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Zusammenfassung
Die Steuerung der unteren Randbedingung von 
Grundwasser(GW)-Lysimetern mittels Mariottscher 
Flasche kann den typischen GW-Tagesgang grundwas-
sernaher Standorte nicht korrekt reproduzieren. Dieses 
hat keine direkten Auswirkungen auf die gemessene 
Verdunstung, allerdings haben Speicheränderung und 
Zufluss einen unnatürlichen Tagesgang und werden 
unter- oder überschätzt. Bei Steuerung nach einem ge-
messenen GW-Stand, werden alle Wasserhaushaltgrößen 
korrekt simuliert, wenn die meteorologischen Bedingun-
gen sowie Bodenaufbau und Vegetation im Lysimeter 
mit dem Referenzmessplatz übereinstimmen. Bei der 
Steuerung des Zu-/Abflusses als untere Randbedingung 
des Lysimeters zeigen alle Wasserhaushaltgrößen im 
Lysimeter ebenfalls ein natürliches Verhalten. Im Ge-
gensatz zu den beiden anderen Steuerungsarten kann 
hier auch die Entwicklung von GW-Ständen unter un-
terschiedlichen Randbedingungen untersucht werden, 
was für viele ökologische Fragestellungen oder auch 
Wassermanagementaufgaben von großem Interesse ist.

Schlagwörter: Grundwasser-Lysimeter, Lysimeter-
Steuerung, Grundwasser-Tagesgang, Verdunstung, 
Wasserspeicheränderung, Zu- und Abfluss

Summary
The control of the lower boundary condition of ground-
water lysimeters with a Mariotte bottle is unable to 
reproduce the typical diurnal behaviour of the ground-
water level of a shallow water table site. This has no 
effect on the measured evapotranspiration but the water 
storage change and the inflow/outflow of the system 
have an unnatural diurnal behaviour and were under or 
over estimated. The control of the groundwater level 
on basis of a measured groundwater level simulates all 
water balance components correct if the meteorological 
conditions, soil and vegetation of lysimeter and reference 
place agree. The control of inflow and outflow as lower 
boundary condition of a lysimeter creates also correct 
water balance components in the lysimeter. Compared 
to the other control systems this system enables the 
investigation of the behaviour of the groundwater level 
themselves. This is an interesting option for many ecolo-
gical problems or water resources management problems 
at shallow water table sites.

Keywords: Groundwater lysimeter, Lysimeter control 
system, Diurnal groundwater fluctuations, Evapotrans-
piration, Water storage change, Inflow and outflow

Einleitung
Flächen mit flurnahen Grundwasserständen (GW) sind weit 
verbreitete Standorte in Tieflandregionen (Fan et al. 2013). 
Häufig handelt es sich dabei um ehemalige Moorgebiete 
oder grundwassernahe (gw-nahe) Sandstandorte, die für 
eine land- oder forstwirtschaftliche Nutzung entwässert wer-
den. Trotz der Entwässerung liegen die GW-Stände dieser 
Gebiete bei weniger als 2 m unter Flur. Ihr Wasserhaushalt 
ist gegenüber gw-fernen Standorten durch eine Reihe von 
Besonderheiten gekennzeichnet, da die Pflanzenwurzeln bis 
an den Kapillarsaum oder direkt bis ans GW reichen und 
dort Wasser für die Transpiration entnehmen können. Auf 
diesen Standorten ist der Wasserfluss nicht nur vorwiegend 
vertikal von oben nach unten gerichtet, sondern in Zeiten 
hoher Verdunstung findet auch ein umgekehrt gerichteter 
Wasserfluss statt (Acharya et al. 2012, Laio et al. 2009, 
Loheide II et al. 2005). 

