBlich in der 0,5
bis 3 m méchtigen Quartirdecke und iiber den vaflufS des nur 2,45 gkm
groflen Einzugsgebietes. Diese {iberschaubaren Dimensionen machen da-

her in der allgemein bekannten Wasserbilanzgieichung

N = A o+ Vv + (R . B)
Niederschlag . = Abflufl + Verdunstung + (Ricklage - Aufbrauch)

mit Hilfe der durch die Bodenphysik in den letzten Jahrzehnten erarbeite-
ten Grundlagen trotz aller Problematik jederzeit die Bestimmung von
R - B moglich, - und es bedarf niéht, wie sonst in der Hydrologie tiiblich,

mindestens zehnjidhriger Mefireihen zur Eliminierung dieses Gliedes.

Dazu wurden innerk}alb der Gleidinger Senke zun#ichst Pedohydrotope -

d.h. Areale gleichen bodenwasserhaushatlich wirksamen pedophysika-
lischen Aufbaus - ausgeschieden; denn am Nordrande der geschlossenen '
LoBverbreitung gelegen, weist das Einzugsgebiet sowohl substratmiBig

wie auch genétisch: unterschiedliche Flachen auf. Durch die kartogra-
"phische Darstellung"mit Eintrégung der Isolinien der Quartidrmichtigkeit
konnte bei def;_ Speicherkapazitdtsberechnungen sowohl den genetisch-sub-
stratbedingten wie den michtigkeitsabhingigen Verinderungen Rechnung ge-
tragen werden. In diesen Pe@ohydrotopen wurden Untersuchungspunkte .
ausgewdhlt, an denen neben Profilaufnahmen die bodenphysikaiischen
Kennwerte: Kérﬁung, Porenvolumen und Porenvolumenverteilung bestimmt
und kontinﬁierlich von September 1970 bis April 1972 in 1-2 wochentlichem
Abstand Wassergehaltsbestimmungen nach der Bohrstockmethode durchge-
fﬁhrt'wu}'den. Daneben wurde in geschlitzten Peilrohren, die bis auf die
Tonsohle hinabgeteuft waren, die Wasserstandshohe gemessen. Die auf
Volumenprozente umgerechneten Bodenwassergehalte wurden schliéf&lich

als Bodenwasserisoplethen dargestellt, die zumindest theoretisch fiir jedes )
beliebige' Zeitintervall eine Standortwasserhaushaltskalkulation zulassen.
Die dazu notwendigen Niederschlagshshen wurden am Rande der Senke mit
einem Regenschreiber und die Abfliisse an einem verrohrten Briickendurch-
laf am einzigen Ausflufl wenig auflerhalb der Senke in Kombination von -

Schreibpegel und OTT-Laborfliigelmessungen erfafit.
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Die wasserhaushaltliche Bilanzierung erfolgte aufgrund der starken Poren-

volumeninhomogenitédten innerhalb der Gleidinger Senke iiber die Boden-
wassergehaltsdifferenzen zur besseren Vergleichbarkeit in den,in der
Hydrologie tblichen,konventionell festgelegten Zeitrdumen, wobei der
Sommer vom 1.5. - 31.7. und 1.8. - 31-10. nochmals unterteilt und

die Jahresbilanz jeweils bis zu Beginn des Sommerhalbjahres berechnet
wurde. Dabei wurde unter der vereinfachenden Annahme gleicher Abflufi-
spende fiir die Gesamtfliche der Senke diese von der Niederschlagsmenge
subtrahiert und dieser Wert je nach Tendenz der Bodenwassergehaltséinde-
rung und die Bodenwassergehaltssdulensummendifferenz bei Leerung
weiter erhsht und bei Auffiillung erniedrigt und so nach der Wasserhaus-

haltsformel die Verdunstung fiir den jeweiligen Me@punkt berechnet.

Hierbei ergibt sich, daB die einzelnen Pedohydrotope zwar eine deutlich
unterscheidbare Wasserspeicherféhigkeit haben und auch unterschiedliche
Porenfﬁllungégrade aufweisen, die berechneten Verdunstungswerte aber
wesentlich prégnantere Differenzen zwischen verschiedenen Pflanzenbe-

stidnden als zwischen den Pedotopen erkennen lassen.

Daraus diirfte sich ableiten lassen, dafl bei Bdden mit einer nutzbaren
Feldkapazitdt > 150 mm der klimatisch-vegetétionsabhéngige Verdunstungs-
anspruch unter der herrschenden Temperatur- und Niederschlagskonstella-
tion des norddeutschen Tieflandes bis auf ganz wenige extreme Witterungs-

perioden befriedigt werden kann.

Bei der bis auf einen Korbweidenbestand ausschliefilich ackerbaulichen
Nutzung der Gleidinger Senke erschien deshalb bei den hier vorherrschen-
den schweren Boden mit hohen nutzbaren Bodenwasserkapazitidten eine
Differenzierung nach den Anbauarten Zuckerriiben, Getreide, Griinland,
Korbweiden angebracht. Bei der Kalkulation des 2. Sommerquartals ist
auch noch die Beriicksichtigung der Zwischenfrucht sinnvoll. Die aktuelle
Jahresevapotranspiration der verschiedenen Pflanzenbestidnde zeigt eine
dhnliche Abstufung, wie sie ¥. BEESE fiir den Borsumer Raum ermitteln
konnte; mit den hdchsten Werten bei den Korbweiden und den niedrigsten
bei Grinland (Tab. 1). Die Differenzen sind am gréfiten in dem warm-
trockenen Sommer 1971, kaum ausgeprigt im kiihl-feuchten Sommer 1972,

Letzteres mag bei der angewandten Berechnungsmethode auf den nivellieren-
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Bilanzzeitraum
Niederschlag
Abflufy

(in % des N)
Gebietsverdunstung

Verdunstung der
Pflanzenbestinde

Zuckerriiben

Getreide

Griinland

Korbweiden
Zwischenfrucht (Wicken)

Bilanzzeitraum

Niederschlag
Abflull .

(in % des N)
Gebietsverdunstung

Verdunstung der
Pflanzenbestinde

Zuckerriiben
Getreide
Griinland
Korbweiden

II 1971
222,17 .
31,8
14, 3%
272 - 291

275 - 300

270 - 290
280
310

-1 19727

265, 8
15,5

5, 8%
260 - 272

278

255 - 275

248
265

(i Spidtherbst 1972 gerodet)

Tabelle: 1

I 1971
114, 4
2,3
2, 0%
111

130 - 135
90 - 100
169
136
I 1972

141,0
29,8,
21,1%

88

107
75 - 80
103
108

Sommer 1971
337,1

34,1

10, 1%

© 387 - 411

7405 - 435

370 - 395
365
478

Sommer 1972
406,8

45,3
11, 1%

-354 - 363

385

-340 - 355

356
373

Jahr 1971/72
493, 2

66,6

13, 5%

456 - 483

480 - 520

435 - 460 (455-480) -
455 '
560
+30

Jahr 1972/73

-570,5
116, 2
20, 4%
425 - 434

455

410 - 425 (430-445)
436
- 453

Die Wasserhaushaltswerte der Gleidinger Senke fiir die Bilanzjahre‘ 1971 und 1972

sowie die aktuellen Verdunstungsdaten (ET+I) der verschiedenen Pflanzenbestinde

(alle Angaben in mm - ausfithrliche Erliduterungen im Text)
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den Einflul des 1972 ganzjidhrig vorhandenen Grundwassers zuriickzufiihren

sein. Wegen des weitgehenden Fehlens von Grundwasser diirften die fiir
den Sommer 1971 ermittelten Werte grundsétzlich auch zutreffender sein.
Eine bemerkenswerte Tatsache ergibt die Betrachtung der realen Ver-
dunstungsgrofen der beiden Sommerquartale. Auffédllig ist der starke
Abfall der Evapotranspiration in der 2. Sommerhilfte, der einerseits
durch das Fehlen einer Vegetationsdecke z.B. nach der Getreideernte,
andererseits aber offenéichtlich auch auf einen wachstumsphasenabhédngigen
verminderten Vegetationswasserverbrauch zurilickzufiihren ist. Wé&hrend
der durch die Berechnungen der pET nach Penman und Haude in Anné#he-
rung ausgedriickte klimatische Verdunstungsanspruch némlich im 1.
Sommerquartal in der Regel von allen Pflanzenbestdnden iibertroffen wird,

erreichen im 2. Sommer-quartal die Korbweiden nur 1871 diese Werte.

Aufgrund der Erkenntnisse aus dem Vergleich der Untersuchungspunkte
wurden fiir die Berechnung der Gebietsverdunstung der gesamten Senke
nicht die Flidchen der Pedohydrotope, sondern di; aus genauen Anbaukar-
tierungen ermittelten Vegetationsflachen in ihrer unterschiedlichen Ver-
dunstungshohe herangezogen. Je nach Witterhngscharakter des. Jahres
ergeben sich dabei Jahressummen von 1971/72 = 465-483 mm und
1972/73 = 425-434 mm, und die Gesamtbilanz ist im trockenen Jahr
negativ mit einem Aufbrauch von 1971 um 40 mm (30-57) und im feuchten
Jahr positiv mit einer Riicklage 1972 um 25 mm (21-30). Riicklage und
Aufbrauch sind dabei nicht nur vom Feuchtegrad des Jahres, sondern
mehr noch von der Wahl des Bilanzzeitraumes abhéngig und diirften sich
in ihrer Schwankung noch reduzieren lassen, wenn das hydrologische

Jahr fiir die Jahresbilanzen jeweils vom 1.4. - 31.3. gewihlt wiirde.

Der Hauptausgleich unterschiedlicher Niederschlagshdhen in der Jahres-
bilanz erfolgt eindeutig durch die Anderung des AbfluBanteiles. Die
Anderung des AbfluBanteiles im Jahresverlauf unterliegt jedoch einer
komplizierten Wechselwirkung von Niederschlagsverteilung und evapo-
transpirationsbedingter Bodenwasserzehrung, wobei sich besonders wihrend
der Vegetations})eriode die GroBen Niederschlag und Grundwasserstandshshe
nicht streng mit der erarbeiteten AbfluBmengenganglinie korrelieren lassen.
Uberdies sind wegen der besonderen Untergrundverhdltnisse der Gleidinger

Senke die AbflufBmerkmale etwas abweichend von anderen Einzugsgebieten.
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Die fehlende Tiefe des Speicherraumes ergibt ®ine direktere und

schnellere EinfluBnahme der Witterungsabldufe. So reagiert der Abfluf
sehr séhnell auf Niederschlagsereignisse und zeigt zumindest in trockenen
Jahren wéhrend der Haupfevapotranspirationsperiode des Sommers gerin-
gere, im Winter dagegen teilweise hohere Abflufspenden und damit eine
eindeutig groflere Amplitude. Nicht ganz einfach ist der Vergleich be-
zliglich des Jahresgesamtabflusses, weil hierfiir der Untersuchungszeit-
raum zu kurz ist. Auf jeden Fall st er aus versténdlichen Griinden
innerhalb der zwei Bilanzjahre erheblich -geringer als der der im ge-

wisserkundlichen Jahrbuch .erfaten Nachbareinzugsgebiete.

~ Diese Abweichu_ngen': mindern aber keineswegs die Aussagefdhigkeit dieses
hydrologischen Reprisentativgebietes. Es sind vielmehr lokale Besonder-
heiten, wie sie fast jeder Landschaftsausschnitt aufweist und wie sie zu- °
dem fiir viele Bereiche der Hildesheimer Feuchtschwarzerden in gleicher

Art Giiltigkeit besitzen.

Schlieflich bedarf es sicher keiner besonderen Betonung, dafl ein derart
geschlossenes hydrologisches Einzugsgebiet auch fiir stoffliche Bilanzie-
_rungen einmalige Vorteile bietet, fiir die zwar Vorarbeiten, aber noch

keine Auswertungen durchgefiihrt sind.

Die Hauptschwierigkeiten der kausalen Verkniipfungen und der vorgestellten
Bilanzierungen liegen natilirlich im Detail. Sie lassen sich in dem darge-

stellten Uberblick leider nicht gebiihrend diskutieren.

Wenn auch die ausgefiihrten Untersuchungen nur einen Kompromif der
instrumentell und personell seinerzeit gegebenen Moglichkeiten darstellen
und sicher zur Er:zielung héherer Genauigkeiten erweiterungsbedﬁrftig
wiren , so bilden sie doch einen Ansatz, punktuell gewonnene bodenhydro-
logische Ergebnisse Vinnerhalb eines iliberschaubaren, natiirlichen Land-
schaftsausschnittes miteinander und mit iiber den Raum integriérenden
MefBldaten zu verkniipfen. Den Problemen, dié sich hierbei durch die Er-
fassung der ﬂéichenhaft—féumlichen Dimension zusitzlich ergeben, .ist ja
ein eigener Themenkreis dieser Tagungsveroffentlichungen gewidmet.

