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Raumberg-Gumpenstein

Vergleich von Lysimeter- und Szintillometerver-
dunstung mit Referenzverdunstungsmethoden

Markus Herndl”, Matevz Vremec?, Veronika Forstner?, Matej Orsag?
und Steffen Birk?

Zusammenfassung

Die Evapotranspiration (ET) ist ein wichtiger Parameter im Wasserkreislauf eines
Okosystems. Die ET ist jedoch auch oft schwierig zu bestimmen. Das Ziel dieser
Arbeit ist, ein erster Vergleich verschiedener Methoden zur Ermittlung der ET an
einem alpinen Griinlandstandort. Dabei werden die Daten eines Lysimeters und
eines Szintillometers mit Daten von zwei Referenzverdunstungsmethoden (ETC,
ET,) verglichen. Betrachtet man die ET in der Periode April-August 2018, so zeigt
sich der beste Zusammenhang beim Lysimeter mit ETC (R?<0,83) sowie beim
Szintillometer mit ET_ (R?=0,97). Diese Beziehungen kénnen auf die unterschiedliche
Beriicksichtigung des LAl und der Wuchshéhe in den einzelnen Methoden zurtick-
gefiihrt werden. Als mégliche Konsequenz kénnte man bei der Abschatzung der ET
bei heterogenen Griinlandbestdnden und -nutzungen die ET -Methode nehmen,
sowie bei homogenen eher auf ETc zuriickgreifen. Um diese Schlussfolgerung
festigen zu kénnen, missen jedoch weitere Datensatze analysiert werden.

Schlagwérter: Energiebilanz, Latenter Warmestrom, Verdunstung, Griinland

Summary

Evapotranspiration (ET) is an important parameter in the water cycle of an eco-
system. However, ET is also often difficult to determine. The aim of this work is
to make a first comparison of different methods for determining ET at an alpine
grassland site. Data from a lysimeter and a scintillometer are compared with
data from two reference evapotranspiration methods (ETC, ET,). For the period
April-August 2018, ETc showed the best fit with the lysimeter ET (r?=0.83),
whereas ET_ correlated best with the scintillometer ET (r?=0.97). These relation-
ships can be attributed to the different consideration of the LAl and the growth
height in the two different methods. As a possible consequence, the ET  method
could be used to estimate ET for heterogeneous grassland stands and ETc for
homogeneous ones. However, further datasets must be analysed to be able to
consolidate this conclusion.

Keywords: energy balance, latent heat flux, evapotranspiration, grassland

Einleitung

Die Evapotranspiration (ET) ist ein Schliisselparameter, der auf einzigartige Weise den
Wasser-, (Verdunstung), Energie-, (latenter Warmefluss) und Kohlenstoffkreislauf (Transpi-
ration/Photosynthese) verbindet (Monteith 1965, Wong et al. 1979, Fisher 2013). ET spielt
eine entscheidende Rolle in der Bestimmung des Pflanzenwasserbedarfs und ist oft Basis
fur die Bewésserung in der landwirtschaftlichen Nahrungsmittelproduktion (Allen et al.
1998, Anderson et al. 2011). Sie kann als Frihindikator von Extremereignissen wie Blitz-
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dirren dienen (Anderson et al. 2013, Otkin et al. 2016) aber auch zur Diagnose der Klima-
variabilitdt und -verénderung verwendet werden (z.B. Dai et al. 2004, Greve et al. 2014).

Eine Sch&atzung oder genaue Messung der ET kann schwierig sein. Es gibt jedoch zahl-
reiche Methoden und Instrumente wie beispielsweise das oft verwendete Produkt aus
Referenzverdunstung (ET ) und kulturspezifischem Korrekturwert (Kc) (Allen et al. 2005).
Technologien zur Bestimmung von ET umfassen beispielsweise Lysimeter, Eddy-Kovarianz
(EC), Szintillometrie und Fernerkundungsmodelle. Wagbare Lysimeter sind die genau-
este Methode zur Ermittlung von ET (Evett et al. 2012), sie sind aber auch sehr teuer
in Installation, Wartung und Betrieb. Dariiber hinaus erfordern sie ein hohes Mal3 an
operativen Kenntnissen und Datenverarbeitungserfahrung, um genaue und représentative
Messungen zu erhalten. EC und Szintillometrie sind zwei turbulente Fluss-Methoden,
die typischerweise verwendet werden. Szintillometer messen Beitrédge auf Flusse tiber
eine feste Weglange, die EC kann Beitrdge zu Flissen Uber einen variablen Bereich
messen die durch Windbewegungen beeinflusst werden. Obwohl Szintillometer weniger
kostspielig und relativ portabel sind, weisen sie oft Diskrepanzen bei der SchlieBung
der Energiebilanz auf. Friithere Szintillometerstudien benutzten EC fir Bodenvergleichs-
messungen, bis dato gibt es aber nur wenige Vergleiche mit Lysimetermessungen und
Referenzverdunstungsmethoden.

Das Ziel dieser Arbeit ist daher, ein erster Vergleich von Szintillometer- mit Lysimeter-
messungen und verschiedener Methoden zur Absch&tzung der ET an einem alpinen
Griunlandstandort.

Material und Methoden

Versuchsstandort

Um die ET der Messsysteme mit Referenzverdunstungsmethoden vergleichen zu kén-
nen wurden Daten aus der Vegetationsperiode 2018 (27.04.2018-08.08.2018) auf dem
Versuchsstandort der HBLFA Raumberg-Gumpenstein, Irdning-Donnersbachtal heran-
gezogen. Die Versuchsflache ist bewachsen mit Dauergriinland und befindet sich in 700 m
Seeh&he wobei die langjéhrige Jahresmitteltemperatur 8,2° C und der durchschnittliche
Jahresniederschlag 1059 mm betragt.

Lysimeter

Als Standartmethode, um ET hochaufgeldst messen zu kénnen wurden Daten eines Lysi-
meters (Lys2 — COTO, Abbildung 1) aus dem Versuchskonzept ,Lysi-T-FACE" herangezogen.
Im Versuchskonzept wird ein Dauergriinlandpflanzenbestand auf sechs Lysimetern seit
dem Jahr 2014 einer Faktorkombination von einer erhéhten Temperaturstufe (+3 °C; COT2)
und einer Behandlungsstufe mit gesteigerter CO,-Konzentration der Luft (+300 ppm;
C2T0) ausgesetzt (Herndl et al. 2011). Der wagbare Lysimeter besteht aus einem Boden-
monolithen mit 1 m? Oberflache und 1,5 m Tiefe. Die Sensorausstattung ist auf die Tiefen
10, 30 und 50 cm konzentriert und umfasst TDR-Trime Sonden pico32 (IMKO GmbH) zur
Wassergehaltsmessung sowie mit Temperaturerfassung kombinierte Tensiometer T8-30
(UMS GmbH) zur Bestimmung des Matrixpotentials. Die Sickerwassererfassung erfolgt
Uber einen 50-Liter-Tank und eine Waage, die grammgenau den Sickerwasseraustrag
erfassen kann. Der Einsatz einer bidirektionalen Pumpe sowie eines Saugkerzenrechens an
der Unterseite des Lysimeters und Tensiometer im Freiland in gleicher Tiefe, ermdglichen
feldidentische Wasserfliisse an der Unterkante der Bodensaule (Unold und Fank 2008).

Szintillometer

Als zweite Methode um ET absché&tzen zu kénnen wurden Daten aus einem Szintillometer
herangezogen. Fir die szintillometrischen Messungen wurde ein Zweischeibentyp vom
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BLS-Typ BLS900 (Scintec, Deutschland) verwendet. Sein Offnungsdurchmesser betréagt
0,15 m, und er arbeitet bei einer Wellenldnge von 880 nm. Der BLS wurde in einer Héhe
von 3 m Uber der Bodenoberflache installiert und die 355 m lange Messstrecke war in
nordéstlicher Richtung ausgerichtet (Abbildung 7). Wenn man die Wellengleichung mit
Hilfe der Rytov-Theorie 16st und ihre Lésung mit der Turbulenztheorie kombiniert, er-
halt man den ,Refractive Index Structure Parameter* Cn2 Verrechnet man diesen Index
mit den Wetterparametern (Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur, Luftdruck) erhélt
man den sensiblen Warmestrom aus dem in weiterer Folge ET abgeleitet werden kann
(Poznikova et al. 2018).

Energiebilanz

In vielen Studien werden Szintillometer mit der Energiebilanz verwendet. Die Energie-
bilanzgleichung lautet:

LE=Rn- H-G,

wobei LE der latente Warmestrom, Rn die Nettostrahlung, H der fiihlbare Warmestrom
und G der Bodenwéarmestrom ist (W/m?2) (Allen et al. 2007).

Referenzverdunstungsmethoden

Zwei Varianten der Penman-Monteith-Gleichung (Monteith 1965) wurden zur Schatzung
der kulturspezifischen Verdunstung (ET) und der Gras-Referenzverdunstung (ET,)
verwendet. Die kulturspezifische Verdunstung (Gleichung 1) und die Gras-Referenzver-
dunstung (Gleichung 2) wurden auf stiindlicher Basis nach Empfehlungen der FAO (Food
and Agriculture Organization) berechnet (Allen et al. 1998):

_ -"!‘[Rn O G} + A Cp[g.s - Eull'rra
i Ala+ya +:f}]
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Abbildung 1: Versuchsflache am
Standort Raumberg-Gumpen-
stein mit Lysimeter, Szintillo-
meter BLS900 (Receiver, Trans-
mitter) und Wetterstation.
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wobei ET, R und G in MJm?d"; A die Steigung der Sattigungsdampfdruck-Temperatur-Be-
ziehung (kPa°C"); p_die Luftdichte (kg m-3), c, die spezifische Warme der Luft (MJ kg-
1°C"); y die psychrometrische Konstante (kPa°C”) ist; r_ und r_sind der aerodynamische
bzw. Oberflaichenwiderstand (ms™) die unter Verwendung linear interpolierter Daten von
LAI- und Bestandeshéhenmessungen (hcmp) berechnet werden.

ET, wird aus Gleichung 2 abgeleitet, wobei eine Bestandeshche (hcmp) von 12 cm, ein LAl
von hcmp * 24 und ein r_ von 70 (sm™) angenommen wird:

37
0.4088(Ry — G) + v 37z uales — €2)
A+ (1 + 0.34u;)

ET, =

Die Auswertung der Verdunstung tber den Lysimeter erfolgt liber eine technisch und
manuelle Datenkorrektur (Slawitsch et al. 2016) sowie mit der Filtermethode AWAT
(Peters et al. 2016).

Ergebnisse und Diskussion

Referenzverdunstung

Vergleicht man ET_mit ET in der Versuchsperiode (Abbildung 2), sieht man vor allem
den Einfluss (die Berlcksichtigung) von gemessenem LAl und der Wuchshdhe auf ETc
im Zeitraum bis zum 1. Schnitt (29.05.2018) und 4 Wochen nach dem 1. Schnitt bis
zum 2. Schnitt (24.07.2018). Auffallend waren die uniiblich hohen Verdunstungen von
Ende April bis Ende Mai die hauptséchlich durch die hohen Lufttemperaturen zustande
kamen, die im April im Mittel 4,4°C und im Mai 2,1°C tiber dem langjéhrigen Durchschnitt
(1981-2010) lagen. Zusammen mit den geringen Niederschlagen im April (2/3 weniger
als im langjéhrigen Durchschnitt) ergaben sich fir den Standort relativ trockene Boden-
bedingungen. Messungen der Bodenfeuchte anhand der Saugspannung zeigten, dass
Wasser in der Hauptwurzelzone des Griinlandes bis weit in den Juni hinein nur schwer
verfigbar (> 300 hPa) war (vgl. Herndl et al. 2019). Da der Stressfaktor (Ks), der tber
die Saugspannung in 10 cm Bodentiefe berechnet wurde, aber selbst in der trockensten
Periode Ende April und Anfang Mai >0,97 war, wurde ETc dahingehend nicht korrigiert.

Vergleich Lysimeter und Szintillometer

Energiebilanz

Der Verlauf des latenten Warmestroms (LE) auf dem Lysimeter ist weitgehend durch die
Nettostrahlung (Rn) beeinflusst, folgt aber auch dem Trend der Entwicklung des LAl bis
zum ersten Schnitttermin (Abbildung 3, Abbildung 4). Nach dem Schnitt nimmt der latente
Waérmestrom ab und steigt wieder bis zum zweiten Schnitttermin. Diese Tatsache wurde
auch in anderen Studien fiir Griinland beobachtet (Rosset et al. 1997, Hammerle et al.
2008). Der LE-Verlauf auf dem Szintillometer folgt Giber den gesamten Versuchszeitraum
hauptséchlich dem Trend der Nettostrahlung, was darauf hinweist, dass sich ber die
Messstrecke von 355 m kein Einfluss von LAl Zu- oder Abnahme erkennen l&sst. Das
scheint plausibel, da die Nutzung und die Bestandeszusammensetzung tber die Ver-
suchsflache doch recht unterschiedlich ist (Abbildung 7). Der Anteil der Nettostrahlung
(Rn), der fur den fihlbaren Waremestrom (H) verwendet wurde, nahm dementsprechend
auf dem Lysimeter mit steigendem LAl ab bzw. nach dem Schnitttermin zu, was sich
wiederrum in den Daten der Szintillometermessungen nicht erkennen l&sst.

Evapotranspiration

Vergleicht man die Summe der Evapotranspiration tiber die Versuchsperiode des Szintillo-
meters (387 mm) mit der des Lysimeters (316 mm), zeigt sich eine Ubersch&tzung von
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Abbildung 2: Mittlere Tages-
temperatur, Niederschlags-
summe, ET, und ETc sowie Saug-
spannung h und Bodenfeuchte
0 in der Tiefe z fur die Periode
28.04-08.08.2018 am Standort

Raumberg-Gumpenstein.
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Abbildung 3: Durchschnittliche
Energiebilanzkomponenten (W
m?2) am (a) Lysimeter und (b)
am Szintillometer in der Ver-
suchsperiode 2018.

Abbildung 4: Verlauf der t&g-
lichen Evapotranspiration ge-
messen auf dem Lysimeter und
dem Szintillometer (BLS) in der
Versuchsperiode 2018.
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rund 20%. Betrachtet man den Verlauf der taglichen ET der beiden Messsysteme, zeigen
sich 8hnliche Zusammenhé&nge wie bei der Energiebilanz. Die ET am Lysimeter folgt im
Wesentlichen dem Lufttemperaturverlauf, aber auch der Entwicklung des LAI, wobei bei
der ET des Szintillometers kein Einfluss dahingehend zu sehen ist (Abbildung 4). Vergleicht
man die stindlichen ET-Werte der beiden Messsysteme zeigt sich ein relativ geringer
Zusammenhang von R?=0,65 bei einem RMSE von 0,18 mm (Abbildung 5). Die Studie von
Moorhead et al. (2017) fand eine Korrelation von R?=0,83 bei einem RMSE von 0,13 mm.
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Abbildung 5: Vergleich der stindlichen Evapo-
transpiration gemessen auf dem Lysimeter
und dem Szintillometer (BLS) in der Versuchs-
periode 2018.

Vergleich Referenz- mit Lysimeter und Szintillometerverdunstung

Stellt man die stiindlichen Evapotranspirationssummen aus den Lysimeter- und Szintillo-
metermessungen jenen der Referenzverdunstungsmethoden (ET; und ETc) gegeniiber
so zeigt sich ein genauerer Zusammenhang von ET  mit der ET des Szintillome"ters
(RMSE=0,09) und von ETc mit der ET des Lysimeters (RMSE=0,11) (Abbildung 6). Ahn-
liche Zusammenhénge (RSME=0,07) von ET und ET eines Szintillometers wurden auch
von Miniciapilli et al. (2014) beobachtet. Als mdgliche Konsequenz, kénnte man bei der
Abschatzung der aktuellen Evapotranspiration bei heterogener Bestandeszusammen-
setzung und -nutzung eher die Wuchshohen- und LAl-korrigierte ET -Methode nehmen,
sowie bei homogenen Griinlandbesténden und Nutzungen eher auf ETc zurlickgreifen.
Um diese Schlussfolgerung festigen zu kdnnen, miissen in weiterer Folge jedoch Daten

Uber mehrere Jahre analysiert werden.
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Abbildung 6: Vergleich der
stiindlichen Evapotranspiration
gemessen auf dem Lysimeter
und dem Szintillometer mit
(a,b) ET, und (c,d) ETc in der
Versuchsperiode 2018.
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Zusammenfassung

Die Auswirkungen von Management und Pflanzenentwicklung auf die Verdunstung
von Griinland (ET)) kénnen mithilfe von Blattflachenindexmessungen (LAI) und
Wuchshéhe (h_ ) geschatzt werden. Die Verfiigbarkeit von satellitenbasierten
LAI-Produkten verringert dabei den Bedarf an In-situ-Messungen. In dieser Studie
haben wir die geschétzte ET_nach Penman-Monteith mit einer In-situ-LAl (Accu-
PAR-ET,,) und einer Fernerkundungsmethode (Feldspektrometer-£T,) auf einem
Dauergriinland der HBLFA Raumberg-Gumpenstein verglichen. Der Vergleich von
ET,.  und ET,, mit dem Lysimeter (ET) zeigt eine starke Korrelation und geringe
Abweichungen zwischen den Ansatzen. Um unabhéngig von In-situ-Messungen
zu werden, haben wir eine Beziehung zwischen h__und LAI hergestellt. Auch
diese Methode zeigt eine starke Ubereinstimmung mit ET . Aufgrund der breiten
Verfugbarkeit empfehlen wir die Verwendung eines Fernerkundungs-LAl, um die
Schétzung der Griinland- ET_auf Feldstiicks- und regionaler Ebene zu verbessern.

Schlagwérter:  Evapotranspiration, Leaf area index, Fernerkundung,
Wirtschaftsgriinland

Summary

Impacts of management and crop development on crop evapotranspiration
(ET) can be estimated using measurements of leaf area index (LAI) and crop
height (h_ ). Recent progress in retrieving LAl from remote sensing platforms
diminishes the need for in situ LAl measurements. In this study, we compared
the estimated Penman-Monteith ET_using LAl of an in situ (AccuPAR-ET, ) and a
remote sensing method (field spectrometer-ET_) on a managed grassland at AREC
Raumberg-Gumpenstein. Comparing ET,  and ET,, with lysimeter (ET) showed a
high correlation with little deviations between the two approaches. To become
independent of in situ measurements, we established a relationship between h
and LAl to estimate ET____ . We observed a much better agreement of ET___
with ET, than that of the FAO reference ET,. Because of the open access and the
wide availability, we encourage the use of remotely sensed LAl to improve the

estimation of managed grassland ET_on a plot and regional scale.

crop

Keywords: Evapotranspiration, Leaf area index, Remote sensing, Managed
grassland

Introduction

Permanent grassland covers about 50% of the total agriculturally used area in Austria
and is used either for livestock grazing, is sustainably managed, or is left abandoned
(BMLRT 2020). As such, understanding water-related processes in mountain grassland is
of high importance for the agricultural and energy sectors (Schaumberger et al. 2008).

" Institute of Earth Sciences, University of Graz, ? Institute of Plant Production and Cultural Landscape, Agricultural

Research and Education Centre Raumberg-Gumpenstein, Irdning-Donnersbachtal
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Crop evapotranspiration (ET) plays a significant role in grassland water budgets,
especially in managed grassland, where the crop vegetation stage highly affects ET_.
The Penman-Monteith equation, recommended by the Food and Agriculture Organiza-
tions (FAO), includes the effect of crop development and management practices on ET,
by including the leaf area index (LAI) and crop height (hcmp) in the calculation of the
surface and aerodynamic resistances (Allen et al. 1998). As in-situ measurements of
LAl are very scarce, laborious and expensive, remote sensing products are increasingly
used) to monitor the changes of grassland development due to management activities
or abiotic effects (droughts) (Darvishzadeh et al. 2008). Recent studies have shown a
high correlation between direct respectively indirect in-situ methods and proximal and
remotely sensed LAl-data (Klingler et al. 2020).

This study compares the LAl measurement method's influence on estimating ET_ of
a managed permanent grassland. Estimated values of ET_ are compared with actual
evapotranspiration (ET) values of a high precision lysimeter, managed according to the
surrounding grassland (3-cut system).

Material and methods

Study area

The study was conducted at the test site at the Agricultural Research and Education
Centre Raumberg-Gumpenstein in Austria (707 m above sea level) (P6tsch et al. 2019). The
experiment is equipped with high precision weighable lysimeters, which offer a unique
opportunity to study soil water fluxes of permanent grassland. The dominant species
at the experimental site are Arrhenatherum elatius, Dactylis glomerata, Taraxacum offi-
cinale and Lotus corniculatus. The agricultural management of the grassland lysimeters
corresponds to the regional management of the surrounding grassland at Gumpenstein,
which includes three cuts per year and a fertilization intensity of 90 kg nitrogen, 65 kg
phosphor and 170 kg potassium per year (Herndl| et al. 2011).

Penman-Monteith equation

The Penman-Monteith equation is regarded as a standard method for estimating crop
evapotranspiration (Monteith 1965) using measured meteorological (radiation, tempe-
rature, humidity, wind) and crop specific data (LAl and h__ ). Evapotranspiration of a
reference crop can be estimated following the FAO-56 methodology (Allen et al. 1998),
diminishing the need for crop phenological data. ET_and ET, were calculated on a daily
basis after recommendations by FAO (Food and Agriculture Organization) (Allen et al.
1998):

A(R, —G) + F'u:lﬂ'p[:'g: —eg)fry
Ala+ya +;’,i:]

E T-!'.' =

The ET, is derived from equation 1, assuming a constant grass height of 12 cm, LAl=h_
- 24 and r_of 70 (sm”):

rop

900
{|.4UE£|.{HH—E:I+Tmu:{E;—FaJ ,

A+ y(1+ 0.34u;)

ETE =

where ET_, ET,, R and G are in MJm?2d”; Ais the slope of the saturation vapor pressure
temperature relationship (kPa°C”); p_ is the air density (kg m?), c, is the specific heat of
air (MJkg™°C"); y is psychrometric constant (kPa°C"); r_and r_are the aerodynamic and
surface resistances (ms”), respectively. r_and r_are calculated using linearly interpolated
data of LAl and crop height (h__) measurements:

crop
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where d is the zero plane displacement, z_and z, are heights of the wind and humidity
measurements (m), respectively, u_ the wind speed ad height z (ms”) and k is the von
Karman constant (0.41). Surface resistance is calculated (r) as:

. n
T LAl

Ty

where r is the bulk stomatal resistance of the vegetation (= 100 ms”), and LA/ , the
active leaf-area index, which accounts for heat and vapor transfer occurring only in the
upper half of the canopy (LA/ =LAl - 0.5).

Field Data Collection of LAI

Indirect in-situ LAl measurements were performed in triplicate using the AccuPAR
LP-80 Ceptometer (Decagon Devices Inc., Pullman, WA, USA). This linear quantum
sensor measures the photosynthetically active radiation above and below the canopy
and calculates the LAl using models that combine the radiation measurements with
canopies-architecture related variables and sun position information (Meter 2018). The
field spectrometer HandySpec Field VIS/NIR 1.7 field spectrometer (tec5 AG, Oberursel,
Germany) was used to measure hyperspectral canopy reflectance in the range from
400 to 1690 nm. The measurements were carried out between 10 a.m. and 2 p.m. under
as constant and cloudless conditions as possible, at four areas within the lysimeter. In
addition to spectral reflectance measurements, the average crop height is collected on
the plots using ultrasonic sensors. The measurements described above yielded the two

independent estimates of the leaf area index LAl , and LAI_, respectively.

LAl Retrieval Algorithm

The ESA's Spectral Response Functions were used to convert the hyperspectral signature
from the HandySpec into the corresponding S-2 bands (ESA, 2018). Subsequently, the
LAl was calculated using a neural network algorithm that was trained with radiative
transfer simulations and specifically tailored for Sentinel-2 data (Baret et al. 2010). The
missing S-2 band 12 was calculated according to (Klingler et al. 2020). All transforma-
tions and calculations were performed using the SpectroAnalyst tool (Schaumberger
and Adelwéhrer 2020).

Lysimeter data

Measurements of the COTO high precision weighable lysimeter, representing the un-
treated reference plot in the Lysi-T-FACE experiment (Herndl et al. 2011), were used
for this study. The lysimeter has a surface area of 1 m? and a depth of 1.5 m. It is
equipped with time-domain reflectometry probes that measure the soil water content
at different soil depths. Soil water contents at 30 cm depth were standardized using
the Soil Moisture Anomaly Index SMAI as defined by Jiménez-Donaire et al. (2020) and
employed to identify severe drought periods, during which actual evapotranspiration
is expected to be lower than potential crop evapotranspiration. The raw lysimeter data
underwent manual and automated plausibility checks and were post-processed using
the adaptive window and threshold filter AWAT (Peters et al. 2017). The actual evapo-
transpiration ET_is calculated from the water balance equation on a 10 min resolution
following Schrader et al. (2013).
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Table 1. Mean values, the correlation co-

Results

Comparing crop ET with Lysimeter ET

The crop evapotranspiration (ET) is according to Allen et al. (1998) ,the evapotranspiration
from disease-free, well-fertilized crops, grown in large fields, under optimum soil water
conditions, and achieving full production under the given climatic conditions*. To compare
the lysimeter-obtained evapotranspiration with the estimated ET, days with potential
water stress were excluded from the analysis. Figure T shows the effect of water stress
on ET.. (An apparent effect of water stress is observed over the summer of 2019, with
low SMAI values and a higher (<-1) difference between ET, ET_) A threshold value of
SMAI<-1.42 was employed to identify water stress following the drought classification
by McKee (1993). Daily SMAI values smaller than 1.42 indicate the occurrence of severe
drought events. (The scatter plot in figure 1 shows a good agreement between the
defined threshold and the difference in ET,, ET_. In the period over 2016-2019, potential
water stress was identified on 42 days).

Comparison of ET_estimated with LAl measured with AccuPAR vs
Field spectrometer

Table 1 summarizes the estimated crop evapotranspiration for the whole vegetation
period over 2016-2019 when LAl data was available. Additionally, the mean values, root-
mean-square errors and correlations are reported for each cut. Regarding the LAl values,
the AccuPAR and FieldSpec values showed a high correlation of 0.87 and 0.91 for the first
and second cut. Higher deviances of LAl were observed in the third cut, with a mean LAl
of 2.50 and 3.39, for the field-spectrometer and AccuPAR, respectively. Estimated ET_
using LAI_, data showed a better correlation and lower RMSE, compared to the LAI,,.
Observing the LAl values on figure 2 and the RMSE for each cut, the overestimation
of LAl in the second and third cut seems to affect the estimation of ET_negatively.

15t cut 2 cut 3 cut Whole period

efficient (r) of LAl and root-mean-square
Error (RMSE) for the estimated crop evapo- LAl 3.32 219 2.50 2:60
transpiration for each cut. LAl 3.32 222 3.39 299

r (LAI) 0.87 0.91 0.81 0.81

RMSE ET 0.62 0.78 0.50 0.62

RMSE ET,, 0.59 0.87 0.54 0.67

RMSE ET__ 0.68 078 0.46 0.62

RMSE ET, 1.00 1.21 0.69 0.95

Scatter plot

o [a]

SMAI & (ETa — ET)
N

Residual COTO —" SMAI 30cm

g

SMAI

May .55 Sep May ., Sep May .5, Sep May ., Sep

1':_."'3 —ETC

Figure 1: Difference between ET, and ET, the Soil Moisture Anomaly Index and the scatter plot between these two variables for the

period 2016-2019.
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Estimation of ET_using an LAl/h__
A relationship between LAl and hcmp

. relationship

was obtained by fitting a simple linear functiony =

k*x to the ultrasonic crop height data from the lysimeter plot. As the ET, data showed a
better agreement with the lysimeter ET, we only used LAl data for the fitting process.

herop = 0.12 LAI

where h__

ET

, is obtained crop height in m. Using LAl

5

and the above-derived relationship,

Was estimated. Over the entire observed period results similar to ET_ were

C-remote

obtained, thus showing that ET,

C-remote

of managed grassland can be successfully estimated

without the need for crop height data. In Figure 4, which shows the relationship between

LAI

croj

sand h_

cut (Table 7).

we can observe that the derived h

Conclusions and outlook

op? .» relationship underestimated higher
h values in the first cut, which lead to higher RMSE values of ET_remote in the first

This study used LAl measurements of the AccuPAR indirect optical method and the pro-
ximal (field spectrometer) remote sensing approach to estimate crop evapotranspiration
observed at a field weighable lysimeter. Estimated ET_values were compared to lysi-
meter-obtained ET over the period 2016-2019. Comparing the estimated ET,, and ET
with ET, showed a high agreement with both methods, considering r and RMSE. A high
correlation (r>0.85) was observed between the LAl values for the first and second cut,
whereas the LAl slightly deviated on the third. No larger deviations of ET, and ET_ were
observed in the first cut, whereas a higher RMSE of the ET,, was observed in the second
and third cut. To estimate ET_ independently of in situ measurements, a relationship

was established between LAl and hcmp
to ET,, and outperformed ET,

The estimated ET

c-remote

exhibited similar values
thus providing an accurate method to estimate ET_using

remotely sensed crop data. Recent studies showed a good agreement between proximal
(field-spectrometer) and satellite remote sensing data (Sentinel-2), thus providing an
opportunity to expand these findings on a regional scale.
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Figure 2: LAl values and estimated crop evapotranspiration with a corresponding probability density function.
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Partitioning evapotranspiration based on lysimeter
water balance data and stable isotope profiles
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Zusammenfassung

In dieser Studie wurde ein wéagbares Lysimeter fir die Ermittlung von Evaporati-
ons- und Transpirationsraten von Sojabohne mittels einer Isotopen-Massenbilanz
verwendet. Da die Methode urspriinglich fir Laboranwendung konzipiert war,
wurden die erforderlichen Anderungen fiir die Anwendung im Feld getestet und
Verbesserungen in der Berechnung diskutiert.