Zur Versickerung kommt es vor allem nach Niederschlägen 
und in den Wintermonaten. Dieses führt zum GW-Anstieg 
und zu einem lateralen Abfluss (Rab) im GW-/Grabensystem 
(Entwässerungsphase). In Phasen, in denen der Wasserent-

zug der Pflanzen den lateralen Zufluss (Rzu) über das GW-/
Grabensystem übersteigt (Bewässerungsphasen), sinken 
die GW-Stände dagegen ab. Dieses geschieht jedoch nicht 
kontinuierlich, sondern in einer typischen, sinusförmigen 
Bewegung des GW-Standes. Abbildung 1 zeigt Beispiele 
für den GW-Gang eines gw-nahen Standorts zu unter-
schiedlichen Jahreszeiten. Im Winterhalbjahr zeigen die 
Stundenwerte und Tagesmittelwerte keine nennenswerten 
Unterschiede. Nach einem Niederschlagsereignis steigen die 
GW-Stände schnell an und sinken infolge von Entwässerung 
gleichmäßig ab. Der GW-Gang im Sommerhalbjahr zeigt ty-
pische, periodische innertägliche Schwankungen mit einem 
abwärts gerichteten Trend über einen längeren Zeitraum 
ohne Niederschlag. Zu diesem typischen Verhalten kommt 
es durch das Zusammenspiel von Rzu, Verdunstung (ETa) 
und Wasserspeicheränderung (ΔS) in der ungesättigten und 
gesättigten Zone. Rzu eines gw-nahen Standorts ist dabei 
eine relativ stabile Wasserhaushaltsgröße über den gesamten 
Tag. ETa findet dagegen nur während der Tageszeit statt. 
Hier kommt es zur Wasserentnahme aus dem Bodenspei-
cher und zum Absinken des GW-Standes. Während der 
Nachtstunden und bei geringer ETa wird der Wasserspeicher 
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einer gw-nahen Fläche durch Rzu wieder aufgefüllt und der 
GW-Stand steigt wieder an. Dieses Wechselspiel führt zu 
einem typischen sinusförmigen Tagesgang des GW-Standes 
auf diesen Standorten. Die Größe der täglichen Amplituden 
hängt sowohl vom Betrag der Wasserbilanzgrößen als auch 
der Speichercharakteristik des Standorts ab, die von den bo-
denphysikalischen Eigenschaften und dem GW-Flurabstand 
(GWF) bestimmt werden. Je größer GWF und je mächtiger 
die ungesättigte Schicht, umso gedämpfter ist die Amplitude 
des GW-Standes.
Beim Einsatz von GW-Lysimetern für Untersuchungen zum 
Wasser- und Stoffhaushalt gw-naher Standorte muss dieser 
komplexe Wasserhaushalt möglichst realitätsnah nachgebil-
det werden. Anders als bei Gravitations-Lysimetern können 
lateraler Wasserfluss und Masseänderung nicht nur passiv 
beobachtet werden, sondern es muss auch die Anbindung 
an den lateralen Wasserfluss im Lysimeter nachgebildet 
werden (Dietrich et al. 2016, Meissner et al. 2008). In 
GW-Lysimetern erfolgt dieses durch die Steuerung einer 
unteren Randbedingung. Klassischerweise wird der GW-
Stand vorgegeben. Alle anderen Größen entwickeln sich 
entsprechend der meteorologischen und öko-hydrologischen 
Randbedingungen und können direkt gemessen oder indirekt 
berechnet werden. Dabei wird angenommen, dass der sich 
einstellende Rzu oder Rab dem eines Vergleichsstandorts 
entspricht. 
Die am weitesten verbreitete technische Lösung zur Ein-
stellung der unteren Randbedingung ist die Anwendung 
des Prinzips der Mariottschen Flasche durch Vorgabe eines 
Soll-GW-Standes (Noory et al. 2009, Yang et al. 2000, Yang 
et al. 2007). Neuere Lysimeteranlagen können den Soll-
GW-Stand über Pumpen und Ventilsteuerungen auch nach 
gemessenen GW-Ständen aktiv regeln (Abtew und Melesse 
2013, Bethge-Steffens et al. 2004, Meissner et al. 2008, 
Schwaerzel und Bohl 2003). Eine Weiterentwicklung dieses 
Systems nutzt dagegen anstelle des GW-Standes Soll-Werte 
für Rzu und Rab zur Regelung der unteren Randbedingung 
(Dietrich et al. 2016).
Im Beitrag werden die drei unterschiedlichen Systeme 
zur Steuerung der unteren Randbedingung vorgestellt und 
hinsichtlich ihrer Wirkung auf das Verhalten der Wasser-
haushaltsgrößen verglichen.