Mein priméres Anliegen ist es, durch diesen Beitrag auf ein Gebiet auf-

merksam zu machen, dafl es meines Erachtens aufgrund seiner einmaligen,
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natfirlichen Ausstattung wie kaum ein anderes verdient, zum Experimentier-

feld verfeinerter bodenphysikalischer, hydrologischer' und geldndeklimato-
logischer Methoden zu werden und dabei gleichzeitig deren Flichenreprisen-

tanz zu Uberpriifen.
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Computermodelle in der Bodenhydrologie

- Praktische Ansdtze -

von

Beese, F. und R.R. van der Ploeg+

In diesem Referat soll kein Uberblick iiber bestehende und mdgliche
Modelle des Bodenwasserhaushalts vorgestéllt werden. Vielmehr soll
ein Modell-Ansatz beschrieben werden{ der sich bereits in der
bodenhydrologischen Praxis, d.h. unter Feldbedingungen als brauch-
bar erwiesen hat. Die in das Computer-Modell eingehenden Funk-
tionen und Parameter sollen vorgestellt, mdgliche Ergdnzungen und

Enderungen des Modells sollen diskutiert werden.

Das Haupt-Anliegen bei der Entwicklung des Rechenmodells war
dessen Verwendbarkeit unter Feldbedingungen. Diesem Anspruch hatte
sich alles unterzuordnen. Dies hatte zur Félge, daB die in das
Modell eingehenden Informationen und GrdB8en mit einem vertret-
baren Aufwand im Felde ermittelt werden konnten. Gr&S8en, die nur
durch aufwendige Messungen oder durch den Einsatz von Spezialgerd-
ten ermittelt werden kdnnen, wurden weitgehend auBer acht gelassen.
Die daraus zwangsldufig resultierende Vereinfachung und teilweise
Vergrdberung des Modells war von vornherein eingeplant und gewollt.

Modellentwicklung

In der Abb. 1 ist schematisch ein Ausschnitt aus dem System
Atmosphdre - Pflanze - Boden dargestellt. Die Faktoren -

Witterung, Bestand, Boden - steuernvden Wasserumsatz im System

* Institut fir Bodenkunde und Waldern&hrung {(Direktor Prof, Dr.

B. Ulrich), Biisgenweg 2, 3400 G&ttingen
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und bestimmen die Grdse der auftretenden Wasserflisse. Flir einen
bewachsenen Boden in ebener Lage l&8t sich der Wasserhaushalt
mit der folgenden Gleichung beschreiben:

P=1I+E+T+R+ S8 (1)

Dabei bedeuten P die Niederschlagsrate, I die Rate der Vorrats-
dnderung des Interceptionswassers, E die Evaporationsrate, T die
Transpirationsrate, R die Rate der Vorratsédnderung des Boden-
wassers und S die Sickerwasserrate. -Bisher wurden die oberen

200 cm des Bodens betrachtet und in die Kalkulation einbezogen,
es kann aber jede beliebige Tiefe angenommen werden.

Da keine der Komponenten der ﬁasserhaushaltsgleichung nur von
einem Faktor beétimmt wird, sondern nur in Kombination’mit den
anderen Faktoren erkldrt werden kann, ergibt sich die Notwendig-
keit einer systemaren Losung zwangslidufig. Damit steht der Boden-
kundler, der am Wasserhaushalt des Bodens interessiert ist, vor.
der Aufgabe, sich Informationen von der Mikrometeorologie (Agrar-
meteorologie), vom Pflanzenbau und der Botanik zu beschaffen. Auf
die dabel auftretenden Schwierigkeiten soll spiter eingegangen

. werden. Zuerst soll der Boden betrachtet werden. Zentraler Teil
des von uns  entwickelten Modells ist die allgemeine FluSgleichung
des Bodenwassers filir den ungesdttigten Bereich.

26/ 3t = d(k dH/3z)/ dz (2)

Dabei bedeuten:

Vol. Wassergehalt (cm3/cm3)

Zeit ' (4d)

Hydraulische Leitfdhigkeit (cm/d)
‘Hydraulisches Potential des Bodenwassers (cm)
Tiefe (cm). »

N I ® o @
]

Mit dieser Gleichung lassen sich Vorratsé&nderungen des Wassers im
Boden aufgrund physikalischer Gesetzm&figkeiten berechnen. Falls
Wasserentzilge durch Pflanzenwurzeln mit in das Modell einbezogen
werden sollen, muB diese Gleichung noch um einen Senkenterm er-
weitert werden. Mit einer Methode endlicher Differenzen kann die
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Gleichung numerisch geldst werden. Das Prinzip ist in einigen

Publikationen dargelegt worden und soll hier nicht weiter er-
ldutert werden (VAN DER PLOEG, 1974; VAN DER PLOEG und BENECKE,
1974).

Als bodenphysikalische Funktionen werden fiir diesen Teil die
pF-Kurven und die Leitf&higkeitsbeziehungen flir den Boden be-
nétigt. Bei horizontierten oder geschichteten B&den miiBten fiir
jeden Abschnitt die Funktionen ermittelt und eingesetzt werden.
Ein Beispiel fiir eine L&B8-Parabraunerde zeigt die Abb. 2. Prob-
leme, die hierbei auftreten, sind die r&umliche Variation der
einzusetzenden Beziehungen sowie Hystereseefscheinungen (BEESE
und VAN DER PLOEG, 1976). Modellrechnungen k&nnten zur Kldrung
der Frage beitragen, inwieweit sich eine Anderung der boden-
physikalischen Eingabegr&Ben auf die Wasserums&tze im Boden aus-
wirken.

Bei dem von uns entwickelten Modell geht die Pflanze mit drei
KenngrdBen ein. Es sind dies die Entwicklung des Blattfl&chen-
index und der Pflanzenh8he sowie die Entwicklung der Wurzelver-
teilung. In Abb. 3 wird ein Beispiel flir einen Haferbestand ge-
zeigt, in der Abb. 4 die Wurzelverteilung fir einen W-Weizen-
bestand. Aufgrund der bisherigen Erfahrungen mit Modellen 2zur
Beschreibung des Wasserhaushalts lassen sich folgende Ffagen an
die Pflanzenbauer oder Botaniker richten:

1) Ist es denkbar, fir eine Reihe verbreiteter BS8den und fiir die
wichtigsten Kulturarten Verteilungsmuster der Wurzelentwick-
lung zu ermitteln. Dabei kénnte von der Annahme ausgegangen
werden, daB8 bei intensiv betriebener (spriih gediingter) Land-
wirtschaft neben den Pflanzeneigenschaften besonders physi-
kalische Faktoren (Wdrme, Wasser, Bodenwiderstand) die Wurzel-
entwicklung beeinflussen.

2) Ist es denkbar, einige Muster fiir die Entwicklung des Blatt-
fldchenindex bzw. des Hohenwachstums flir verschiedene Kultur-
arten zu ermitteln.

3) Ist es denkbar, Muster filr die Lebensfunktionen der Pflanze
in Abhéngigkeit vom Alter der Pflanzen zu ermitteln.
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Ein erweitender Kenntnisstand idber diese die Verdunstung beein-
flussenden Parameter wiirde eine breitere Anwendung der Modelle
erm8glichen.

Soll der zeitabhdngige Gang der Komponenten der Wasserhaushalts-
gleichung modellmdBfig ermittelt werden, miissen die Anfangs- und
‘Randbedingungen definiert sein. Als Anfangsbedingung geht das
Saugspannungsprofil oder das Wassergehaltsprofil des Bodens, wie
es im Geldnde geméssen wird, in das Modell ein. Als untere Rand-
bedingung wird an der Uhtergrenze der Betrachtungseinheit ein
konstantes hydraulisches Potential eingesetzt. Als obere Randbe-
dingung wiid die Beziehung P-I-E-T eingesetzt. Davon ist P meBbar,
I bedingt meBbar, E und T sind nicht direkt meBbar und miissen be-
rechnet werden. .

Betrachtet man den Niederschlag, so meint man, hier eine sichere
Gr&B8e zu kennen, die in das Modell eingeht. Dieser Optimismus

muB leider genommen werden. Abb. 5 zeigt die Beziehungen zwischen
dem Niederschlagsinput in 1 Meter HShe und an der Bodenober-
fliche. Gemessen wurde auf einer Brachfliche mit jeweils drei
Parallelen. Die Régenmesser an der Bodenoberfl&dche waren mit
einem 30 cm.tiefen Graben und Schaumstoffplané umgeben. Es zeigte
‘sich, daB der Inpﬁt an der Bodenoberflé&che durchgehend‘héher war.
Filr den Beobachtungszeitraum betrug er + 7.2% - eine GrdBe, die
schon erhebliches Gewicht hat. Erstaunlich waren auch die Varia-
tionskoeffizienten, die zwischen i und 44% betrugen. Diese Ergeb-
nisse decken sich ﬁit denen von NEFF, 1977, der Unterschiede
zwischen 5 und -158% angibt. )

Frage: Kénnen hier die Meteorologen. Korrekturen anbieten, um die
1-m Werte sicher auf den tats&chlichen'Input umzurechnen?

Ein weiterer Pﬁnkt, der unser Interesse verdient, ist die Inter-
ception von Kulturpflanzen. Bisher ist nur wenig dariiber bekannt,
und Beziéhungen zwischen Blattfldchen und Interception sind nicht
verfiigbar. In Abb. 6 ist eine Funktion zwischen der Nieder-
schlagsrate in 1 m HS6he hnd der Bestandesinterception fir Hafer
mit einem Blattflichenindex 2 dargestellt. Die Interceptiéns—
werte liegen etwas {iber den von RIJTEMA, 1960 beschriebenen Wer-
ten fllr Gras. Die Abb. ist das Ergébnis einer MeBSperiode und kann
nur als Anfang flir weitere Messungen gesehen‘werden. Damit sind
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die meSbaren bzw. bedingt mefbaren GrbBen der oberen Randbedin-
gung P-TI-E-T genannt.
Schwieriger wird es noch bei der Erfassung von E + T.
Als Grundlage fir die Ermittlung dieser GrdBe sollte die poten-
tielle Evapotranspiration herangezogen werden. Dabei stellte
sich die Frage, ob eine der empirischen Formeln herangezogen
werden sollte oder eine auf physikalischer Gesetzm&Bigkeiten
fuBende Gleichung. Aus folgenden Griinden entschlossen wir uns

fiir den letztgenannten Weg:

1) Diese Gleichungen haben eine grdBere Ubertragbarkeit und
nicht nur lokale Bedeutung.

2} Auch abgeleitete GroBen dieser Gleichungen sind besser iiber-

tragbar. Dieser Umstand spart evtl. die jeweilige Eichung.

3) Die potentielle ET wird nicht als absolute Gr&Be definiert,
die fiir ein Gebiet gilt, sondern sie ist auf den jeweils
untersuchten Bestand bezogen. '

Nach anfédnglichen Arbeiten mit der Penman-Gleichung (3)

LE = fA/yx) Rn + Ea ] (3)
Ay + 1

wurde mit der VAN BAVEL (1966)-Gleichung (4) gearbeitet.

(a/¥) Rn + LB (e, - e)

(IET)p =

a/y + 1 “4)

Fiir eine Erkl&rung der Symbole wird auf die Arbeit von Van der
Ploeg et al., 1978, hingewiesen. Die Van Bavel-Gleichung unter-
scheidet sich von der Penman-Gleichung durch die Einfllhrung des
Terms B. Dieser Term ersetzt die von Penman empirisch ermittelten
GréBen durch physikalisch abgeleitete Beziehungen, die auf der
Windprofil-Hypothese aufbauen.

PENMAN :

Ea = 0.35(0.5 + 0.54 u2) (e - e) (6)
N s
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VAN BAVEL;

L L pex?

B va : (7)
P [in (za/zo)_] 2

Als néue GrdBe géht hier die Rauhigkeit des Bestandes (zo) in
die Gleichung ein. MONTEITH (1973) gibt an, daB sich z, fﬁ; )
praktische Belange hinreichend genau mit z, = 0.13 h beschreiben
148t, wobei h die BestandeshdShe darstellt. Abb. 7 zeigt die
Rauhigkeitsentwicklung fir Hafer. Es wird dehtlich, daB die
gemessenen Rauhigkeitswerte kleiner als nach der oben hngefﬁhr—‘
ten Gleichung sind und daB dariiber -hinaus eine Abhsngigkeit von
der windgeschwindigkeit feststellbar ist. Hier ist es erforder-
lich, daB flr dié wichtigsten Kulturarten systematische Unter-
suchungen ilber 'die Abhdngigkeit der Rauhigkeit von der Bestandes-—
entwicklung und von. der Windgeschwindigkeit.durchgefﬁhrt,werden.