Schlagwérter: Transpiration, Evaporation, Isotopenfraktionierung, Sojabohne,
Bodenfeuchte

Summary

In this study a weighing lysimeter was used for a water and isotope mass balance
method to determine evaporation and transpiration ratios of a soybean stand.
As the method was originally used in a laboratory setup, the applicability of the
adapted setup was tested and the results were discussed.

Keywords: transpiration, evaporation, isotopic fractionation, soybean, profile
water content

Introduction

Weighing lysimeters are accurate and reliable instruments to measure water fluxes across its
system boundaries such as evapotranspiration (ET). Therefore, they are suitable to evaluate
and improve agronomic practices in regard to efficient use of water resources. One aspect
of efficient water usage in plant production is the promotion of productive water loss (tran-
spiration T) and the reduction of unproductive water loss (evaporation E). Knowledge of the
components E and T is thus required to develop, adapt, and evaluate management practices
with respect to efficient water use. Well-known approaches to distinguish between E and T
refer to isotopic fractionation and mass conservation of isotopes and water.

Isotopic fractionation is based on the mass difference between naturally occurring stable
water isotopes and the multitude of other water molecules. A basic principle is that the
process of evaporation causes enrichment of heavier stable isotopes in soil water, since
lighter isotopes evaporate more likely (Craig et al. 1965). In contrast, crop water uptake
(representing T) does not cause accumulation of heavier isotopes. Hence, the isotopic
composition of soil water can be determined and — in combination with the other water
and isotope mass balance components — used for calculation of ET fractions.

Sutanto et al. (2012) developed a reliable isotope mass balance method establishing
a small lysimeter setup in the laboratory. While the lysimeter allowed detailed de-
termination of water balance components, soil water was extracted from within the
lysimeter for isotopic analyses. However, the setup was restricted to small crops and
well-watered conditions.

" Department of Water, Atmosphere and Environment, University of Natural Resources and Life Sciences, Muthgasse
18, A-1190 Vienna
* Ansprechpartner: DI Carl Gunther Liebhard, email: g.liebhard@boku.ac.at
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The idea of this study was to adapt the method of Sutanto et al. (2012) for field
application and to improve the calculation of balance components. This should allow
investigating various commodity crops in combination with different tillage and irrigation
practices even under water-scarce conditions. The adaption to field application was
done by determination of isotopic soil water profiles from soil core samples instead of
in-situ extraction of water samples, which failed under dry field conditions. Since lysi-
meters exclude destructive soil sampling, assessment of the isotopic profile was done
in the adjacent area where properties and conditions did not deviate from the lysimeter.
Therefore, one focus was placed on audit measures to prove the similarity of conditions
at and adjacent to the lysimeter. A second focus was placed on the improved calculation
of balance components.

Material and Methods

Study site

The adapted method was applied in 2019 to partition ET of a soybean stand in the
agricultural area Marchfeld. The lysimeter plot was located in GroB-Enzersdorf, east of
Vienna (48°12' N, 16°34’ E; 157 m elevation a.s.l.). During the vegetation period (25.04.
- 17.09.2019) the mean air temperature was 19.7°C, precipitation was 154 mm, and the
lysimeter and its adjacent area were irrigated with 152 mm. Water from precipitation
and irrigation was collected for isotopic signature analyses. Weather data was recorded
with a local weather station as described in Nolz et al. (2013a). Plant parameters (e.g.
plant height, phenological stages, and leaf area index) on the lysimeter and its adjacent
area were determined weekly. Leaf area index (LAI) and was measured with an AccuPAR
PAR/LAI Ceptometer Model LP-80 (Meter Group Inc., USA).

Lysimeter water balance

Actual ET of the soybean plant stand (66 plants/m?) was determined with a weighing
lysimeter (A = 2.9 m?). Soil type was sandy loam (0-140 cm) over gravel (140-250 cm).
Percolation at the free drainage outlet was collected and measured with a tipping
bucket, stored with weighing data, and converted to mm as described in Nolz et al.
(2013b). Furthermore, it was sampled weekly for isotope analysis. Mass changes of the
lysimeter and the drainage tank were measured and logged in 10-minute intervals. The
lysimeter and its adjacent area (approx. 60 m?) were cultivated alike and were equipped
with access tubes for monitoring soil water content (SWC).

Soil water monitoring

SWC was monitored using EnviroSCAN® and DIVINER 2000° soil moisture probes (Sentek
Pty Ltd., Stepney, Australia). The probes contained sixteen sensors on a mounting rail
measuring SWC from 10 to 160 cm down the soil profile. SWC monitoring for determining
mass balance: Half-hourly SWC data from EnviroSCAN from the lysimeter were the basis
for the water component of the water and isotope mass balance. SWC monitoring for
comparing lysimeter and adjacent area: Regular Diviner measurements were the basis
to check similarity of SWC distribution in and next to the lysimeter. SWC values of
each depth were compared to prove the hypothesis of equal water content distribution
down the profiles using a two sample t-test with Bonferroni correction for independent
samples of each sensor depth.

Isotope analysis and mass balance

Soil cores were sampled weekly with an auger down to 85 cm (composite samples within
+ 5 cm of each sensor depth). Isotope ratios were analyzed with a laser-based isotope
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analyzer (Picarro L2140-1 for water samples and Picarro L2130-I for vapor analysis from
soil core pore water samples). Analysis of vapor samples was done with a water-vapor
equilibration method based on Wassenaar et al. (2008). Measured values were normal-
ized and reported in delta notation & referenced to the Vienna Standard Mean Ocean
Water-Standard (Craig 1961). The isotope mass balance can be constituted as

My = M, + M = m_+m+m +m, 1
where m is the mass of water. The components are the initial (i) and final (f) soil moisture,
precipitation and irrigation (p), evaporation (e), transpiration (t), and percolation (l). Each
component can also be described as product of the stable isotope concentration 8 (e.g.
8'0) and the fraction of water in that component x (as x. = mj/mtotal). The components
can be directly measured (3, x, 8, X O X,), derived from theoretic assumption (3, §,
x), calculated from atmospheric conditions and fractionation factors (3,), and finally
determined as a residue of the balance calculation (x,, x ). For evaporation, an isotopic
fractionation factor was summing equilibrium (aeq) and kinetic (g,) fractionation.

Improvement of mass balance evaluation

The modifications of the balance component calculation comprised three altered ap-
proaches compared to the original evaluation (Sutanto et al. 2012). First, the calculation
of 3, was not derived from averaged atmospheric parameters within the evaluation
period, but weighed with high-resolution actual ET values from lysimeter evaluation.
Secondly, 3_was calculated based on the isotopic signature in the surface layer instead
considering the whole lysimeter vessel depth. The third modification affected the root
water uptake. 3, was derived from actual root density and water distribution instead of
an averaged value across the lysimeter depth.

Results

Comparing lysimeter and adjacent area

Similarity of conditions in and next to the lysimeter were confirmed with several control
measurements. Figure 1a shows SWCs in and next to the lysimeter for selected dates
during the vegetation period, Figure 1b displays similarity of plant development for the
lysimeter and its adjacent area.

Improvement of mass balance evaluation

The determination of fractionation factors based on 10-minute lysimeter data and
15-minute weather data increased the average of the weekly total isotope fractionation
factor g, , from 14.0 to 16.2 %.. For the entire vegetation period this means a higher
estimation of the transpiration fraction compared to an averaged calculation of appro-
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Figure 1: a) Comparison of
SWC distributions at the lysi-
meter and its adjacent area:
measurements at different crop
development stages for given
days after seeding (DAS). Aver-
aged SWCin %. b) Plant height
and averaged leaf area index
(LAI) values on the lysimeter
and its adjacent area. Plant
height is given in cm, LAl is
dimensionless. Each displayed
LAl value constitutes the mean
of six single measurements.
Dates given as DAS.
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ximately 5 %. The calculation of §_based on §_, . _ instead of 3, showed the opposite
effect with a similar extent: It lowered the estimation of the transpiration fraction during
the vegetation period by approximately 5 %. For considering root water uptake more
accurately, root density distribution was described linearly from its maximum at the
surface layer down to the lowest observed root depth. Compared to averaged § values
from the entire surveyed soil column, 3, values shifted from a range of -8.2 to -5.7 to a
range of -4.9 to -2.5.

Determination of E and T ratios

Figure 2 shows E and T fractions determined with the isotope mass balance.

Discussion

Comparing lysimeter and adjacent area

Control measurements proved equal moisture conditions in and next to the lysimeter
during the entire measuring period (Figure 1a). Only the comparisons at day 10 after
seeding indicated rejection of the hypothesis of similar moisture distributions (for o of
0.05 and Bonferroni adjusted p-values). Also plant heights and LAl values demonstrated
concurrent plant development in and next to the lysimeter (comparison of equal means,
o of 0.05).

Improvement of mass balance evaluation

The weighted determination of fractionation factors had little influence on equilibrium
fractionation, but considerable effect on kinetic fractionation. For this factor, it better
weights factors by excluding or reducing phases of low evaporation and transpiration
such as night times and rain events. The effect of the weighted determination on 5_ (T
fraction + 5 %) is canceled out by the calculation of 5_ based on §_ . _instead of 5 (T
fraction - 5 %), though. Therefore, these two improvements merely shifted the E and T
ratios between the sampling periods, but had no effect throughout the entire period.

The more precise calculation of the isotopic signature of water taken up by roots (3,)
based on regularly monitored root length and shape — had a substantial impact on ET
fractions. It caused an increase of the evaporation fraction of about 20 %. As the root
water uptake potential strongly depends on root length density and root distribution
across the soil profile, isotopic composition of transpired water 5, may in general be
determined weighted on actual root density distribution.
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Determination of E and T ratios

The remarkably large T fraction of the first period in the isotope mass balance may
be attributed to the preceding long dry phase and dry soil surface. With increasingly
frequent rain events, surface layer wetness also increased and the evaporation fraction
rose. Nonetheless, transpiration was dominant during times of maximum soil coverage.
At the end stage of crop development, measured transpiration fraction remained higher
than the simulated transpiration fraction. This is accounted to the remaining foliage and
ground covering weeds.

Conclusions

The adaption of the water and stable mass balance for field application showed to be
permissible. All considered parameters (water content distribution, LAI, and plant height)
suggested similar conditions at the lysimeter and the adjacent area for this particular
trial. Therefore, the experimental setup as well as the applied audit measures allow
investigation of commodity crops and agronomic practices under the wide range of
field conditions.

The results from the water and isotope mass balance show that T and E rates strongly
depend on water distribution across the soil profile and its plant availability and that
the supposed dependency on canopy cover is overestimated. Consequently, the setup
is apparently appropriate for investigation of irrigation strategies.
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Summary

The Instituto de Hidrologia de Llanuras -Argentina has been studying evapo-
transpiration (ET) using lysimeters since 2010 with the aim of validating different
methods. This work presents the study about direct measurements of actual ET
by means of a weighing lysimeter in an Argiudol soil from Pampa Plains, Argentina.
The information generated was used to evaluate the Penman-Monteith (FAO-56).
The methods were tested under different soil moisture conditions. Estimated ET
values showed a good correlation with actual ET when soil moisture was high,
moreover greater differences were showed when the soil moisture tends to
lower values (<30%). However, the correlation improved significantly when the
methods were corrected with evaporative fraction. This study provides necessary
information for the validation of local-regional models applied in Argentinian
plains, where ET is a term of great importance.

Keywords: agrometeorological station, evaporative fraction, soil moisture, surface
energy balance

Introduction

The evapotranspiration (ET) can be obtained indirectly from information logged in surface
energy balance stations or on a regional scale with the use of satellite or reanalysis
data. In order to have reliability of the models used, it is important to validate the infor-
mation generated with direct measures of evapotranspiration. Actually, lysimeters are
the most accurate instruments for estimating changes in soil water content. However,
in Argentina there are few agrometeorological stations that have these instruments
(Lazzari et al. 1984, Andriulo et al. 2004, Requena et al. 2010, Olmedo & Vallone 2011,
Caprile et al. 2016).

Against this background, the Instituto de Hidrologia de Llanuras “Dr. Eduardo Ussunof”
decided to create two prototypes of weighing lysimeters for monitoring soil water
storage. The first was installed in 2010 and its weighing system was manual by means
of a hydraulic scale. The second was installed in 2017, and unlike the previous one, this
lysimeter had a load cell that recorded the its weight every hour (Faramifian et al. 2021).

The information generated by these instruments allowed to validate methods at different
spatial scales. For example, Degano et al. (2017) validated MOD16 product with lysimetric
information. Recently, Olivera Rodriguez et al. (2020) published a new methodology
for calculating the water footprint in soybean crops with weighing lysimeter data as
complementary information.

The aforementioned works base their methodology on remote sensing, using a regional
scale. In order to generate information useful for validate remote sensing data, this work
aims to analyze the performance of plot models. Thus, actual evapotranspiration (ETa)
values were correlated with the Penman-Montieth/FAO 56 method (ET,). ETa values
were calculated daily and hourly from data measured by the two weighing lysimeters

" Instituto de Hidrologia de Llanuras ,Dr. Eduardo Usunoff* (IHLLA), Gral. Pinto 399, Tandil, 7000, Argentina, 2 Consejo
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Figure 1. Weighing lysimeters
diagrams and CSM used in the
test. In a) the manual lysimeter
and a profile soil image. In b)
the automatic lysimeter.

and ET, was calculated on the same time scale based in the information from a surface
energy balance station. This last method was corrected applying a stress factor based
on soil moisture data (ET xEF).

Materials and Methods

The study was realized in Tandil, Argentina (37° 19’ 07" S., 59° 04’ 44" W.). The area has
a humid-subhumid temperate climate, with a mean annual rainfall (1970-2010) of 925 mm
(Aliaga et al. 2017). The soil corresponds to a Typical Argiudol and has an agricultural and
livestock aptitude. Three species predominate in the vegetation cover (Dactylis glomerata,
Festuca Arundinaceay Lolium multiflorum). The period of study was from 2011 to 2014.

Figure 1shows the weighing lysimeters design. The instruments construction was based
on the guidelines of Aboukhaled et al. (1982). Figure 1a) shows the manual weighing
lysimeter and sensors installed inside the tank. It was built by filling the tank with the
soil of the place respecting the profile horizons. A second weighing lysimeter was set
up with a load cell, which measure the tank weight every hour, and the soil moisture
sensors were installed outside the tank. This lysimeter was designed so that the soil
inside the tank does not suffer disturbances in the installation (Faramifidn et al. 2021).
Both lysimeters are on the same plot.

The ETa is calculated from the lysimeters as follows,
1 Aw

EFla=——
p w‘41}=s At

(1

where ETa is the actual evapotranspiration [nm day” or mm hour”], p, is the water density,
w is the weight lysimeter measurement, Aw/At is the change of water in the lysimeter
and A _is the effective area of evaporating foliage. In this work A _is equivalent to 15%
more than the lysimeter physical area (0.27 m?).

On the other hand, the Penman-Montieth method was calculated following the FAO-56
manual (Allen et al. 1998),
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where ET, is the reference evapotranspiration rate, T is the mean air temperature [°C],
u, is the wind speed [m s”], Rn is the net radiation flux into the soil, G is the sensible
heat flux [MJ m? day’], e, is the mean saturation vapour pressure, e, is the mean ambient
vapour pressure [kPa], y is the psychromatic constant [kPa/°C] and A is the saturation
pressure at atmospheric temperature slope. The constants C7, C2, C3 and C4 were used
to obtain the ET in [mm day™] or [mm hour].

To obtain actual values of ET it is necessary to multiply the Eq. 2 by a factor that
containing soil-vegetation information. For this reason, in this work the Evaporative
Fraction (EF) was used as a correction factor. The EF has a strong link with water soil
available, which is the limiting factor of latent heat flux (Nutini et al. 2014). This flux is
associated directly with ET.

Figure 2 shows the behavior between the ETa/ET, ratio and the EF. A range of values
of this relationship presents a linear behavior and, considering the soil moisture, it can
be expressed as follows,

gF, = SM,=SMay, .
SM,,. - SM

max min

where SM is the soil moisture measurement by means of capacitive probes.

However, it is observed in Figure 2 that this relationship is not completely linear (Gentine
et al. 2007). Thus, a new equation was proposed for a better fit,

1
B = SM, —SM “
l+exp/ 05— 1 Zma |0
lS“.;‘Jlllﬁ}& - S‘!Mmm

Finally, in order to observe the performance of ET and ET  multiplied for EF (ET xEF)
against ETa, the follows metrics were used,

N
RMSE = \/iZ(EIa‘ —ET,,)’ (5)
IV
1 N
MAE =—Y% |ETa - ET,, (6)

<Y o=l

N
> (ETa' —ET,,,)’
NSE =1--21 (7)

9

> (ETd' -ET},, )

mean

i=1

Linear behavior

ETa/ET,

__/ Figure 2. Relationship bet-
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Figure 3. Correlation graphs
between ET, - ET xEF and ETa
for daily (a and b) and hourly
scales (c and d). The blue line
is the trend and the black line
is the line 1:1.
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where ET__is ET or ET xEF, ET__is the mean value of ETa, N is the number of mea-
surements, RMSE is the root mean square error, MAE is mean absolute error and NSE
is Nash-Sutcliffe model efficiency coefficient. The NSE efficiency factor is useful and
effective in hydrological studies (McCuen et al. 2006, Ritter and Mufoz-Carpena 2013).

Results and Discussion

Figure 3 shows the relationships between ET_ and ETa, and ET xEF with ETa. The over-
estimation of ET, respect to ETa was observed on a daily scale (Figure 3a). However,
applying the EF as a soil-vegetation factor, a considerable improvement in the relation-
ship was obtained (Figure 3c). The same can be seen on an hourly scale (Figures 3b, 3d).

Table 1 shows the statistics relationships of Figure 3. Considering EF as a correction
factor improved the results. In one hand, the RMSE was reduced by 57% on a daily scale,
while on an hourly scale by 47%. On the other hand, NSE values close to 1 indicate that
the estimated or predicted values are correct. In our case, the NSE indicates a better
performance in ET xEF than in ETO.

In the two time scales, it was observed that the models overestimated when the soil
humidity values were lower than 0.15 m® m, due to the high atmospheric demand of
water vapor which exceeds the rate that the vegetation or the soil can provide. In some
cases, the estimated values of ET were 4 times higher than the ETa.

These results show the need for a correction factor that contains information about
the vegetation or the soil that allows to obtain actual ET values. Many authors have
approached the subject from different perspectives. For example, Pereira 2004, used
the decoupling factor multiplied by the Preatsley-Taylor method. This factor is mainly
defined by the aerodynamic vegetation resistance. Other authors relate the correction

Table 1. Statistical indices of Model Units R2 RMSE | MAE | NSE

the relationship between es- T Jav 072 11 077 |oo7
timated (ET, and ET xFE) and o mm day ’ ' ' '

observed (ETa) data. mm hour” 0.50 0.15 0.1 -0.51

ET xEF mm day”’ 0.83 0.48 0.35 0.83

mm hour” 0.73 0.08 0.07 0.49

ETy [ mm day
ETy xEF [ mm (Jny_l |

Iy *xEF [ mm hour™! |

Ty [ mm hour

ETa [ mm how ™ 1 ETa [ mm hour 1
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factor with the sensitive and latent heat flux (Gentine et al. 2007). However, there are
few studies that consider soil moisture as a correction factor. Besides, as it can be
observed in this work, precise information is obtained on the water storage changes
in the unsaturated zone if the factor is adjusted with the relationship between the ETa
and ET values.

Conclusions

In this work, the Penman-Montieth model (FAO56) was evaluated by means of a weighing
lysimeters. Hourly and daily data from a meteorological station located in the city of
Tandil, Argentina, were used. The ET, model overestimates the ETa values obtained by
the lysimeters, for this reason the evaporative fraction is proposed as a correction factor.
Considering this factor, it was observed that the model improved significantly, with a
reduction in RMSE values to 50% approximately, while the NSE values indicated a better
performance. This technique can be extrapolated to monitor actual evapotranspiration
at a larger spatial scale through a set of sampling sites. With the results of this work,
it is expected to contribute to scientific knowledge about the evapotranspiration pro-
cess, to the development of scientific-technical applications and decision-making in the
management of water resources in plains areas of Argentina.
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Zusammenfassung

Im Rahmen einer Langzeitstudie mit wagbaren Prézisionslysimetern konzentrieren
wir uns auf die Unterscheidung und Quantifizierung unterschiedlicher Wasser-
flisse aus der Atmosphére in den Boden: Neben Regen zéhlen dazu Taubildung,
Nebelniederschlag und Bodenwasseradsorption, wobei die drei letzteren als
nicht-Regen Wassereintrag (NRWI) zusammengefasst werden. Um diese Pro-
zesse in den Gewichtsénderungen der Lysimeter zu unterscheiden, wurden
meteorologische, bodenhydrologische und radiometrische Daten genutzt. Unsere
Ergebnisse zeigen, dass im Zeitraum 2018 - 2020 in 72.8 % der N&chte Wasser
als NRWI auf der Oberflache und im Boden kondensiert ist. Der Gesamteintrag
betrdgt im Mittel 43.5 mm, was 8.1% des mittleren j&hrlichen Inputs darstellt.
Wahrend zwischen Oktober und April Wasser hauptsachlich als Tau kondensiert,
ist Bodenwasseradsorption im Mediterranen Hochsommer zwischen Juli und
September der einzige NRWI Wassereintrag.

Schlagwérter: Lysimeter, Savanne, NRWI, Kondensation - Evaporation, Tau

Summary

As part of a long-term study with weighable precision lysimeters, we focus on
distinguishing and quantifying the different water fluxes. These were classified as
evapotranspiration, rainfall, and non-rainfall precipitation (NRWI): dew formation,
fog precipitation, and soil water adsorption. Meteorological, soil hydrological and
radiometric data were used to partition the underlying lysimeter weight changes.
Our results show that in 2018 - 2020, water condensed as NRWI on the surface
and in the soil in 72.8 % of the nights. The total input amounts to 43.5 mm, which
represents 8.1 % of the mean annual input. While water condenses mainly as dew
between October and April, soil water adsorption is the only NRWI water input
during the Mediterranean midsummer between July and September.

Keywords: lysimeter, savannah, NRWI, condensation-evaporation, dew

Introduction

Climate predictions project changes in frequency of precipitation, causing prolonged
periods without rainfall. Therefore, there is a rising interest in the role of non-rainfall
water input (NRWI) for semi-arid ecosystems. The term NRWI summarizes processes
of condensation deposition from the near-surface atmosphere, that are distinguished
by different meteorological and soil hydraulical conditions involved (Agam and Berliner
2004). Fog is defined as aerosols of water droplets that are suspended in the air near
the Earth’s surface, which adhere after contact. Dew forms on surfaces when their tem-
perature decreases below the saturation point of the adjacent air. Under the influence
of capillarity and mineral surface charge, soil water interface phenomena deviate from
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Figure 1: (A) Location and (B)
aerial view of Majadas de
Tietar field site with lysimeter
(L1:L6) and atmospheric mea-
surement locations (adapted
from Google (nd)) and (C) L5 &
L6 and L3 & L4 on 26.09.2019
at 8:30 during scattered light
conditions and grazing.
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free water, provoking condensation of vapor already at values of relative humidity (rH) <
100% if soil water potential is low. The most widely used term in the lysimeter literature
for this mechanism is soil vapor adsorption (SVA).

These processes have all been observed in arid and Mediterranean ecosystems (Agam
and Berliner 2004, Verhoef et al. 2006). However, most studies were focused on indi-
vidual NRWI processes and short observational records. New technical developments
of large weighing lysimeters with controlled lower boundary conditions facilitate to
measure water fluxes at high precision and temporal resolution. Particularly, in combi-
nation with additional measurements they enable to trace NRWI over time periods of
several years. Such data allows to study intra- and inter-annual contributions of NRWI
to local water balances and to reveal if they support vegetation or microbial activity
during water limited periods.

In this study we i) characterize the different types of NRWI from a time series of lysi-
meter weight in a Mediterranean tree-grass ecosystem and ii) analyze the contribution
of the different components to the water balance over a time period of three years.

Material and Methods

Field site and instrumentation

The field site is a Mediterranean savannah type tree-grass ecosystem close to Majadas
de Tietar in central Spain (Figure 7). Mean annual air temperature (T)) is 16.7 °C and annual
precipitation is ca. 650 mm. The herbaceous layer consists of native annual species with
seasonally varying fractional cover, that is mainly driven by moisture availability. The
site is extensively grazed by cows. The soil is formed of alluvial deposits and classified
as Abruptic Luvisol (IUSS Working Group WRB 2015) with a sandy topsoil of 80 % sand,
11 % silt and 9 % clay (Perez-Priego et al. 2017). The site is equipped with three high
precision weighing lysimeter stations (UGT) installed in the open areas, each containing
two soil cylinders of 1 m? surface area and 1.20 m length. All lysimeters (L1-L6) were
equipped with soil moisture and temperature probes (UMP-1, Umwelt-Gerate-Technik
GmbH, Miincheberg, Germany) at 10, 20, 40 cm depth. More details can be found in
Perez-Priego et al. (2017).

T and relative humidity (rH) are measured at 1 m height above the surface (CPK1-5,
MELA Sensortechnik, Germany). Short- and longwave incoming and outgoing radiation
is observed with a net radiometer (CNR4, Kipp and Zonen, Delft, Netherlands) at ~3 m
height above the surface. Surface temperature (T) is calculated from the longwave
outgoing radiation using the Stefan-Boltzmann'’s law.
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An eddy covariance (EC) system is operated at 1.8 m height. A detailed description of
the system and data processing can be found in Perez-Priego et al. (2017). The time
series considered in this study is 01.01.2018 - 31.12.2020.

Lysimeter data processing

Lysimeter weights are determined every minute. We analyze the resulting changes
(Ales) as a time series. Outlier value and maintenance periods are filtered out. Then,
data smoothing was done by using the adaptive window and adaptive threshold (AWAT)
filter routine described by Peters et al. (2014, 2017). Changes of the water tank at the
lower boundary were accounted for. AW, were further compared across all six lysi-
meter columns in order to filter AW, _caused by animals: we calculated the mean AW,
for one minute interval (i). This value was then subtracted from the individual AWIys at
i. In a second step, the average standard deviation (sd) from i - 3 to i + 3 minutes was
calculated. Any value > 1.5 6 was not accounted for. All remaining weight changes AW
were associated to the exchange of water at the soil-atmosphere boundary.

AW was classified based on the assumption that only one flux is dominant each minute.
We differentiated between evapotranspiration (AET when AW < 0) versus water
input of different origin (when AW > 0). The latter was separated based on prevailing
atmospheric, surface and soil hydraulic conditions. Rainfall was attributed when the
rain gauge registered a rain event (AW >0 and rain_ > 0). Fog was defined for rH at
saturation (AW > 0 and rH = 100). When T_ fell below atmospheric dewpoint temperature
we assigned dew (AW > 0 and T_ = T). For the remaining AW > O, we modeled SVA
of atmopspheric humidity based on LE fluxes from EC measurements with equations
(2), (3) and (4) in Verhoef et al. (2006). We used modeled SVA, and measured SWC
and rH data to build a plot scale adsorption isotherm (Paulus et al. 2021 manuscript in
preparation). Based on this equation we defined SVA from the atmosphere at (AW >
0 and SWC < SWC_, ., ). When (AW >0 and SWC 2 SWC___,. ) we labeled AW >0
as transient SVA assuming it to be rather related to interrupted vapor transport from
deeper layers. Positive fluxes in this study indicate fluxes from the atmosphere to the
soil, while negative fluxes describe the opposite.