Material und Methoden

Methoden zur Regelung der unteren 
Randbedingung von GW-Lysimetern
Mariottesche Flasche
Das Prinzip der Mariottschen Flasche ist ein alt bewährtes 
physikalisches Prinzip mit geringen technischen Anforde-
rungen, welches sehr zuverlässig seit vielen Jahrzehnten zur 
Steuerung der unteren Randbedingung von GW-Lysimetern 
eingesetzt wird. Über die Höhenverstellung des Luftein-
trittröhrchens in der Mariottschen Flasche (Ausgleichs-
behälter) wird die Höhe des GW-Stands eingestellt. Aus 
dem Ausgleichsbehälter fließt dann immer genau so viel 
Wasser in den Bodenmonolith nach, wie benötigt wird, 
um den GW-Stand konstant auf dem eingestellten Niveau 
zu halten. Übersteigt der Wasserstand im Monolith nach 
Niederschlägen den eingestellten Soll-Wasserstand eines 
ebenfalls verstellbaren Überlaufes, kommt es zur Abfluss-
bildung. Die zu- oder abgelaufenen Wassermengen können 
gemessen werden.

Automatische GW-Steuerung
Bei der automatischen GW-Steuerung wird über die Rege-
lung von Pumpen und Ventilen der Wasserstand in einem 
mit dem Bodenmonolith verbundenen Ausgleichsbehälter 
so verändert, dass er einem vorgegebenen Soll-Wasserstand 
entspricht. Dieser wurde zuvor an einem Referenz-GW-
Rohr gemessen. Die zwischen Ausgleichsbehälter und Mo-
nolith fließenden Wassermengen können gemessen werden. 
Der GW-Stand ist eine vorgegebene Größe, ETa, Rzu und 
Rab können sich unabhängig entwickeln.  

Automatische Zu-/Abflusssteuerung
Bei der automatischen Zu- und Abflusssteuerung wird über 
die Regelung von Pumpen und Ventilen Rzu oder Rab zwischen 
dem Bodenmonolith und einem verbundenen Ausgleichs-
behälter so geregelt, dass er einem vorgegebenen Sollwert 
entspricht (Dietrich et al. 2016). Der GW-Stand wird gemes-
sen. Er kann sich frei entsprechend der meteorologischen, 
öko-hydrologischen und bodenphysikalischen Verhältnisse 
entwickeln und ist wie ETa keine vorgegebene Größe.

Abbildung 1: Typischer GW-Gang eines gw-nahen Standorts mit Niederschlag (links – Winterhalbjahr ohne ETa-Einfluss, rechts 
– Sommerhalbjahr mit ETa-Einfluss).
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Verwendete Lysimeteranlage
Die Untersuchungen wurden mit einer GW-Lysimeteranlage 
im Spreewald, ca. 70 km südöstlich von Berlin (51°52‘N, 
14°02‘O) durchgeführt. Die Anlage besteht aus vier wägba-
ren Bodenmonolithen, die 2009 vor Ort gestochen wurden. 
Die Containerstation (UGT) wurde genau an der Entnah-
mestelle der Monolithe installiert. Zur Anlage gehören 
eine Wetterstation und ein Bodenmessplatz zur Erfassung 
von Referenzgrößen (Dietrich et al. 2016). Der Aufbau der 
Anlage entspricht dem Typ nach (Meissner et al. 2000), 
erweitert um die Möglichkeit, die untere Randbedingung 
wahlweise nach einem vorgegebenen GW-Stand oder Rzu 
oder Rab zu steuern. Die vorzugebenden Sollwerte können 
von einem gemessenen Wert übernommen werden oder auch 
als Zeitreihe vor Versuchsbeginn vordefiniert werden. Die 
Messwerte jedes einzelnen Monolith können wahlweise 
von jedem anderen Monolith als Sollwerte genutzt wer-
den. Das Regelintervall wurde auf eine Stunde eingestellt. 
Dieses ist ausreichend lang, um den typischen Tagesgang 
der Wasserhaushaltgrößen abzubilden. Das Messintervall 
beträgt 10 Minuten. Aufgezeichnet werden die Masse des 
Monolith, Rzu und Rab, der GW-Stand, Saugspannungen 
und Wassergehalte in drei Tiefen (30 cm, 60 cm, 90 cm). 
An der Wetterstation werden der Niederschlag, Luft- und 
Bodentemperaturen in verschiedenen Höhen bzw. Tiefen, 
die relative Luftfeuchte, die Windgeschwindigkeit und 
-richtung, die Nettostrahlung und der Bodenwärmestrom 
gemessen.