Untér Einbeziehuné der Interception erhdlt man dann die
Gleichung (8) l '

.. (a/y) (Rn-I) + _LB (.es-.e), -1

(ET)  =. (8)
P al/y + 1

als_Berechnungsbaéis fiir die potentielle Evapotranspiration.

Nach RITCHIE, 1972, 1l&Bt sich der Anteil der potgntiellen Evapo-
ration an der ET pot im Bestand nach folgender Beziehung berech-

nen: .
Ep =[A/(A+ Y )_] Rn exp(-0.398 Lyy) ‘ (9)

Hierbei wird das Windglied vernachlédssigt, und Ep ist im wesent-
lichen von der den Boden erreichenden Strahlungsenergie abhéngig.
Ep wird jedoch nicht immer voll ausgenutzt. In Abhdngigkeit von
'der Saugspannung des Oberbodens verdndert sich der Anteil der ak-
tuellen Evapo#at;on an der'potentielled Evaporation.

Ein Beispiel fir einen. LdBboden wurde von BEESE et al. 1977 be-
~schrieben und ist in der Abb. B‘dargestellt. ‘
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Mit dieser Beziehung 148t sich aus Ep die aktuelle Evaporation
Ea errechnen. Die potentielle Transpiration 1dB8t sich dann nach

der folgenden Gleichung ermitteln:
Tp = (ET)p - Ea (10)

Was von Tp tatsdchlich fiir die'Transpiration gebraucht wird,
hdngt von der schon gezeigten Wurzelentwicklung und den Boden-
eigenschaften ab. Bei vorgegebener Wurzelverteilung und vorge~
gebener Tp hdngt die Transpiration von der Wassernachlieferung
zur Wurzel ab. Diese Nachlieferung kann einmal durch empirisch
ermittelte Funktionen gesteuert werden, wie das von BEESE et al.
1978 beschrieben wird. Dabei wurde eine von EHLERS, 1976 gefun-
dene Beziehung zwischen dem Verh&ltnis aktueller zu potentieller

Wurzelentzug und Saugspannung eingesetzt (Abb. 9).

Ein anderer Ansatz, der von VAN DER PLOEG et al., 1978 beschrie-
ben wird, benutzt ein gleichmédBig verteiltes Wurzelsystem, in
deﬁ der WasserfluB durch den Boden aufgrund von Potential-
gradienten erfolgt.

Mit beiden Ansdtzen wurden gute Resultate erzielt.

Eine Schwierigkeit, die sich beim Einsatz des beschriebenen
Modells ergibt, ist die Eingabe der Nettostrahlung - eine GréBe,
die von den Wetterstationen nur selten zu erhalten ist. Fiir
viele Fragestellungen 1l&Bt sich die Strahlungsbilanz mit hin-
reichender Genauigkeit aus der Globalstrahlung oder aus der
Sonnenscheindauer berechnen. In jedem Fall geht bei derartigen
Berechnungen der Reflektionskoeffizient ein. Eine Mdglichkeit,
diesen Parameter in ein Modell einzubeziehen, wird in den Abb. 10

und 11 gezeigt.

Abb. 10 zeigt die Abhdngigkeit des Reflektionskoeffizienten vom
Wassergehalt fiir drei verschiedene Bd&den (IDSO et al., 1975;
EAGLESON, 1970).

Abb. 11 zeigt die Abhdngigkeit des Reflektionskoeffizienten vom
Blattflédchenindex fiir einen Boden.

Durch Verknupfung dieser beiden Beziehungen mit dem Bodenwasser-
gehalt und der Bestandesentwicklung l&8t sich diese Grd&Be dyna—

misch in ein Modell einbauen.
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AbschlieBend soll gezeigt WErden, wie das Ergebnis einer Modell~ .
rechnung aussieht. In Abb. 12 sind die Ergebnisse fiir eine Win-
terweizenparzelle dargestellt. Da sich die Sickerwasserrate und
die Vorratsdnderung ebenfalls errechnen lassen, liefert unser
Modell den zeitabhahgigen Gang aller Komponenten der Wasserhaus-
haltsgleichung. Ein weiterer Vorteil ist darin zu sehen, daB sich
zu jeder Zeit die Wasserfliisse durch. jede beliebige Ebene im
Profil berechnen laséen und daB die Wasserentziige aus jedem ge-

wiinschten Kompartiment bestimmt werden k&nnen. Dies ist besonders
im Hinblick auf eine m&gliche Kalkulation der Stoffauswaschung
oder Ndhrstoffaufnahme durch die Pflanzen von Bedeutung.

Zusammenfassend 1l&Bt sich festétellen:

Die Begrenzung déé Einsatzes von Computermodellen bei boden-
hydrologischen Untersuchungen liegt heute nicht in einer mangeln-
den Kenntnis der die Evaporation und Trahspiration steuernden
physikalischen Prozesse. Sie liegt auch nicht - wie gezeigt
werden konnte = in der Unm8glichkeit, eine groBe Zahl von sich
beeinflussenden Abl&ufen modellméBig zu beschreiben. Die Haupt-
ursache liedt in Fehlern von ibertragbaren gemessenen Para-
metern, welche die steuernden Faktoren unter den verschiedensten
Bedingungen beschreiben. -
Die kritischen: Punkte sind im Referat bereits hervorgehoben
worden. Es bleibt zu hoffen, daB auf einem physikalisch be-
griindeten Fundament in Zukunft mehr. libertragbare Parameter
ermittelt- werden.
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Numerische Methoden flir die Bodenwasser-

bewegung: Ein Uberblick

von

+ +
van der Ploeg, R.R. , G. Braun+ und G. Biittner+

Kurzfassung

Numerische L&sungen der Bodenwassergleichung (fir ein-dimensiona-
les FlieBen in wasserungesdttigten Bdden) wurden besprochen. Der
Uberblick beschrinkte sich auf numerische L&sungsmethoden, die
bereits Anwendungen gefunden haben. Die Methode der finiten Ele-
mente, die flir ein-dimensionales FlieBen bis jetzt kaum benutzt
worden ist, wurde auBer Betracht gelassen. Im Referat wurden dem-
entsprechend ausschlieflich Differenzenmethoden besprochen. Ein
tUberblick allgemeiner Ldsungsmethoden (Einschritt-~Methoden), die
benutzt werden kdnnen, wenn die partielle Differentialgleichung
transformiert ist in ein System von gewdhnlichen Differential-
gleichungen, wurde zuerst behandelt. Es wurde darauf hingewiesen,
daB diese Methoden sich meistens leicht programmieren lassen auf
den Ublichen GroBrechenanlagen, daf sie aber auch zeitaufwendig
sind und leicht Stabilititsschwierigkeiten aufweisen. Auf eine
neue Mehrschritt-Methode, von Hornung (1977) in Minster entwik-
kelt, wurde ebenfalls hingewiesen.

AnschlieBend wurden Methoden besprochen; die speziell fiir par-
tielle Differentialgleichungen ersten Grades, zweiter Ordnung,
entwickelt worden sind, wie die Crank-Nicolson-Methode und die
Douglas-Jones-Methode. Auf Vor- und Nachteile der unterschied-
lichen Methoden wurde hingewiesen. Keine der bis jetzt entwik-
kelten Methoden ist v8llig zufriedenstellend. Es wurde die Ver-
mutung ausgesprochen. daB8 in der ndchsten Zukunft mit neuen Ent-

wicklungen zu rechnen ist.

* Institut fir Bodenkunde und Walderndhrung der Universitét

Gottingen, Biisgenweg 2, 3400 Gottingen

+ Institut flir Physische Geographie der Universitdt Berlin,

Grunewaldstr. 35, 1000 Berlin 41
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Genauigkeit von expliziten und impliziten Verfahren

zur numerischen Simulation von Infiltration.

von

: +
Hornung, U.

Auf die nichtlineare Fokker-Plancksche Differentialgleichung
(1) aa—te=div (K grad (v + 2)) ,

die instationdre Wasserfllisse in portsen Bdden beschreibt, vgl.
Philip [7], sind bereits eine Fiille von numerischen Methoden
angewendet worden, siehe z.B. Remson et al. [8] und Haverkamp

et al. [3]. Bei einer Gegeniilberstellung dieser Methoden begegnet
man hauptsdchlich folgenden Schwierigkeiten: Erstens ist ein
direkter Vergleich mit experimentellen Daten problematisch, da
hierbei sowohl der eingeschridnkte Gilltigkeitsbereich des physi-
kalisch-mathematischen Modells in Form einer partiellen Diffe-
rentialgleichung als auch die MeBgenauigkeit der funktionalen
Zusammenhdnge zwischen ¢, © und K eine Rolle spieleh. Zweitens
verursacht der auBerordentlich groBe Schwankungsbereich der Leit-
fdhigkeit K besondere Ungenauigkeit, die ggf. durch spezielle
Interpolationsmethoden ausgeglichen werden k&nnen, vgl. Wind/

van Doorne [9]. Drittens artet bei S&ttigung oder Anndherung an
Sdttigung die Differentialgleichung (1) aus, was sich z.B. darin
duBert, daB dann die Stabilitdtskriterien fiir explizite Verfahren
verletzt sind, vgl. Bear [2, S. 340]. Allen numerischen Methoden
gemeinsam sind die unvermeidlichen rdumlichen und zeitlichen

Diskretisierungsfehler.

* Institut fiir Numerische und instrumentelle Mathematik,

Roxeler StraBe 64, 4400 Miinster



-176-

In dieser Arbeit wird auf die Bedeutung des Diskretisierungs-
fehlers bzgl, der Zeitvariablen t né&her eingegangeﬁ, und zwar
in dem Falle, daB sich wé&hrend des zeitlichen Ablaufes im ge-
samten Bereich Sdttigung einstellt. Um einen Genauigkeitsver-
gleich zuverldssig durchfiihren zu k&nnen, wird als Modell-Problem
einer der wenigen Fdlle herangezogen, in denen die mathematisch
exakte L8sung der Gleichung (1) bekannt ist, vgl. auch Hornung [6].
Hierbei handelt es sich um den Fall konstanter Leitf&higkeit Kz1
und einer ©-y-Beziehung
- 03

(2} ) e = OS -

w|=

im Bereich w* < ¢ £ 0, in dem die L&sung verlduft; siehe Abb. 1.

)°
0
s
/
U4
/
4
'
”’
e ‘
+ -y
*
v o
Abb. 1
In diesem Bereich gilt also C(y) = g% = wz. Fir die spezielle
Anfangsfunktion
x{x) = - 2 + K(45°) « cn (K(45°) - x, 45°), -1 < x < 1,

wobei cn eine elliptische Funktion und K ein vollsténdiges ellip-
tisches Integral 1. Gattung ist, vgl. Abramowitz/Stegun [1, S.
567 f£.], besitzt die Anfangsrandwertaufgabe



3 82 :
= 0(t,x) = — ¥(t,x) , O <t , -1 <x <1,
3t 3 2
x .
(3) i, + 1) =0 , O0<t,
]
L v(omx) = x(x) y 1 ex <1,
die L&sung
J t .
1 - 7/2 x(x) 0O<t=<2,
vit,x) = { v
' 0 R 2 < t,

deren Profil flir die Zeitpunkte t=0 und t=1 in der Abb. 2 darge-
stellt ist.