Results

Generally, we find lysimeter weight losses during daytime and increases at night-time
(exemplary shown with L6 in Figure 2 A). Disentangling the multiple water exchange
processes in Figure 2 B we find similar seasonal variations across years. ET patterns
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Figure 2: Intra- and inter-
annual patterns of daily (A)
lysimeter 6 weight changes
AW (A) and (B) decomposed
water fluxes (atmospheric
- and transient adsorption,
evapotranspiration (ET), pre-
cipitation, dew and fog) based
on meteorological and soil
hydraulic conditions between
2018 - 2020.
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Table 1. Yearly mean sums
and standard deviation (in
brackets) of water fluxes in
Majadas. All values are repor-
ted in mm.

40

Year ET Precipitation Dew Fog SVA (atm) total X in
2018 -5311(72) 665.4 (63.6) 13.1(0.9) 0.04 (0.1) 10.1 (7.5) 688,6
2019 - 479.6 (37.6) 441.4 (17.8) 33.7 (8.0) 0.2 (0.1) 25.5 (6.4) 500,5
2020 | -580.4 (31.4) 672.4 (161.4) 15.8 (11.8) 5.3(3.2) 16 (9.6) 7091

clearly follow the annual cycle of solar radiation. Between January and March nights and
mornings are dominated by dew. Rain and fog events are also frequent in this period.
From March onwards, ET is higher in absolute amount and daily occurrence duration,
with daily mean fluxes of -2.8 + 1.08 mm d*' (max -6.5 mm d”). In this period, dew still
develops during the second half of the night and rain events occur until May. In summer,
evaporation during the day is reduced to a seasonal mean of -0.9 + 0.6 mm d™'. Between
midnight and sunrise, SVA of water from the atmosphere is the dominant water flux
with mean 0.16 + 0.2 mm d. Before midnight, SVA weight gains stem likely from deeper
layers. Both fluxes reduce the daily losses by 26 + 24 % (atmospheric SVA 22 %, transient
SVA 6 %). The beginning of atmospheric SVA starts earlier in the evening along the dry
season. Around October, these conditions end abruptly with the onset of rain.

The mean annual contribution of NRWI to the local water balance is 43.5 mm, which is 8.1 %
of incoming water (see Table 1). Thereby, dew accounts for 22.1 mm, SVA contributes
17.6 mm and fog amounts to 3.9 mm. All fluxes vary largely between lysimeters and
years. The fraction of nights with detected NRWI is 73 %, equalling 273 days per year.

The mean diurnal cycles of T, T, and rH in January and July are shown in Figure 3 A and
B. T_amplitudes in summer are 19.0 °C in early morning and peaking at 49 °C at midday.
T is warmer in the morning (20 °C) and has a daily maximum of 40 °C. In winter, the
amplitude is between 2 and 14 °C for T_and T, respectively. rH is inversely following T,
with wider ranges in July (18 - 65 %) and slightly smaller ranges in January (60 - 95 %).
Mean AW of L1 and L3 (Figure 3 C) show marked differences in the diurnal cycles. In
summer, midday ET and night-time SVA are stronger in L1. In winter, the AW deviations

are persistent although less pronounced.

Discussion

The detected frequent occurrence of dew at our site is in line with findings from Ritter
et al. (2019), who have shown that dew frequency across grasslands in the US is linearly
related to rH when rH > 70%. Their data implies that grasslands like the Majadas site,
with mean night-time rH close to saturation have a dew occurrence in > 90% of the
nights. A recent study from another Spanish site by Saaltink et al. (2020) also measured
frequent nightly inward fluxes in summer due to SVA and were also able to simulate
their observations with a thermo-hydraulic numerical model for unsaturated flow. The
model showed that large sub-diurnal temperature gradients were driving SVA. Under
such conditions, several authors reported SVA occurrence during afternoons and early
mornings (Kosmas et al. 2001, Agam and Berliner 2004, Verhoef et al. 2006).

The different components of NRWI feature a high spatial and inter-annual variability.
For dew, this aspect has been addressed in the literature. A study from a continental
grassland in Mexico, reports reports annual dewfall varying between 16-69 mm mm
year' (Aguirre-Gutiérrez et al. 2019). But to our knowledge, there are no studies yet
assessing the inter-annual variability of SVA. Studies focusing on shorter time periods
reported contrasting SVA magnitudes. Kosmas et al. (2001) measured over a surface
cover gradient 46.8 mm at the vegetated spot and 88.7 mm below bare soil during the
same time period. Verhoef et al. (2006) reported flux differences from 0.2 mm d”, at an
area below trees, to 0.7 mm d”, at the most exposed lysimeter side in a Spanish Olive
Orchard. Their results illustrate the small-scale heterogeneity of water and energy fluxes
created by the non-homogeneous partial canopy cover in Savannah ecosystems. In this
context, probably spatial heterogeneities and the resulting differences in micro-climates
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Figure 3: Mean diurnal cycles
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can explain the deviations between the mean diurnal cycles of AW between lysimeters
(Figure 3C).

Conclusions

Our results show that that nighttime water fluxes in a semi-arid tree-grass ecosystem
are dominated by NRWI. These findings are consistent across years, reflecting the strong
seasonality of the ecosystem. Fog and dew events happen predominantly in winter and
atmospheric SVA occurs exclusively in summer. NRWI contribute 8.1 % to the yearly water
input. Our approach to distinguish and quantity NRWI fluxes can contribute to further
analyses investigating the role of NRWI for vegetation functioning and soil characteristics.
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Wasserdynamiken in semiariden Béden: Ein
Vergleich zwischen Acker- und Grasland

Lisa Haselow", Holger Rupp? und Ralph Meissner?

Zusammenfassung

Im Rahmen einer Studie mit 2 monolithisch befillten Lysimetern, die von einem
Acker- und einem Graslandstandort in der Trockensteppe Kasachstans ent-
nommen wurden, sind in der Vegetationsperiode 2019 Untersuchungen zum
Bodenwasserhaushalt unterzogen worden. Aufgrund der unterschiedlichen
Bewirtschaftung wurde ein Vergleich der Wasserdynamiken in Abhangigkeit
vom Landmanagement angestrebt. Die Beobachtungen wurden zudem mit den
von HYDRUS-1D modellierten Bodenoberflachenfliissen verglichen. Die Mess-
ergebnisse zeigten hohe negative Wasserbilanzen mit einem héheren Wasserver-
lust durch Evapotranspiration des Graslandes. Die feuchteren Bedingungen des
Ackerbodens konnten durch die Simulationen nachgewiesen werden, wéhrend
die trockeneren Bedingungen des Graslandes vom Modell nicht erfasst wurden.
Als ein wesentliches Ergebnis wurde festgestellt, dass das Model nicht in der
Lage war, Trockenperioden korrekt zu simulieren.

Schlagwérter: Bodenwasserhaushalt, Durre, HYDRUS-1D, wéagbare Lysimeter

Summary

Within the framework of a lysimeter study with 2 lysimeters filled with monoliths
originating from an agricultural and grassland site, soil water balance studies were
carried out in the dry steppe of Kazakhstan during the growing season 2019. Due
to differences in cultivation, a comparison of soil water dynamics as a function
of land management has been sought. The observations were also compared
to surface fluxes simulated by HYDRUS-1D. The results showed high negative
water budgets with higher water loss of the grassland by evapotranspiration. The
simulations proved the wetter conditions of the cropland, while the model did
not capture the drier conditions of the grassland. This indicated an insufficient
model performance for dry periods.

Keywords: soil water balance, drought, HYDRUS-1D, weighable lysimeter

Einleitung

Der hydrologische Kreislauf in ariden und semiariden Regionen wird von der Evapo-
transpiration dominiert. Als Teil des Wasserhaushalts kann der Prozess aufgrund hoher
Temperaturen und geringer Niederschldge die Wasserverfiigbarkeit Ubersteigen.
Grund fir hohe Evapotranspirationsraten ist unter anderem auch eine unangemessene
Landwirtschaft (Smits et al. 2012), die zudem zu ErtragseinbuBBen fihren kann. Um
landwirtschaftliche Ertrdge zu stabilisieren, sind nachhaltige Landbewirtschaftungs-
methoden unabdingbar (Belyaev et al. 2020). Hinzu kommt, dass die Umwandlung von
ungenutzten Flachen in Agrarflichen zu einer zusatzlichen Ertragssteigerung fithren
wirde. In Osteuropa und Zentralasien gibt es ,Transformationslénder®, die aufgrund

" Professur Hydrologie und Angewandte Meteorologie, Agrar- und Umweltwissenschaftliche Fakultat, Universitat
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Tabelle 1: Standortfaktoren
und Lysimetereigenschaften.

ihrer groBen Landreserven eine wichtige Rolle in der globalen Erndhrungssicherheits-
debatte spielen (Swinnen et al. 2017). Dartiber hinaus haben sie aufgrund ihrer bereits
groBen Weizenproduktion das Potenzial, ein globaler ,Brotkorb* zu werden. Eines der
wichtigsten Weizen produzierenden Lander ist Kasachstan. Von ca. 208 Mio. Hektar
Grinland wurden einst 23 Mio. Hektar in Ackerland umgewandelt (Kraemer et al. 2015).
Die tibrigen 185 Mio. Hektar Land blieben bis heute landwirtschaftlich ungenutzt. Somit
gibt es ein groBes Potenzial an Flache fir die Nahrungsmittelproduktion. Neben un-
zureichenden Kenntnissen Uber bodenkundliche Aspekte fehlen Informationen tiber den
Bodenwasserhaushalt und speziell die Wasserdynamik als Grundlage fir die Ableitung
von nachhaltigen Nutzungs- und Bewirtschaftungsstrategien.

Im Rahmen einer Lysimeterstudie sollen erste Informationen Gber die Wasserdynamik in
Abhéngigkeit des regionalen Landmanagements gewonnen werden. Mithilfe von in situ
Messungen in der kasachischen Steppe werden die Bodenwasserhaushaltskomponenten
bestimmt. Zudem werden die Daten fir numerische Simulationen mit einem prozess-
basierten, bodenphysikalischen Modell verwendet, um zu prifen, inwieweit das Modell
die Wasserflisse unter trockenen Bedingungen widerspiegeln kann.

Innerhalb dieser Arbeit zielen die oben beschriebenen Aktivitaten auf:

+ die Quantifizierung der Bodenwasserhaushaltskomponenten fiir die Vegetations-
periode 2019 in Abhéngigkeit von der jeweiligen Landbewirtschaftung und

« die Simulation der Oberflachenflisse fiir die jeweils untersuchten Béden.

Material und Methoden

Die Studie basiert auf Langzeituntersuchungen in der semiariden Grassteppe im Nord-
osten Kasachstans (51°14'13.2“N, 70°04'12.0“E). Im Jahr 2018 wurden fiir zwei Lysimeter
von einer Ackerflache (LYS 1), die fir den Anbau von Sommerweizen genutzt wird, und
von einem unberiihrten Steppenstandort (LYS 2), jeweils ein Bodenmonolith entnommen
(Tabelle 1). Die wagbaren Lysimeter haben eine Oberfliche von 1 m? und eine Tiefe von
2 m. Die Masse wird mit einer Genauigkeit von + 20 g gemessen (Xiao et al. 2009). In
den Tiefen 30, 50 und 120 cm werden Bodenfeuchte und Bodentemperatur durch SMT-
100-Sonden (Umwelt-Gerate-Technik GmbH-UGT, Deutschland) und Saugspannung durch
Tensiomark-Sensoren (ecoTech, Deutschland) erfasst. Das Sickerwasser, das durch die
Drainage am Lysimeterboden abgefiihrt wird, wird mit einem Kippzéhler quantifiziert.
Der Oberflachenabfluss wird liber einen zwischen Lysimeterkragen und Containerwand
befestigten Ablauf gesammelt und zu einem zusétzlichen Kippzéhler geleitet. Eine
detaillierte Beschreibung der Lysimeter ist Haselow et al. (2020) zu entnehmen.

Die Untersuchung basiert auf den Beobachtungszeitraum 01. April bis 31. Oktober 2019,
wobei die Lysimeterdaten zusé&tzlich zu einer Simulation der Bodenwasserdynamik mit
HYDRUS-1D (Simunek et al. 2016) herangezogen wurden. Um den Einfluss der Landbewirt-
schaftung zu identifizieren, wurden zwei Modelle entsprechend der Eigenschaften der
Lysimeterfillbdden erstellt. Fur beide Modelle wurde das hydraulische Modell von van
Genuchten-Mualem verwendet. Die Modelle erhielten als Eingangsdaten die von den
Lysimetern gemessenen Niederschlags- und Verdunstungsraten, berechnet nach Schrader
et al. (2013), in taglicher Auflésung sowie die von den Tensiomark-Sensoren gelieferten
Daten in den oben genannten Tiefen als Ausgangswerte fiir die Saugspannung. Der

Standortfaktoren Lysimetereigenschaften | LYS 1 LYS 2

Hohe tber NN 322 m Entnahmestandort Ackerflache Grassteppe

Durchschnittstemperatur (Apr — Okt 2019) | 13 °C Kultur/Vegetation Sommerweizen Steppengras

Niederschlag (Apr - Okt 2019) 139 mm | Bodentyp Schwarzerde Schwarzerde
(Chernozem nach WRB) (Chernozem nach WRB)
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Kalibrierungszeitraum vom O1. Mai bis 31. Mai weicht von dem Beginn der Beobachtungs-
periode ab, da der Einfluss der Schneeschmelzperiode im April 2019 reduziert werden
sollte. Der Validierungszeitraum reicht vom 01. Mai bis zum 30. September.

3 Ergebnisse

Die Lysimeterdaten bieten einen Uberblick hinsichtlich Anderungen im Bodenwasser-
vorrat, wobei die Differenz zwischen Niederschlag, tatsachlicher Evapotranspiration
(ETa), Sickerwasser und Oberflachenabfluss die Bodenwasserbilanz bestimmt. Es hat
sich gezeigt, dass diese mit -57,4 mm bei LYS 1 bzw. -88,3 mm bei LYS 2 die trockenen
Standortbedingungen widerspiegeln. Im Einzelnen verlor LYS 1 2691 mm Wasser durch
ETa, wahrend 211,7 mm durch Niederschlag bereitgestellt wurden. Bei LYS 2 waren es
eine ETa von 283,6 mm und ein Niederschlag von 195,4 mm. Zusé&tzlich wurde bei LYS
2 wahrend der Schneeschmelze im April ein Oberflachenabfluss von 0,1 mm gemessen.
Bei beiden Lysimetern wurde wéhrend des gesamten Beobachtungszeitraums kein
Sickerwasser gemessen.

Mit Blick auf die monatlichen ETa- und Niederschlagsraten ergeben sich aufféllige Muster
(Abbildung 1). Hinsichtlich des Niederschlags gab es keine groBen Differenzierungen
zwischen den Lysimetern. Den gréBBten Unterschied gab es im April durch den Eintrag
von Schmelzwasser. Mit nur 5% am Gesamtniederschlag waren Mai und Juli durch eine
Trockenperiode gekennzeichnet. Insbesondere in diesen Perioden gab es erhebliche
Unterschiede in der ETa. LYS 1 zeigte im Mai mehr als das Dreifache der monatlichen
Niederschlagsmenge, wahrend LYS 2 sechsmal mehr ETa als Niederschlag maB. Im Juli
konnte ein umgekehrtes Muster beobachtet werden. Ab August haben beide Lysimeter
die gleiche Menge an Wasser durch ETa verloren; wobei zu beachten ist, dass nur der
Anteil verdunstet ist, der durch Niederschlag bereitgestellt wurde.

An beiden Lysimetern war die Schneeschmelze zu Beginn des Beobachtungszeitraums
sichtbar (Abbildung 2). Es zeigte sich ein deutlicher Anstieg der Bodenfeuchte im Ober-
boden mit 16 Vol.-% (von 14 auf 30 Vol.-%) bei LYS 1 und 13 Vol.-% (von 15 auf 28 Vol.-%)
bei LYS 2. Ab Juni konnte an LYS 1 ein starker Riickgang festgestellt werden, der ab Mitte
Juli bis auf ein Wassergehaltsniveau von 10 Vol.-% sank. Im Gegensatz dazu zeigte LYS
2 schon Anfang Mai einen Riickgang und erreichte im Juni bereits den Ausgangszustand
von 15 Vol.-%. Bis zum Ende der Beobachtungsperiode sank der Wassergehalt bei LYS 2
bis auf 11 Vol.-%. Ein &hnliches Muster mit einer minimalen zeitlichen Verschiebung wurde
in der Tiefe von 50 cm beobachtet. Im Unterboden hingegen war mit einer Verénderung
von 7 Vol.-% (von 15 auf 22 Vol.-%) bei LYS 1 bzw. 2 Vol.-% (von 12 auf 14 Vol.-%) bei LYS
2 ein Anstieg zu verzeichnen.

Da die taglich gemessenen ETa- und Niederschlagsraten als Eingangsdaten fur die
Modelle verwendet wurden, sollten Schatzungen und Beobachtungen identisch sein.

[a=} [s=)
(= a -
B ETa B ETa

— O Ni — [}
E o | Niederschlag £ g | Niederschlag
E E
— o™
2 2

o | o _|
g ° g °
= =
@ o
3 5 3 ¥
2 2
e pd
© ©
E N ﬂ I:| I:| E N I:| I:| ﬂ

o — o —

Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

19. Gumpensteiner Lysimetertagung 2021

Abbildung 1:  Monatliche
ETa- und Niederschlagsraten
gemessen bei LYS 1 (links)
und LYS 2 (rechts) im Be-
obachtungszeitraum April -
Oktober 2019. Das Wasser-
aquivalent vom Schnee wurde
hinzugerechnet.
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Abbildung  3:
und simulierte (kumulative)
Oberflachenflisse fir LYS 1
(links) und LYS 2 (rechts) im
Beobachtungszeitraum Mai —
September 2019.
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Dies war bei LYS 1 der Fall, wahrend die simulierten Oberflichenfliisse bei LYS 2 nicht
mit den Beobachtungen tibereinstimmten (Abbildung 3). Das Modell simulierte geringere
ETa-Raten wahrend der Trockenperiode. Mit Blick auf die kumulierten Oberflachenflisse
kann festgestellt werden, dass die Beobachtungen und die Simulation eine Wasserbilanz
von -108,3 mm fiir 153 Tage bei LYS 1 ergaben. Bei LYS 2 wurden insgesamt -128,9 mm
gemessen, wahrend das Modell den Wert von -93,8 mm ermittelte. Die sich daraus er-
gebende Differenz von 35,1 mm belegt die Unterschatzung durch das Modell.

Diskussion

Die Unterschiede bei den Parametern Niederschlag und ETa sind auf die Bewirtschaftung
der Lysimeter zurlickzufiihren. Nach der Schneeschmelze waren beide Lysimeter nur
von Vegetation bedeckt, die <10% Bodenbedeckung aufwiesen. In diesem Stadium ist
der Prozess der Evaporation dominant (Allen et al. 1998), was die &hnlichen ETa-Werte
im April erklart. Die ETa-Werte im Mai reprasentieren die ersten Wachstumsstadien der
Vegetation. Die Aussaat des Sommerweizens erfolgte am 18. Mai, wahrend das Steppen-
gras bereits >10% Bodenbedeckung aufwies. Dies fiihrte zu einer héheren Transpirations-
rate und damit zu einer fast doppelt so hohen ETa. Die ETa-Raten von LYS 1 stiegen ab
Mitte Juni deutlich an. Das Erreichen des Mid-Season-Stadiums vom Sommerweizen
wurde im Juli beobachtet. Im Gegensatz dazu hatte das Steppengras eine effektive

19. Gumpensteiner Lysimetertagung 2021



Vollvegetationsdecke im Juni erreicht, was sich in der héchsten monatlichen ETa-Rate
widerspiegelt. Diese Wachstumsstadien zeigten auch einen wechselwirkenden Einfluss
auf den Bodenwassergehalt. Aufgrund des niedrigen Wassergehalts im Juli sank die ETa
bei beiden Lysimetern. Dies fiihrte zu einem frih beobachteten Spatsaisonstadium mit
einer durch Vergilbung der Blatter angezeigten Reife.

Die niedrigen ETa-Raten ab August kénnen durch eine ausgetrocknete Bodenschicht ver-
ursacht worden sein. In ariden und semiariden Regionen ist es nicht ungewdhnlich, dass
der Wassertransport als Wasserdampf erfolgen kann, wenn die flissige Kontinuitat durch
den Boden verloren geht und der Verdunstungsbedarf hdher als das Wasserangebot
ist (Balugani et al. 2018). In einem solchen Fall bildet sich im Oberboden eine trockene
Bodenschicht, die sich auf den Verdunstungsprozess auswirkt. Abhéngig von der Aus-
dehnung dieser Schicht kénnen trotz hochsommerlicher Bedingungen Verdunstungsraten
von <1 mm/d auftreten (Dijkema et al. 2017). Assouline et al. (2013) beobachteten eine
vollstdndig ausgetrocknete Bodenschicht an der Oberflache nach 5 Tagen reiner Ver-
dunstung. Dieser Umstand wurde auch haufig innerhalb dieser Studie beobachtet, die
letztendlich durch ETa-Raten mit <0,7 mm/d gekennzeichnet waren.

Von Balugani et al. (2018) wird das Vorhandensein einer trockenen Bodenschicht als eine
Schicht mit einer Druckhdhe von < -15.000 cm definiert. Da bei den hier vorgestellten
Untersuchungen die Druckhdhe an der Bodenoberflache nicht gemessen wurde, konnte
mit den Modellergebnissen eine Abschatzung vorgenommen werden. Die simulierte
Druckhdhe von LYS 1 korrespondiert gut mit den niedrigen ETa-Raten (<1 mm/d) und
stitzt damit die Theorie von Balugani et al. (2018). Die Oberflachendruckhéhe von LYS 2
hingegen deutet eine Trockenschichtbildung beim Ubergang von einer feuchten zu einer
trockenen Periode an, in der die ETa-Raten noch vergleichsweise hoch waren. Dies ist
wahrscheinlich auf die Modellleistung zuriickzufiihren, da HYDRUS-1D auf der numeri-
schen Lésung der Richards Gleichung basiert und eine Fliissigkeitskontinuitét voraussetzt.
Das Modell ist jedoch aufgrund der vorliegenden Flissigkeitsdiskontinuitét nicht in der
Lage, eine lufttrockene Bodenschicht korrekt zu simulieren (Dijkema et al. 2017). Wenn
der Boden lufttrockene Bedingungen mit einer Druckhdhe von -106 cm annimmt, kann der
starke Gradient der Druckhdhe den steilen Abfall der hydraulischen Leitféhigkeit nicht
tberwinden. Infolgedessen kann das Modell den Austrocknungsprozess nicht ausreichend
erfassen. Die modellierten Oberflachendruckhdhen von LYS 2 deuteten auf diesen Fall
hin und hdchstwahrscheinlich auf das zeitliche Vorhandensein einer ausgetrockneten
Bodenschicht, wahrend der Ackerboden von LYS 1im Oberboden feuchter zu sein schien,
was zu identischen simulierten und beobachteten Oberfléchenflissen fihrte.

Die Verénderung des Wassergehalts und sein Verlauf in den ersten beiden Beobachtungs-
tiefen (30 und 50 cm) sind hauptséachlich von der ETa und dem Einfluss der oben be-
schriebenen Landbewirtschaftung abhéngig. Interessant war jedoch die Beobachtung
in der Tiefe von 120 cm. Es wird angenommen, dass die Lagerungsdichten der Grund fir
den Anstieg des Wassergehalts in beiden Unterbodenprofilen sind. Diese war bei LYS 1
geringer als bei LYS 2. Die somit héhere potentielle Infiltrationsrate fihrte im Falle der
Schneeschmelze zu einem schnelleren Anstieg im Bodenwassergehalt. Aufgrund dessen
und der héheren Menge an infiltriertem Schmelzwasser lag der Wassergehalt von LYS
1 auf einem hdheren Niveau als der von LYS 2. Letzteres deutet auf einen héheren Ver-
dichtungsgrad im Unterboden hin, der zu einer geringeren Infiltrationsrate fiihrt und
weniger Wasser in diese Tiefe gelangen lasst.

Schlussfolgerungen

Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann festgestellt werden, dass der Steppen-
boden eine nachhaltige, landwirtschaftliche Nutzung als Ackerland erlaubt. Da der
Beobachtungszeitraum eine fir dieses Klima tbliche Trockenperiode mit einschloss,
konnten die bodenhydrologischen Prozesse auch unter diesen extremen Bedingungen
beobachtet werden. Es muss jedoch beachtet werden, dass diese Studie nur ein erster
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Schritt in Richtung einer Betrachtung der Umwandlung von ungenutztem Griinland in
Ackerland mit nachhaltiger Landwirtschaft ist. Fir aussagekréftige Informationen sind
Langzeitmessungen notwendig. Da Lysimeteruntersuchungen punktuelle Messungen
darstellen, sind Simulationen zur Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf groBere Gebietsein-
heiten unbedingt erforderlich. Allerdings wurde festgestellt, dass das bodenphysikalische
Modell von HYDRUS-1D nicht in der Lage war, die ETa wéahrend der Trockenperiode aus-
reichend korrekt abzuschéatzen. Deshalb sind weitere Untersuchungen unerlasslich, um
vor allem die fiir den hydrologischen Kreislauf in diesen Gebieten besonders relevanten
Trockenperioden méglichst prézise zu simulieren und zu quantifizieren.
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Investigating shrub-encroached mountain grassland
using high precision lysimeters
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Zusammenfassung

Die Brachlegung von wenig produktivem Grasland in européischen Gebirgen fihrt
zu einer Besiedelung durch Stréucher, die durch den Klimawandel voraussichtlich
weiter beglinstigt wird. Diese Verdnderungen der pflanzlichen Diversitat und der
assoziierten Biota verandern die biogeochemische Funktion von Grasland und die
Okosystemleistungen (ES). Im internationalen Forschungsprojekt LUCSES wird
ein besseres Verstandnis fur Stickstoff- (N) und Wasserkreislaufprozesse in ver-
strauchtem alpinen Grasland entwickelt. An franzésischen und &sterreichischen
LTSER-Standorten wird die Variation entlang der Gradienten von Verstrauchung
und die Mechanismen, die mit einer Mykorrhizierung verbunden sind, analysiert.
Es werden Kleinlysimeter verwendet, um den vollstdndigen Wasserhaushalt zu
analysieren und so die Wissensliicke zu tiberwinden, wie Verédnderungen von
funktionalen Merkmalen mit Wasser-Okosystemfunktionen zusammenhangen.

Schlagworter: Smart-Field-Lysimeter (SFL), Alpen, Okosystemleistung, Mykorrhiza

Summary

Fallowing of low-productivity grasslands in European mountains is leading to
colonization by shrubs, which is expected to be further favored by climate change.
These changes in plant diversity and associated biota are altering grassland
biogeochemical function and ecosystem services (ES). The international research
project LUCSES is developing a better understanding of nitrogen (N) and water
cycling processes in encroached alpine grasslands. At French and Austrian LTSER
sites, variation along gradients of encroachment and mechanisms associated with
mycorrhization are analyzed. Small-scale lysimeters will be used to analyze the
full water balance, overcoming the knowledge gap on how changes in functional
traits are related to water-related ecosystem processes and functions.

Keywords: Smart-Field-Lysimeter (SFL), Alps, ecosystem service, mycorrhizal
assoziation

Introduction

Across the European mountains, changes in livestock production systems since the 1950s
have led to a gradual segregation between more accessible, flatter, and more produc-
tive grasslands with intensified forage production through fertilization and sometimes
irrigation, and more remote, steeper, and less productive grasslands used for extensive
grazing, some of which are being abandoned (Gartzia et al. 2014, Lavorel et al. 2017).
These trends are expected to continue to varying degrees under most future scenarios
(Kohler et al. 2017b, Lavorel et al. 2019). After grazing ceases in subalpine grasslands,
secondary succession is initiated and species- and function-rich herbaceous communities

" University of Innsbruck, Department of Ecology, Sternwartestr. 15, A-6020 Innsbruck; ? Laboratoire d* écologie alpine
(LECA), F-38058 Grenoble Cedex 9; * Eurac Research, Institute for Alpine Environment, Drususallee 1, 1-39100 Bolzano/
Bozen; # University of Innsbruck, Department of Microbiology, Technikerstr. 25d, A-6020 Innsbruck

* Ansprechpartner: Dr. Georg Leitinger, email: georg.leitinger@uibk.ac.at

19. Gumpensteiner Lysimetertagung 2021

ISBN: 978-3-902849-83-0

51



Figure 1. LUCSES study sites:
‘Lautaret’in the Upper Roman-
che Valley, FRA (1); ‘Stubai
Valley’ in the Tyrol, AUT (2).
Modified after Leitinger et
al. (2015).

are gradually colonized by shrubs (Anthelme et al. 2007). In addition, recent observations
and experimental studies have shown that climate warming, sometimes combined with
increasing drought, favors shrub expansion (Harte et al. 2015). In addition to resulting
changes in plant and associated biota biodiversity, shrub expansion is expected to
profoundly alter the biogeochemical functioning of subalpine grasslands and thus the
diverse ecosystem services (ES) they provide to local and distant beneficiaries. While
previous studies have built mechanistic ES models for alpine grasslands based on plant
traits (Lavorel et al. 2011, Grigulis et al. 2013, Kohler et al. 2017a), abandoned grasslands
with significant shrub cover may be outside their scope (Schirpke et al. 2017).