Untersuchte Varianten
Drei unterschiedliche Varianten der Steuerung der unteren 
Randbedingung von GW-Lysimetern wurden mit der Anlage 
simuliert.
Variante 1 - Mariottsche Flasche
Hierfür wurde ein Monolith nach einer vordefinierten 
Zeitreihe mit konstantem GW-Stand (50 cm u.F.) geregelt. 
Dadurch wurden wie bei der klassischen Mariottschen 
Flasche die natürlichen Tagesschwankungen im GW-Gang 
unterdrückt. Ein zweiter Monolith wurde nach einem GW-
Stand geregelt, der an einem Referenzmessplatz unmittelbar 
neben der Station gemessenen wurde. Er liefert die Ver-
gleichswerte für das natürliche Verhalten eines gw-nahen 
Standorts. 
Variante 2 – automatische GW-Steuerung
Hierbei wurde ein Monolith nach einem GW-Stand gere-
gelt, der an einem Referenzmessplatz unmittelbar neben 
der Station gemessenen wurde. Der Bodenaufbau und 
die Vegetation am Referenzplatz und im Lysimeter waren 
gleich. Damit sind die Voraussetzungen für eine vergleich-
bare ETa und GW-Tagesschwankungen gegeben. In einem 
zweiten Monolith wurde der gemessene GW-Stand parallel 
um 20 cm abgesenkt, in einem dritten Monolith um 20 cm 
parallel angehoben. Beide GW-Gänge haben so die gleiche 
Tagesamplitude wie der gemessene GW-Gang, jedoch un-
terschiedliche Mächtigkeit der ungesättigten Zone.
Variante 3 – automatische Zu-/Abflusssteuerung
Zwei Monolithe wurden nach dem gemessenen Rzu oder 
Rab des ersten Monolith von Variante 2 geregelt (Referenz-
lysimeter). Sie stimmen im Bodenaufbau mit den anderen 
Monolithen überein, unterscheiden sich aber in der Vege-

tationszusammensetzung und im Ausgangsniveau ihres 
GW-Standes, welches höher ist.

Datenaufbereitung
Die Speicheränderung ΔS wurde direkt aus der Masseän-
derung des Monolith bestimmt. Rzu und Rab wurden aus der 
gemessenen Wasserstandsänderung im Ausgleichsbehälter 
und seiner Fläche ermittelt. Der Niederschlag jedes Mo-
nolith wurde individuell aus seiner Wasserbilanz während 
eines Niederschlagsereignisses berechnet. Dabei wurde 
angenommen, dass ETa während der Zeit des Nieder-
schlagsereignisses vernachlässigbar klein ist. Schließlich 
wurde ETa als Restgröße der Wasserbilanz ermittelt und 
alle Wasserbilanzgrößen zu Stunden- und Tageswerten 
aggregiert. Die gemessenen GW-Stände wurden ebenfalls 
zu Stunden- und Tageswerten gemittelt.
Für die Darstellung der Ergebnisse wurden nach Mög-
lichkeit niederschlagsfreie Perioden von sieben Tagen 
ausgewählt, da sie anschaulicher die Besonderheiten des 
Wasserhaushalts gw-naher Standorte zeigen. Die Stunden-
werte der Wasserbilanzgrößen ETa, ΔS und Rzu oder Rab 
der ausgewählten Perioden wurden zu Tageswerten aggre-
giert. Die Stundenwerte des GW-Stands wurden zunächst 
mit den Tagesmittelwerten normiert, indem diese von den 
Stundenwerten subtrahiert wurden und dann ebenfalls als 
Tagesgang der Periode gemittelt. Durch die Normierung 
wurde lediglich der ab- oder zunehmende Trend (Absinken 
oder Anstieg des GW-Standes) eliminiert.