Abb. 2

Verwendet man im Intervall -1 < x < 1 ein &dguidistantes Punkt-

gitter mit der Maschenweite AxX, so entspricht dem Differential-
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' 22 2
quotienten —; der zweite Differenzenquotient 67 mit

sz

a2 _ 1 - _ .
(6%9) (x)) = ——5 (Wlxy_{) = 2 v(x;) + wixgq)) ..
(ax)"™ .
Die so durchgefiihrte rdumliche Diskretisierung ist allen folgenden
Verfahren gemeinsam:
3% 3 .
(a) ¢l ¥ - ¥t 52 0
At

(B) Pridiktor

342 -

; .
cd g’ y? §% It /2,
At
Korrektor
(PR PEI
I /2y - e s2d + 3t
st

LI £3 LS. O j+1
(€1) = (o ody =5y
(€2) = (37631 - g el 4 037y o 2 62 I
ungd ’
(€3) g (11 03" 18 0d 4 9 07T - 20372 =6 62 I,

Bei den Verfahren (A) und (B) handelt es sich um die von Haverkamp
et al, [3] benutzten Modelle 3 und 4, bzw. um die wegen der kon-
stanten.Leitfﬁhigkéit K hiermit tibereinstimmenden Modelle 5 und 6.
Die Verfahren (C1), (C2) und (C3) entsprechen den riickwédrtigen
Differentiationsformeln der Ordnungen 1, 2 und 3 von Curtiss/
Hirshfelder, vgl. Hornung [4]. Wihrend bei den Methoden (A) und
(B) lineare Gleichungssysteme fir wJ + entstehen, milssen bei den
voll impliziten Methoden (C1), (C2) und (C3) wegen der Koppe-
lung zwischen ej+1 und ¢j+1 nichtlineare Gleichungssysteme aufge-
16st wérden. Dies kann durch das Newtonsche Iterationsverfahren
effektiv durchgefuhrt werden. In allen Féllen werden als Anfangs-
werte die exakten L¥sungswerte benutzt.
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‘In den Abbildungen 3 und 4 sind die maximalen absoluten Fehler der

- Variablen 6 (Ordinate) iiber alle Gitterpunkte und das gesamte Inter-
vall O0<t <2 aufgetragen, und zwar in Abhdngigkeit von der Zeit-

. schrittweite At (Abszisse) und der Raumschrittweite Ax als zusétz-
lichem Parameter (gestrichelte Linien filir Ax=0.05, durchgezogene

Linien fiir Ax=0.02). Zur Verdeutlichung der quantitativen Bezie-

hungen ist ein doppelt logarithmischer MaBstab gewiéhlt worden.

Es zeigt sich anhand der Abb. 3, daB-das Verfahren (B) gegeniiber
(A) eine erhebliche Verbesserung darstelit. Dieé kann dadurch er-
kldrt werden, daB (B) filir eine linearisierte'Differentiaigleichung
dem Crank-Nicholson-Verfahren’ entsprlcht, welches bekanntlich die
Konvergenzordnung 2 besitzt, wdhrend (A) nur dle Ordnung .1 hat. Aus
Abb. 4 geht hervor, daB die Genauigkeit der Methoden (C1) bis (C3)
mit zunehmender Ordnung grdBer wird, und zwar im Falle (C3) in
nennenswertem Mafe auch gegeniiber (B). Der bei den Verfahren vom
Typ (C) fir die Aufldsung der nichtlinearen Gleichungssysteme er-
forderliche Aufwand zahlt sich also bei hdherer Ordnung aus; . hier-
bei ist zu beachten, daB der Rechenaufwand bei diesen drei Ver-

fahren im wesentiichen gleich ist.

Ein erheblich glinstigerer Wirkungsgrad kann dadurch erzielt
werden, daB rﬁckwértige Differentiationsformeln verschiedener Ord-
nungen von 1 bis 5 miteinander kombiniert und durch eine automa-
tische Schrittweitenkontrolle gesteuert werden, wie dies in
Hornung [5] beschrieben wurde.

Anmerkung Der Autor dankt Herrn W. Messing fiir die Durchfithrung

der Programmierarbeiten.
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Lokale und regionale Untersuchungen zur

Bestimmung der Wasserhaushaltskomponenten
im Kiustenraum. (Holtlander Sielacht)

von

BIELENSKI,W.,t M.RENGER' u.0.STREBEL™™

1. Einfilhrung und Aufgabenstellung

In einem abgeschlossenen Einzugsgebiet eines tidebeeinflufiten
Gewdssers des Leda-Jimme-Raumes wurden gemeinsam vom Wasser-
wirtschaftsamt Aurich, AuBenstelle Leer und dem Niedersidchsi-
schen Landesamt fﬁr Bodenforschung Untersuchungen zur Bestim-
mung der Wasserhaushaltskomponenten durchgefiihrt.

Vom Wasserwirtschaftsamt erfolgten: Abflufimessungen, Grund-
wasserstandsmessungen und Niederschlagsmessungen. AuBerdem
wurden die Entnaﬁmemengen eines im Einzugsgebiet liegenden
Wasserwerkes ermittelt.

Das Nieders#ichsische Landesamt fir Bodenforschung filhrte an

8 MeBstellen Wassergehalts- und Wasserspannungsmessungen als
Funktion der Zelt und der Tiefe durch. Anhand dieser Messungen
wurde die reale Evapotranspiration wdhrend des Sommerhalbjahres
bestimmt.

Das Ziel der Untersuchungen war unter anderem ein Ergebnisver-
gleich der verschledenen Verfahren. Das Wasserwirtschaftsamt
war vor allem an den Ergebnissen der realen Evapotranspiration
und der Speicherwirkung in der ungesidttigten Bodenzone inter-
essiert, die mit Hilfe der bodenphysikalischen Verfahren erzielt
worden sind.

Das besondere Interesse des Niedersidchsischen Landesamtes fir
Bodenforschung lag dagegen an einem Vergleich der an den "ein-

+ Wasserwirtschaftsamt Aurlch, AuBenstelle Leer,
2950 Leer/Ostfr., GeorgstraBe 24;

++ Nieders#dchsisches Landesamt filir Bodenforschung und

+++ Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe,
3000 Hannover 51, Stilleweg 2
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zelnen MeBstellen" erzielten Ergebnissen mit den "Gebilets-
werten” der hydrologischen Messungen.

Die GréBe "Evapbtranspiration" (E) kann bei dem hydrologischen
Verfahren nur als Differenz der ﬁbrigen Wasserhaushaltskompo-
nenten bestimmt werden (n#heres s.Abschn. 3)

E=N-(Ao+Au + AE+ &8 + (R - B) + A AgW.

Voraussetzung ist dabel, daB alle GroBen mit genligender Genauig-
keit bestimmt werden kdnnen. Im tidebeeinfluBten Kiistenraum ist
die Bestimmung des Abflusses mit besonderen Schwierigkeiten
verbuﬁden, auf die. in diesem Rahmen nicht eingegangen werden
kann.

Zuvor einige Erliduterungen zum Gebiet selbst.

2. Gebietsbeschreibung

Die Holtlander Sielacht'liegt am Nordwestrand des WaSserwirt-
schaftlichen Rahmenplanungsraumes Leda-Jimme. Das topographi-
gy der Holtlander Sielacht ist rd. 72 km° -
groB. Davon entwidssern rd. 54 km2 im Sielzug durch das Siel
Holtland. Rd. 18 km2 werden nur durch die Pumpen des im glei-
chen Gebdude untergebrachten Schopfwerkes entwissert. Etwa

18 km fluBaufwidrts ist eine Stauanlage mit rd. 1 m Wasser-
standsunterschied. Hier endet der TideeinfluB. Das Gebiet ober-
halb kann stindig frel entwidssern.

sche Einzugsgebiet F

Es kommen also die drel fiir den Klistenraum typischen Entwidsse-

rungsarten vor:
Siel-, Schopfwerk- und frele Entwidsserung.

Die Situation mit den MeBstellen, den Grenzen der Teilnieder-
schlagsgebiete und dem Entwidsserungssystem ist aus Abb: 2 zu.

ersehen.

Das Gebiet der Holtlander Sielacht wurde seinerzeit als Modell~
gebiet fiur die hydrblogische Untersuchung ausgewdhlt, weil die
topographisch bedingten Wasserscheiden an der Oberfldche und

die hydrclogisch bedingten Wasserschelden fast {ibereinstimmten.
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Dies geht aus den geologischen Schnitten hervor, deren Lage in
Abb. 3 eingetragen ist.

Als Beispilel mag der Schnitt BB' (Abb. 4) dienen; die beiden
anderen sind #dhnlich. Der Grundwasserleiter liegt meist unter
einer finf bls zehn Meter mi#chtigen Deckschicht aus Geschiebe-
lehm. Er besteht aus Feln- bis Mittelsanden, die durch einige
Grobsandbdnder durchzogen werden und wird im Untergrund von
Fein- bis Feinstsanden, die z.T. schluffig sind in etwa 80 m
bis 120 m Tiefe begrenzt. Sldostwdrts des Ehetals liegt ein
médchtiges Lauenburger Tonvorkommen. Dariiber liegen Hochmoore.
Der geologische Aufbau ist wenig homogen.

Besonders ist auf den Entnahmebrunnen IV des Wasserwerkes
Hasselt hinzuwelsen. Hier sind 2 Filterstrecken angeordnet, die
durch ein Tonband getrennt sind. Trotz der Tonlinsen kann der
Aquifer als hydraulisch zusammenhingend betrachtet werden.

2.3 Boden

Im Untersuchungsgebliet Holtlander Sielacht kommen sehr ver-
schiedene Bdden vor. Auf den durchlidssigen hther gelegenen
Sanden haben sich Podsole entwickelt. Sie sind teilweise durch
Plaggenauftrag aufgehtht worden. Bel den tiefer gelegenen
Fldchen gehen die Podsole infolge des Grundwassereinflusses in
Podsol—Gleyé und Gleye, stellenweise auch in Pseudogley-Gleye
iiber. Bel den in den Niederungen gelegenen Fl#chen Uberwiegen
die Niedermoore.

3. Bestimmung der Wasserhaushaltskomponenten

FUr jedes Tellgeblet der Sielacht, das durch eine Mefistelle im
Gewdsser erfaBt wird, wurden die einzelnen Komponenten der
Wasserhaushaltsgleichung bestimmt. In der Prinzipskizze (Abb. 5)
sind die eilnzelnen Komponenten dargestellt.

Der Gebletsniederschlag wurde téglich von den 2 Kliimastationen
mit Regenschrelber und 4 MeBstellen mit Hellmannschen MeB8becher
gemessen und nach Thlessen flir die Teilgeblete ermittelt.
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Die reale-Evapotranspiration (Ereal) wurde ap‘8 MeBstellen,
davon > im Betrachtungsgebiet Hasselt, im Sommer durch Wasser-
‘gehalts- und Wasserspannungsmessungen ermittelt (RENGER et.al.
19%0). Fiir E eal der Wintermonate wurde der Haude-Wert herange-
zogen. Die Bestimmung der‘dazu erforderlichen Daten erfolgte

an 2 MeBstellen.

Der AbfluB am Siel wurde Jje Tide nach einem in Leer entwickelten
SielzugmeBverfahren bestimmt, die Pumpwassermengen fiir das
Schopfwerk aus dem Pumpenkennlinieén (Q—ngod) und den Betriebs-
aufzeichnungen. An Dreieckswehren und Briicken des Obergebletes
wurde der tdgliche AbflufBl aus Schliisselkurven aufgrund durch-
gefiihrter Fligelmessungen und Messungen mit MeBbehdltern er-
rechnet.

Die Entnahmemengen des Wasserwerkes (AE) wurden aus den Be-
triebsaufzeichnungen entnommen.

Die Wasserspeicherungsénderungen der ungesittigten Bodenzone
wurden an 8 MeB3stellen anhaqd von Wassergehaltsmessungen in
verschiedenen Tlefen ermittelt.

3.5 Grundwasservorratsinderung (R_-_B)

Die Anderung des GrundWasserépiégel§ wurde anfédnglich an rd.
80, am Ende an rd. 140 GrundwasserﬁeBstellen z.T., wichentlich,
sonst monatiich beobachtet. An 4 Grundwasserbrunnen waren auch
Schreibpegel eingesetzt. Als nutzbares Porenvolumen wurde ein
Mittelwert von 10 % angenommen.

Da genauere Unterlagen noch nicht vorliegen, wurde verein-
fachend angenommen, daB8 der unterirdische Zu- und Abstrom (AgW)
sich im gesamten Sielachtsgebiet etwa glelchfrmig parallel
zur Holtlander Ehe vom Nordgeorgsfehnkanal bis zur Jimme bewegt.
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4. Ergebnisse

Die Ergebnisse der zweijdhrigen gemeinsamen Messungen sind fir
das Tellgebiet Hasselt als Beispiel fiir alle Teilgebiete in
Abb. 6 in Form von monatlichen Ganglinien der einzelnen Wasser-
haushaltskomponenten graphisch aufgetragen.

Die Abfliisse (A) und die Wasserspeicherungsinderung (A S) in

der ungesattigten Bodenzone sind besonders durch Schraffur und
Punktierung hervorgehoben. Die MeBstidbe sind gleich gewdhlt, um
die GroBen der einzelnen Komponenten vergleichen zu kénnen. Alle
Werte sind als flichenbezogene Werte in mm angegeben.

Als Verdunstung E wurde der-ermittelte lokale Wert fiir die MeB-
stelle VIII der realen Evapotranspiration eingetragen. Ebenso
bezieht sich A S hier nur auf die MeBstelle VIII.

Um einen gleichwertigen Vergleich mit den hydrologisch ermittel-
ten Gebletswerten zu erhalten, wurden die MeBwerte der boden-
physikalischen MeBstellen nach den anteiligen Bodeneinheiten ge-
wichtet. Fir das Teilgeblet Hasselt und flr das Teilgeblet
Filsumer Western (Schépfgebiet) sind die nach den verschiedenen
Verfahren ermittelten E-Werte als Summenlinien aufgetragen und
in Abb. 7 und 8 dargestellt.