Despite the spatial extent of already abandoned grasslands, with, for example, an ave-
rage of -20% of agricultural land between 1980 and 2000 in Austria-Tyrol (Tappeiner et
al. 2008) or -25% in the Spanish Pyrenees (Gartzia et al. 2014), and continuing trends
under expected future global changes (Tasser et al. 2017), the functional consequences
of scrub encroachment are poorly understood and previous studies have largely targe-
ted the more obvious changes in carbon cycling processes (Tappeiner et al. 2008). In
addition to lignification and associated biochemical changes, shrubs have qualitatively
different mycorrhizal partners compared to herbaceous plants. These characteristics
are expected to affect carbon cycling processes, as well as nitrogen and phosphorus
recycling and water balance.

We hypothesize that the functional pathways of traits to nitrogen- and water-related
processes will differ qualitatively between herbaceous and shrub communities. This is
being investigated in an international collaborative research project called LUCSES.
LUCSES is led by the University of Innsbruck, Austria (funded by the Austrian Science
Fund - FWF) and the Laboratoire d‘écologie alpine (LECA), France (funded by the Agence
nationale de la recherché - ANR).

Materials and Methods

Study areas

The two study sites were previously extensively studied for soil properties, plant
composition, plant functional properties, and indicators of ecosystem functions and
ecosystem services at the plot level (Figure 7). The ‘Lautaret’ site within the Long-Term
Socio-Ecological Research (LTSER) platform of the Central French Alps is located on the
south-facing slopes of the headwaters of the Romanche and Guisane valleys (45.03°N,
6.24°E). Field research is supported by laboratory and garden facilities on the Lauta-
ret Pass (2100 m a.s.l.). The area, between 1552 and 2442 m a.s.l., covers 53 km? and
consists almost entirely of grasslands on the west side of Lautaret Pass (Romanche),
while the east side (Guisane) has a significant amount of woody plants due to heavy

N I Forest I Pasture
I Terraces mown and fertilized [l Grasslands mown A Abandoned land I Meadow/pasture
Terraces mown [ Grasslands grazed . o - I Meadow of low land-use intensity [l Larch meadow 0
Terraces grazed Steep slopes grazed Meadow of high land-use intensity
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agricultural extensification associated with the development of the Serre Chevalier
ski area. Lautaret illustrates dynamics representative of higher elevation areas in the
southern French Alps. The lower part of the site (1552-1800 m) was used for terraced
agriculture from the fifteenth century onward and is now hayfields and pastures, while
mowing originally occurred above this arable belt and up to a maximum elevation of
2000 m, with the upper slopes devoted to summer grazing. On the Guisane side, 7% of
the terraced area and 32% of the summer grassland are currently colonized by woody
plants, although some of them are grazed. The ‘Stubay Valley’ site is part of the LTSER
platform ‘Tyrolean Alps’ in the Central Alps, Tyrol, Austria (47.15°N, 11.25°E) (Leitinger et
al. 2015, Frenck et al. 2018). At an altitude of 900 to 2600 m a.s.l. and covering an area
of 80 km? a long tradition of management systems has resulted in different grassland
types, including fertilized meadows in the valley bottom, grasslands with low manage-
ment intensity and gradients of secondary succession after abandonment above 1500
m a.s.l,, and permanent grasslands above 1500 m a.s.l., and permanent grassland above
2000 m a.s.l. In addition, the ‘Stubai Valley’ has a unique lysimeter facility with up to 24
high-precision lysimeters (Smart Field Lysimeter-SFL®, Meter Group AG, Munich) (970 m
a.s.l). This facility, maintained by the University of Innsbruck, Department of Ecology,
has been used in national and international research projects dealing with climate
experiments for herbaceous flora.

Experimental Smart-Field-Lysimeter design in LUCSES

To better understand the nitrogen and water cycling processes of shrubs under expected
increasing drought and advanced snowmelt, high-precision lysimeters (SFL®, Meter Group
AG, Munich, Germany) are used to analyze the effects and mechanisms of climate change
effects on shrub species. For this purpose, two congeneric shrubs exhibiting deciduous
(Vaccinium myrtillus) and evergreen (V. vitis-idea) habit are individually planted in the
lysimeters filled with in situ sieved (5 mm) and homogenized soil from original sites. The
lysimeters will be used for the analysis of the effects of climate change on shrubs. In a
split-plot design of 3.5 m x 3.5 m each, two plots will be subjected to either (1) control, (2)
earlier snowmelt, or (3) earlier snowmelt and summer drought. A total of 18-24 lysimeters
will be installed, meaning that each of the six resulting treatments (two shrub species
* three climate treatments) will be replicated three to four times. The control follows
ambient irrigation conditions and snowmelt. Earlier snowmelt refers to snow removal (SR)
by shoveling 4 weeks earlier than the end of natural snowmelt. For earlier snowmelt and
summer drought, an eight-week dry period during the growing season is added. Natural
precipitation will be intercepted for all plots by greenhouse foils (Lumisol Clear AF®, Folitec)
installed after snowmelt and removed after the growing season. An irrigation system is
used to simulate rainfall. A microclimate station will be installed in the center of each of
the six plots to measure relevant micrometeorological factors for ET, calculation.

Impact and benefits

LUCSES bridges research areas in functional ecology (vegetation science, soil science,
microbiology, biogeochemistry) and social-ecological systems science by extending
trait-based ES modeling to bridge the biophysical reality gap in ES models. In the short
term, LUCSES will contribute to trait-based ecology by providing missing baseline
knowledge and publicly available data (eLTER, TRY) on plant and soil properties and
their interactions along gradients from herbaceous to shrub grassland, and their role in
nitrogen cycling and the soil-plant-atmosphere continuum (SPAC).
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Raumberg-Gumpenstein

Vergleich der Bodenfeuchteausschépfung eines LoB-
bodens im Lysimeter und im Feld unter Ackerkulturen

Steffi Knoblauch”

Zusammenfassung

Im Beitrag werden langjéhrige Bodenfeuchte-Messreihen des Bodens der
Lysimeter und der Herkunftsflache der Lysimeter gegeniibergestellt. Die fest-
gestellten Unterschiede hangen im Wesentlichen mit Unterschieden in der
Bodenwassercharakteristik zusammen. Der Anbau einer Sommer-Zwischen-
frucht auf den Lysimetern beeinflusste die Bodenwasseraufnahme in den zwei
folgenden trockenen Jahren stark. Parallele Messungen der Bodenfeuchte auf
der Herkunftsflache der Lysimeter kénnen hilfreich sein, um die Auswirkung
zunehmender Trockenheit auf den Bodenwasserhaushalt besser beurteilen zu
kénnen. Lysimeter haben aber den entscheidenden Vorteil, den Effekt von Be-
wuchs und MaBnahmen der Bewirtschaftung auf den Bodenwasservorrat genau
quantifizieren zu kdnnen.

Schlagwérter: Bodenwasserentzug, Lysimeter, Feld, Bodenwassercharakteristik,
Klimawandel

Summary

In the article, long-term measurement series of the soil moisture of the soil
of the lysimeters and the area of origin of the lysimeters are compared.
The determined differences are mostly caused by differences in soil water
characteristic. The cultivation of a summer catch crop on the field lysimeters
strongly influenced the soil water uptake in the following two years. Parallel
measurements of the soil moisture of the soil in the field can be helpful in
assessing the effect of increasing drought on the soil water balance. Lysi-
meters, however, have the decisive advantage of being able to precisely
quantify the effects of vegetation and management measures on the soil
water supply.

Keywords: soil water uptake, lysimeter, field, soil water characteristic, climate
change

Einleitung

Langjahrige Messungen des Bodenwasserhaushaltes sind wichtig, um die Auswirkung
veranderter klimatischer Verhéltnisse, des pflanzlichen Bewuchses oder der Intensitat
der Bewirtschaftung darauf erkennen zu kdnnen. Lysimeter sind nach unten und seitlich
abgeschlossene Behélter. Bei nicht ausreichender Tiefe wird der Einfluss zunehmender
Trockenheit auf den Bodenwasservorrat des Standortes nicht richtig widergespiegelt.
Um herauszufinden, inwieweit die Bodenwasserdynamik des Lysimeterbodens mit der
des Bodens der Herkunftsfliche des Lysimeters iibereinstimmt, wurde die Bodenfeuchte
beider Béden parallel ermittelt. Im folgenden Beitrag erfolgt eine Auswertung dieser
Messreihen fir den Zeitraum von 2010 bis 2019.

" Thirringer Landesamt fiir Landwirtschaft und Landlichen Raum, Naumburger StraBe 98, D-09943 Jena
* Ansprechpartner: Dr. agr. Steffi Knoblauch, email: steffi.knoblauch@tllIr.thueringen.de
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Tabelle 1: Ausgewahlte Boden-

eigenschaften des

Braun-

erde-Tschernosem aus L&B.

Material und Methoden

Die Lysimeteranlage Buttelstedt befindet sich im Thiringer Becken, einem Teil des
mitteldeutschen Trockengebietes. Das vieljdhrige Niederschlagsmittel betrdgt 535 mm
und das vieljdhrige Temperaturmittel 9,0 °C (1981...2010).

Beim Boden handelt es sich um einen tiefgriindigen Braunerde-Tschernosem aus L&B.
Unter einem in etwa 40 cm mé&chtigen Humushorizont folgt bis in etwa 68 cm Tiefe
der Ah-Bv-Horizont (Tabelle 1). Die schwache Ausprdgung von Ton-Humus-Tapeten
deutet auf den Ablauf der Tonverlagerung, was die erhéhten Werte des Permanenten
Welkepunktes (PWP) und der Feldkapazitat (FK) in diesem Horizont erklért. Im daran
anschlieBenden Ckc-Horizont offenbaren sich verschiedene LéBablagerungen, die sich
in der KorngréBenzusammensetzung teils stark unterscheiden und in der Flache mit
unterschiedlicher Machtigkeit vorkommen. Als Ursache dafiir kommen periglazidre Um-
lagerungen (solifluidal, deluvial, kryoturbat) in Frage.

Fur die Vergleichsmessungen der Bodenfeuchte wurden auf der Umgebungsflache der
Lysimeter, bei der es sich gleichzeitig um die Herkunftsflache der Lysimeterbéden handelt,
im Verlauf der Jahre im Umkreis von etwa 120 m mehrere Bodenfeuchte-Messstellen
eingerichtet und daneben jeweils eine Bodenprofilansprache durchgefiihrt (Abbildung 7).

Hori- Tiefe Probenahme- | Tonge- | Boden- | PWP FK Tonge- | Boden- | PWP Tonge- | Boden- | PWP
zont tiefe halt art pF 4,2 | pF25 | halt art pF 4,2 | halt art pF 4,2
Profil - Lu (1) Profil - Lt3 (2) Profil - Ut4 (3)
Ap 25 10-20 26,6 Lu 18,3 29,8 30,9 Tu3 249 25,6 Tud 18,0
Ah 43 27-33 21,3 319 36,9 Tu3 29,4 25,2 Tud 26,0
Ah-Bv 68 45-55 29,4 Lu 27,0 34,2 38,5 Tu3 29,6 32,6 Tu3 275
Cke/' 110 70-85 20,3 Lu 199 29,4 42,6 Tu3 31,3 21,6 Ut4 22,0
100-115 38,5 Lt3 28,1 25,7 Tu4 24,0
Ckc,’ 160 120-130 19,2 Lu 20,8 31,0 376 Lt3 25,0 22,7 Lu 22,8
130-140 20,7 30,8
140-150 211 321 39,4 Lt3 25,6 23,7 Lu 16,3
Cke,! 195 160-175 199 Lu 37,0 Lt3 29,8
175-180 22,7 Ut4 15,8
185-200 24,6 Lu 24,0 34,2 44,0 Lt3 30,8 22,7 Ut4 15,5
210-220 23,0 Ut4 16,1

' Bezeichnung und Tiefe der C-Horizonte gilt nur fur Profil- Lu (1)

Abbildung 1: Lage der Lysi-
meteranlage und der Boden-

feuchte-Messstellen auf dem
die Lysimeter umgebenden

Feldschlag.
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Das Bodenprofil (1) charakterisiert die auf dem Umgebungsschlag der Lysimeter ein-
gerichtete Bodendauerbeobachtungsflache. Von diesem wurde angenommen, dass es
in etwa die Eigenschaften des Bodens der Lysimeter und der Feld-Messstelle (1) be-
schreibt. Im Vergleich hierzu zeigen die Bodenprofile der beiden anderen Messstellen
einen deutlich hdheren Tonanteil (2) sowie einen héheren Schluff- und Tonanteil (3), was
bodenartlich beim C-Horizont zur Einstufung eines mittel tonigen Lehmes beim Profil (2)
und eines stark tonigen Schluffes beim Profil (3) fiihrte. Die andersartige KorngréBen-
zusammensetzung der alle aus L6B hervorgegangenen Béden zog deutliche Unterschiede
in den pflanzenverfiigbaren Bodenwassergehalten nach sich, sichtbar an den in Tabelle
1 angegebenen Wassergehalten beim PWP.

Fir die Bestimmung des Bodenwassergehaltes dient eine Am/Be-Neutronensonde
(Troxler). Die Messung wird in 20cm-Tiefenabstufungen bis in 2,3 m Tiefe und mit zwei
Wiederholungen durchgefiihrt. Beim Boden der Lysimeter handelt es sich um ortsfeste
Messstellen, im Feld werden die Messrohre nach der Aussaat jeweils neu gesetzt.
Der Messrhythmus ist wahrend der Vegetationszeit wdchentlich und danach bis Ende
November monatlich.

Die Lysimeter weisen eine Oberfliche von 2 m?und eine Tiefe von 2,5 m auf. Sie sind
monolithisch befiillt und befinden sich zur Vermeidung von Oaseneffekten inmitten eines
30ha groBen Feldschlages, der mit der gleichen Kultur bewachsen ist. Das Sickerwasser
wird mittels keramischer Saugkerzen unter Einwirkung eines Unterdruckes gewonnen. Die
Lysimeter sind wagbar mit einer Genauigkeit von 100 g, was einer Verdunstungs- bzw.
Niederschlagshéhe von 0,05 mm entspricht.

Ein Vergleich der mit Hilfe der Neutronensonde gemessenen Wassergehaltsdnderung des
Lysimeterbodens mit der tber die Gewichtsdnderung bestimmten Bodenwasserbilanz
ergab im Mittel der Jahre 2010 bis 2019, dass die Anderung des Bodenwasservorrates
mit der Neutronensonde im Winterhalbjahr in geringem MaB um -0,07 mm/d unterschatzt
und wéhrend der Vegetationszeit um +/- 0,15 mm/d iiber- oder unterschatzt wird.

Im Versuchszeitraum von 2010 bis 2019 gelangten auf die Lysimeter und dem umgebenden
Feldschlag in der Fruchtfolge Sommergerste, Winterraps, Sudangras, Winterweizen und
Wintergerste zum Anbau. Im Jahr 2017 wurde auf die Lysimeter nach Ernte von Winterraps
Tagetes etabliert zur dkologischen Bekémpfung von Wurzelnematoden. Dies geschah
auf dem Feldschlag nicht. Diingung und Pflanzenschutz erfolgten nach den Regeln der
guten fachlichen Praxis.

Die Niederschlage der Versuchsjahre vermittelt Tabelle 2. Nach einem Uberdurchschnitt-
lich feuchten Jahr 2010 war es daraufhin in zwei Jahren etwas zu feucht und in sieben
Jahren zu trocken. Als sehr trocken mit weniger als 80 % des normalen Wertes erwiesen
sich die Jahre 2011, 2018 und 2019. Die Jahresdurchschnittstemperaturen lagen in 2011,
2012 und 2013 unter dem Normalwert, in den tbrigen Jahren dariber.

Ergebnisse

Sickerwassermenge und Bodenfeuchtedefizit

Uberdurchschnittliche Niederschlage im Jahr 2010 fiihrten zu einer vollstandigen Auf-
fullung des Bodenwasservorrates und ergiebiger Sickerwasserbildung ab Ende des Jahres
(Tabelle 3). Die Sickerwasserperiode setzte sich bis in den Mai des Folgejahres fort mit
dem Ergebnis einer Sickerwasserspende von 103 mm im Jahr 2011. In den folgenden

Tabelle 2: Niederschlag der
Versuchsjahre im Vergleich
zum vieljahrigen Mittel.

Jahr 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Niederschlag mm/a 611 415 483 561 503 458 499 573 383 435
Abweichung vom % 14 78 90 105 94 86 93 107 72 81
vieljghrigen Mittel
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Jahr 2010 20M 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Sickerwassermenge mm/a 20 103 0 0 0 0 0 0 0 0
Bodenfeuchtedefizit mm -67 -30 -174 -90 -176 -180 -197 -207 -184 -264
Vegetationsbeginn

Tabelle 3: Sickerwassermenge
und Bodenfeuchtedefizit zu
Vegetationsbeginn.

Abbildung 2: Anderung der
Bodenfeuchte wéahrend der
Vegetationszeit (Lysimeter,
Feld) und wahrend des Winter-
halbjahres (nur Lysimeter)
sowie die erzielten Ertrége

der Hauptprodukte.
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acht Jahren kam es nicht mehr zu einer vollstéandigen Auffillung des Bodenwasservor-
rates und blieb eine Sickerwasserbildung aus. Nachdem sich die Bodenfeuchtedefizite
im Frihjahr meist zwischen -100 und -200 mm bewegten, stellte sich im Friihjahr 2019
nach einer sehr trockenen und warmen Witterung in 2018 ein Maximalwert von -264 mm
ein (Tabelle 3).

Vergleich der Inanspruchnahme des Bodenwassers im Lysimeter und
im umgebenden Feldschlag

Die Abbildungen 2 und 4 zeigen die mit der Neutronensonde gemessene Bodenfeuchte-
dnderung auf dem Lysimeter und dem umgebenden Feldschlag fir den Zeitabschnitt
~Vegetationsbeginn bis Ernte der Kultur® von 2010 bis 2019. Jeweils zwischen diesen
Wertepaaren ist die mit der Neutronensonde ermittelte Zunahme des Wasservorrates
des Lysimeterbodens fiir den Zeitabschnitt ,nach Ernte bis Vegetationsbeginn des
Folgejahres” erkennbar.

In den Jahren 2010 bis 2014 war beim Lysimeterboden eine stérkere Inanspruchnahme
des Bodenwassers im Vergleich zum Boden des Feldes zu beobachten verbunden mit
jeweils hdheren Ertréagen.

Besonders ausgepragt offenbarte sich dieser Unterschied in 2011 beim Anbau von
Winterraps. Zu Vegetationsbeginn wiesen beide Bédden im Wurzelraum Feldkapazitat auf
(Abbildung 3). Beim Lysimeter wurde der Bodenwasservorrat unter dem Einfluss einer
sehr trockenen Witterung um -273 mm gesenkt und der Bodenwassergehalt bis in 240 cm
Tiefe bis in den Bereich des PWP. An der Feldmessstelle (Lu, 1) war bis in 240 cm Tiefe ein
Bodenwasserentzug von nur -174 mm nachweisbar.

Bei den schichtweisen Werten des PWP und der FK in den Abbildungen 3, 5 und 6 handelt
es sich beim Lysimeterboden um die Mittelwerte der mit der Neutronensonde ermittelten
niedrigsten und hdéchsten Werte des Bodenwassergehaltes (nur bei ergiebiger Sicker-
wasserbildung) und bei den Béden der Feldmessstellen um die mittels Druck-Methode
fur das jeweilige Bodenprofil bestimmten Werte.

Wenngleich angenommen wurde, dass das Profil (1) die 6-¥-Charakteristik des Lysi-
meterbodens beschreibt, weist die in unmittelbarer Ndhe dieses Profiles im Feld erfasste
Anderung des Bodenwassergehaltes daraufhin, dass die Pflanzenverfiigbarkeit des
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Winterraps 2011, 16-Lys, 63 dt/ha Winterraps 2011, 16-Lu, 56 dt/ha
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Bodenwassers geringer sein muss als diejenige des Lysimeterbodens. Offenbar handelt
es sich beim Lysimeterboden um andersartige LéBablagerungen mit der Folge anders-
artiger KorngréBenzusammensetzungen und PorengréBenverteilungen. Erkennbar wird
an beiden Entnahme-Dichte-Profilen, dass der Bodenwasserentzug von Winterraps tiefer
als 2,4 m reichen kann. Méglicherweise hat Winterraps im Feld auch Bodenwasser unter-
halb 2,4 m Tiefe erschlossen. Dennoch war der Ertrag der Feldparzelle niedriger, was die
vermutete geringere Pflanzenverfiigbarkeit des Bodenwassers bestétigt (Abbildung 3).

In 2012 vollzieht sich ein vergleichbarer Bodenfeuchteentzug von -132 mm. Ab diesem
Jahr finden die Messungen im Feld an der Messstelle Lt3 statt, einer stark tonig-lehmigen
Ausprégungsform des Lésses (2). Im Vergleich zum Profil (1) ist die nutzbare Feldkapazitat
(nFK) geringer und liegen die Bodenwassergehalte in diesem pF-Bereich héher. Sowohl
beim Lysimeter als auch beim Boden des Feldes war keine vollstandige Auffillung des
Bodenwasservorrates festzustellen, wobei das Defizit des Lysimeterbodens aufgrund
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Abbildung 3: Schichtweiser
Bodenfeuchteentzug  auf
dem Lysimeter und den um-
gebenden Feld-Messstellen
Lu (2011) und Lt3 (2012) (ge-
strichelte Linien kennzeichnen
links den PWP und rechts
die FK, die S&aulen rechts
den Anfangs- und links den
Endwassergehalt).

Abbildung 4: Anderung der
Bodenfeuchte wahrend der
Vegetationszeit (Lysimeter,
Feld) und wahrend des Winter-
halbjahres (nur Lysimeter)
sowie die erzielten Ertrége

der Hauptprodukte.
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Winterweizen 2018, 16-Lys, 63 dt/ha Winterweizen 2018, 16-Lt3, 65 dt/ha
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i Abbildung 5: Schichtweiser Bodenfeuchteent-
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zug auf dem Lysimeter und den umgebenden
Bodenwassergehalt (Vol.%) Feld-Messstellen Lt3 und Ut4.

héherer Werte der nFK deutlich gréBer ausfiel. Dass trotz gleichen Bodenwasserentzuges
und Senkung der Bodenwassergehalte bis zum PWP unterschiedliche Ertrage erfasst
wurden, ist auf einem im Feld verstarkten Ertragsverlust durch MausefraB zurlickzufiihren.

Im Jahr 2015 blieb der Ertrag von Winterweizen auf dem Lysimeter aus agrotechnischen
Grinden hinter dem Wert der Feld-Messstelle zuriick. Dementsprechend geringer fiel
auch die Bodenfeuchteausschépfung aus. Im darauffolgenden Jahr 2016 zeichnete sich
auf dem Lysimeterboden erneut eine hdhere Bodenwasseraufnahme ab und erzielte
Wintergerste einen héheren Ertrag als auf der Messparzelle Lt3 im Feld (Abbildung 4).

Diese Tendenz hdherer Ertréage und héherer Bodenwasserentziige auf dem Lysimeter im
Vergleich zum Feld setzt sich auch im Jahr 2017 mit Anbau von Winterraps fort.

Ab dem Jahr 2018 werden die Messungen im Feld erweitert um die Messstelle Ut4.
Das in der Ndhe aufgenommene Bodenprofil (3) lasst eine im Vergleich zum Messplatz
Lt3 héhere nutzbare Feldkapazitat erkennen. Unter dem Einfluss einer sehr trockenen
Witterung entwickelt Winterweizen auf dem Lysimeter einen Bodenwasserentzug von
-200 mm. Auf der Feldmessstelle Ut4 liegt dieser Wert in der gleichen GréBenordnung,
wahrend er auf der Messstelle Lt3 geringer ausféllt, dem niedrigeren nFK-Wert dieses
Bodens entsprechend. Der Ertrag des Winterweizens ist auf der Messstelle Ut4 am
héchsten, gefolgt von den Werten der Messstelle Lt3 und des Lysimeters.

Im trockenen Jahr 2019 verstérkt sich diese Tendenz, wobei auf dem Lysimeter sowohl
der Bodenwasserentzug als auch der Ertrag am geringsten ausféllt. Anhand der Ab-
bildung 5 wird deutlich, dass der Boden des Lysimeters zu Vegetationsbeginn 2018 ein
sehr viel hdheres Bodenfeuchtedefizit aufwies als die Béden der Feld-Messstellen, bei
denen nahezu Feldkapazitat erreicht worden war. Im Unterschied zum Feld kam auf die
Lysimeter im Juli 2017 ein Bewuchs mit Tagetes. Im Juli und August dieses Jahres regnete
es mit 186 % des Normalwertes Uberdurchschnittlich. Tagetes erreichte einen Ertrag von
57 dt Trockenmasse/ha und verdunstete zwischen Aufgang und Ernte 200 mm, was im
Mittel der Wachstumszeit 3,3 mm/d entsprach. Der ergiebige Niederschlag im Juli und
August in Héhe von 3,5 mm/d wurde dadurch nahezu verbraucht. Ein flach bearbeiteter
Boden wies im gleichen Zeitraum im Jahr zuvor eine Evaporation von 1,4 mm/d auf. Daraus
ergibt sich fur den Bewuchs mit Tagetes gegeniiber einer Brache ein Mehrverbrauch von
1,9 mm/d. Multipliziert mit 60 d Wachstumszeit sind somit dem Boden des Lysimeters
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etwa 114 mm fir die Auffillung des Bodenwasservorrates und die Wasserversorgung
der Folgefrucht verloren gegangen.

Obwohl Winterweizen im Jahr 2018 beim Lysimeter ebenso viel Bodenwasser aufnahm
wie an der Messstelle Ut4 sank der Bodenwassergehalt des Lysimeterbodens deutlich
stérker in den Bereich um den PWP (Abbildung 5). Dieser Entzug des stérker gebundenen
Bodenwassers ist als Ursache fir den geringeren Ertrag auf dem Lysimeter zu sehen und
erklart auch die Ertragsunterschiede beim Silomais im Jahr 2019 trotz gleichen Betrags
der Wiederauffillung des Bodenwasservorrates beim Lysimeter und den Messstellen
im Feld im Winter 2018/19.

Abbildung 6 zeigt die Zunahme des Bodenwassergehaltes im Winterhalbjahr 2011/2012.

Die Niederschlége in diesem Winterhalbjahr waren nicht ausreichend, um den Boden
des Lysimeters und den der Feld-Messstelle Lt3 bis zur Feldkapazitat aufzufiillen. Der
ermittelte Auffiillungsbetrag von +40 und +38 mm bis in 180 cm Tiefe war vergleichbar.
Ein im Feld méglicher Beitrag des kapillaren Aufstieges an der Wiederauffillung des
Bodenwasservorrates scheint mit einer Zunahme des Bodenwassergehaltes um 0,6 Vol.%
in 220 bis 240 cm Tiefe in geringem Umfang abgelaufen zu sein.

Diskussion

Nach einer vollstandigen Auffillung des Bodenwasservorrates Anfang des Jahres 2011
und einer daraufhin bis in 240 cm Tiefe durch Winterraps erfolgten Ausschépfung des
Bodenwasservorrates bis zum PWP kam es beim Lysimeterboden in den folgenden neun
Jahren nicht wieder zu einer erneuten Auffillung. Im Vergleich zur Bodenfeuchtemessung
im Feld zeigte sich Giber die Jahre eine intensivere Beanspruchung des Bodenwasser-
vorrates, wobei zumeist auch die Ertrdge hdher ausfielen. Eine detaillierte Betrachtung
der Bodenwassercharakteristik der Béden im Feld brachte die Erkenntnis, dass von
der Annahme einer homogenen Ausprégung des LéBbodens in der Flache nicht aus-
gegangen werden kann. Vielmehr zeigten die bodenphysikalischen Untersuchungen
differenzierte Verhéltnisse der KorngréBenzusammensetzung und der sich daraus
ableitenden pflanzenverfiigbaren Bodenwassergehalte. Die anfangs unterschiedlichen
Werte des Bodenwasserentzuges auf dem Lysimeter und den Feld-Messstellen konnten
somit auf Unterschiede in der KorngréBenzusammensetzung verschiedener LéBablage-
rungen zuriickgefiihrt werden. Inwieweit die im Lysimeter ab 2,5 m Tiefe unterbrochene
Verbindung zum darunter anstehenden Boden einen Verlust an kapillaren Aufstieg be-
deutet, lieB sich noch nicht abschlieBend kléren. Anhand von Messungen vor und nach
dem Winterhalbjahr 2011/2012 war nur ein geringer Beitrag des kapillaren Aufstiegs
an der Wiederauffillung des Bodenwasservorrates nachweisbar. Ab dem Versuchsjahr
2017 kam ein weiterer Messplatz im Feld hinzu, dessen Boden eine tonig-schluffige Aus-
prégungsform des Lésses darstellte. Die hier gefundene Bodenwassergehaltsdnderung
zeigt Ahnlichkeiten zum Boden des Lysimeters. Dennoch war im Frithjahr 2018 ein
deutlicher Unterschied im Auffillungsgrad des Bodenwasservorrates zwischen diesen
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Abbildung 6: Schichtweise
Bodenwasserauffillung  auf
dem Lysimeter und der um-
gebenden Feld-Messstelle
Lt3.
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beiden Messplatzen zu erkennen. Einen wesentlichen Anteil daran hat der im Juli des
Vorjahres nur auf die Lysimeter etablierte Pflanzenbestand mit Tagetes, durch den etwa
114 mm dem Bodenwasservorrat im Folgejahr verloren gegangen sind. Dieser Betrag
dem im Frihjahr 2018 ermittelten Bodenfeuchtedefizit hinzugerechnet, hatte der Boden
des Lysimeters nur ein Defizit von -66 mm aufgewiesen. Damit wére man in die N&he
des fir die tonig-schluffige Auspragungsform im Feld bestimmten Bodenwasservorrates
gekommen, der in etwa bei Feldkapazitat lag.