Ergebnisse und Diskussion

Mariottesche Flasche
GW-Lysimeter mit Regelung der unteren Randbedingung 
über eine Mariottsche Flasche erzeugen einen weitgehend 
ausgeglichen, untypischen GW-Tagesgang (Abbildung 2). 
Nur zur Zeit der höchsten ETa reicht die Wassernachlie-
ferung nicht ganz aus und es kommt zu einem geringen 
Absinken des GW-Standes, der dann aber schnell wieder 
auf das Ausgangsniveau ansteigt. Die ETa wird vor allem 
von den meteorologischen Bedingungen bestimmt und zeigt 
für das Lysimeter mit Mariottscher Steuerung das gleiche 
Verhalten wie für das Referenz-Lysimeter. Der Tagesgang 
von ΔS entspricht ebenfalls dem natürlichen Verlauf, jedoch 
fällt die Wasserentnahme des Mariottschen Systems aus 
dem Bodenspeicher trotz gleicher ETa etwas kleiner aus. 
Die Ursache ist im überhöhten und ungleichmäßigen Rzu zu 
sehen. In der Summe aller Wasserbilanzgrößen führt dieses 
bei GW-Lysimetern mit Mariottschen Systemen zu einer 
Überschätzung von Rzu und einer zu geringen Beteiligung 
des Bodenwasserspeichers am Wasseraustausch. 

Automatische GW-Steuerung
Bei der automatischen GW-Steuerung wird bei ausreichend 
kurzem Regelintervall ein natürlicher Tagesgang des GW-
Standes entsprechend dem gemessenen Referenzwert 
erzeugt. Dieser ist auch im Betrag der Amplitude korrekt, 
wenn die Standortbedingungen des Lysimeters mit dem 
Referenzstandort übereinstimmen. Durch die hier im Ver-
such praktizierte Parallelverschiebung des Referenzwertes 
kommt es zwar zu identischen Tagesgängen in den beiden 
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betreffenden Lysimetern (Abbildung 3), diese weichen je-
doch vom natürlichen Verhalten ab. Höhere Wasserstände 
müssten natürlicherweise größere Amplituden aufweisen 
solange sie unter Flur liegen und tiefere Wasserstände 
kleinere Amplituden. So kann es auch nicht zu dem damit 
einhergehenden unterschiedlich starken Absinken der 
Wasserstände kommen. ETa wird wieder wenig beeinflusst 
und hat bei allen drei GW-Varianten einen natürlichen Ta-
gesgang. Bei der Variante mit dem um 20 cm abgesenkten 
GW-Stand führt die hier im Lysimeter vorgegebene, zu 
große GW-Amplitude auch zu Verschiebungen bei ΔS und 
Rzu. So muss, um die zu große Amplitude im Lysimeter zu 
erzeugen, in der Mittagszeit sogar noch Wasser aus dem 
Monolith entwässert werden. Es zeigt, wie einzelne Wasser-
bilanzgrößen im Lysimeter falsch simuliert werden können, 
wenn die Standortbedingungen des Referenzmessplatzes 
nicht mit dem Lysimeter übereinstimmen. 

Automatische Zu-/Abflusssteuerung
Bei der automatischen Zu-/Abflusssteuerung werden die 
Messwerte des Referenz-Lysimeters (Abbildung 4, links) 
als Randbedingung für zwei andere Lysimeter genutzt. 
Diese unterscheiden sich vom Referenz-Lysimeter in der 
Vegetation (Blattflächenindex: Ref = 2,2; Niveau 1 = 3,3; 
Niveau 2 = 3,4) und haben ein anderes Ausgangsniveau des 
GW-Standes (Abbildung 5). Die Wasserstände von Niveau 
2 liegen sogar über Gelände, wodurch die Tagesamplitude 
des GW-Standes sehr klein ist. 
Die Messwerte von ETa und ΔS zeigen bei allen Varianten 
ein natürliches Verhalten. Insbesondere bei der Überstauva-
riante hätte eine automatische GW-Steuerung anhand einer 
Amplitude eines Referenzwertes für Unterflur-Bedingungen 
zu großen fehlerhaften Verschiebungen in ΔS und R geführt, 
da die spezifische Speicherkapazität von Überstau- und 

Abbildung 2: Mittlere Tagesgänge ausgewählter hydrologischer Größen eines gw-nahen Standorts (ΔGW – GW-Standsänderung, 
ETa - tatsächliche Verdunstung, ΔS-Speicheränderung, R - Zu-/Abfluss, ETP – FAO-Gras-Referenz-Verdunstung). Ein Lysime-
ter simuliert einen natürlichen, gemessenen Referenz-GW-Stand (Ref), ein zweites entspricht einem System mit Mariottscher 
Flasche (MF), welches einen nahezu konstanten GW-Stand erzeugt.