In der Tabelle 1 sind die potentiellen und realen Evapotranspl-
rationswerte sowle die auf hydrologischem Wege ermittelte
Evapctransplration E zusammengestellt.

5. Vergleich der lokalen und regionslen MeBergebnisse

Als Antwort auf dle eingangs gestellten Fragen wird der Ver-
gleich in Gestalt von Summenkurven fiir die Teilgebiete Hasselt
und Filsumer Western (Abb. 7 und 8) herangezogen. In der nach-
folgenden Tabelle sind die nach den verschledenen Verfahren er-
mittelten Jahressummen der Evapotranspiration aufgefilihrt. Das
Ergebnis der Jahressummen zeigt die gute Ubereinstimmung zwi-
schen den "Reglonalen" hydrologisch ermittelten Werten, mit
denen nach anteiligen Bodenarten gewichteten "Lokalen" Werten
aus den bodenphysikalischen Messungen.
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'Zusammenstellung der Ergebniése

fiir die Evapotranspiration E ( in mm)

Verfahren Zeit- E potentiell E real E *
Taum,  lpepman Haude | 1 MeBst.| 3 MeBst. | Hydrolog.
Gebietsw.
AbfluBj. 1975 Monat - Teilgebiet Hasselt T _ 10,1 kn® -
Winter 1M - b -87 116 116 116 169,2
Sommer 5 - 10 499 552 391 4234 416,8
Jahr 11 - 10 586 668 507 539,4 526,0
(Haude) 1M - 3 L7 68 68 68 71,2
(Tens.Mess.) 4 -~ 10 539 600 | . 439 41,4 54,8
- Teilgebiet Filsumer Western FEt = 18,0 km® -
Winter 11 = 4 105 117 117 116 99,5
ISommer 5 - 10 486 k73 363 402 411,1
Jahr 11 - 10 591 590 | 480 518 510,6
(Haude) 1M1=~ 3 61 71 71 69 59,7
(Tens.Mess.) 4 - 10 530 519 409 | Lkh9 450,9
AbfluBj. 1976 Monat -.Teilgebiet Hasselt F Et © 10,1 km2 -
Winter 1M - & 119 135 128 119,5 106,8
Sommer 5 - 10 510 572 331 406,9 398,0
Jahr 11 - 10 629 707 459 526,4 504,8
(Haude) 1M - 3 60 67 67 67 56,2
(Tens.Mess.) 4 - 10 569 640 392 4sg, 4 Luy8,6
_ - Teilgebiet Filsumer Western F . = 18,0 kmz-f
Winter 1M - &4 113 116 108 117 102,0
Sommer 5 - 10 533 484 379 392 388,0
Jahr 11 - 10 646 600 487 509 k90,0
(Haude) M- 3 58 58 58 €5 k2,0
(Tens.Mess.) - 10 588 5h2 429 Ly 4h8 .0
Lokale Werte Gebietswerte
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Tabelle 2: Jahreswerte der Evapotranspiration (in mm)

Hasselt Filsumer Western
Verfahren 1975 1976 1975 1976
1. nach Penman 586 629 591 646
2. nach Haude _ 668 707 590 600
3, fiir die EinzelmeBstelle 507 459 480 - 487
"4, fiur mehrere MeSstellen
anteilig nach Bodenein- 539 526 518 509
heliten ermittelt
5. nach den hydrologischen
Messungen als Geblets- 527 505 511 490
wert ermittelt
Differenz zwlschen ) in mm: - 12 + 21 + 7 + 19
(4) und (5) in & : 2,4 4,1 1,4 3,8

Bel der Betrachtung der Monatswerte ergeben sich grdBere Ab-
weichungen; die auf MeBfehler und auf die Inderung des Grund-
wasserzu- und -abstroms AgW zuriickgefiihrt werden konnen. Die
Streuung im Vergleich der Monatswerte (4) bis (5) ergibt folgende
Standardabwelchungen (s) und Korrelationskoeffizienten (r).

AbfluBjahr Filsumer Western Hasselt

' S r S r
1975 + 10,4 mm 0,9724 + 11,2 mm  0,9708
1976 + 16,6 mm  0,9237 + 14,2mm 0,9761
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Zusammenfassung

Als Ergebnis der im Kiistenraum in einem Wassereinzﬁgsgebiet
durchgefiihrten 2-jdhrigen hydrologischen Messungen bleibt fest-
zuhalten,

1. die Ergebnisse von punktuellen Messungen konnen unter
geblihrender Beachtung der riunlichen Niederschlags-
verteilung und der Flichenantelle der einzelnen
Bodeneinheiten auf Gebiete Ubertragen werden und

2. die Speicherungsinderung in der unges&dttigten
Bodenzone hat einen erheblichen Anteil bel. der
Ermittlung der Evapotranspiration, wenn AbfluB-
jahre (von November bis Oktober) miteinander
vergllichen werden sollen.

. Literatur

RENGER M., W.GIESEL, O.STREBEL u. S.LORCH: Erste Ergebnisse
zur quantitativen Erfassung der Wasserhaushaltskompo-
nenten in der ungesittigten Bodenzone. -
Z.Pflanzenerndhrg.u.Bodenkde. 126, H.1l, S.15-35,
Weinheim (1970)
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Ubersichtskarte Ostfriesland mit Holtlender Sielacht
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Abb, 2 Lageplan der Sielacht mit Vorflutsystem und MeBstellen
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Abb. 3

Lageplan der geologischen Schnitte
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Abb, 4 Geologischer Schnitt BB!
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Abb, 5

Prinzipskizze

E = N-(Ao+AurAg+ AS+(R-B)+ AAgw)

unter der Annahme

Ao +Au=A und AAgw =0

ergibt sich

E=N- (A+AE+AS+(R'-BU
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le——————Abflufijahr 1975 e Abflunjahr 1976 —————]
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Abb.6 Ganglinien der Wasserhaushaltskomponenten
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EinfluBl der Beregnung auf den regionalen

Wasserhaushalt

von

M.Renger t und Strebei,o.’t

1. Einleitung

In den letzten Jahren hat die Beregnung in Niedersachsen sehr stark
zugenommen (Abb. 1). Nach Schitzung der Landwirtschaftskammer
Hannover betrigt die Beregnw gsfliche zur Zeit (ohne Abwasserver-
regnung) 120.000 ha. Bel einer mittleren Beregnungsmenge von

100 mm/Jahr errechnet sich daraus ein jéhrlicher Beregnungswasser-
bedarf von 120 Mill. mj. Davon werden iiber 90 % aus dem Grundwasser
entnommen. Aus offenen Gewidssern stehen nennenswerte Wassermengen
flir die Beregnung nur aus dem Elbeseltenkanal zur Verfiigung. Die
genehmigte Menge von 5 m3/sec wird in Zukunft flir etwa 15.000 ha
ausreichen. Davsich die Beregnung auf bestimmte Gebiete 1n Nieder-
sachsen konzentriert, spielt der Faktor Beregnung fir den regionalen
Boden- und Grundwasserhaushalt eine entschelidende Rolle. Wenn
mehrere Interessenten bei der Nutzung des Grundwassers (z.B. Trink-
wasser und Beregnungswasser) auftreten, komt es bereits heute zu
Konfliktsltuationen. Zur LYsung solcher Konflikte sind Daten Uber
dle reale Evapotranspiration und Grundwasserneubildung mit und ohne
Beregnung erforderlich. Im folgenden Bericht wird filir 2 Gebiete

der EinfluB der Beregnung auf Evapotranspiration und Grundwasser-
neubildung ndher untersucht.

2. Bestimmung der Evapotranspliration und Grundwasserneubildung

Die Bestimmung der realen Evapotranspiration (Ereal) erfolgte nach
RIJTEMA (1968) mit Hilfe eines Simulationsmodells (RENGER, STREBEL

* Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung und

++ Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe,
3000 Hannover 51, Postfach 510153
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u. BRUNKE 1977). Um mbglichst langfristig giiltige Mittelwerte zu

erhalten, wurden die Berechnungen fiir den Zeitraum 1957 bis 1976
auf tidglicher Basis durchgefiihrt.

Die jdhrliche Grundwasserneubildungsrate ergibt sich aus Nieder-
schlag minus Epggy .

3. Ergebnisse

Die reale Evapotranspiration (einschlieBlich Interzeption) von Be-~
regnungsflidchen ist im wesentlichen -von folgenden Faktoren abhidngig:

1. Kulturart
2. Pflanzenverfiighare Wassermenge
3. Beregnungssteuerung.

Der EinfluB der Kulturart auf die reale Evapotranspiration (ein-
schlieBlich Interzeption) mit und ohne Beregnung fiir den Raum
Hannover-Fuhrberg ist aus Abbildung 2 zu erkennen. Die dargestell-
ten Epgg)-Werte sind Mittelwerte der Jahre 1957 bis 1976 und be-
ziehen sich auf einen Standort mit eilner pflanzenverfiigbaren Boden-
wassermenge (wpfl) von 85 mm. Die Beregnung erfolgte in den von
SCHMIDT und SIEGERT (1977) vorgeschlagenen kritischen Wasserbedarfs-
zeitspannen bel jeweils 40 % nutzbarer Feldkapazitit (nFK). Die je-
wellige Beregnungsgabe betrug 35 mm. :

Beim Griinland treten zwischen den beregneten und nicht beregneten
Fldchen Unterschiede in der reélen Evapotranspiration von & 150 mm
auf:. Die geringsteannterschiede sind bel Wintergerste und Kartof-
feln (= 80 mm) festzustellen. Auffallend sind die geringen Ereal-
Unterschiede zwischen den einzelnen Kulturen ohne Beregnung. Die
Ursache liegt in der geringen pflanzenverfiigbaren Bodenwassermenge
(s.STREBEL und RENGER 1977/78).

In Abblldung 3 sind die reale Evépotranspiration und die Grund-
wasserneubildung (Niederschlag N minus Epea1) flir Winterweizen in
Abhdngigkeit von der pflanzenverfiligbaren Bodenwassermenge und der
Beregnungssteuerung dargestellt. Ohne Beregnung nimmt Epgs1 mit
stelgender Wprl zu. Bel Beregnung ist Epea) davon abhingig, bel
welchem Austrocknungsgrad (% nFK) die Beregnung erfolgt. Je spHter
die Beregnung einsetzt, umso geringer ist der Wasserbedarf und
damit Epeal -

Bel regionalen Betrachtungen miissen zusdtzlich der Anteil dgr Be-
regnungsflidche an der Gesamtfliche und die Bodennutzung berlick--
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sichtigt werden. Flir den Fuhrberger Raum ergeben sich dabeil die
in Abbildung 4 dargestellten Beziehungen. Bei BSden mit z.B.
100 mm Wprl und den angegebenen Nutzungsverhdltnissen liegt die
Gebletsverdunstung Epega] bel & 500 mm/Jahr und die Grundwasser-
neubildung bei 130 mm/Jahr. Die Evapotranspiration des Waldes
wurde aufgrund von Ergebnissen eigener Gelidndeuntersuchungen dabei
im Mittel um «= 15 % hther angesetzt als die von Ackerstandorten.
In diesem Gebiet werden zusatzllch durch das Wasserwerk Fuhrberg
im Mittel ca. 155 mm/Jahr fiir Trinkwasser aus dem Grundwasser ent-
nommen. Die Zahlen zeigen, daB die mittlere Grundwasserneublldung
des Gesamtgebletes geringer ist als die Trinkwasserentnahme. Die
Folge ist eine laufende VergrdSerung des Absenkungstrichters. Bei
der mittleren Niederschlagshéﬁe (1957 bis 1976) von 630 mm h&lt
sich das Grundwasserdefizit (Grundwasserneubildung minus Grund-
wassernutzung) Jjedoch noch in Grenzen. Wesentlich grdBere Probleme
treten in Gebieten mit geringeren Niedefschlégen auf.