Schlussfolgerungen

Die Vergleichsmessungen der Inanspruchnahme des Bodenwassers im Lysimeter und der
Herkunftsflache der Lysimeter zeigen, dass fir eine Vergleichbarkeit die Matrixpotenzial-
kurven beider Béden genau bekannt sein missen. Vor dem Hintergrund geringer wer-
dender Niederschlége kann die Betrachtung der Bodenwasserinanspruchnahme im Feld
nltzlich sein, wenn die Tiefe der Lysimeter nicht mehr ausreicht, um die Auswirkung einer
tiefergehenden Durchwurzelung des Bodens auf den Bodenwasserhaushalt erkennen zu
lassen. Lysimeter haben aber den entscheidenden Vorteil einer genauen Bilanzierung
des Bodenwasservorrates in Abhéngigkeit vom Bewuchs und der Bewirtschaftung des
Bodens in den Zeitabschnitten zwischen der Etablierung der Kulturpflanzen.
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Modellbasierte Bewertung von Bewéasserungsmal-
nahmen auf Grundwassermenge und -qualitat

Johann Fank"™ und Gernot Klammler'

Zusammenfassung

Eine optimierte Steuerung der Bewasserung ist komplex und wird in erster Linie
durch die Kulturfiihrung, die bodenphysikalischen Standortfaktoren und die
Witterung beeinflusst. Ziel ist es, den Pflanzen fir deren optimale Entwicklung
erganzend zu den natirlichen Niederschlagen die erforderliche Wassermenge zum
richtigen Zeitpunkt zuzufiihren. Um die langfristige Auswirkung von Saatmais-Be-
wasserung aus dem Grundwasser auf die Grundwasserneubildung und die Nitrat-
konzentration im Grundwasser zu bewerten wurde eine Langzeit-Modellierung
des Bodenwasser- und Stickstoffhaushaltes der ungeséattigten Zone mit einem
Grundwasserstrdmungs- und Nitrattransportmodell gekoppelt. Im untersuchten
Grundwassergebiet wiirde eine Optimierung der Bewasserungsgaben — weniger
und dafir éfter unter Berticksichtigung der bodenphysikalischen Erfordernisse -
eine Verringerung der notwendigen Bewé&sserungsmenge um 31 % bedeuten. Der
Stickstoffaustrag aus der ungesattigten Zone kénnte um 12 % reduziert werden.

Schlagwérter: Numerische Modellierung, Saatmaisbewéasserung, Bewésserungs-
strategien, Grundwasserentnahmen, Grundwasserqualitat

Summary

Optimized irrigation control is complex and is primarily influenced by crop manage-
ment, soil-physical location factors and weather conditions. The aim is to supply
the plants with the necessary amount of water at the right time for their optimal
development - in humid climates - in addition to natural precipitation, taking into
account the water stored in the soil. To evaluate the long-term effects of seed
maize irrigation from shallow groundwater on groundwater recharge and nitrate
concentration in groundwater, a long-term modelling of the soil water and nitro-
gen balance in the unsaturated zone was coupled with a groundwater flow and
nitrate transport model in a section of the ,Lower Mur Valley“. An optimization of
the irrigation strategy — taking into account the soil physical parameters — would
lead to a reduction of irrigation water amount by 31 %. Nitrogen leaching from
the unsaturated zone to the groundwater could be reduced by 12 %.

Keywords: Numerical modeling, seed maize irrigation, irrigation strategy, ground-
water quantity, groundwater quality

Einleitung

Die Versorgung von landwirtschaftlichen Kulturen mit Wasser ist ein wesentliches Kri-
terium fur die Pflanzenentwicklung und den -ertrag. Dabei ist neben der Niederschlags-
menge auch die Niederschlagsverteilung tber die Zeit von entscheidender Bedeutung,
da die Kulturen in unterschiedlichen Pflanzenentwicklungsstadien unterschiedlich viel
Wasser benétigen. AuBerdem ist der Wasserbedarf auch von Kultur zu Kultur unter-
schiedlich. Reichen die natirlichen Niederschlagsmengen bzw. die vorherrschenden

1 JR-AquaConSol, Steyrergasse 21, A-8010 Graz
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Niederschlagsverhéltnisse nicht aus, den Wasserbedarf der Pflanzen abzudecken, so
kann dem Boden Uber kiinstliche Bew&sserung zusatzliches Wasser zugefiihrt werden.

Durch Bewasserung mit lokalen Grundwasserressourcen wird der Grundwasserkdrper
in zweierlei Hinsicht beeinflusst. Einerseits stammt das Wasser fiir die Bewé&sserungen
zu einem groBen Anteil aus dem Grundwasser vor Ort, was eine zusatzliche Wasser-
entnahme aus dem Aquifer darstellt. Andererseits kann das zusétzlich zugefiihrte Be-
wasserungswasser das natirliche Verhalten des Sickerwassers sowie das Auswaschungs-
verhalten von Nitrat aus dem Boden veréndern.

In der vorliegenden Untersuchung werden unterschiedliche Bewé&sserungsszenarien mit
Hilfe von numerischen Simulationsmodellen abgebildet und damit die Auswirkungen von
landwirtschaftlichen Bew&sserungen auf das Grundwasser interpretiert und bewertet.
Die Modellierung wird fiir ein ausgewéahltes Gebiet im Unteren Murtal, in dem die Be-
wasserung von landwirtschaftlichen Spezialkulturen (hauptséchlich Saatmais, aber auch
Feldgemiise, Kaferbohnen, Kren, Trockenreis, Soja, Apfel) eine Rolle spielt, exemplarisch
durchgefihrt.

Material und Methoden

Wetterdaten der Jahre 2012 bis 2018 im Untersuchungsgebiet weisen eine mittlere
Jahresniederschlagssumme von 956 mm auf, die mittlere Jahreslufttemperatur liegt
bei 11.6 °C. Es Iasst sich trotz der kurzen Beobachtungsdauer in groben Ziigen daraus
ableiten, dass zwischen September und Februar/Mérz die Wasserbilanz positiv und
zwischen Marz/April und August eher negativ ist. Fiir den Modellberechnungszeitraum
1993 bis 2018 wurden die benétigten Wetterdaten vor 2012 von der Wetterstation Wagna
nach Grinwald (2013) abgeleitet.

Basis fiir die modellhafte Charakterisierung der Boéden bildet die Osterreichische
Bodenkartierung (OBK; eBod, 2004) und eine Sonderkartierung Auwald (Otto 1992).
Der GroBteil des Untersuchungsgebietes ist aus Braunem Auboden (41%), Lockersedi-
ment-Braunerde (16%), Augley (13%) und Grauem Auboden (9%) aufgebaut. Die dominante
Landnutzungsart im gesamten Modellgebiet ist Landwirtschaft, welche 62% der Flache
einnimmt. Wald — und in diesem Fall vor allem Auwald — kommt auf ca. einem Drittel der
untersuchten Fléche vor. Siedlungsgebiete und vor allem Gewa&sser sind im Projektgebiet
flachenmé&Big untergeordnet.

Bewésserungsflachen, Bew&sserungsbrunnen, bewéasserte Kulturen und Bewé&sserungs-
zeiten wurden aus wasserrechtlichen Bewilligungsbescheiden bzw. wasserrechtlichen
Einreichprojekten abgeleitet. Das fir die Bewasserung notwendige Wasser wird aus
insgesamt 39 in der Untersuchungsregion verteilt gelegenen Grundwasserbrunnen
entnommen, wobei es — aufgrund einer mdglichen gegenseitigen Beeinflussung - zu-
sétzliche Betriebsvorschriften neben der Festlegung der Bew&sserungszeit zwischen
18:00 und 09:00 gibt.

Der methodische Ansatz zur Bewertung der Auswirkungen einer Bewésserung von land-
wirtschaftlichen Flachen auf das Grundwasser basiert generell auf einer sequentiellen
Modellkopplung eines Modells fir die ungeséattigte Zone mit einem Modell fir die
geséttigte Zone. Dabei wird zur Simulation der Grundwasserneubildung, des Stickstoff-
austrages aus der ungeséttigten Zone, der Nitratkonzentration im Sickerwasser sowie
des Bewasserungsbedarfs das Modell SIMWASER/STOTRASIM (Stenitzer 1988, Stenitzer
& Murer 2003; Feichtinger 1998) in Kombination mit STOTRAPGEN (Klammler et al. 2012)
verwendet. Darauf aufbauend wird mit FEFLOW (Diersch 2009) die Grundwasserstrémung
und die Nitratverteilung im Grundwasser berechnet.

Die Ausgangsbasis bildet das Grundwasserstrdmungs- und Nitrattransportmodell
von Kupfersberger et al. (2019), welches in seiner lachenm&Bigen Ausdehnung an das
Untersuchungsgebiet angepasst wurde. Des Weiteren wurden dem Modell an den ent-
sprechenden Standorten Entnahmebrunnen hinzugefiigt, aus denen das Wasser fir die
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Bewa&sserung stammt. Die Netzgeometrie wurde an diesen Entnahmebrunnen insofern
verfeinert, als der Knotenabstand zwischen Brunnen und benachbarten Modellknoten
ca. 10 m betragt.

Die bodenhydraulischen Grundlagen fir die Modellierung des Bodenwasserhaushaltes
wurden nach dem methodischen Ansatz von Murer (1998) abgeleitet. Fiir die nicht be-
wasserten landwirtschaftlich genutzten Flachen im Untersuchungsgebiet wurden die
Leitfruchtfolgen

+  Kdrnermais-Kiirbis-Kérnermais-Winterweizen-Kérnermais
»  Kdrnermais-Kiirbis-Kérnermais-Wintergerste-Kérnermais
*  Kdrnermais-Kdrnermais-Sommergetreide-Winterraps

+  Kdrnermais-Kérnermais-Sojabohne-Silomais

* Grinland

nach deren Vorkommen in der Invekos —Datenbank verrechnet und nach Ertragslage
hoch 1 (BMLFUW 2017) gediingt. Fir die bewé&sserten Flachen wurde der Schwerpunkt
auf die flachenméBig dominanteste Kultur ,Saatmais“ gelegt und in der Fruchtfolge
Saatmais — Saatmais — Kiirbis abgebildet und dabei das Fruchtfolgeglied Kiirbis nicht
bewé&ssert. Die bewasserten Flachen wurden mit einer Stickstoffmenge von 156 kg ha-
™a” jahreswirksam zu Saatmais und von 60 kg ha™*a" jahreswirksam zu Kiirbis gediingt.

Die Bewésserungsmenge zu Saatmais wurde entsprechend den Vorgaben in den
wasserrechtlichen Einreichprojekten mit 120 mm zu maximal 4 Gaben a 30 mm pro Jahr
begrenzt. Die Bewé&sserung wird nur durchgefiihrt, wenn im Simulationsmodell fir das
jeweilige Bodenprofil in einer Tiefe von 20 cm eine kritische Saugspannung von -300 hPa
unterschritten wird. Die Definition der Brunnenentnahmen der einzelnen Brunnen fir das
Grundwassermodell (FEFLOW) basiert auf den Ergebnissen des Bewéasserungsbedarfs
aus SIMWASER/STOTRASIM, wobei auf sonstige Einschrénkungen der Entnahme aufgrund
der Lage der Brunnen zueinander (gegenseitige Beeinflussung) oder das Unterschreiten
eines zuldssigen Grundwasserstandes Riicksicht genommen wird. Ist die erforderliche
Bewé&sserungsmenge gréBer als die entnehmbare Grundwassermenge, so wird in dieser
Modellanwendung davon ausgegangen, dass der Bewéasserungsbedarf nicht mehr durch
Grundwasser, sondern durch andere Wasserquellen abgedeckt wird.

Das gesamte Modellgebiet deckt eine Flache von ca. 2.100 ha ab, davon werden maximal
ca. 400 ha bewassert. Die maximale Entnahmemenge aus den Bew&sserungsbrunnen
innerhalb des betrachteten Modellgebietes belduft sich auf ca. 500.000 m? a™.

Ergebnisse

Mit dem gekoppelten Modellkomplex wurden folgende Szenarien zur Bewésserung der
Saatmaisflachen berechnet:

V1 ohne Bewé&sserung

V2a  Praxistbliche Bewéasserung (30 mm je Gabe)

V2b  optimierte Bewé&sserung (5 mm je Gabe).

Die Ergebnisse der Berechnungen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

«  Der durchschnittliche Bew&sserungszeitraum fir Saatmais unter den gegebenen
Boden- und Wetterbedingungen im Untersuchungsgebiet liegt zwischen 23.5. und
17.7. Die fritheste simulierte Bewéasserungsgabe lag am 10.5. im Jahr 2000; die sp&-
teste simulierte Bewéasserungsgabe am 5.8. im Jahr 2004.

¢ Unter Bertiicksichtigung der Einschrankung, dass die Grundwasserspiegel in den
Bewasserungsbrunnen nur maximal bis zu NGW(GIS)+30cm (Niedrigste Grundwasser-
spiegel aus GIS Steiermark erhéht um 30 cm) abgesenkt werden diirfen, kann der fur
die Saatmaisfruchtfolge ,Saatmais-Saatmais-Kirbis" rechnerisch ermittelte Bedarf
an Bewé&sserungswasser nur zu 75% aus dem Grundwasser abgedeckt werden.
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+ Die Grundwasserneubildung erhéht sich im gesamten Modellgebiet durch Be-
wasserung der Saatmaisfruchtfolge (V2a-V1) um 6%

 Die Stickstoffaustrage im gesamten Modellgebiet aus der ungesattigten Zone erhdhen
sich durch Bewé&sserung der Saatmaisfruchtfolge (V2a-V1) um 12%.

+ Die Nitratkonzentrationen im Grundwasser erhdhen sich im gesamten Modellgebiet
durch Bewé&sserung der Saatmaisfruchtfolge (V2a-V1) um 9% - von 34 auf 37 mg L.

*  Durch eine Optimierung der Bewd&sserungsgaben zu Saatmais (regelmaBigere
Bewasserung mit geringeren Teilmengen V2b — V2a) wirde sich ein Einsparungs-
potential der Bewéasserungsmenge von 31 % ergeben — es miisste um nahezu
1/3 weniger Grundwasser geférdert werden. Der Sickstoffaustrag aus der un-
gesattigten Zone — ein Verlust fur die Landwirtschaft - wiirde sich fir die Be-
wasserungsflachen um 12 % reduzieren. Dieser Stickstoffanteil wiirde den Pflanzen
bei optimierter, anstelle von der derzeit praktizierten Bew&sserung, mehr zur
Verfiigung stehen.

+ Die Auswirkungen einer optimierten Bewédsserung (V2b — V2a) - ausgewertet iber
alle Landnutzungsarten - auf die Grundwasserneubildung (-3%) und auf den Stick-
stoffaustrag ( 5%) ist sehr gering. Auf das Grundwasser (sowohl Grundwasserspiegel,
als auch Nitratkonzentration im Grundwasser) hat eine solche Optimierung der Be-
waésserungsgaben keinen signifikanten Einfluss (Verringerung der Nitratkonzentration
um ca. 2 mg L.
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In der Lysimeterstation Brandis werden seit 1981 Wasser- und Stofffliisse unter
reprasentativer landwirtschaftlicher Nutzung beobachtet. Trotz substantieller
Anstrengungen in der Regulierung von Stickstoffiiberschiissen in Richtung be-
darfsorientierter Diingung zeigen die Sickerwasseranalysen ansteigende oder
stagnierende Nitratkonzentrationen in der Grundwasserneubildung auf einer
ganzen Bandbreite von Béden. Dieses Paradox wurde mit state-of-the-art Metho-
den untersucht um herauszufinden aus welcher Quelle das Nitrat im Sickerwasser
hauptséachlich stammt. Analysen von Boden- und Sickerwasserproben, in Kombina-
tion mit historischen Tracerexperimenten, zeigen deutlich den dominierenden Ein-
fluss der bodenorganischen Substanz auf den Stickstoffhaushalt, dessen Dynamiken
und die Nitratkonzentrationen des Sickerwassers. Die Ergebnisse kénnen somit
erkldren warum die Regulierungsbemiihungen bisher nicht zu den gewiinschten
Reduktionen in den Nitratkonzentrationen der Sickerwasserfliisse gefiihrt haben.

Schlagwérter: Stabilisotope, N, O, Nitrat, Sickerwasser

Summary

The lysimeter station Brandis provides observations of water and solute fluxes
under representative agricultural landuse since 1981. Despite substantial efforts
and success in regulation and assessment of fertilizer needs and the reduction of
fertilization excess, the seepage water analysis reveals increasing or stagnating
levels of nitrate concentration in groundwater recharge in a broad range of soil
types. We investigated this paradox with current state-of-the-art methods to
identify the relevant nitrogen sources of the seepage water. Analysis of current
soil and seepage water samples, in combination with historic tracer experiments,
highlight the substantial role of the soil organic nitrogen pool on nitrogen dyna-
mics and recharge concentrations in all relevant soils. Thus, the results hold an
explanation why the current regulation efforts have not yet led to the desired

reductions in nitrogen loadings of seepage water fluxes.

Keywords: Stabilisotope, N, O, Nitrat, Sickerwasser

Introduction

The lysimeter station Brandis provides observations of water and solute fluxes under
representative agricultural landuse since November 1980. Since the beginning of the
lysimeter studies seepage water analyses showed high levels of nitrate concentration
in groundwater recharge in a broad range of the investigated soil types. Despite sub-
stantial efforts in regulation of fertilizer applications since the 90s and some success
in the reduction of fertilization excess, no significant change in seepage water nitrate
concentrations is observed yet. Furthermore, the long-term N-balances show that only
a fraction of the fertilizer excess nitrogen is exported with the seepage water. To gain

' Staatliche Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft - FB31 Lysimeterstation Brandis, Lysimeterweg 1-3,

D-04821 Brandis, 2 Technische Universitat Dresden, Institut fiir Grundwasserwirtschaft, BergstraBe 66, D-01069 Dresden

* Ansprechpartner: Dipl. Hydrol. Stefan Werisch, email: stefan.werisch@®smul.sachsen.de
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a better understanding of the reasons for these observations the following questions
are important:

« Does excess fertilizer leach through the root zone after the vegetation period and
is exported with the seepage water?

* Which part of the soil N-cycle contributes to the seepage water nitrate export?
+ Can residence times of mineral fertilizers be estimated?
* Which processes control the nitrogen export in agricultural soils?

Three potential sources for nitrate in seepage water are relevant in agricultural systems: (1)
nitrogen from atmospheric deposition, (2) nitrogen from fertilization and (3) nitrogen from
soil-microbial processes such as nitrification of soil organic matter. Nitrate consists of two
elements, nitrogen (N) and oxygen (O), which both have stable isotopes. Nitrogen is mostly
"N (~99.6%), nitrogen containing an additional neutron is referred to as °N (0.3%). Similar
ratios are observed for the very common oxygen isotope O (99.7%) and the heavier O
(0.2%). Isotope ratios for oxygen ('®*0/"0) and nitrogen (*N/"N) are usually reported as
8-values (%o), which is the isotope ratio of the analyzed substance relative to a standard
of known composition (Kendall & Caldwell 1998). The common reference for nitrogen is
air and the reference for oxygen is Vienna mean standard ocean water (VSMOW).

Fortunately, the three main sources for nitrate differ significantly in terms of their isotope
ratios, in the following referred to as &N and 8O (delta-Notation). The differences
between the potential nitrogen sources are shown for both isotope ratios in Figure 1.
While all three sources overlap significantly in their 8°N-values, they can clearly be
discriminated by their §"®O-values. Consequently, assessing the isotope ratios of nitrate
contained in the seepage water is a powerful tool to identify its sources and shed some
light on the controlling processes (Clark & Fritz 1997, Xue et al. 2009).

Aim of this study is to analyze the isotope signatures of the various potential sources of
the seepage water nitrate in selected lysimeters in Brandis in order to shed some light on
the potential origin of the seepage water nitrate and gain a better understanding of the
underlying mechanisms controlling the nitrogen storage and nitrate export from those
soils. Furthermore, we want to assess if and in which way the seepage-water nitrate in
lysimeter is related to agricultural management practices and fertilization strategies.

Material and Methods

Soil
The following analysis will focus on a single lysimeter, although the analysis have been
performed on eight lysimeters from eight different soil types. A short description and
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Table 1. Soil description of the investigated lysimeters along with observed values for the field
capacity (FC), the maximum field capacity (FC__ ), the average annual seepage water amount (SW_,)
in the reference period 1981 - 2010 and in the last Decade (SW_,). Also the displacement risk (DR)
and the average nitrogen concentration C (NO,) in the last decade as well as the average nitrogen
excess (NE, ) are given, the latter includes the atmospheric deposition.

Lysimeter Soil description FC(FC_ ) |SW,, SW,, DR C,(NO,) NE *
(mm/a) (mm/a) | (mm/a) | (-) (mg/1) (kg/ha)
1/7 Lessivated stagnic | 114 (180) 96 134,4 low 126 38
Cambisol

* includes measured atmospheric BULK-deposition

some of the most important hydrological properties as well as some information for
nitrogen export are given in Table 1. Lysimeter 1/7 contains a soil with an average
effective field capacity of 114mm, with observed maxima around 180mm for crops with
deep root systems. Within the last decade, the average annual seepage water volume
was 134 mm and the average nitrate concentration was 12émg/I. The average annual
nitrogen excess, the difference between input at the surface and nitrogen withdrawn
with the harvest, was 38kg/ha.

Long-term Management

A brief overview about the long-term nitrogen balance with its components is given in
Table 2. Three distinct changes occurred in the agricultural management in the past 40
years. In the first period from 1980 to 1992, nitrogen supply was based on a mixture
of mineral and organic fertilizers. From 1993 to 1998 a period of ecological farming
followed, fertilization was based on legumes and a single application of organic fertili-
zer and the overall nitrogen balance was negative. Intensive agricultural management
was reestablished in 1999, the fertilization was mainly based on mineral fertilizers and
fertilization was conducted according to the respective guidelines and regulations. The
decadal nitrogen excess (N,) in Table 2 clearly shows, that increasing regulation efforts
led to a reduction of the fertilization excess on this lysimeter, unfortunately this is not
the case for all lysimeters. However, the table also shows that the nitrogen export with
the seepage water (N, ) over this long period is only a fraction of the nitrogen excess.
In the past 40 years, only 45% of the nitrogen fertilization excess was lost with the
seepage water. The nitrogen balance, which is the difference of N, and N, indicates
an accumulation of 1.4 t-N/ha in the soil over the past 40 years.

Sampling scheme

As noted earlier, detailed knowledge about the isotope ratios of the potential nitrogen
sources is necessary to be able to relate the nitrate in the seepage water to one, or
a mixture of these sources. To verify the literature sources for the atmospheric de-
position and the fertilizers on one hand and to gain a more detailed insight on the N

N, N_* N, Ng,/N, N, =N, - N,
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha) (%) (kg/ha)

1980 - 1989 2377 1627 279 17 1384

1990 — 1999 670 151 13 75 38

2000 - 2009 1391 501 395 79 106

2010 - 2019 1493 381 429 12 -48

1980 - 2019 5931 2660 1216 46 1444

A decade contains a period of ecological farming from 1993 - 1998; * includes measured atmospheric
deposition
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gen excess (N_*), the nitrogen
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exported with the seepage
water (N, ), the ratio of the
excess and the seepage water
loss and the nitrogen balance
(N,) for the past 4 decades.
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Figure 2. Sampling scheme for the isotope analyses, consisting
of precipitation samples (P), samples of the fertilizer (F), and 4 : 4 :

different seepage water samples (S ) per year. To gain a better ¢Iv '+ qu F
insight about the ®N background in the soil organic and potential
depth profiles, three soil probes (S) were taken per lysimeter
for analysis.

Lysimeter

Sw

distribution within the soils on the other hand the sampling scheme given in Figure 2
was applied. Precipitation samples were collected with BULK collectors and combined
to monthly samples. Fertilizers applied in 2019 and 2020 were analyzed as well as soil
samples from the upper three soil horizons, taken in autumn of 2019. Most importantly,
four monthly seepage water samples for each seepage water period in 2019 and 2020
were analyzed for the isotope ratios of the contained nitrate. Seepage water samples
were selected to include: (1) the beginning of the seepage water period, (2) two months
with the highest seepage water amounts and (3) a sample in the recession of the see-
page water occurrence.

Isotope analysis

All water samples were filtered by a 0,2um screen before filling in 50ml polyethylene
containers and stored frozen until analysis. A modified denitrifier method developed by
Stock et al. (2020) was applied for sample preparation (transformation of d®O and N
from NO, to gaseous N,O) before the isotope analysis of the samples. The simultaneous
analysis of 8N and 80 was conducted by a stable isotope mass spectrometer MAT253
with Gas-bench Il and a denitrification kit (all Thermo-Fisher Scientific). The solid samples
(soils and fertilizer), were grinded after freeze-drying and burned to N, in an elemental
analyzer (EA 3000, Eurovector). The resulting gas was analyzed in the MAT253 stable
isotope mass spectrometer. Calibration was achieved with the IAEA isotope standard
NO, (+4.7%o d™N, +25.6%o d'®0), USGS34 (-1.8%0 d"N, -27.9%. d'®0) und USGS32 (+180%o
d™®N, +25.7% d'®0).

Results

Atmospheric Deposition

The nitrate contained in five selected bulk precipitation samples collected between 2019
and 2020 have been analyzed and showed expected variations in 3" N-values between
-3.3%o and 15%o.. Contrastingly, measured 8'®O-values showed a larger variation between
57.7%o and 83.1
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Lysimeter 1/7 received a classical sulfur enriched mineral nitrogen fertilizer (InnoFert
Star). The fertilizer has a 8N ratio close to zero, which is expected as air is used as
nitrogen source during production. The §'O-value of 25.4%. also fits into the expected
range for mineral fertilizers.

Soil Profile

The nitrogen contained in the soil of lysimeter 1/7 has unusually high 8N values in all three
depths, as is shown in Figure 3. This profile is explained by the application of artificially
enriched ®N fertilizer as tracer in the 1970s and 1980s. Although the documentation of
these experiments is incomplete, it is known that lysimeter 1/7 was fertilizes at least 8
times with N enriched fertilizer. The experiments were initiated to estimate the N-use
efficiency of different crops. However, significant parts of the fertilizer were incorporated
into the soil organic N-pool (Russow et al. 1996) and caused substantial enrichments.
Although only a fraction of the historic enrichment is still measurable, it causes a clearly
labeled soil organic N-pool. Lysimeter 1/7 exhibits the highest §"°N values (5N ~ 970%.)
close to the surface in the soil layer with the highest N-content. The §"°N-values decrease
with increasing soil depth and decreasing total N-content of the soil. Absolute values for
8"™N in the second and third soil layer are 740%. and 310%o, respectively.

Seepage water nitrate

Monthly seepage water volumes observed for both years on lysimeter 1/7 are shown
in Figure 4. The seepage water period 2019 was rather short and driven by the heavy
drought of 2018 resulting in seepage water volumes well below average. The following
vegetation period of 2019 can also be characterized as dry with low precipitation vo-
lumes and high evapotranspiration demand. Average precipitation amounts in autumn
of 2019 caused a slow refill of the soil water deficit, but the first seepage water was
observed in January 2020. A very wet February caused above average seepage water
flows, which were able to compensate the late beginning (compared to the average of
1981-2010) of the seepage water period.