Abbildung 3: Mittlere Tagesgänge ausgewählter hydrologischer Größen eines gw-nahen Standorts bei automatischer Steuerung 
nach einem gemessenen GW-Stand. Ein Lysimeter regelt nach dem gemessenen Referenz-GW-Stand (Ref), ein zweites und 
drittes Lysimeter simulieren um -20 cm bzw. +20 cm parallel verschobene GW-Stände.

Abbildung 4: Mittlere Tagesgänge ausgewählter hydrologischer Größen eines gw-nahen Standorts bei automatischer Steuerung 
nach einem gemessenen Rzu oder Rab. Ein Lysimeter regelt nach einem gemessenen Referenz-GW-Stand (Ref), ein zweites und 
drittes Lysimeter regeln nach dem gemessenen Rzu und Rab des Referenz-Lysimeters.
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Unterflurbedingungen große Unterschiede aufweist. Da der 
GW-Stand bei dieser Art der Steuerung nicht vorgegeben 
wird, kann er sich in jedem Lysimeter entsprechend dem Zu-
sammenspiel aller meteorologischen, öko-hydrologischen 
und bodenphysikalischen Bedingungen entwickeln, was die 
unterschiedliche Absenkung in Abbildung 5 zeigt.

Schlussfolgerungen
Die Analyse des Einflusses der Art der Steuerung der unteren 
Randbedingung von GW-Lysimetern auf die gemessenen 
Wasserbilanzgrößen und den Tagesgang des GW-Standes 
zeigt die Stärken und Schwächen der einzelnen Systeme. 
Das technisch einfachste und kostengünstigste System, die 
Mariottsche Flasche, kann das natürliche Verhalten des GW-
Standes eines gw-nahen Standorts nicht nachbilden. Das hat 
zur Folge, dass auch die gemessenen ΔS und Rzu oder Rab 
dieser Lysimeter ungenau sind. Auf ETa konnten dagegen 
keine relevanten Auswirkungen festgestellt werden, da hier 
die meteorologischen Randbedingungen und die Vegetation 
den dominierenden Einfluss haben.
Systeme mit automatischer GW-Steuerung sind technisch 
aufwendiger als Mariottsche Systeme. Sie können alle Was-
serbilanzgrößen korrekt im Lysimeter abbilden, wenn alle 
Standorteigenschaften (Meteorologie, Boden, Vegetation) 
von Lysimeter und Referenzmessplatz übereinstimmen. Sie 
sind allerdings nicht geeignet, um das Verhalten des GW-
Standes selbst in Abhängigkeit anderer Randbedingungen 
zu untersuchen, da dieser immer vorgegeben wird.
Die automatische Zu-/Abflusssteuerung ist die technisch 
aufwendigste und teuerste Lösung, da hier in der Regel ein 
zusätzlicher Monolith benötigt wird, um den Referenzwert 
für Rzu oder Rab zu bestimmen. Alle Wasserbilanzgrößen 
werden bei dieser Art der Randbedingung korrekt im 
Lysimeter abgebildet. Der Anwendungsumfang von GW-
Lysimetern wurde durch diese Art der Steuerung erweitert, 
da jetzt auch die Entwicklung des GW-Standes selbst Ziel 
der Untersuchung sein kann. Dieses ist insbesondere für 
viele ökologische Fragestellungen und auch Wasserma-
nagementaufgaben von großem Interesse.
Jedes der drei Steuersysteme hat seine Vor- und Nachteile. 
Entscheidend für die Auswahl ist immer die Zielstellung 
der Untersuchung. Wichtig ist, dass sich auch der Nutzer 
der Daten der mit dem jeweiligen System verbundenen 
Einschränkungen bewusst ist.
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Abbildung 5: Unterschiedliche Entwicklung der GW-Stände 
eines Referenz-Lysimeters im Vergleich zu zwei Lysimetern 
mit gleichem Rzu und Rab und höherem Ausgangsniveau der 
GW-Stände.