In Abbildung 5 sind flr das niederschlagsarme Geblet Liichow-
Dannenberg Eppg; und Grundwasserneublldung bel Winterweizen dar-
gestellt. Man erkennt, daB auf den beregneten Fldchen Epez) be-
reits den Niederschlag iibersteigt. Bei den in Abbildung 6 angenom=
' menen Nutzungsverhaltnissen ergeben sich bei 100 mm wpfl im Mittel
Gebletswerte fiir Epeg] von &= 530 mm/Jahr. Die Grundwasserneubil-
dung liegt bei nur = 30 mm/Jahr. Wenn in solchen Gebieten zwei
Interessenten fiir das Grundwasser auftreten, kommt es sehr schnell
zu harten Auselnandersetzungen, entsprechende Belspiele sind in
Niedersachsen berelts bekannt. In solchen Fdllen gilt es zunichst
den Bedarf der Interessenten und dile Grundwasserneubildung zu
ermitteln. Z.B. sollte tel der Planung von Wasserwerken auch der
Beregnungswasserbedarf flir die Landwirtschaft mitberiicksichtigt
werden. Auf der Grundlage dieser Daten sollte anschlieBend die
Losung des Konfliktes erfolgen. Die Landwirte sind unter bestimm-
ten Boden- und Klimabedingungen auf die Beregnung angewiesen, die
Moglichkeiten der Wassereinsparung bel der Beregnung missen aber
stiérker ausgéschﬁpft werden. Einsparungen allein werden nicht
immer ausreichen. In bestimmten Fdllen wird man ohne Festlegung
von Hochstmengen und zugehdrige Kontrollen nicht auskommen. Wenn
man die notwendigen MaBnahmen rechtzeitig einleitet, sind Aus-
wirkungen, wie sie im Rhein-Maingebiet aufgetreten sind, zu ver-
meiden. In diesem Gebiet hat man innerhalb von 15 Jahren den
Grundwasserflurabstand von 1,5 auf 8 m unter GOF abgesenkt. Heute
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miissen 120 Mill DM/Jahr aufgewendet werden, um die Schiden einiger-

maBen zu beheben.

Die aufgefiihrten Ergebnissé 5611£en zelgen, daB die Bodenhydrologile
bel der Ldsung derartiger Probleme einen entscheldenden Beitrag
leisten kann.
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Fuhrberg
Kulturart: Winterweizen

Mittelwerte der Jahre 1957-76
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Fuhrberg

Nutzung: 45 /s Forst
55 °% Landwirtschaft
Beregnungsfiache: 60 ° der landwirtsch.
' Nutzflache
Kulturarten der
Beregnungsflachen: % Getreide
-4 Hackfriichte

Ereal N
T ' ‘ Niederschlag -Ereal
mm 0
Jahr
mm
600+ Jahr
5001
ohne Beregnung 'J‘ 200
400+ — — — mit Beregnung
(bei 4 0% nFK) 1
1300
300+ t } " ' ,
100 200 mm

Wpfl

Abb, 4 Beziehung zwischen pflanzenverfiigbarem Bodenwasser Wpfl,
und Gebietswerten fiir Evepotranspiration bzw. Grundwas-

serneubildung im Reum Fuhrberg
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Lichow -Dannenberg
Kulturart: Winterweizen

Mittelwerte der Jahre 1957-76

Ereal o - N-Ereal
600 o ' T3
TR | Niederschidgy= — — — _ _ Joqh'
s o
500+ i
1 -100
400+ ——— ohne Beregn_ung T
— — — mit Beregnung
(bei 40°% nFK) 4200
300 + } t t
. 100 200 mm
Wpfl

Abb, 5 Beztehung zwischen pflenzenverfiigbarem Bodenwasser Wpfl,
und Evapotranspiretion bzw, Grundwasserneubildung fir
Winterweizen im Raum Liichow - Dannenberg:
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Luchow -Dannenberg

Nutzung: 50 Forst
50°% Landwirtschaft
Beregnungsflache: 80°%o der landwirtsch.
: Nutzflache
Kulturarten der
Beregnungsfldphen: % Getreide
Ereal 13 Hackfriichte
600
mm
Jahr
500+
400+ -ohne Beregnung [
— — — mit Beregnung
(bei 40°% nFK) 4200
300 + } } —t
100 200 mm
Wpfl

Abb. 6 Beziehung zwischen pflenzenverfiigharem Bodenwasser Wpfl. und
Gebietswerten fiir Evapotranspiration bzw., Grundwasserneubil-
dung im Reum Liichow - Dannenberg
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Pflanzenertrag und Wasserbilanz bei unterschiedlichen Grund-

wasserstidnden. - Lysimeterversuch -

von
FREDE, H.-G., u. B.MEYER®

Der Wasser-Bedarf der Pflanze wird aus drei Quellen gedeckt:

1). dem Niederschlag,

2). dem pflanzenverfiligharen Bodenwasser-Vorrat und

3). dem Grundwasser, sofern ein Grundwasser-Spiegel
in "pflanzenverfiligharer Tiefe'" ansteht.

Die "pflanzenverfiligbare Tiefe'" eines Grundwasser-Spiegels,auch
"Grenzflurabstand'" genannt, setzt sich aus der pflanzen-

- spezifischen Durchwurzelungstiefe und der maximalen kapillaren
Aufstiegshthe zusammen. Dieser "Grenzflurabstand" kann in weiten
Grenzen schwanken und vom kiesigen Sand bis zum L86B Werte von
1,2 bis 3,8 m unter Flur annehmen (RENGER et al., 2).

Steht ein Grundwasser-Spiegel in pflanzenverfiigbarer Tiefe an,

so beeinfluft er nicht nur den Pflanzen-Ertrag, sondern auch die
folgenden Grdflen der Wasser-Haushaltsgleichung: Verdunstung,
Sickerwasser-Spende und periodische Anderung des Bodenwasser-
Vorrats. '

Ziel unserer Lysimeter-Versuche soll sein, érenzflurabstﬁnde

flir verschiedene Kulturpflanzen zu efmitteln, den Pflanzen-
Ertrag bei unterschiedlichen Grundwasser-Stédnden zu bestimmen
und den EinfluBl unterschiedlicher Grundwasser-Stidnde auf die
einzelnen GrdfBen der Wasser-Haushaltsgléichung zu quantifizZieren.

Versuchsdurchfiihrung

Der Aufbau und die Arbeitsweise der Lysimeter-Anlage sind bei
FREDE, HUGENROTH und MEYER (1) beschrieben.

+Institut fiir Bodenkunde, von-Siebold-Str. 4, 3400 Gottingen
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Versuchsjahr: 1977
Versuchsfrucht: Hafer

Saat: 23, Mdarz 1977
Ernte: 25. August 1977
Dingung: - Vor der Saat 150 kg KZO/ha

120 kg P,0c/ha

150 kg N/ha, aufgeteilt in 3 Gaben:
50 kg N/ha (NH4N03) am 22.3.
60 kg N/ha (KNOS) am 11.5.

40 kg N/ha (Ca(NO3)2) am, 22.6.

Ergebnisse

Die Hafer-Ertrdge bei Grundwasser-Stinden von 1,25 bis 4,75 m
unter Flur, aufgegliedert in Korn- und Stroh-Ertrige, zeigt
Tab. 1. ’ )

Tab. 1 Hafer-Ertrige von 4 Grundwasser-Lysimetern mit Grund-

wasser-Stidnden von 1,25 bis 4,75 m unter Flur.Angaben
in (dt/ha TrM)

Lysimeter 1,25 2,25 3,50 ‘4,75 || Pss
Korn 43,5 42,4 41,5 40,1]]0,83
Stroh 41,6 41,5 41,1 38,1 1,24

. Gesamt 85,1 83,9 82,6 78,2

Sowohl die Korn- als auch die Stroh-Ertrdge -zeigen eine klare
Tendenz des abnehmenden Ertrages bei fallendem Grundwasser-
Stand. i

Es bleibt die Frage zu beantworten: Ist die hohere Ertrags-
leistung bei erhdhtem Grundwasser-Stand direkt einem erhdhten
Wasser-Angebot und, damit verbunden, einem h&heren Wasser-
Verbrauch zuzuschreiben oder hat der unterschiedliche Grund-
wasser-Stand auch EinfluB auf andere értragsbeeinflussende
Gréflen?

Durchwurzelung

Ein wesentlicher értragsbeeinflussender Faktor ist die_Intensi-
tit der Durchwurzelung und, damit verbunden, das Vermdgen der
Pflanze zur Nihrstoff-Erschliefung und zur Wasser-Aufnahme.
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Das Wurzel-Wachstum erstrecktesich auf eine Tiefe bis zu
140 cm.

Abbildung 1 zeigt, daB mit fortschreitender Entwicklung des
Hafers die Intensitdt der Durchwurzelung und die Tiefe der
Durchwurzelung zunehmen.Als Hauptraum der Durchwurzelung kann
die Tiefe bis 80 cm angesehen werden. Zur Ernte waren 80 % der
Gesamt-Wurzelmasse in der Tiefe 0-80 cm nachzuweisen. 90 % der

Wurzel-Masse verteilten sich auf eine Tiefe von 0-100 cm.

Auffillig ist die um 20-30 % gréBere Wurzel-Masse bei Ly
1,25 gegeniiber Ly 4,75. Der hdhere TrM-Ertrag bei hohem Grund-
wasser-Stand spiegelt sich also auch in einer erhdhten Produktion

von Wurzel-Masse wider.

Dieses Ergebnis 148t den Schluf zu, daB bei hohem Grundwasser-
Stand die Wasser-Aufnahme durch das Vorhandensein von mehr und
leicht pflanzenverfligharem Wasser erhdht wird und daB dadurch
ein verbessertes SproB-Wachstum gegeben ist, das wiederum eine
erhthte Ableitung von Assimilaten in die Wurzeln ermdglicht.

Wasser-Bilanzen

Da im Sommer 1977 noch keine kontinuierliche Messung einer
Anderung der.Bodenwasser-Vorrite mdglich war, konnte nur der
Gesamt-Wasser-Verbrauch vom Versuchsbeginn (hier wurde wdhrend
der Befiillung der Lysimeter der Wassergehalt bestimmt) bis zur
Ernte (hier erfolgte eine erneute gravimetrische Bestimmung)
Berlicksichtigung finden. Diesem Umstand ist es auch zuzuschrei-
ben, daf die Wasser-Mengen, die aus der Bewdsserung drei Monate
vor der Einsaat des Hafers stammen, mit in die Bilanz eingehen
muflten.

Tabelle 2 zeigt die Wasser-Bilanzen bei unterschiedlichen Grund-
wasser-Stdnden. In diesen Bilanzen wurde'die'fvapotranspiration
u. Interception (ETI)”als einzige nicht direkt meflbare Grofle
durch Differenz-Rechnung ermittelt.



Abb.1 Durchwurzelungsintensitit in Abhanglgkelt von der Zeit und
der Grundwassertiefe
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Tab.2 Wasser-Bilanzen von 4 Grundwasser-Lysimetern vom
Versuchsbeglnn (17.11.76) bis zur Hafer Ernte (25.8.77),
Angaben in mm

(N+B) + AG = ETI + S + 4R
Ly 1,25 436 + 135 = 426 + 83 + 62
Ly 2,25 494 + 40 = 407 + 85 + 42
Ly 3,50 608 + 3 = 405 + 130 + 76
Ly 4,75 707 + o = 358 + 205 + 144
N = Niederschlag’
B = Beregnung
ETI = Evapotranspiration + Interception
S = Sickerwasser
AR = Vorratsdnderung
AG = Aufstieg aus Grundwasser

Die unterschiedliche Sickerwasser-Spende ist in erster Linie

auf die Bewidsserung zurlickzufithren, die bei Lysimeter 1,25
O mm und bei Lysimeter 4,75 271 mm betrug.

Die positive Vorratsdnderung der einzelnen Lysimeter ist das

Ergebnis der Aufséttigung von oben und von unten. Bei Versuchs-
beginn hatte der L&B einen Wasser-Gehalt von @ 25,9 Vol.$%.

Bei einem Grundwasser-Stand von 4,75 m fand kein Wasserauf-

stieg vom Grundwasser zum Wuyrzelraum statt,

Bei einem Grundwasser-Stand von 3,5 m betrug die aus dem Grund-
wasser aufgenoﬁmene Wasser-Menge 3 mm. Die Aufnahme begann am
25. Juli, also 4 Wochen vor der Ernte, mit Aufstiegsraten von
maximal 0,2 mm/Tag. Diese Mengen und Tagesraten diirfen fiir die
Ertragsbildung als bedeutungslos angesehen werden. RENGER et al.
(2) setzen z.B. die Grenze einer Ertragsbeeinflussung bei einer
maximalen Aufstiegsrate von 0,2 mm/Tag an,

Bei einem Grundwasser-Stand von 2,25 m setzte die Wasserauf-
nahme vom Grundwasser her am 10. Juni ein und erreichte maximale
Tages-Raten von 0,9 - 1 mm/Tag. Stand das Grundwasser 1,25 m
unter Flur, so stieg die Gesamt-Aufnahme auf 135 mm. Es wurden
im Juli nach einer 2o-tidgigen, weitgehend niederschlagsfreien
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Periode bis zu 4,6 mm/Tag aufgenommen. Grundwasser wurde hierbei
nicht nur kapillar transportiert, sondern auch direkt von
Haferwurzeln aufgenommen, wie die Beobachtung in|den
Mini~Rhizotronen zeigte .