Nitrate concentrations in the seepage water of lysimeter 1/7 exceed the drinking water
threshold in all months during the isotope measurement campaign. Concentrations
increase with the beginning, and tend to decrease with the recession of the seepage
water period and varied between 66mg/l and 130mg/I. Eight monthly seepage water
samples have been selected for the isotope analysis. The resulting 8"N-values varied
between 849%. and 1085%., which shows that the seepage water nitrate is heavily
enriched in N in all samples. The observed 3'®0O-values lie between 1.2%o and 14.8%o.
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To allow an easier source attribution of the nitrate transported in the seepage water,
the data is shown in a dual isotope plot (after Kendall 1998) in Figure 5. According to
the very high 8"N-values in all seepage water samples, nitrification from soil organic
matter seems to be the major nitrate source. This hypothesis is further supported by the
8'80O-values, which are also in the typical range for nitrate from soil organic-N (Kendall,
1998). It should also be noted, that no simple relationship between 8N and 5®O- values
and nitrate concentration is observed. Having the advantage of a soil organic nitrogen
pool heavily enriched in N with a distinct 8"N-profile, the §°*N-values might give an
indication of the soil depth in which the nitrate was derived by nitrification. Following
this hypothesis, the nitrate in most of the samples was derived within the first 30cm of
the soil. Following the common assumption that nitrate produced by nitrification contains
two oxygen atoms from soil water and one from soil O, (Hollocher 1984), variations in
880 values of the sample would then mainly depend on moisture state and if evaporation
or transpiration dominated the soil water reduction process (Hsieh et al. 1998). Water
reduction by transpiration causes an enrichment of 80 in the remaining soil water, thus
it could further be speculated that some samples contain nitrate from nitrification in the
upper soil horizons under rather dry conditions. Especially the samples from 01/2019,
02/2019 and 01/2020 show high §'®O-values (8"*0>10%.) and the massively enriched
8" N-values of the soil organic matter pool.

Summary and Discussion

Isotope analysis of the nitrate contained in the seepage water of lysimeters under
agricultural land use were initiated to gain a better understanding of the nitrogen dy-
namics and identify the relevant nitrogen sources. This contribution presented detailed
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information on the results of these analyses for one specific lysimeter. The results
clearly show, that the nitrate contained in the seepage water of the last two years,
originates with very high probability from the soil organic N-pool. No indications for a
direct percolation of fertilizer nitrogen are found in the data. The soil profile analysis
revealed a highly in N enriched soil nitrogen pool, which was caused by applications
of artificially enriched fertilizers as tracers in the 1970s and 1980s. The results further
indicate that not only the source can be identified, but potentially also space and time
of the nitrification process. If this holds to be true must be examined with more detailed
analyses and ongoing measurement campaigns.

The findings from the long-term observations of the nitrogen balances and the isotope
analyses lead to some important conclusions, which need to be considered when utilizing
lysimeters for investigations in nitrogen dynamics in agricultural settings:

*  The soil organic N-pool is an important buffer and driver of the nitrogen dynamics
and distribution in soils.

* The nitrogen export by seepage water nitrate might not directly depend on the agri-
cultural nitrogen balance, but rather on the conditions for nitrification after harvest.

* Nitrogen residence times in the lysimeters might be longer than water residence
times.

Based on the results, we strongly recommend considering isotope analyses as a valua-
ble tool for lysimeter-based investigations into nitrogen dynamics. They can reveal the
relationship between agricultural management and nitrate based nitrogen loss with
the seepage water, which appears in our case to be more complex than a simple dis-
placement of fertilizer excess.
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Zusammenfassung

Infolge des globalen Klimawandels treten auch in Deutschland vermehrt Stark-
regenereignisse und Trockenperioden mit Folgewirkungen auf den Wasser- und
Stoffhaushalt von Béden auf. Die Effekte des Klimawandels wurden anhand
von 20 nicht wagbaren manuell befillten Lysimetern der UFZ-Lysimeteranlage
Falkenberg, die seit 1991 integriert bzw. 6kologisch bewirtschaftet werden, unter-
sucht. Basierend auf einem 29-j&hrigen Datensatz (Niederschlag, Evaporation
und Sickerwassermenge und -qualitat) wurden die Lysimeterjahre 1995/96 und
2018/19 als extrem trocken identifiziert. Unter den klimatischen Bedingungen in
Nordostdeutschland kam die Sickerwasserbildung in Trockenjahren zum Erliegen.
Die erneute Abflussbildung war mit auBerordentlich hohen Nitratkonzentrationen
verbunden, die die geltenden Trinkwassergrenzwerte um ein Vielfaches Uber-
stiegen, woraus ein erhebliches Risiko fir die Grundwasserqualitét resultieren
kann.

Schlagwérter: Klimawandel, Lysimeter, Trockenjahre, klimatische Wasserbilanz,
Nitrat

Summary

As a result of global climate change, heavy rainfall events and dry periods are
increasingly occurring in Germany, with consequences for the water and solute
balance of soils to be expected. The effects of climate change were investigated
using 20 non-weighable manually filled lysimeters of the UFZ lysimeter facility
Falkenberg, which have been managed since 1991 according to the principles
of integrated and organic farming. Based on a 29-year dataset (precipitation,
evaporation, leachate, nitrate concentrations), the lysimeter years 1995/96 and
2018/19 were identified as extremely dry years. Under the climatic conditions in
northeastern Germany, seepage fluxes came to a standstill in these dry years.
The reoccurrence of seepage was associated with exceptionally high nitrate
concentrations, which exceeded the current drinking water limits by many times,
which may result in a significant risk to groundwater quality.

Keywords: climate change, lysimeter, dry years, climatic water balance, nitrate

Einleitung

Die Auswirkungen des globalen Klimawandels wurden in der jiingsten Vergangenheit
immer deutlicher. So fiihrte der beobachtete Anstieg der Niederschlagsvariabilitét nach
Schwinning et al. (2005) zu einer Zunahme der Haufigkeit von extremen Niederschlags-
und Dirreereignissen. Auch Deutschland gehdrt zu den L&ndern, die in jiingster Ver-
gangenheit stark von extremen Witterungsereignissen betroffen waren. In den Jahren
2002 und 2013 verursachten ergiebige Niederschlagsereignisse im Einzugsgebiet der
Elbe erheblich Hochwasserschaden. Die Jahre 2003, 2018 und 2019 waren dagegen
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von auBerordentlich hohen Temperaturen und Niederschlagsarmut gepragt. Wie bereits
vom IPCC (2013) prognostiziert, fiihrte eine erhéhte Verdunstung in Kombination mit
geringeren Sommerniederschlégen zu niedrigeren Grundwasserspiegeln. Nach Porporato
et al. (2004) und Senevirante et al. (2012) beeinflussen extreme Witterungsereignisse
den Bodenwasserhaushalt und die sickerwassergebundenen Stofffliisse im Boden. De-
taillierte Kenntnisse des Wasser- und Stoffhaushalts von Béden unter sich dndernden
klimatischen Bedingungen werden nach Rippel (2002) als Entscheidungsgrundlage
fur zentrale Fragen einer méglichst nachhaltigen Landbewirtschaftung dringend
benétigt. Die Quantifizierung der zu erwartenden Effekte des globalen Klimawandels
auf den Bodenwasser- und Stoffhaushalt ist daher fiir die Beurteilung der Resilienz
landwirtschaftlich genutzter Béden gegeniiber extremen Witterungsereignissen von
besonderer Bedeutung.

Wasser- und Stoffflisse in Bédden kénnen mit Hilfe von Lysimetern bei definierten
Randbedingungen untersucht werden (Gee et al. 2009 und Meissner et al. 2010). Fur
Untersuchungen zu den von klimatischen Verédnderungen verursachten Effekten werden
méglichst langjahrige Messreihen bei vergleichbaren Randbedingungen benétigt. Die
Lysimeteranlage des Helmholtz-Zentrums fir Umweltforschung - UFZ in Falkenberg
(Nordostdeutschland) bietet hierfir glnstige Voraussetzungen, da dort seit 1991
Versuchsvarianten geprift werden, die sowohl konventionell nach den Prinzipien des
integrierten Landbaus als auch 8kologisch bewirtschaftet werden.

Eine 30-jahrige Reihe von Daten der UFZ-Lysimeteranlage Falkenberg wurde ausgewertet,
um (i) Versuchsjahre mit extrem trockener Witterung (Trockenjahre) zu identifizieren, (ii)
den Einflusses von extremer Austrocknung auf die Abflussbildung zu charakterisieren
und (iii) um die damit im Zusammenhang stehenden Effekte auf die gemessenen Stick-
stoff(N)-Konzentrationen im Sickerwasser und deren Gefardungspotenziale beziiglich
der Gewasserqualitat aufzuzeigen.

Material und Methoden

Die UFZ- Lysimeterstation wurde 1981 in Falkenberg (52.85920 N; 11.81230 O) errichtet.
Folgende Klimaparameter wurden vom Deutschen Wetterdienst fur diesen Standort der
Grundlage der Zeitreihe 1981 - 2010 bestimmt. Die langjéhrige mittlere Lufttemperatur
und der langjéhrige mittlere Jahresniederschlag betragen 9,2 °C bzw. 562 mm.

Fur den Standort Falkenberg liegen fiir den gesamten Untersuchungszeitraum Messwerte
des Niederschlags auf Erdbodenniveau vor (Standardniederschlagsmesser). Dariiber
hinaus wird vor Ort in den Monaten April bis Oktober die Evaporation mit Hilfe eines
Standardverdunstungskessels (Durchmesser 1,95 m, Wassertiefe 0,55 cm) gemessen. Zur
Errechnung von Jahreswerten der Evaporation wurde ein pauschalisierter Zuschlag von
61 mm fir die Evaporation in den Monaten ohne direkte Messung (November, Dezember,
Januar, Februar und Mérz) berticksichtigt (DWD, 2015).

Die in Falkenberg verwendeten Lysimeter haben eine quadratische Oberfliche (1 m?)
und eine Gesamttiefe von 1,25 m. Alle GeféBe sind nicht wéagbar und wurden mit einer
25 cm méachtigen Filterschicht (Sand tber Kies Gber Schotter) versehen. In der tiefsten
Filterschicht (Schotter) wurde zur Sickerwassersammlung ein Drainagerohr verlegt, das
mit dem Lysimeterkeller verbunden ist. Detaillierte Informationen zum Aufbau der Lysi-
meter sind Meissner et al. (2010) und Bednorz et al. (2016) zu entnehmen.

Die LysimetergefaBe wurden 1981 manuell mit gestértem Bodenmaterial gefillt, das
zuvor am Gewinnungsstandort in zwei Schichten getrennt nach Oberboden (0-30
cm) und Unterboden (31-100 cm) von einem landwirtschaftlichen Schlag bei Bretsch
(52.84291 N; 11.63165 O) entnommen wurde. Der Boden wurde anschlieBend zur Lysi-
meterstation Falkenberg transportiert und dort lagenweise bei manueller Verdichtung
wieder eingebaut. Wesentliche bodenphysikalische und bodenchemische Kennwerte
des Lysimeterbodens sind Tabelle 1 zu entnehmen.
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Bodentextur Sandiger Lehm (SL) Tabelle 1: Wesentliche boden-
Schicht Oberboden Unterboden physikalische-(.:hemische Kenn-
werte der Lysimeterbéden.
Sand (%) 73,6 75,2
Schluff (%) 14,3 17,4
Ton (%) 121 7.4
id (g cm™) 1,48 1,84
KS (cm d7) 21 43
pH) 4,8 5,6
TOC (%) 113 0,17
Landbewirt-  Versuchs- Lysimeter Bodenart Fruchtfolge Mineralische Organische
schaftung design Anzahl N-Diingung  N-Diingung
(kg ha") (kg ha)
Ackernutzung  Okologischer 10 LS W. Weizen & 0 80"
Landbau Zwfr.
(OB) Erbsen & 0 -
Zwfr.
W. Weizen & 0 80"
Zwfr.
Hafer & 0 -
Untersaat -
Kleegras 0 -
Kartoffeln 0 3002
Ackernutzung Integrierter 10 LS W. Weizen & 145 -
Landbau Zwfr.
(IL) Kartoffeln 120 3002
W. Gerste & 145 -
Zwir.
Mais 180
Zuckerriiben 120 250?

"2 x Jauche 40 kg N ha”, 2 Stalldung in dt/ha

Im Jahr 1991 wurden auf den Lysimetern jeweils eine konventionell nach den Prinzipien
des integrierten Landbaus (IL) gemanagte Versuchsvariante und eine weitere 6kologisch
bewirtschaftete Variante (OB) etabliert (Tabelle 2).

Die anfallende Sickerwassermenge wurde monatlich durch Wéagung der Sickerwasser-
auffangbehélter bestimmt. Das Sickerwasser wurde monatlich aliquot beprobt und
anschlieBend im Labor der Lysimeterstation Falkenberg analysiert.

Die Né&hrstoffe Nitrit, Nitrat (NO,-N) und Ammonium (NH,-N) wurden nach deutschen
Industriestandards (DIN 38405-38406) unter Verwendung photometrischer Techniken
(Libra S11, Biochrom, Holliston, USA) analysiert.

Anhand der Sickerwasseranalysen und der gemessenen Sickerwassermengen wurden
gewichtete Mittelwerte der N-Konzentrationen errechnet. Die weitere Interpretation
erfolgte auf dieser Grundlage.

Box-Whisker-Plots wurden mit dem Softwarepaket OrginPro berechnet. Anhand der
vorliegenden Datenreihen von Niederschlag, Evaporation und der daraus resultierenden
klimatischen Wasserbilanz (kWB) wurden AusreiBer (Versuchsjahre, die entscheidend vom
Trend der Datenreihe abweichen) identifiziert. Versuchsjahre wurden dementsprechend
als extrem trocken angesehen, wenn die kWB den Interquartilbereich (IQR) unterschritt.
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Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 1gibt die in den Jahren 1991 bis 2020 fir den Standort Falkenberg berechnete
kWB wider. Die Berechnung der kWB stellt neben anderen Indizes nach Déring et al. (2011)
ein geeignetes Verfahren zur Quantifizierung von Jahren mit extremer Trockenheit dar.

Die Lysimeterjahre 1993/94, 2007/08 und 2017/18 waren bei Jahresniederschlégen von
927,3 mm, 993,6 mm und 753,3 mm durch einen deutlichen Bilanziberschuss gekenn-
zeichnet. Dagegen wies die kWB in 18 von 29 betrachteten Lysimeterjahren ein Defizit auf.

Im Box-Plot der kWB wurden die Versuchsjahre 1995/96 und 2018/19 als Trockenjahre
identifiziert, da bei ihnen die kWB den Wert von -250,7 mm (1 IQR) unterschritt (Ab-
bildung 2).

In den Trockenjahren 1995/96 und 2018/19 kam die Abflussbildung in den Lysimetern
der Bewirtschaftungsvarianten IL und OB trotz der zur Ertrags- bzw. Bestandssicherung
verabreichten Zusatzwasserversorgung (1995/96: IL 123 mm und OB 45mm; 2018/19:
IL 75 mm und OB 87 mm) weitgehend zum Erliegen (Abbildung 3). Auch im Folgejahr
1996/97 trat kaum eine Abflussbildung auf, da die kWB ein Defizit aufwies, das durch die
Niederschlége (und durch die Zusatzwassergaben) nicht ausgeglichen werden konnte.

Infolge der eingetretenen Austrocknung des Bodenprofils und des Fehlens von freiem
Bodenwasser fanden in den Trockenjahren keine sickerwassergebundenen Stofftransport-
prozesse statt. Es ist daher davon auszugehen, dass vorhandene Né&hrstoffiiberhdnge
infolge der BewirtschaftungsmaBnahmen zunéchst im Bodenspeicher verblieben und
erst nach einsetzender Wiederbefeuchtung mobilisiert werden konnten. Aus eigenen
Untersuchungen mit konservativen Tracern (Cl, Br, ®N oder Deuterium), ergibt sich bei
einer mittleren jéhrlichen Sickerwasserbildung von 100 mm eine Verlagerungstiefe von
ca. 50 cm (Aust et al. 2009). Eine N&hr- oder Schadstofffront benétigt damit ca. 2 Jahre
fur das DurchflieBen des Lysimeterbodens mit 1 m Machtigkeit (bei Piston-Flow). Zahl-
reiche Autoren weisen auf die groBe Bedeutung préferenziellen Fliessprozessen fiir den
raschen Stofftransport in den Béden hin (Zhang et al. 2016). Daher waren anhand der
Nahrstoffkonzentrationen des Sickerwassers messbare Folgewirkungen einer Nahrstoff-
akkumulation im Bodenprofil des Lysimeters infolge einer Austrocknung erst im Folgejahr
oder mit einer zeitlichen Verzégerung von 2 Jahren zu erwarten.

Ein Box-Plot der mittleren N-Konzentrationen (Abbildung 4) weist mit 111,6 mg/I
deutlich erhdhte mittlere N-Konzentrationen (AusreiBer) bei der Versuchsvariante IL
im Versuchsjahr 2019/20 aus. Diese erhdhten N-Konzentrationen traten als unmittel-
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Abbildund 1: Klimatische Wasserbilanz (KWB) in den Lysimeter-
jahren 1991/92 - 2019/20.

Abbildung 2: Box-Plot der kWB fiir den Zeitraum 1991 -2020.
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Abbildung 4: Box-Plot der mittleren jahrlichen N-Konzentration
Jahr 1991 - 2020.

Abbildung 3: Mittlere Raten der jhrlichen Sickerwasserbildung
der Bewirtschaftungsvarianten IL und OB im Zeitraum 1991 -2020.
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bare Folge des Trockenjahres 2018/19 mit einer negativen kWB von 566,6 mm auf. Im
Lysimeterjahr 2012/13 wurde mit 57,7 mg/| die zweithéchste mittlere N-Konzentration
gemessen. Hier trat eine intensive Stickstoffverlagerung aufgrund von vergleichsweise
hohen Niederschldgen im Lysimeterjahr 2010/11 (705 mm) auf. Bei OB war unmittel-
bar nach der Versuchsumstellung im Lysimeterjahr 1991/92 mit 86,6 mg/| die héchste
N-Konzentration zu verzeichnen, die den IQR utberschritt und damit als AusreiBer zu
charakterisieren war. Insgesamt féllt aber das deutlich héhere Niveau der mittleren
N-Konzentrationen bei OB im Vergleich zu IB auf. Mit hoher Wahrscheinlichkeit war
aufgrund der geringeren Nahrstoffversorgung bei OB der Nahrstoffentzug durch die
angebauten Kulturpflanzen reduziert. Daraus resultierten Stickstoffiberhénge, die bei
schlechten (lickigen) Pflanzenbesténden zur Auswaschung gelangten. Insgesamt war
das Niveau der mittleren N-Konzentrationen in beiden Bewirtschaftungsvarianten ver-
gleichsweise hoch. Der Trinkwassergrenzwert fiir Nitrat von 50 mg NO, pro Liter (11,3
mgN/I) wurde héufig tiberschritten.

In Abbildung 5 sind exemplarisch die nach dem Wiedereinsetzen der Abflussbildung
im Sickerwasser von Lysimeter 21 und 22 ab Januar bis April 2020 gemessenen Nitrat-
konzentrationen dargestellt. Besonders aufféllig waren im Januar 2020 mit > 1000
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mg/| sehr hohe Nitratkonzentrationen. Das Maximum wurde mit den ersten Abflissen
erreicht. In den Folgemonaten wiesen die Konzentrationen einen riickldufigen Trend auf.
Die hdchste Abflussbildung war im Februar 2020 zu verzeichnen. Zwischen den Maxima
der Nitratkonzentration und des Abflusses bestand damit eine zeitliche Verschiebung
von einem Monat.

Schlussfolgerungen

Fur die Identifikation von extremen Trockenjahren unter den Klimabedingungen des
nord-ostdeutschen Tieflands stellte die Berechnung der kWB mit anschlieBender
statistischer Prifung auf AusreiBBer einen geeigneten Ansatz dar. Jahre mit extremer
Witterung wurden dabei als Ausreiler einer 30-jéhrigen Reihe gekennzeichnet. In den
Versuchsjahren mit extremer Witterung (Trockenheit) kam die Abflussbildung in den
Lysimetern unabh&ngig von der Form der Landbewirtschaftung nahezu vollstandig zum
Erliegen. Kommt es im Anschluss an eine Trockenphase durch Wiederauffillung des
Bodenwasserspeichers zu einer erneuten Abflussbildung, so muss mit auBerordentlich
hohen Nitratkonzentrationen gerechnet werden. Die nach dem Trockenjahr 2018/19 ge-
messenen mittleren abflussgewichteten Konzentrationen tiberschritten den zuléssigen
Nitratgehalt des Trinkwassers um ein Vielfaches. Dem Grundwasser im Anschluss an
Trockenjahre zuflieBendes Sickerwasser besitzt damit ein Gefdhrdungspotenzial fur die
Qualitat dieser Ressourcen.
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Nitratauswaschung unter Gemiise bei
unterschiedlichem Ernterlickstandsmanagement

Ernst Spiess', Clay Humphrys', Frank Liebisch', Volker Prasuhn' und
Reto Neuweiler?

Zusammenfassung

In einem dreijéhrigen Lysimeterversuch wurde untersucht, wie viel Nitrat unter
einer Gemusefruchtfolge ausgewaschen wird und welches die Auswirkungen
sind, wenn die Ernteriickstdnde abgefiihrt und nicht auf dem Feld belassen
werden. Im Mittel Uber alle Lysimeter und Jahre lag die Nitratkonzentration
des Sickerwassers mit 110 mg NO,” L' weit tber dem Anforderungswert fir
Gewasser, die der Trinkwassernutzung dienen. Die Abfuhr der Ernteriickstande
hatte keinen Einfluss auf den marktféhigen Ertrag und die Sickerwassermenge;
die Auswaschung konnte jedoch dank der niedrigeren Nitratkonzentrationen um
20-30 kg N ha™ Jahr' reduziert werden.

Schlagwérter: Diingung, Lysimeter, Sickerwasser

Summary

In a three-year lysimeter trial, the amount of nitrate leached from a vegetable crop
rotation and the effects of crop residues being removed or left in the field were
investigated. On average of all lysimeters and years, the nitrate concentration
of seepage water was 110 mg NO," L", far above the limit for drinking water.
The removal of crop residues had no effect on marketable yields and seepage
volumes, but leaching could be reduced by 20-30 kg N ha" year' due to lower
nitrate concentrations.

Keywords: fertilization, lysimeter, seepage water

Einleitung

Im Einzugsgebiet von Trinkwasserfassungen mit hohen Nitratkonzentrationen wird
oftmals auch Feldgemiise angebaut. Im Gemusebau wird in der Regel mehr Nitrat
ausgewaschen als unter Ackerkulturen oder Grasland, weil aufgrund der hohen Ertrage
und zur Erzielung einer einwandfreien duBeren Qualitét hdufig ein hohes Angebot an
Stickstoff (N) notwendig ist, welches zu erheblichen Reststickstoffmengen nach der
Ernte fihren kann. Zudem liegt im Gemusebau der Boden oftmals tiber Winter brach,
was das Risiko der Nitratauswaschung zusatzlich erhéht. Durch den Anbau von meh-
reren Gemisekulturen pro Jahr fallen neben der marktfédhigen Ware auch beachtliche
Mengen an Ernteriickstdnden an. Diese kénnen groBe N-Mengen enthalten und ver-
bleiben meist auf dem Feld (Zemek et al. 2020). Je nach Witterung, Bewirtschaftung
sowie Art des Pflanzenmaterials wird dieser organische Stickstoff unterschiedlich
schnell mineralisiert und kann dann von den folgenden Kulturen aufgenommen werden,
in gasférmiger Form verloren gehen oder ausgewaschen werden. In einem dreijéhrigen
Lysimeterversuch wurde deshalb untersucht, wie viel Nitrat unter einer Gemiisefrucht-
folge ausgewaschen wird und wie sich der Umgang mit den Erntertickstédnden auf die
Auswaschung auswirkt.

1 Agroscope, ReckenholzstraBe 191, CH-8046 Ziirich, ? Agroscope, Miiller-Thurgau-StraBe 29, CH-8820 W&denswil

* Ansprechpartner: DI Ernst Spiess, email: ernst.spiess@agroscope.admin.ch
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Tabelle 1: Kérnung und Gehalt
an organischer Substanz (OS)
der beiden Béden.

Abbildung 1: Anbau von Kopf-
kohl und Chinakohl im Juni
2018 (links) und Kopfsalat im
Oktober 2017 (rechts).
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Material und Methoden

Lysimeter und Boden

Der Versuch wurde wahrend drei Jahren auf zwdIf wagbaren Lysimetern in Zirich-Recken-
holz (47°25'40“N, 8°31'02“E; 443 m 1.M.) durchgefiihrt. Die GefdBe weisen eine Ober-
flache von 3,14 m? und eine nutzbare Tiefe von 2,0 m auf (sowie eine zus&tzliche Schicht
von 0,5 m mit Fein- und Grobkies tiber dem Auslass, die als Sickerhilfe dient). Sechs
Lysimeter wurden 1979 schichtweise mit einer sandig-lehmigen Braunerde auf Schotter
gefillt, die anderen sechs mit einer lehmigen Braunerde auf Morédnelehm (Tabelle 7).
Beide Bodentypen sind typische Ackerbdden der Schweiz.

Fruchtfolge und Verfahren

Nach Inbetriebnahme der Lysimeteranlage im Jahr 1980 wurden vorwiegend Acker-
kulturen angebaut. Im April 2017 startete der Gemiseversuch mit einer dreijghrigen
Fruchtfolge ohne Winterbegriinung:

1. Jahr:  Brokkoli + Kopfsalat 1 + Kopfsalat 2
2. Jahr:  Chinakohl + Lauch
3. Jahr:  Kopfkohl + Zuckerhut

Die Fruchtfolge wurde auf den beiden Béden um ein Jahr versetzt angebaut (Abbildung
7). Auf dem Schotterboden war Brokkoli die erste Kultur, auf dem Morédneboden Chinakohl.
Um den Einfluss des Ernterlickstandsmanagements auf die Nitratauswaschung zu unter-
suchen, wurden die Ernteriickstdnde bei jedem Boden auf drei Lysimetern abgefiihrt und
auf den drei anderen belassen und eingearbeitet. Die Bewirtschaftung erfolgte méglichst
praxisiblich, wegen der geringen Bewirtschaftungsflache mussten jedoch alle Arbeiten
von Hand ausgefiihrt werden. Der Boden wurde vor der Pflanzung der Setzlinge jeweils 20
cm tief bearbeitet. Die N-Diingung erfolgte in Form von Ammoniumnitrat und geméaB den
Empfehlungen von Agroscope (GRUD 2017). Bei Bedarf wurden die Lysimeter bewé&ssert.

Ton (%) Schluff (%) Sand (%) OS (%)

Schotterboden

0-30 cm 16 24 60 2,6
30-60 cm 15 23 62 17
60-80 cm 17 22 61 1,6
Moré&neboden

0-30 cm 18 35 47 3,2
30-60 cm 16 42 42 0,3
60-80 cm 26 37 37 0,4
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Messung der Wasserfliisse und der Nitratauswaschung

Die Niederschlagsdaten stammten von der 40 m entfernten Station von MeteoSchweiz.
Die Sickerwassermenge wurde mit 100 ml-Kippwaagen erfasst. Bei jeder Kippung
floBen 1-2 ml Wasser in eine Probenflasche, was eine abflussproportionale Entnahme
einer kleinen Probe erlaubte. Die Wasserproben wurden 14-taglich entnommen und
mittels segmentierter FlieBinjektionsanalyse (s FIA) kolorimetrisch auf Nitrat (NO,) und
Ammonium (NH,*) untersucht, wobei Ammonium aufgrund der geringen Konzentrationen
(< 0.4 mg N L") vernachlassigt werden konnte. Die Nitratkonzentrationen wurden als
abflussgewichtete Mittelwerte angegeben. Die Wasserflisse und die Nitratauswaschung
wurden fur den Zeitraum von April 2017 bis M&rz 2020 ausgewertet.

Witterung

In den drei Versuchsjahren ibertraf die Jahrestemperatur mit Werten von 10,2 bis 11,4°C
jeweils deutlich das langjahrige Mittel (1981-2010) von 9,4°C. Dagegen fielen die Nieder-
schldge mit 826 bis 981 mm Jahr' bedeutend geringer aus als das langjéhrige Mittel
von 1054 mm Jahr'. Das Niederschlagsdefizit war in den Monaten April bis Juli, d.h.
in der Wachstumszeit der ersten Gemusekultur, besonders groB. Die Gemusekulturen
wurden mit 135 bis 200 mm Jahr' bew&ssert. Somit betrug die gesamte Wasserzufuhr
durchschnittlich 1092 mm Jahr.

Resultate und Diskussion

Ertrag der Kulturen

Die marktféhigen Ertrage lagen im Mittel Gber alle Gemusekulturen und beide Béden
in der gleichen GréBenordnung wie im gewerbsméfBigen Freilandanbau. Detaillierter
betrachtet ergaben sich jedoch deutliche Unterschiede. Wahrend bei Zuckerhut sehr
hohe Ertrége erreicht wurden, schnitt Kopfsalat stark unterdurchschnittlich ab. Das
Ernterliickstandsmanagement hatte auf beiden Béden keinen Einfluss auf die Ertrags-
hohe (Tabelle 2).

Nahrstoffbilanz

Die Nahrstoffbilanz als Gegeniiberstellung von Diingung und Entzug durch die weg-
gefiihrten Pflanzenprodukte zeigt, dass der N-Umsatz im Feldgemiisebau viel héher ist
als bei Ackerkulturen. Die Diingung und die Aufnahme durch die Pflanzen (Marktware und
Ernterlickstdnde) lagen im Bereich von 300 bis 500 kg N ha™' Jahr' (Tabelle 3). Auf den
Lysimetern mit Abfuhr der Ernteriickstdnde wurden durchschnittlich 417 kg N ha 7 Jahr"
ausgebracht. Bei den Lysimetern mit Einarbeitung der Rickstédnde wurde der Kultur-
bedarf jeweils um 20% der in den Ernterlickstdnden der Vorkultur enthaltenen N-Menge

Schotter Moréne
Jahr Abfuhr Belassen Jahr Abfuhr Belassen

Brokkoli 2017 143 146 2019 112 90

Kopfsalat 1 2017 445 508 2019 229 277
Kopfsalat 2 2017 267 323 2019 107 134
Chinakohl 2018 639 61 2017 338 344
Lauch 2018 536 537 2017 464 519
Kopfkohl 2019 515 407 2018 872 909
Zuckerhut 2019 802 867 2018 712 750
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Tabelle 2: Marktféhige Ertrage
bei Abfuhr und Belassen der
Ernterlickstdande bei den
verschiedenen Kulturen und
beiden Béden (in dt ha™;
durchschnittlicher Variations-
koeffizient: 15%).
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Tabelle 3: N-Bilanz (= N-Dingung minus N-Entzug durch die weggefiihrten Produkte) bei Abfuhr
und bei Belassen sowie N-Menge in den Ernteriickstdnden bei Belassen (Mittel beider Béden; in
kg N ha”).

N-Bilanz N-Menge
Abfuhr Belassen der Ernte-
Diingung  Entzug Bilanz  Diingung Entzug  Bilanz  riicksténde
Brokkoli 250 230 20 245 71 174 156
Kopfsalat 1 120 96 24 90 74 16 28
Kopfsalat 2 120 65 55 10 48 62 19
Total 1. Jahr 490 390 100 445 193 252 203
Chinakohl 180 268 -88 175 125 50 135
Lauch 220 226 -6 200 178 22 73
Total 2. Jahr 400 495 -95 375 302 73 208
Kopfkohl 220 217 3 200 130 70 80
Zuckerhut 140 226 -86 110 145 -35 95
Total 3. Jahr 360 443 -83 310 275 35 175
3-Jahresmittel 417 443 -26 377 257 120 195

reduziert (minus 40 kg N ha™' Jahr"), so dass bei diesem Verfahren im Mittel noch 377 kg
N ha' Jahr' ausgebracht wurden. Vom Stickstoff in den Ernteriickstdnden kann nur ein
kleiner Teil von den Folgekulturen aufgenommen werden, weil insbesondere wéhrend
der Vegetationsruhe gréBere N-Verluste eintreten (Grud 2017)

Der N-Entzug betrug bei Belassen der Erntertickstédnde und im Mittel beider Béden 257
kg N ha” Jahr' und bei Abfuhr sogar 443 kg N ha"! Jahr' (Tabelle 3). Die Bilanz tiber die
drei Jahre zeigt, dass der Entzug bei Abfuhr der Ernteriickstdnde 26 kg N ha™' Jahr"héher
ausfiel als die Diingung, was einem Defizit entspricht. Chinakohl und Zuckerhut haben
am meisten zu diesem Defizit beigetragen, aber auch Brokkoli mit hoher N-Diingung
wies nur einen geringen Uberschuss auf. Bei Belassen der Ernteriickstande auf den
Lysimetern wies die Bilanz im Durchschnitt einen Uberschuss von 120 kg N ha" Jahr'
auf. Dies sind 146 kg N ha" Jahr' mehr als beim Verfahren mit Abfuhr. Zwar war die
Diingung infolge der 20%igen Anrechnung des Stickstoffs in den Ernteriickstanden der
Vorkultur 40 kg N ha"' Jahr' niedriger als bei Abfuhr, aber der Entzug fiel um 186 kg N
ha"' Jahr' geringer aus, weil er nur die marktfdhige Ware umfasste, nicht aber die auf
den Lysimetern belassenen Ernteriicksténde. Bei beiden Verfahren fallt auf, dass der
zweite Satz Kopfsalat einen erstaunlich hohen Uberschuss aufwies. Dies ist auf den
spéten Anbau im Jahr zurlickzufiihren, der mit geringeren Ertrégen verbunden war. Die
verschiedenen Gemisekulturen variierten stark in der N-Menge der Ernteriickstdnde
(Tabelle 3). Wahrend diese bei Kopfsalat gering ausfiel, war sie bei Brokkoli und Chinakohl
hoch und trug damit im Verfahren ,Belassen” viel zur Erhéhung des Bilanzsaldos bei.

Sickerwassermenge

Die Sickerwassermenge betrug im Mittel der drei Jahre und beider Béden rund 500 mm
(Tabelle 4) und war damit fast halb so hoch wie die Wasserzufuhr Giber den Niederschlag
und die Bewésserung. Das unterschiedliche Erntertickstandsmanagement beeinflusste
die Sickerwassermenge auf beiden Béden nur minimal. Im dritten Versuchsjahr (2019/20)
wurde mehr Sickerwasser gebildet als in den beiden Vorjahren. Die Sickerwassermenge
war in den Wintermonaten Dezember bis Februar wegen den geséttigten Béden praktisch
gleich hoch wie der Niederschlag (Abbildung 2). Im Sommerhalbjahr fiel dagegen trotz
hoher Wasserzufuhr tber Niederschlag und Bew&sserung nur wenig Sickerwasser an.
Die Evapotranspiration war in dieser Periode infolge der héheren Temperaturen und des
Pflanzenwachstums hoch.
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Schotterboden Moréneboden
Abfuhr Belassen Abfuhr Belassen
Sickerwassermenge (mm):
2017/18 489 491 450 443
2018/19 469 479 478 462
2019/20 582 593 605 571
Mittel 513 521 511 492
Nitratkonzentration (mg NO, L):
2017/18 99 132 16 85
2018/19 56 71 43 56
2019/20 77 108 200 236
Mittel 78 104 126 134
Ausgewaschene N-Fracht (kg N ha”):
2017/18 109 146 118 85
2018/19 60 77 46 58
2019/20 101 144 273 305
Mittel 90 123 145 149
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Nitratkonzentration des Sickerwassers

Die Verlaufskurven der Nitratkonzentration des Sickerwassers lagen in beiden Verfahren
und Boéden groBtenteils Gber dem schweizerischen Anforderungswert von 25 mg NO, L’
fur Gewasser, die der Trinkwassernutzung dienen (Abbildung 3). Im Januar 2020 erreichte
die Nitratkonzentration beim Moréneboden Werte von tiber 400 mg NO," L. Auf dem
Schotterboden trat die maximale Nitratkonzentration im Winterhalbjahr jeweils etwas
friiher auf als auf dem Moraneboden. Mit Ausnahme des Morénebodens zwischen August
2017 und Mai 2018 waren die Nitratkonzentrationen bei Belassen der Ernteriickstande
jeweils héher als bei Abfuhr. Im Mittel tber alle Lysimeter und die drei Jahre betrug die
Nitratkonzentration 110 mg NO_" L".
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Tabelle  4:
menge, Nitratkonzentration

Sickerwasser-

des Sickerwassers und aus-
gewaschene N-Fracht in den
verschiedenen  Verfahren,
Béden und Versuchsjahren.

Abbildung 2: Monatswerte
fur Niederschlag und Be-
wésserung, Sickerwasser-
menge (mm) sowie die aus-
gewaschene N-Fracht (kg N
ha') im Mittel der drei Jahre

und der zwdlf Lysimeter.
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Abbildung 3: Zeitliche Ent-
wicklung der abflussgewichteten
Nitratkonzentrationen im Sicker-
wasser in beiden Verfahren und
beiden Béden.
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Ausgewaschene N-Menge

Im Durchschnitt aller Lysimeter und Versuchsjahre wurden 127 kg N ha™ ausgewaschen.
Die jahrlichen Schwankungen waren insbesondere auf dem Moréaneboden sehr groB3, wo
die maximale N-Fracht 305 kg N ha' betrug (Tabelle 4). Da sowohl die Sickerwasser-
mengen als auch die Nitratkonzentrationen des Sickerwassers im Winterhalbjahr mehr
als doppelt so hoch waren als im Sommer, erfolgte die Nitratauswaschung vorwiegend
im Winter (Abbildung 2).

Auf dem Schotterboden wurde in allen Jahren mehr Nitrat nach Belassen der Ernteriick-
stdnde auf den Lysimetern ausgewaschen als bei Abfuhr. Beim Moréneboden war dies in
zwei Versuchsjahren der Fall; im ersten Jahr wurde die umgekehrte Tendenz beobachtet.
Tracerversuche mit Bromid im vorhergehenden Versuch zeigen, dass auf dem Moréne-
boden um die 500 mm Sickerwasser nétig sind zur Auswaschung von 80% der insgesamt
im Wasser wiedergefundenen Tracermenge. Nitrat diirfte im Boden eine &hnliche Ver-
lagerungsgeschwindigkeit aufweisen wie Bromid. Da der mittlere Sickerwasseranfall in
unserem Versuch 500 mm Jahr' betragt, dauert es etwa ein Jahr, bis der gréBte Teil des
Nitrats aus dem Oberboden durch den Lysimeter gesickert ist. Dies bedeutet, dass im
ersten Versuchsjahr vorwiegend Nitrat aus dem Morédneboden ausgewaschen worden
ist, das sich zu Versuchsbeginn unterhalb des bearbeiteten Oberbodens befand und
daher aus dem vorhergehenden Versuch stammte. Beim Schotterboden wurde der Tracer
etwas schneller verlagert. Deshalb diirfte die Verweilzeit in diesem Boden einige Monate
kirzer sein. Aufgrund dieser Erkenntnisse kann das erste Versuchsjahr bei der Nitrataus-
waschung nicht fur den Vergleich der beiden Verfahren herangezogen werden. Auch ist
es nicht méglich, eine bestimmte Nitratfracht einer einzelnen Gemusekultur zuzuordnen.
Im zweiten und im dritten Jahr wurden bei Abfuhr der Ernteriickstdnde und im Mittel
beider Béden 26 kg N ha” weniger ausgewaschen als bei Belassen auf den Lysimetern.

Schlussfolgerungen

Der Lysimeterversuch zeigte, dass unter Feldgemiise groBe N-Mengen als Folge der
hohen Nitratkonzentrationen im Sickerwasser ausgewaschen werden kénnen. Bei der
heute géngigen Bewirtschaftungspraxis, dem Belassen der Ernteriickstdnde auf dem
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Feld, betrug der Uberschuss 120 kg N ha' Jahr" und der Saldo der N&hrstoffbilanz fiel
146 kg N ha” Jahr" héher aus als bei der Abfuhr. Die zus&tzliche Nitratauswaschung
von 26 kg N ha"' Jahr” bei Belassen erklért jedoch nur einen kleinen Teil der Differenz im
Bilanzsaldo. Offen bleibt, welche N Menge im Humus angereichert wurde, in gasférmiger
Form verloren ging oder in den né&chsten Jahren noch ausgewaschen wird. Wegen der
groBen Verweilzeit des Nitrats im Boden wird der Versuch um zwei Jahre verlangert.
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Auswaschung von Pflanzenschutzmittelwirkstoffen
auf sandigen Lehmbdden

Nadine Tauchnitz", Holger Rupp?, Kurzius Florian®, Christian Wolff' und
Ralph Meissner?

Zusammenfassung

Eintrége von Pflanzenschutzmitteln (PSM) kénnen natirliche Gewasser erheblich
belasten. Schwerpunkt des vorliegenden Projektes war die Durchfiihrung von
PSM-ReduzierungsmaBnahmen auf sandigen Lehmbdden in Norddeutschland
in Lysimeter- und Parzellenversuchen. In den Versuchen wurden drei Versuchs-
varianten 1) ohne PSM, 2) reduzierter und 3) konventioneller PSM-Einsatz auf
relevante Parameter untersucht. Begleitend wurden Batchversuche im Labor
durchgefiihrt, um Aussagen zum Abbau und zur Sorption der applizierten PSM bei
den standortspezifischen Bodeneigenschaften zu erhalten. Bisherige Ergebnisse
zeigten keine Auswaschung der im Versuch applizierten PSM. Demgegentber
wurde der Wirkstoff Tebuconazol im Sickerwasser aller Varianten nachgewiesen.
Diese Positivbefunde sind vermutlich auf die Saatgutbehandlung aus vorher-
gehenden Versuchen zurilickzufiihren. Die Batchversuche ergaben fiir die meisten
der applizierten PSM einen raschen Abbau im Oberboden. Im Unterboden wurde
ein langsamerer Abbau ermittelt.

Schlagwérter: Abbau, Halbwertszeiten, Sorption, Persistenz, Wasserqualitat

Summary

Pesticide inputs in natural waters may cause harmful effects on aquatic life
communities. The present study focused on the implementation of reduction
measures for pesticide application in lysimeter and field trials with sandy loam
soils in northern Germany. Three different treatments were considered: 1) without
pesticides, 2) reduced pesticide application and 3) conventional pesticide appli-
cation. The treatments were analyzed for relevant parameters. Additionally, batch
tests were performed to study sorption and degradation of applied pesticides at
sitespecific soil properties. Previous results showed no leaching of actual applied
pesticides in the trials. In contrast, tebuconazole was found in leachate of all
treatments presumably associated with the seed treatment in previous lysimeter
trials. Batch tests showed fast degradation for most of the applied pesticide
substances in the topsoil. For the subsoil a slower degradation was determined.

Keywords: degradation, half-lives, sorption, persistence, water quality

Einleitung

Eintrége von Pflanzenschutzmittel (PSM)-Wirkstoffen in die Gewé&sser kénnen aus punk-
tuellen sowie diffusen Quellen stammen (Munz et al. 2017) und die Gewa&sserqualitat
erheblich beeintrachtigen. Daher sind gezielt MaBnahmen zur Reduktion von PSM-Ein-
trégen umzusetzen. Eine ldentifizierung der Eintragsquellen ist oft problematisch, da
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Tabelle 1: Versuchsvarianten.

viele Wirkstoffe sowohl in der Landwirtschaft als auch in Siedlungsbereichen eingesetzt
werden (Mutzner et al. 2019).

Mit dem Ziel, ndhere Informationen zu méglichen PSM-Eintrégen aus der Landwirtschaft
Uber den Sickerwasserpfad zu erhalten und gezielt ReduzierungsmaBnahmen abzuleiten,
wurden auf einem sandigen Lehmboden in der Altmark (Nordostdeutsches Tiefland)
Lysimeter- und Parzellenversuche angelegt. Schwerpunkt der Versuche war die Quanti-
fizierung der sickerwassergebundenen Verlagerung von PSM-Wirkstoffen. Dabei wurden
die Versuchsvarianten 1) Null ohne PSM-Einsatz, 2) Reduzierter PSM-Einsatz und 3) Kon-
ventioneller PSM-Einsatz auf folgende Parameter untersucht: PSM- und Nahrstoff-Aus-
trdge mit dem Sickerwasser, PSM-Konzentrationen im Boden und im Erntegut, Ertrége
sowie Unkrautbesatz, Schadlings- und Krankheitsbefall und Wirksamkeit chemischer und
mechanischer PflanzenschutzmaBBnahmen. Begleitend zu den Lysimeter- und Parzellen-
versuchen wurden Batchversuche zur Ermittlung von Abbau und Sorption der in den Ver-
suchen applizierten PSM bei den standorttypischen Bodeneigenschaften durchgefihrt.

Material und Methoden

Die Versuche wurden im September 2018 in der nérdlichen Altmark an der Lysimeterstation
Falkenberg des Helmholtz-Zentrums fiir Umweltforschung-UFZ (Lysimeterversuch) und in
Liickstedt (ca. 20 km entfernt) (Parzellenversuch) angelegt. Die klimatischen Bedingungen
der Versuchsstandorte sind durch langjshrige (1961-90) Jahresmitteltemperaturen von
8,5 °C und langjéhrige (1961-90) Niederschlage von 539 mm (DWD-Station, Seehausen)
gepragt. Der Boden ist eine Pseudogley-Parabraunerde mit der Bodenart lehmiger Sand
(0-30 cm: Sl4, 30-100 cm: SI2) (MeiBner et al. 2010). In den Versuchen wurden die in
Tabelle 1aufgefiihrten Versuchsvarianten in dreifacher (Lysimeterversuch) bzw. vierfacher
Wiederholung (Parzellenversuch) untersucht.

- Parzellenversuch

Der Parzellenversuch (randomisiert) wurde in Liickstedt auf einem Praxisschlag der
Agrargenossenschaft Altméarkische Héhe e.G. angelegt (Abbildung 1).

Die Fruchtfolge auf den Parzellen war Winterweizen (2019), Wintergerste (2020) und
Winterraps (2021). Im Versuch wurden bisher 6 PSM-MaBnahmen durchgefihrt (vgl.
Abbildung 2). Folgende Parameter wurden untersucht: Konzentrationen applizierter
PSM-Wirkstoffe im Boden, Ertrdge und Konzentrationen applizierter PSM-Wirkstoffe im
Erntegut, Bestandesdichte, Unkrautbesatz, Schadlings- und Krankheitsbefall und Wirk-
samkeit chemischer und mechanischer PflanzenschutzmaBnahmen.

Variante

Null

Reduziert Konventionell

Beschreibung

kein PSM-Einsatz,

Reduzierter PSM-Aufwand Orts- bzw. betriebsublicher

PSM-Einsatz
mechanische
Unkrautbekampfung
PSM-Einsatz
Herbizide - 25 % Reduktion zur konventionellen Praxisbetrieb (100 % PSM-Aufwand)
Variante
Fungizide - 33 % Reduktion zur konventionellen Praxisbetrieb (100 % PSM-Aufwand)
Variante
Insektizide - nur Einsatz bei deutlicher Uberschreitung Praxisbetrieb (100 % PSM-Aufwand)

der Richtwerte — dann 100 %

Wachstumsregulatoren

25 % Reduktion zur konventionellen Praxisbetrieb (100 % PSM-Aufwand)

Variante

96
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- Lysimeterversuch

Fur den Lysimeterversuch wurden nicht wagbare Gravitationslysimeter mit einer quadrati-
schen Oberflaiche von 1 m? und einer Tiefe von 1,25 m genutzt. Vor Beginn des Versuches
wurde ein PSM-Screening des Sickerwassers aller 9 Lysimeter auf insgesamt 54 Wirkstoffe
mittels GC-MS (Gas Chromatography-Massenspektrometer), LC-MS (Liquid Chromato-
graphy-Massenspektrometer) bzw. HPLC (High Pressure Liquid Chromatography) nach
DIN 38407-35, DIN 38407-6, DIN 38407 F22 mod. und EN 12918 mod. durchgefiihrt,
um eine eventuelle Grundbelastung festzustellen. Fiir die regelm&Bigen Sickerwasser-
analysen nach Versuchsbeginn wurden Monatsmischproben gewonnen und auf alle im
Versuch applizierten PSM-Wirkstoffe (inklusive Saatgutbehandlungsmittel) untersucht.
Zudem wurden in den Sickerwasserproben Stickstoff(N) (NO,, NH,", NO,, N,)- und
Kohlenstoff(C,, DOC)-Konzentrationen bestimmt. Die Fruchtfolge und PSM-Anwendung
gestaltete sich analog zum Parzellenversuch. Die PSM-Applikation auf den Lysimetern
wurde mittels Handspritze realisiert.

- Batchversuche

Im Labor der BGD-Ecosax GmbH wurden klassische Batchversuche durchgefihrt, um die
mikrobiellen Abbauraten der im Versuch applizierten PSM-Wirkstoffe unter kontrollierten
Bedingungen sowie die Sorption der Wirkstoffe an die Bodenmatrix zu ermitteln. Fiir
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Abbildung 1: Versuchsaufbau

Parzellenversuch.

Abbildung 2: Sickerwasser-
mengen und Tebuconalkonzen-
trationen im Sickerwasser der
konventionellen Variante im
Untersuchungszeiraum sowie
Pflanzenschutzmittel(PSM)-Ap-
plikationen.
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die Versuche wurden im Juli 2020 Bodenproben in 0-30 cm und 30-90 cm Tiefe vom
Fullboden der verwendeten Lysimeter in gasdichten Probebeuteln entnommen.

Ergebnisse und Diskussion

PSM-Wirkstoffe im Sickerwasser (Lysimeterversuch)

Im bisherigen Versuchszeitraum wurden keine Positivbefunde der im Versuch applizierten
PSM-Wirkstoffe im Sickerwasser ermittelt (Tablle 2). Unabhéngig von der PSM-Appli-
kation zeigten demgegeniiber alle Versuchsvarianten Positivbefunde des fungiziden
Wirkstoffes Tebuconazol mit zum Teil sehr hohen Konzentrationen bis maximal 17,2 pg/I
(konventionelle Variante (Abbildung 2). Es wird vermutet, dass diese Positivbefunde auf
den Einsatz von gebeiztem Saatgut aus vergangenen Lysimeterversuchen zuriickzufiihren
ist. Mit Ausnahme von Beizmitteln wurden in den Lysimetern im Vorfeld der Versuche
keine PSM-Wirkstoffe eingesetzt. Eine Grundbelastung mit Tebuconazol wurde bereits
im PSM-Screening des Sickerwassers vor Versuchsbeginn festgestellt. Tebuconazol ist
derzeit in 6 fungiziden Saatgutbehandlungsmitteln zur Bekédmpfung von diversen Pilz-
krankheiten in Getreide zugelassen (BVL 2021). Die Sickerwassermengen im bisherigen
Versuchszeitraum (10/2018 bis 10/2020) lagen im Bereich von 176 bis 213 mm bei einer
Niederschlagsmenge von 1047 mm (Tabelle 2). Die konventionelle Variante wies die
héchsten Sickerwassermengen auf. In den Monaten Mai 2019 bis Dezember 2019 sowie
Mai 2020 bis Oktober 2020 wurde bei allen Lysimetern kein Sickerwasser registriert.

Batchversuche

Auf Grundlage der Batchversuche kann fiir die meisten PSM-Wirkstoffe ein schneller
Abbau im Oberboden (0-30 cm) abgeleitet werden (Tabelle 3). Die ermittelten Halbwerts-
zeiten lagen in einem Bereich von 9 (Diflufenican) bis 49 Tage (Spiroxamin). Im Vergleich
zum Oberboden zeigten die meisten Wirkstoffe im Unterboden einen langsameren
Abbau insbesondere bei den Wirkstoffen Fenpropimorph (95 Tage) und Tebuconazol
(73 Tage) (Tabelle 3).

Die in den Batchversuchen ermittelten Halbwertszeiten stimmen Gberwiegend sehr gut
mit den Angaben aus der Literatur (PPDB 2021) tberein. Fir die Wirkstoffe lambda-Cy-
halothrin, Diflufenican und Pendimethalin werden allerdings deutlich langere Halbwerts-
zeiten in der Literatur dokumentiert. Als Ursache hierfiir werden die standortspezifischen

Tabelle 2: Sickerwasser(SW)-Mengen und Niederschldge, Pflanzenschutzmittel(PSM)-Wirkstoff-
sowie Stickstoff(N)- und Kohlenstoff(C)-Konzentrationen im Sickerwasser [Mittelwert (+Standard-
abweichung)] im bisherigen Versuchszeitraum (10/2018 bis 10/2020).

Parameter Varianten

Null Reduziert Konventionell
Niederschlag (mm) 1047 1047 1047
SW-Menge (mm) 176 (17) 185 (+6) 213 (£26)
nachgewiesene PSM-Wirkstoffe im SW | Tebuconazol Tebuconazol Tebuconazol
Konzentration PSM (pg L") 2,5 (x2,1) 3,0 (£3,0) 3,2 (x2,4)
NO, (mg L") 132,0 (¢13) 162,6 (£21) 145,0 (£27)
NH,*(mg L") 0,01 (x0,00) 0,01 (x0,00) 0,01 (x0,00)
NO, (mg L") 0,03 (x0,02) 0,09 (+0,06) 0,10 (x0,08)
TN (mg L) 37,2 (+4) 44,8 (+6) 37,6 (+7)
TC (mg L") 65,4 (£3) 61,1 (£5) 51,8 (+4)
DOC (mg L) 17,6 (x2) 18,8 (z1) 15,8 (x0,4)
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Wirkstoffe Halbwertszeiten (Tage) Halbwertszeiten (Tage)

Batchversuche Literatur (PPDB, 2021)

0-30 cm 30-90 cm Min-Max Einsch&tzung nach

(lab/field studies) PPDB (2021)

Cyhalothrin, lambda | 17 12 43-1000 persistent
Diflufenican 9 10 41-318 maBig persistent
Epoxiconazol 20 31 127-1000 persistent
Fenpropimorph 22 95 10-124 nicht persistent
Flufenacet 21 29 7-37 nicht persistent
Glyphosat 27 39 1-68 nicht persistent
Pendimethalin 25 M 97-270 persistent
Spiroxamin 49 n.b. 20-145 maBig persistent
Tebuconazol 32 73 26-92 mé&Big persistent
Tribenuronmethy! n.b. n.b. 3-23 nicht persistent

n.b.: im bisherigen Versuchszeitraum nicht bestimmbar

Bodeneigenschaften gesehen. Es kann vermutet werden, dass der untersuchte sandige
Boden aufgrund einer guten Durchliiftung einen rascheren Abbau aufweist. Der in den
Batchversuchen ermittelte schnelle Abbau bestatigt die Sickerwasseruntersuchungen
des Lysimeterversuches, bei denen keine Positivbefunde der applizierten Wirkstoffe
nachgewiesen wurden. Allerdings kann die im Lysimeterversuch beobachtete Per-
sistenz des Wirkstoffes Tebuconazol nicht anhand der Ergebnisse des Batchversuches
nachvollzogen werden. Hier kénnen eventuell die aktuell noch nicht abgeschlossenen
Sorptionsversuche weitere Hinweise geben. Es ist aus der Literatur bekannt, dass die
Sorption von PSM-Wirkstoffen an Ton, organische Substanz bzw. Ton-Humus-Komplexe
und die Bildung von nicht extrahierbaren Riickstdnden im Boden den mikrobiellen Abbau
einschrénken (Al-Rajab et al. 2008). Hierdurch kdnnen PSM-Riickstédnde tber ldngere
Zeit im Boden akkumulieren und zu zeitlich verzdgerten Austrégen fihren, wie bereits
in vorhergehenden Untersuchungen ermittelt (Tauchnitz et al. 2020).

Schlussfolgerungen

Im bisherigen zweijahrigen Versuchszeitraum wurde keine Auswaschung der im Versuch
applizierten PSM nachgewiesen. Diese Ergebnisse werden durch den in den Batchver-
suchen ermittelten schnellen Abbau der beriicksichtigten PSM bestétigt. Allerdings
weisen die Positivbefunde von Tebuconazol im Sickerwasser aller Varianten unabhéngig
von der Applikation auf eine ausgesprochene Persistenz des zur Saatgutbehandlung
vor Versuchsbeginn eingesetzten Wirkstoffes hin, die anhand der Ergebnisse des
Batchversuches nicht bestétigt wird. Es wird angenommen, dass aufgrund von Sorption
und Bildung nicht extrahierbarer Rickstédnde der Wirkstoff im Boden akkumulierte und
zu zeitlich verzdgerten Austrdgen fiihrte. Diese Vermutung sollte in fortsetzenden
Untersuchungen beriicksichtigt werden, um gezielt MaBnahmen zur Verbesserung der
Gewasserqualitat abzuleiten.
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Zusammenfassung

Diese Studie untersucht an zwei Lysimetern der hydrologischen Station Rheindah-
len das Transportverhalten von fiinf verbreiteten organischen Umweltchemikalien
(TMDD, DEET, NBBS, HHBC und Bisphenol A) mit unterschiedlichen Stoffeigen-
schaften in Léss-Parabraunerden tUber einen Zeitraum von vier Jahren und einem
Transportweg von 2 m. Die beiden Lysimeter unterscheiden sich in der Bedeutung
praferentieller FlieBwege gegeniiber dem Matrixfluss. Der Stoffdurchgang der
Umweltchemikalien korreliert im Wesentlichen mit den spezifischen Stoffeigen-
schaften. Der Einfluss der préferentiellen FlieBwege wirkt sich in Form zahlreicher
durch Niederschlage induzierter Einzelpeaks und einem daraus resultierenden
groBeren Wiedererhalt im Vergleich zum Matrix dominierten Vergleichslysimeter
aus. Auch im Matrix dominierten Lysimeter treten immer wieder Einzelpeaks als
Folge der Dynamik zwischen stoffspezifischer Interaktion mit der Bodenmatrix

und durch Niederschlag getriebener Sickerwasserbewegung auf.