Der hohe Grundwasser-Stand hatte aber auch eine hohe "kapillare
Sdttigung des Lysimeter-Bodens zur Folge, wie die Bestimmung
der Wassergehalte am Ende des Versuches und auch der Verlauf
der Bodentemperaturén zeigten.

Aus Abb. 2 ist zu ersehen, daBl der Grad déer Austrocknung der
Lysimeter mit zunehmender Grundwasser-Tiefe s tieg. Der hohe
kapillare Fiillungsgrad bei Ly 1,25 hatte zur Folge, daB im
Sommer in der Phase durchgehend aufwdrts gerichteter Wasser-
Bewegung bei einem Gewitterregen von34 mm bereits 3 Tage spéter
10 mm in Form einer Verdringungsbewegung ins Grundwasser {iber-

getreten waren.

Die Zunahme der Boden-Feuchte oberhalb 80 cm ist auf hohe Nieder-
schlidge (66 mm) in den letzten 14 Tagen vor der Ernte zuriick-
zufithren.

Wasser-Verbrauch von Hafer

Die in Tabelle 2 angegebenen Betrdge der Evapotranspiration
umfassen den Zeit-Abschnitt vom Versuchsbeginn bis zur Ernte
des Hafers. Um den Wasser-Verbrauch des Hafers bestimmen zu
kénnen, war der.Betrag der Evapotranspiration vom Versuchsbe-
ginn bis zum Aufgang des Hafers von der Gesamt-Verdunstung
abzuziehen. Fiir diesen Zeit-Abschnitt wurde die aktuelle gleich
der potentiellen Verdunstung gesetzt. Winterliche Niederschlidge
und Beregnung hatten den Oberboden bis zur Feldkapazitit auf-
gesdttigt, so daB das Verhdltnis aktuelle : potentielle Verdun-
stung mit 1 angesetzt werden konnte.
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Tab.3 ETI-Betrige, TrM-Ertrdge (Korn+Stroh) und Transpirations-
koeffizienten von Hafer bei unterschiedlichen Grund-
wasser-Stinden (gerechnet vom Aufgang bis zur Ernte
des Hafers) .

ETI TrM-Ertrag Transpirations-
Korn+Stroh Koeffizienten
mm . dt/ha 1/kg TrM
Ly 1,25 319 85,1 374
Ly 2,25 301 83,9 359
Ly 3,50 299 82,6 - 361
Ly 4,75 252 78,2 . 322

Wie Tabelle 3 zeigt, ist der Wasser-Verbrauch von Lysimeter
1,25 gegeniiber Lysimeter 4,75 um 67 mm gestiegen. Dabei ist
ein TrM-Mehrertrag von ca. 7 dt/ha erzielt worden.

Die Transpirations-Koeffizienten als MafRstab der Produktivitit,
bezogen auf den Wasser-Verbrauch zeéigen, daBl ‘'die Wasser-Menge,
die zur Erzeugung von 1 kg TrM benatigt wird, um 52 1 steigt,
wenn der Grundwassef—Stand von 4,75 auf 1,25 m unter Flur an-
steigt.

Bei einem Grundwasser-Stand von 2,25 bis 3,5 m unter Flur ist

" kein Unterschied im Wasser-Verbrauch und nur ein geringer im
TrM-Ertrag festzustellen. Dieses iéﬁt sich auf den hohen Anteil
langsam dridnender Poren und Mittelporen zuriickftthren, dfe eine
ausreichende kapillare Wasser-Versorgung bis zu éiner Tiefe von
3,5 m unter Flur gewdhrleisten.

Verglichen mit anderen Untersuchungen ist allerdings auch lder
Wasserverbrauch von Ly 1,25 noch nicht als extrem anzusehen.
DE WIT (3) fand in Feld-Versuchen mit Hafer Transpirations-
Koeffizienten von 380 L/kg TrM. -
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Abb.2 Wassergeh‘alte von &4 Grundwasserlysimetern zum
Zeitpunkt der Haferernte (25.8.1377)
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Zusammenfassung

In 4 GroBlysimetern wurde der Einfluf von unterschiedlichen

Grundwasser-Stinden (1,25 - 4,75 m unter Flur) auf die Ertrags-

bildung von Hafer und auf die einielnen GroBen der Wasser-

Haushaltsgleichung untersucht.

1.

Der Korn- und Stroh-Ertrag ﬁimmt mit tiefer liegendem

.Grundwasser-Stand ab. Als Griinde flir die Abnahme des

Ertrags sind zu nennen:

a. abnehmende Intensitdt der Durchwurzelung bei sinken-
dem Grundwasser-Stand

b. eine um maximal 67 mm verminderte ETI-Rate

2. Ein Vergleich der Transpirations-Koeffizienten zeigt, daB
der Wasserverbrauch pro erzeugter Einheit Trockenmasse
mit steigendem Grundwasser-Stand steigt.

3. Bei Grundwasser-Stdnden von 2,25 - 3,5 m unter Flur
wird kein grofer Ertragsunterschied bei etwa gleichem.
Wasser-Verbrauch festgestellt. '
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Kontinuierliche Ausflussmethode gur Bestimmung der Desorptionskurve

und der Wasserleitfdhikekeit im ungesdttigten Boden.

von

Germann,P.+, Vogelsanger,W.++, Lﬁscher,P.++, Liser, n.p .

1. Einleitung

Die Untersuchung des Wasserhaushaltes eines Boiens bendtigt die Beziehung S(w)
(SaugSpannung des Bodenwassers in Funktion des Wassergehaltes) und k(S) (Wasser-
leitfihigkeit in Funktion der Saugspannung).

Schwiefigkeiten treten dann auf, wenn die beiden Funktionen in skelettreichen, un-
gestorten Boden bestimmt werden sollen. Benecke et‘al. (1976) haben eine Ausfluss—
Methode beschrieben, welche die gleichzeitige Bestimmung der beiden Funktionen an.
skeletthaltigen, ungestdrten Bodenproben erlaubt. Die Absenkung erfolgt hier stufen-
weise.

Davon ausgehend wurde. an der Professur fiir Bodenphysik der ETH Zurich eine kontinu-
.ierliche Ausfluss—Methdde entwickelt, deren Resultate nachfolgend voréestellt werden

sollen,

2. Beschreibung der kontinuierlichen Ausfluss-Methode

2.1, Mess-Apparatur (siehe Abb, 1)

Die in einem Paraffinmantel eingegossene, zylinderftrmige Bodenprobe wird auf eine
Filterplatte’(l Bar Ceramic Plates von Soil Moisture) gebracht. Die Platte ist in
einen Aluminium-Ring mit Aluminium-Sockel eingebaut. Zwischen Platte und Ring ist
ein schmaler Zwischenraum vorhanden, Der Sockel weist 2 Ausfliisse auf. Nahe der
beiden Proben-Querfléchen wird je lTensiometer eingelegt.(Durchmesser 7 mm, Linge
80 mm). Die beiden Tensiometer sind nach einer Seite hin abgeschlossen, nach der
anderen stehen sie mit einem Manometer in Verbindung. Die abgeschlossenen Enden
dienen der Entliiftung des Systems. Mit Hilfe gesiebter Feinerde wird der Kontakt

der Probe mit der Platte undbder Tensiometer mit dem Boden gewdhrleistet. Die

+ Versuchsanstalt f, Wasserbau, Hydrologie u. Glaziologie, ETH-Zentrum,
8092 Zirich

++ Professur f, Bodenphy81k ETH-Ziirich, Zircherstrasse 111,
8903 Birmemnsdorf
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dussere-Randstelle -Probenkorper-Platte ist mit Ton und Paraffin abgedichtet, die
obere Querfléche der Probe mit einer Plastikfolie als Schutz vanvéporation ab-
gedeckt. ‘ -
Die Probe wird von unten her iiber die Filterplatte kapillar gesiattigt. Dazu wird
der Zwischenraum Platte-Sockel entliiftet, ein Ausfluss geschlossen und der andere

Ausfluss mitveinem Wasservorratsgefdss auf das Niveau der Platte gehoben,

Bei der kontinuierlichen Absenkung des Ausflussniveaus geschieht folgendes:
Durch die hingende Wassersiule entsteht in der Probe ein hydraulischer Gradient,
die Bodenprobe wird iiber die Filterplatte langsam entwissert. Mit zunehmender Ab—
senktiefe h(t) werden die Saugspannungen an den beiden Messtellen grisser, die
totalen Wasserpotentiale &(t)nehmen ab (siehe Abb, 2).

Fiir jeden beliebigen Zeitpunkt konnen die Potentiale an den beiden Messtellen sowie
die ausgeflossene Wassermenge abgelesen werden., Mit zunehmender Absenkdauer wird '

der Ausfluss pro Zeiteinheit immer kleiner,

2.2, Berechnung der gesuchten Beziehungen -
Ausgehend von Abb, 1 und Abb, 2 lassen sich die gesuchten Punktionen wie folgt
berechnen: ’

2.2.1. Saugspannung in Funktion des ﬁassergehaltes S(w)

Fir die Beziehung sind notwendig:
a.) Der Waséergehalt w zum Zeitpunkt t und
b.) Die Saugspannung S zum Zeitpunkt %

Der Wassergehalt w(t) errechnet sich:

R B (LR CIRE) PP

- v

Dem errechneten Wassergehalt wird eine mittlere Saugspannung des gleichen

'Zeitpﬁnktes zugeordnet:

sa(y) = B +:°(t) * A [in cn W] ®

wobei: w(t)

Wassergehalt zum Zeitpunkt t (in %v)

w(tE) = Wassergehalt am Ende der -Absenkung (in %v)
Q(tE) = Ausgeflossene Wassermenge'qm Ende der Absenkung (in cm3)
Q(t) = Ausgeflossene Hassermenge‘ium Zeitpunkt t (in cm3)

v = Volumen der Bodenprobe (in cm3)
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Sm(t) = Mittlere Saugspannung zum Zeitpunkt t (in om WS)
@u(t)
%0(t) = Potential oben zum Zeitpunkt t  {in cm WS)

Potential unten zum Zeitpunkt t (in cm WS)

"

Die Funktion Sm{w(t)) errechnet aus den Formeln(Dund &)ergibt fir jede Ables—
ung einen Punkt der gesuchten Desorptionskurve. Werden genligend viele Wertpaare

bestimmt, kann Uber die Zeit interpoliert werden.

2.2.2, Ungesdttigte Wasserleitfahigkeit k(S)

Grundlage fur die Berechnung ist das Transportgesetz nach Dercy:

k(s) = -7 ‘ ®
i
v = Filtergeschwindigkeit des Wassers (in cm . s'l)
i = Hydraulischer Gradient
n¢ ’

Az

i=

wobei: & = Totale Wasserpotential (pro Gewichtseinheit Wasser, damit
Dimernsion einer Lénge)

N
I

Geoddtische Hohe, &z entspricht dem vertikalen Abstand zwischen
den beiden Tensiometer-Messtellen,

Der Hydraulische Gradient i und die Filtergeschwindigkeit v berechnen sich

wie folgt:
. . o8 . Qe - alt) ®
—  At.A (ty - t1) . A
und
P A_@ _ Ir@o(tz) + o(t1) | Jeultp) + #ulty) ®
— 2z { 2 I 2
Fava -

A Untere Prcbenquerflache (in cmg)

At = Zeitintervall(tp - tq1), lber welches der k-Wert berechnet wird.
Der k-Wert wird unter der Annahme quasistationirer Bedingungen berechret,

Alsc: klt2+t1:| = -V =
P 1

[a(t2) - o) 2. ©
l.(t2 - t1). A [#0(t,) + 8o(ty) - fulty) - dulty)]
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Bei einem Austrocknungsvorgang ist in der Regel der unterste Bereich am

stérksten ausgetrocknet. Daher wird die Saugspannung der unteren Mess-

stelle dem errechneten k-Wert zugeordnet,

Su [tz + tl] = 0,5 [#u(ts) + #ulty)] - @

2

2.3. Yorbereitung der Probe

Im betreffenden ﬁorizont wirqﬁein Bodenzylinder der gewiinschten Grésse herausprip-
ariert, BEin Holzkragen wird an éer gasis horizontiert und mit Ton abgedichtet. An-
schliessend stiilpt man einen PVC-Ring (Durehmesser 25 cm, Hohe 10 cm) iiber die
Probe und dichtet ebenfalls mit Ton ab, Der Zwischenraum zwischen Probe und PVC-
Ring entspricht der Wanddicke des Paraffin-Mantels (ca. 2,0 - 2,5 cm). Unmittelbar
vor dem Bingiessen des Paraffins wird die Probe in den Randpartien mit fliissigem
Stickstoff‘gefroren, um ein moglichst résches Avkithlen des Paraffins zu erreichen,
Dadurch wird verhindert, dass Paraffin im fliissigen Zustand in die Randzonen der
Probe eindringt, Nach dem Erstafren des Paraffins wird die Probe vom Unterboden
gelost und ips Labor transportiert.

Der PVC-Ring wird von der Probe getrennt und am Probenkdrper unten eine ebene
Querfliche herausprépariert. #n beiden Querfliéchen werden Tensiometer eingelegt
und mit Feinerde so eingebettet, dass der Kontakt mit der Bodénmatrix gewdhrleistet
ist. Die gesamte Probe wird gemsiss Abb, 1 in die Plattenapparatur eingebaut,

2.4, Datenerhebung

Nach erfolgter kapillarer Séttigung iiber dié Platte werden das Ausfluss-Niveau und
das Auffanggefidss mit Hilfe eimnes Uhrwerkes oder einer anderen geeigngten Apparatur
kontinuierlich abgeserkt (Geschwindigkeit ca. 15 cm pro Tag). ’

Wahrend der Absenkung werden die folgenden Gridssen abgelesen:

— Das Potential des Tensiometers oben in Funktion der Zeit $o(t),

—- Das Potential des Tensiometers unten in Funktion der Zeit fu(t),

—- Die susgeflossene Wassermenge in Funktion der Zeit Q(t),

Die Ablese-Intervalle richten sich nach dér Menge des ausgeflossenen Wassers, d.h.,
mit zunehmender Dauer der Absenkung werden die Ablese-Intervalle immer gréosser.

Zwischen den beiden Messtellen ist ein Gradient von 1 anzustreben.

Um die Berechnung der gesuchten Funktionen nach den Ausdriicken 1, 2, 6 und 7
durchfiihren zu kdnnen, sind nach der Absenkung die folgenden zeitunabhingigen

Parameter zu bestimmen:
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—— Volumen der Probe (V),

—- Untere Querfliche der Probe (A),

~— Trockengewicht der Probve (G),

— Vertikaler Abstand der Tensiometer (az),

—— Wassergehalt, bezogen auf das Volumen (W(tE))

Zur Charakterisierung der Probe kbnnen\zusétzliche Parameter erhoben werden

(z.B. Skelettgehalt).

3. Praktisches Beispiel

Im Rahmen der laufenden Arbeiten der Professur fiur Bodenphysik ist an verschiedenen
Bodentypen die Ausfluss-Methode getestet worden. Als Beispiel werden Ergebnisse
einer extrem skelettreichen Rendzina'(Weissenstein im Schweizer Falten—Jura) dis-

kutiert, ( siehe Tab, 1 )

In Abb, 3 und Abb. 4 werden die Ergebnisse von Lauf 1 und Lauf 2 der gleichen Probe
miteinander verglichén. Die Kurven sind praktisch identisch. Abweichungen treten
vor allem zu Beginn der Absenkung auf, wo die Anfangsbedingungen nicht ganz iiber-
einstimmen (ungleiche Sdattigung der Probe).

In Abb. 5 werden die Desorptionskurven von 2 Proben aus der gleichen Tiefe (5—15.cm)
des Profiles Weissenstein miteinander verglichen. Durch eine einfache Umrechnung
kann die Kurve 1 praktisch in die Kurve 2 ubergefiihrt werden, indem bei gleicher
Saugspannung der Wassergehalt wp der Probe 2 mit der scheinbaren Dichte $ap der
Probe 2 multipliéiert und durch die scheinbare Dichte £aj; der Probe 1 dividiert
wird, Daraus wird abgeleitet, dass die Porengrdssenverteilungen in der Feinerde
beider Proben weitgehend ibereinstimmen.

D.h,, der Wassergehalt einer Probe bei einer bestimmten Saugspannung wird ganz ent-
scheidend durch den Skelett-Anteil beeinfluest,

Abb, 6 zeigt, dass auch die k(S)—Kurven verschiedener Proben aus dem gleichen Boden-

horizont gut iibereinstimmen,

4. Zusammenfassung bisheriger Erfahrungen

Die dargestellte kontinuierliche Ausfluss-Methode zur gleichzeitigen Bestimmung
der Funktionen S(w) und k(s) ergab nicht nur fir extrem skeletthaltige, sondern
auch fir andere Bdden und im Vergleich zu anderen Methoden gute Resultate (Vgl.
Borer 1978, in diesen Mitteilungen.

Streng genommen funktioniert die Bestimmung der Desorptionskurve nur dann, wenn

der Gradient kleiner oder hochstens 1 ist., Nur dann ist die lineare Abnahme des
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Potentials nach -der Tiefe- gewdhrleistet (Annahme Ausdruck 2).

Die Zuqrdnung- -des ‘k-Wertes zu einer bestimmten Saugspannung (Annahme Ausdruck 7)
ist nur dann eindeutig, wenn der Gradient gieich oder grosser 1 ist, Daraus er-
gibt sich, dass die-Absenkgeschwindigkeit so gewihlt werden miisste, dass sich iiber
die Probe:einv Gradient von 1,0 einstellt. Diese Versuchsbedingungen lassen sich in
der Praxis nur schwer einhalten. Wir nehmen an, daés die geforderten Bedingungen
im Bereich eines Gradienten von 0,5 - 2,0 hinreichend erfiillt sind.

In dieser Richtung werden Verbesserungen der Methode angestrebt.
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KONTINUIERLICHE AUSFLUSS—METHODE Zur Bestimmung der Desorptionskurve [S {w}]
und der Wasserleitfihigkeit [k (S) ]

Abb. 1. MESS — ANLAGE

Kontaktmaterial

Tensiometer-Kerzen

L P. in-
Transpirationsschutz araffin-Mantel

oo () [HFT
\\
Az
ou(t) || [ CAP
x—— ===~ 0
\ HEE
=
1=
\ Al-Ring
Al-Sockel ' (eloxiert)
1 h (1) (eloxiert) Filterplatte
! i
| Hartgummistiitzen 1 U WA
™ ~ *‘\ "M
==
L
Q)
kontinuierliche Absenkung
Technische Daten: {Aniage an der Professur fiir Bodenphysik ETHZ)
Probendurchmesser D:  ca. 21 cm
Probenhohe: ca. 10cm
Probenvolumen: ca. 3000 cm?
Absenk-Tiefe: abhingig vom Platzangebot
Po{t) = Potential oben in Funktion der Zeit
thu (1) = Potential unten in Funktion der Zeit
Az = Vertikaler Abstand der beiden Tensiometer
CAP = Kapillarer Aufstieg im Glasrohr des Manometers
h{t} = Absenkung in Funktion der Zeit

Q{t) = Summe der ausgeflossenen Wassermenge in Funktion der Zeit
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Abb2: SCHEMA AUSFLUSS UND POTENTIAL in Funktion der Zeit
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Q = Ausfluss, §- Pdtehtial, t= Zeit,

WEISSENSTEIN (Rendzina)
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-3 -
Ne | em | g-em™| g le-4 |4a-2 ] 2-1 |1- aslas-a2d <q2s

1 5-16 | 1,332 | 61 8 3 5 -1 23
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3 85-95| 1,847 62 713 1 1 2 24
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5 |esos|17st Jse | 6] 32| 3|3 |2

Tab.1  Bodeneigenschaften
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Die Porung in schrumpfenden B&den

+
V. Schweikle
Einleitung

Tonige Bdden schrumpfen bei Wasserentzug. Dabei veridndert sich die
PorengroBenverteilung. HAINES (1923), PANABOKKE und QUIRK (1962),
NAGARAJARAO (1965) und NAGPALet al, (1972} fanden Kurvenverliufe wie in
Abb. 1 dargestellt. Ihre Ergebnisse zéigen, daB die Porenvolumina abneh-
meri(das Raumgewicht also zunimmt), die Poren € 0,2 um konstant bleiben,
die Poren » 50 um konstant bleiben oder zunehmen und éie Poren von 0,2

bis 50 um abnehmen.

Ich bin nun der Meinung, daB bei Schrumpfung die Feinst-(Poren
€0,2 um) und Grobporen (> 50 um) zugunsten der Fein- und Mittelporen
zunehmen miiften (Abb. 2). Diese Hypothese wurde gepriift.

Methode

Proben von P-Horizonten eines Pelosols aus Gipskeuper wurden gezo-
gen, getrocknet und anschlieBend zum Teil auf ¢ 0,5 mm gemahlen. Aggre-
gat-Konglomerate (ungestdrte P;oben) und gemahlene Proben wurden 3-4
Wochen mit freiem Wasser aufgesdttigt und danach geteilt. Die eine
Hdlfte der gestdrten und ungestdrten Proben wurde luftgetrocknet, die

andere mit flissigem Stickstoff eingefroren und gefriergetrocknet.

Die Porung aller Proben wurde mit einem Hg-Porosimeter im Bereich
von 150 bis 0,02 ym bestimmt (LOZET, 1972; SILLS et al., 1973), wobei
ein Benetzungswinkel von 130° fir Hg auf Boden unterstellt wurde. Das
Raumgewicht wurde nach BLAKE (1965) mit dem Archimedes-Prinzip, die

Wassergehalte gravimetrisch gemessen (Tab. 1).

Tab. 1: Eigenschaften des Bodenmaterials
gestort ungestort
naf trocken nafl trocken
Tongehalt COLEI) pH 3'52) w3) sz.) w S’b W Yb w S,b
% m/m (CaClz) g/ml glg g/ml g/g g/ml glg g/ml glg g/ml

64 0.06 7.3 2.83 0.531 1.19 0.144 1.68 0,216 1.47 0.053 1.80
bis 0.085 :

. 2 3 4
an Aggregaten )spez. Gewicht . )Wassergehalt )Raumgewicht

* . .
Ihstitut fir Bodenkunde und Standortslehre, Universitit Hohenheim,
7000 Stuttgart-70, Postfach 106
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Ergebnisse und Diskussion

Aus Abb. 3 ist zu ersehen, daB jedem Wassergehalt bzw. jeder Wasser-
sbannung bei Gleichgewicht eine diskrete Porensummenkurve (PSK) ent-
spricht, wobei die Mittelporen zu oa der Grébst- und Feinstporen
abnehmen. Die verschieaenen PSK wurden immer bezogen auf das Porenvo-
lumen bei voller Quellung, verringert um den Anteil der Sackung. Zum
Vergleich wurde eine mit Wasser bestimmte PSK von RAO, 1965 in Abb. 3a
eingezeichnet. Sie sollte die duBere Begrenzung der mit dem Porosimeter
bestimmten PSK bilden. Der Widerspruch der Ergebnisse zu fritheren Bear-
beitern ist dadurch erkldrbar, daB diese die Ergebnisse aus nicht ver-
gleichbaren Methoden miteinander verglichen oder eine falsche Bezugs-
basis gewdhlt haben. ImVGegensatz zu Daten von HARTGE (1965), der &hnli-
che Ergebnisse fiir durch Sackung verdichtete Sande fand, sollte die
PorengrofBendnderung bei Schrumpfung zumindest bei ungestérten Proben
reversibel sein. Nach GAESE und SCHLICHTING (1975) 1st'die; bei Wasser-

spannungen zwischen 0,1 und 15 Bar auch der Fall.

Bei Quellung sind zusétzliéh zu beriicksichtigen der durch die Topo-
logie und Morfologie der Aggregate und des Bodenkdrpers bedingte Wande-
rungsweg und der Infiltrationswiderstand des Wassers in die Struktur-
elemente des Bodens. D.h. bei Wasserzugabe herrscht nicht sofbrt, son-
dern erst nach einiger Zeit, Gleichgewicht zwischen Wassergehalt und

Quellungszustand.

Will man also Vorhersagen liber Wasserbindung und Wasserbewegung bei
Wasserzugabe machen, sind nur mit Wasser auf iiblichen Apparaturen be-
stimmte PSK nutzlos. Man muf die reale, dem Anfangswassergehalt zuzu-
ordnende PSK und die Quellungsgeschwindigkeit der Aggregate kennen. In
quell-schrumpfenden Bdden sind also bei Ungleichgewicht PSK, Wasserge-

halt und Wasserbindung drei voneinander unabhidngige Parameter.
Zusammenf assung

Friihere Autoren fanden bei Schrimpfung von der Porenéummenkurve
(= Wasserspannungskurve) abzweigende Aste neuer Porensummenteilkurven.
An einem schrumpfenden Boden wurde dies mit einem Hg-Porosimeter ge-
prift. Dabei zeigte sich, daB jedem Wassergehalt eine diskrete Poren-
summenkurve entspricht. Die als Wasserspannungskurve gemessene Poren-

summenkurve ist AuBentangente aller Porensummenkurven.
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