Schlagwérter: Matrixfluss, Stoffeigenschaften, konservative Tracer, Wiedererhalt

Summary

This study examines the transport behavior of organic environmental chemicals
in loess luvisols over a period of four years and a transport distance of 2 m using
two lysimeters at the Rheindahlen hydrological site. We selected five anthropo-
genic often-used trace substances (TMDD, DEET, NBBS, HHBC and Bisphenol A)
from different areas of application with different material properties. The two
lysimeters differ in the importance of preferential flow compared to the matrix
flow. The transport behavior of the environmental chemicals correlates with the
specific substance properties. The influence of the preferential flow paths leads
to numerous individual peaks induced by precipitation and resulting in a greater
recovery compared to the lysimeter dominated by matrix flow. Even in the matrix
flow dominated lysimeters, single peaks occur because of the dynamics between
substance-specific interaction with the soil matrix and seepage water movement

driven by precipitation.

Keywords: matrix flow, substance properties, conservative tracer, recovery

Einleitung

Diese Studie untersucht in Kooperation mit der NEW NiederrheinWasser GmbH an
zwei Lysimetern der hydrologischen Station Rheindahlen das Transportverhalten von
organischen Umweltchemikalien in Ldss-Parabraunerden iiber einen Zeitraum von
vier Jahren. Die Lysimeterstation wurde 1982 in Betrieb genommen und dient priméar
als Prognoseinstrument und fiir wasserwirtschaftliche Entscheidungen im GroBraum
Ménchengladbach (NEW AG 2012). Vor dem Hintergrund der intensiven Grundwasser-
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Abbildung 1: links: Lysimeter
mit Einrichtung zur Probe-
nahme und Bromidmessung
im Durchfluss; rechts oben:
Lysimeter mit Grasbewuchs;
rechts unten: Durchflusszelle
zur automatischen Probe-
nahme nach Versuchsumbau.
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bewirtschaftung dieser Region und dem Einfluss der Simpfung der Braunkohlentagebaue
des Rheinischen Reviers liefert die Lysimeterstation Rheindahlen wertvolle Grundlagen-
daten fur Wasserwirtschaft und Wissenschaft.

Als Umweltchemikalien werden Chemikalien beschrieben, die durch menschliches Zutun
in die Umwelt gelangen. Viele davon sind geeignet, Mensch und Natur zu schadigen. Fir
den hier vorgestellten Lysimeterversuch wurden funf Stoffe (TMDD, DEET, NBBS, HHBC
und Bisphenol A) aus unterschiedlichen Anwendungsbereichen mit unterschiedlichen
Stoffeigenschaften ausgewéhlt, die aufgrund ihrer verbreiteten Nutzung h&ufig in Boden-
sickerwasser und Grundwasser anzutreffen sind. Als konservative Tracer kamen Bromid
und Uranin zum Einsatz. Die beiden Lysimeter unterscheiden sich in der Bedeutung
préferentieller FlieBwege gegeniiber dem Matrixfluss.

Material und Methoden

Die vier wagbaren, monolithischen Lysimeter besitzen eine kreisrunde Flache von 1 m?,
zwei davon mit 2 m und zwei mit 3 m Mé&chtigkeit. Fir die Untersuchung verwendet
wurden die Lysimeter 3 (L3) und Lysimeter 4 (L4) mit 2 m M&chtigkeit. Die ortsnah ge-
wonnenen Bodenmonolithen beinhalten fiir die Region typische Léss-Parabraunerden, die
die am h&ufigsten auftretende Bodenvergesellschaftung darstellen. Die Lysimeter sind
mit Gras bewachsen (Abbildung 1). Im Umfeld der Lysimeter werden zudem meteoro-
logische MessgréBen erhoben.

Zur Stoffaufgabe wurden die Organika und Tracer in 5 L Wasser gelést und mit einer
GieBkanne gleichm&Big auf die Kreisfliche aufgebracht. AnschlieBend wurde die ein-
gesickerte Lésung mit weiteren 5 L Wasser eingesplilt.

Wahrend des rund 4-jahrigen Versuchszeitraums (Juli 2016 - August 2020) erfolgte die
Probenahme automatisiert mit Probennehmern. Mit einem 2-tégigen Beprobungsintervall

Probenehmer

{ S0
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Tabelle 1: Ubersicht tiber die aufgebrachten Umweltchemikalien und Tracer.

Stoff Aufgabe- Nutzungsbereich Stoffeigenschaften
masse

TMDD (2,4,79-Tetramet- 100 mg Tensid, Anwendung in Drucker- in Wasser |5slicher Stoff, gewéasser-

hyl-5-decin-4,7-diol) tinten, Entschdumungsmittel, geféhrdend, geringe bis maBige akute
Dispersionsmittel Toxizitat

DEET (Diethyltoluamid) 2,4 mg héufig verwendetes Insektenabwehr- flissig, in Wasser sehr gering |8slich, in
mittel, Gebrauch als Flissigkeiten, hohen Konzentrationen gewassergefédhrdend
Spray, Imprégnierungen etc.

NBBS 100 mg Additiv in Polyamidharzen, Weich- viskose, in Wasser praktisch unlésliche

(N-Butylbenzolsulfonamid) macher, Nutzung z.B. in Druckertinten, | Flussigkeit, schwerer als Wasser, ge-
Oberflachenbeschichtungen und wassergeféhrdend, akute und chronische
Klebstoffen Gesundheitsgefdhrdung

HHCB (1,3,4,6,7,8-Hexahy- 2,4 mg synthetischer Duftstoff (Moschus), An- | viskose Fliissigkeit, gewé&ssergefdhrdend,

dro-4,6,6,7,8,8-hexamethyl-cyc- wendung in Kosmetika, Kérperpflege- wasserléslich

lopenta[g]-2-benzopyran) mittel u.., sehr weit verbreitet

Bisphenol A 100 mg Ausgangsstoff fur Kunststoffe, gering in Wasser |3slicher Stoff, gewésser-
Weichmacher, Ausgangsstoff fir gefshrdend, akute und chronische Gesund-
Flammenschutzmittel heitsgeféhrdung, rascher Abbau unter

aeroben Bedingungen
Natriumbromid 40g Konservativer Salztracer
Uranin 10g9 Konservativer Fluoreszenztracer

wurde die Erfassung von dem in Lysimeter 4 erwarteten schnellen Stoffdurchgang tiber
praferentielle FlieBwege sichergestellt. Parallel dazu wurde Bromid mit ionenselektiven
Messsonden im Durchfluss gemessen. Im November 2016 wurde die Beprobung auf
ein 7-tdgiges Intervall umgestellt und zudem ein Probenahmebehélter mit minimiertem
Totvolumen installiert sowie von kontinuierlicher Bromidmessung auf Intervallmessung
umgestellt (Abbildung 1).

Die Analysen der Tracer erfolgten fiir Bromid mit ionenselektiven Messsonden bzw.
mit lonenchromatographie (IC), fir Uranin mit Fluoreszenzspektrometrie und fur die
Umweltchemikalien mit Gaschromatographie (GC) und Gaschromatographie-Massen-
spektrometrie (GC/MS).

Ergebnisse

Charakteristika des Sickerwasseranfalls

Die mittlere Jahresniederschlagshthe bezogen auf Wasserwirtschaftsjahre in den
vergangenen zehn Jahren betrégt rund 645 mm/a (Daten: Hydrologische Station
Rheindahlen, NEW AG), die mittlere Jahressickerwasserhdhe von L3 251 und von L4 241
mm/a (Abbildung 2). In 2018 ist eine deutlich unter dem Mittelwert liegende Jahres-
niederschlagshéhe von 538 mm/a zu verzeichnen. Dies resultiert in einem spéaten ersten
Sickerwasseranfall Mitte bis Ende Januar 2019, wohingegen in den tbrigen Jahren ein
erstes Sickerwasser bereits im November oder Dezember zu verzeichnen ist. Wahrend
der Versuchszeit fiel an 51 von 1417 Versuchstagen mehr als 10 mm/d und davon an 6
Tagen mehr als 20 mm/d Niederschlag an.

Bei vergleichender Betrachtung der Histogramme der Tageswerte der Sickerwasserhéhen
beider Lysimeter ist in Lysimeter 3 eine deutliche Mehrzahl an Tagen ohne Sickerwasser-
anfall zu beobachten (Abbildung 3). Die in Lysimeter 4 haufiger auftretenden Tage mit
Sickerwasseranfall spiegeln das Vorhandensein von préferentiellen FlieBwegen wider.
Dies betrifft im Wesentlichen tégliche Sickerwasserhéhen bis 2 mm/d und weniger
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Abbildung 2: links: Nieder-
schlags- und Sickerwasser-
héhen Wasserwirtschaftsjahre
2011/12 - 2019/20, Histogramm
der Tagesniederschléage wéh-
rend der Versuchslaufzeit
(07/2016 - 08/2020) (Daten:
Hydrologische Station Rhein-
dahlen, NEW AG).

Abbildung 3: Histogramm der
Sickerwasserraten von L3
(links) und L4 (rechts) wahrend
der Versuchslaufzeit.
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deutlich bis 4 mm/d. Ein gréBerer Sickerwasseranfall tritt in beiden Lysimetern selten
auf und nicht haufiger in Lysimeter 4.

In der langjéhrigen Betrachtung der Sickerwasserhéhe seit Inbetriebnahme im Jahr
1982 zeigt Lysimeter 4 i.d.R. 10-20% hdéhere Spitzenwerte. Bis 1990 springt Lysimeter 3
h&ufig rascher an, ab 1990 h&ufiger Lysimeter 4. Dies ist ein Indiz fiir eine allméhliche
Entwicklung einer Randumlaufigkeit in Lysimeter 4. Im Versuchszeitraum ergeben sich
leicht unterschiedliche Sickerwasserhéhen von 732 mm (L3) bzw. 808 mm (L4).

Stoffdurchgang

Der Durchgang von Bromid als konservativer Tracer verlduft im matrixbetonten Lysi-
meter 3 gleichmaBig als eine im Wesentlichen unimodale Durchgangskurve. Der
Bromiddurchgang in Lysimeter 4 zeigt insbesondere im 2. und 3. Jahr nach anfénglich
hohen Konzentrationen abfallende Werte gegen Ende der Sickerperioden, die auf
Wechselwirkungen zwischen Matrix und préaferentiellen FlieBwegen hinweisen. Uranin
als Tracer (nicht dargestellt) wurde im Matrixfluss dominierten Lysimeter 3 nur verein-
zelt in Konzentrationen oberhalb der Nachweisgrenze detektiert. In Lysimeter 4 mit
dominierendem praferentiellen FlieBen war zu Beginn ein &hnliches Verhalten wie bei
Bromid zu beobachten, aber bereits ab dem 2. Versuchsjahr bis Versuchsende zeigten
sich nur noch geringe Konzentrationen ohne interpretierbare Kurvenfunktion.

Der langanhaltende Austrag von Uranin in Lysimeter 4 |sst einen Verbleib in gréBeren
Poren oder Hohlrdumen entlang des Lysimeterrandes ohne groBe Reaktionsoberflachen
wie im Matrixfluss in L3 vermuten. Diese Hohlrdume sind jedoch nicht durchgéngig
verbunden, so dass nur ein allméahlicher Austrag stattfindet. Diese These wird zudem
gestiitzt durch nur selten auftretende hdhere Sickerwasserhéhen > 4 mm/d, die zudem
ghnlich haufig ausfallen wie in Lysimeter 3 (Abbildung 3).

Die Durchgangskurven der Umweltchemikalien zeigen ein differenzierteres Bild, das je
Lysimeter im Wesentlichen mit den spezifischen Stoffeigenschaften korreliert (Abbildung
4). HHCB und Bisphenol A (nicht dargestellt) konnten im Sickerwasser nur in sehr gerin-
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gen Konzentrationen vereinzelt nachgewiesen werden. Dies zeigt einen Riickhalt oder
Abbau in der Bodenséule an.

Die mobileren Organika TMDD, DEET und NBBS konnten durchgéngig detektiert werden.
In Lysimeter 4 ist ein Durchbruch bereits in der ersten Probe (48h nach Aufgabe) zu be-
obachten, wohingegen der Durchbruch in Lysimeter 3 erst im Dezember 2017 erfolgt. In
Lysimeter 4 fallen haufige Spitzenwerte auf, die auf ein Auswaschen in die praferentiellen
FlieBwege hindeuten. Die Durchgangskurven unterscheiden sich in ihrer Form deutlich
vom Bromidtracer.

NBBS zeigt eine deutlich gréBere Konzentrationsspanne mit Maximalwerten bis in den
mg/L-Bereich in Lysimeter 4. Hier sind haufig Perioden mit sehr niedrigen Konzentratio-
nen, teilweise unter der Nachweisgrenze zu beobachten.

DEET und TMDD verlaufen im Wesentlichen &hnlich. Nach dem trockenen Sommer 2018
liegen die Konzentrationen deutlich niedriger und erreichen erst gegen Ende der Sicker-
wasserperiode 2018/19 anndhernd Konzentrationen wie zum Ende der vorangegangenen
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Abbildung 4: Durchgangs-
kurven von Bromid, TMDD,
DEET und NBBS an Lysimeter
3 (oben) und 4 (unten). Bei
geringen Probenvolumina ist
eine Messung der Umwelt-
chemikalien im Gegensatz zu
Bromid nicht méglich.
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Tabelle 2: Wiedererhalt der auf-
gebrachten Umweltchemikalien
und Tracer im Versuchszeitraum.

Abbildung 5: Zeitliche Ent-
wicklung des Wiedererhalts
von Bromid, NBBS und DEET
an Lysimeter 3 und 4.
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Periode. In der Sickerwasserperiode 2019/20 zeichnen beide Stoffe den abfallenden
Kurvenverlauf des Bromidtracers nach.

Ab Ende Februar 2020 tiberwiegen in beiden Lysimetern Sickerwésser mit Konzentra-
tionen der Umweltchemikalien unterhalb der Nachweisgrenze.

Wiedererhalt

Der Wiedererhalt des verwendeten Bromidtracers betragt in beiden Lysimetern rund
40 - 45% (Tabelle 2). Lysimeter 4 ist im konservativen Transport in der Anfangsphase
deutlich schneller, gleicht sich dann von Jahr zu Jahr an Lysimeter 3 an (Abbildung 5).
Im nicht konservativen Transport bei DEET und NBBS zeigt sich das noch ausgepréagter
(Verhéltnis 1:2 bzw. 1:4). Der Wiedererhalt von TMDD, HHCB und Bisphenol A liegt deut-
lich unter 1%. Der Wiedererhalt wird hier etwas unterschatzt, da fiir mehrere Wochen
mit vergleichsweise geringem Sickerwasseranfall nach Ausfall der Probennehmer keine
Proben vorliegen (siehe Abbildung 4).

Diskussion und Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen deutlich den Einfluss préferentieller FlieBwege als Eintragspfad fir
mobile organische Spurenstoffe in das Grundwasser. Beim Matrix dominierten FlieBen wird
dagegen deutlich mehr zuriickgehalten oder abgebaut. Der Einfluss der praferentiellen
FlieBwege wirkt sich in Form zahlreicher durch Niederschlage induzierter Einzelpeaks
und einem daraus resultierenden gréBeren Wiedererhalt im Vergleich zum Matrixfluss
dominierten Vergleichslysimeter aus. Auch im Matrixfluss dominierten Lysimeter treten
immer wieder Einzelpeaks als Folge der Dynamik zwischen stoffspezifischer Interaktion
mit der Bodenmatrix und durch Niederschlag getriebener Sickerwasserbewegung auf.

Lysimeter | Bromid, | Uranin, NBBS, TMDD, DEET, Bisphenol A, | HHCB,
Eingabe | Eingabe | Eingabe | Eingabe Eingabe Eingabe Eingabe
409 1049 100 mg 100 mg 2,4 mg 100 mg 2,4 mg
M7 % <001% |33% 01% 1,5% <0,01% 0,2%
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Wasserverbrauch und Wachstumsdynamik von
Quercus frainetto und Tilia cordata

Martin Schreiner”, Barbara Jackel', Jirgen Miiller?, Alexander Block®
und Falk Béttcher*

Zusammenfassung

Fur den Erhalt und das Pflanzen von Stadtbdumen sind neue Strategien zur An-
passung an die veranderten Bedingungen erforderlich, die auf Einzelbaumebene
Anwendung finden missen. Mit Lysimetern wurden Wasserhaushaltsunter-
suchungen von Ungarischer Eiche (Quercus frainetto) und Winterlinde (Tilia
cordata) durchgefiihrt. Erste Ergebnisse zeigten Unterschiede in der Dynamik und
im Gesamtwasserverbrauch beider Baumarten sowie auf Trockenheit. Die Ergeb-
nisse finden bei der Erweiterung des zukiinftigen Stadtgriins ihre Anwendung.

Schlagwérter:  Stadtb&ume, Lysimeter, Transpiration, Wasserhaushalt,
Radialzuwachs

Summary

The processes of planning, planting, and maintenance of urban trees require
new strategies adapted to the changing conditions, applied on the individual
tree level. Water balance studies of Hungarian oak (Quercus frainetto) and lime
tree (Tilia cordata) were carried out with lysimeters. First results showed the
differences in the dynamics and total amount of annually consumed water and
in the reaction of drought. The results are now being used in the renewal of
future urban green spaces.

Keywords: City trees, Lysimeter, transpiration, water balance, radial growth

Einleitung

Im Zuge veranderter Klimabedingungen wird seit geraumer Zeit nach Baumarten gesucht,
die diesen Klimaverénderungen trotzen. Zudem potenzieren sich diese Umwelteinflisse
im urbanen Raum auf die dortigen Vegetationsbestdnde — und insbesondere auf Bdume.
Daher ist es von groBem Interesse, geeignete Baumarten zu finden, die einerseits zu-
kiinftig mit diesen Umwelteinflissen im umbauten Raum zurechtkommen und andererseits
wichtige stadtdkologische Funktionen optimal erfillen. Als eine dieser Zukunftsbaum-
arten gilt Q. frainetto (Roloff et al. 2008, Schénfeld 2018). Der Wasserhaushalt dieser
Baumart wurde mit der in Berlin mit Abstand am haufigsten im Stadtgriin eingesetzten
T. cordata untersucht.

Die nachfolgenden Ausfihrungen beziehen sich im Wesentlichen auf die erste
Vegetationsperiode der Untersuchung 2019 und wurden im Rahmen einer Bachelorarbeit
erarbeitet. Sie sind Bestandteil eines dreijéhrigen Projekts des Pflanzenschutzamtes
Berlin, des Deutschen Wetterdienstes sowie des Naturwissenschaftlichen Vereins Ebers-
walde eV. zur ,Wasserhaushaltsmodellierung zur Erhéhung der Resilienz von StraBen-
b&umen in Berlin®, finanziert durch das Berliner Energie- und Klimaschutzprogramm 2030
des Berliner Senats.

" Planzenschutzamt Berlin, Mohriner Allee 137, D- 12347 Berlin, 2 Naturwissenschaftlicher Verein Eberswalde eV.,,
Eberswalder Str. 17 A, D-16244 Schorfheide, ® Wilsnacker Str. 38a, D-10559 Berlin, * Deutscher Wetterdienst, AuBen-

stelle Leipzig, KérrnerstraBe 68, D-04282 Leipzig

* Ansprechpartner: M. Eng. Martin Schreiner, email: martin.schreiner@senuvk.berlin.de
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Material und Methoden

Im Frihjahr 2019 wurden auf der Lysimeterstation in Eberswalde T. cordata und Q.
frainetto in je drei Lysimeter gepflanzt (Block 2020). Diese waren mit Finowtaler
Sand-Braunerde (Bodenart sS nach KA5) befillt. Die Bepflanzung der Lysimeter mit
den Versuchsgehdlzen erfolgte doppelt, also 2 Pflanzen je Lysimeter (Abbildung 7). Die
Lysimeteroberfliche wurde mit Holzhackschnitzel abgedeckt. Zur Pflanzung erfolgte
eine Wassergabe, eine weitere im Frithsommer.

Als Messtechnik zum Wasserhaushalt und Zuwachs kamen neben den Lysimetern und
Bodenfeuchte (Senteksonde) je Baumart ein Saftflussmessgerat des Typs ICT-SFM1 (HRM)
zum Einsatz sowie je Baum ein Durchmesserdendrometer des Typs DDS-1in 15 cm Héhe
am Stamm angebracht. Die klimatischen Parameter wurden mittels einer in unmittelbarer
Né&he zur Lysimeteranlage befindlichen meteorologischen Station erfasst.

Die Bodenfeuchte in fiinf Bodentiefen, der Stammdurchmesser und die meteorologischen
Parameter wurden stindlich, der Saftfluss in einem Intervall von 15 Minuten gemessen
und auf einem Datenlogger gespeichert.

Die ermittelte Evapotranspiration der Lysimeterbdume sind Wochenwerte. Sie wurde
nach der Wasserhaushaltsgleichung berechnet:

V=-Dw+ (N100*A)-D

V = Evapotranspiration [I]

Dw = Bodenwasservorratsénderung [kg]

N100 = Niederschlagsmenge in 100 cm Héhe [mm]
A = Lysimeter-Grundfliche [m?]

D = Durchflussmenge (Sickerwasser) [l]
Ergebnisse

Klimatische Bedingungen im Versuchszeitraum

Am Versuchsstandort betrug die Niederschlagsmenge 370 mm im Zeitraum vom
24.03.2019 bis 17.11.2019. Wé&hrend dieser Zeit gab es drei trockene Perioden mit nur
wenig Niederschlag: Ende April bis Mitte Mai, Mitte Juni bis Anfang Juli und Mitte
August bis Mitte September. Drei N&chte in der 1. Maihélfte wiesen leichte Fréste auf.
Insgesamt gab es 27 Hitzetage, wovon 7 Tage eine T__ von > 35° C erreichten. Ende Juni
gab es die heiBesten Tage mit den hdchsten Werten an Globalstrahlung (Wochenmittel
293,8 W/m?) (Abbildung 2).

Lys. 7 Lys. 6 Lys. 5 Lys. 4 Lys. 1

SAP SAP|
72 @ 62 e 52 e 42 @ 12 @

Tilia cordata| | Tilia cordata| | Tilia cordata| | Q. frainefto | | Q. frainetto
e71 ® 6.1 ® 5.1 e 4.1 e 1.1

Lys. 2

22
Q. frainetto
e 21

Lys. 3

X

Abbildung 1: Schematischer
Aufbau des Versuchs auf dem
Drachenkopf in Eberswalde.
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Wasserbilanzmessung mit Lysimeter

Lysimeter-Evapotranspiration

Die mit T. cordata bepflanzten Lysimeter wiesen bis zum Vegetationsende hdhere
Evapotranspirationsmengen auf, als die mit Q. frainetto bepflanzten Lysimeter. Durch
die frilhere und intensivere Blattentwicklung von Q. frainetto im Mai/Juni ist die Ver-
dunstung gréBer als die von T. cordata. Ab Mitte Juli unterscheiden sich diese mit T.
cordata bepflanzten Lysimeter zu denen mit Q. frainetto bepflanzten zunehmend (Ab-
bildung 3). Tabelle 1 beinhaltet die Werte der kumulierten Evapotranspirationsmengen
der Lysimeter 2, 4, 5, 6, 7 im Zeitraum vom 25.03.2019 bis 17.11.2019.

Zu Beginn des Julis 2019 zeigten alle Q. frainetto leichte Welkeerscheinungen. Bei
T. cordata waren diese Erscheinungen nicht zu beobachten. Bei den wéchentlichen
Evapotranspirationsmengen ist der starke Riickgang der Verdunstung bei Q. frainetto
zwischen dem 23.06. und 14.07. aufféllig. Unterschiede zeigen sich im Vergleich der
beiden Baumarten zudem in der Dynamik der Verdunstungsmengen. Die mit T. cordata
bepflanzten Lysimeter steigern sich ab Messbeginn wéchentlich und erreichen ihren
Héhepunkt gegen Ende August (gemittelt 17,61/Woche). Zudem war ab diesem Zeitpunkt
ihr Wachstum weitestgehend abgeschlossen. Danach sinken die Werte stetig bis Ende
Oktober auf 1I/Woche ab. Die mit Q. frainetto bepflanzten Lysimeter hingegen weisen
verhaltnism&Big hohe Verdunstungsmengen schon zu Beginn der Vegetationsperiode
ab Ende April auf. Hier wird Ende Mai der héchste Wert mit 15,71/Woche gemessen.
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Abbildung 2: Wochenwerte
der klimatischen Bedingungen
am Versuchsstandort Ebers-
walde Drachenkopf im Be-
obachtungszeitraum

20.03.2019 bis 17.11.2019.

vom

Abbildung  3:  Kumulierte
wéchentliche Evapotranspira-
tionsmengen der Lysimeter im
Zeitraum vom 01.04.2019 bis
1711.2019. Alle Lysimeter sind

jeweils doppelt bepflanzt.
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Tabelle 1: Evapotranspirations-
mengen  (gerundet)
25.03.2019 bis 17.11.2019.

vom

Abbildung  4:  Gemittelte
wochentliche Evaptranspira-
tionsmengen der Lysimeter 2,
4 (Q. frainetto), und der Lysi-
meter 5, 6, 7 (T. cordata) im
Verlauf vom 01.04.2019 bis
17.11.2019.

Abbildung 5: Transpirations-
menge pro Blattflache von Q.
frainetto und T. cordata vom
25.03.2019 bis 17.11.2019.
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Baumart Q. frainetto T. cordata
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Nach dem 25.08. gehen auch hier die wéchentlichen Evapotranspirationsmengen zurtick,
jedoch weniger stark abfallend als bei T. cordata (Abbildung 4).

Transpiration

Bezogen auf die Blattflache betrégt die durchschnittliche Transpirationsmenge im Be-
obachtungszeitraum vom 25.03. bis 17.11. bei Q. frainetto 22,67 ml/cm? bei T. cordata
24,71 ml/cm? Die Blattfliche der im Juli vorzeitig abgeernteten, nekrotischen Blatter
von Q. frainetto wurde hierbei nicht beriicksichtigt. Abbildung 5 zeigt das Verhéltnis
von Transpirationsmenge [ml] zu Blattfliche [cm?] fir alle Lysimeter.

Bei den taglichen Saftflussmengen im Verlauf des Beobachtungszeitraums war bei
beiden Baumarten ein deutliches Profil feststellbar, mit Spitzenwerten Mitte Juni
und Mitte August und einer Reduzierung in den niederschlagsarmen Zeitrdumen
zwischen dem 17.06. und 07.07.— letztere lag bei T. cordata um 80 % und bei Q.
frainetto um gut 65 % der maximal gemessenen téglichen Saftflussmenge. Diffe-
renzierungen zeigen sich hingegen wéhrend der Trockenphase ab Mitte August.
Wahrend T. cordata die Transpiration stark zurickféhrt, hélt Q. frainetto hohe
Werte aufrecht und kann zudem bis zum Beobachtungsende am 27.10. die taglichen
Saftflussmengen im Gegensatz zu T. cordata weiterhin auf relativ hohem Niveau
stabil halten.
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Radialzuwachs

Beim Radialzuwachs zeigen sich deutliche Unterschiede beider Baumarten im Verlauf
der Vegetationsperiode. T. cordata hat ihre héchste Zuwachsrate nach voller Blatt-
entwicklung von Anfang Mai bis Ende Juni. Danach nimmt der Zuwachs ab. Wé&hrend
der Trockenphasen, vor allem ab Mitte August werden Schrumpfungen des Stammes
registriert. Der Baum reagiert auf die zunehmende Bodenaustrocknung mit Reduktion
des Radialzuwachses. Nach einsetzenden Niederschlagen werden wieder anndhernd die
Durchmesser von vor Beginn der Schrumpfphase erreicht (Abbildung 6).

Der Stammzuwachs der Q. frainetto ist wahrend der Vegetationsperiode im Gegensatz
dazu stetig steigend. Die Zuwachsphase erstreckt sich bis Anfang Oktober. Der Ver-
lauf des Zuwachses ist wie bei der T. cordata gepragt von Schrumpfung und Quellung
des Stammes in Abhéngigkeit von Bodenaustrocknung und Niederschlag. Welcher der
beiden Baumarten sensitiver auf ldngere Trockenphasen reagiert, ist nach dem ersten
Versuchsjahr noch nicht abschlieBend zu beantworten.

Diskussion

Die Unterschiede in der Transpirationsmenge pro Blattflaiche zwischen den beiden
Baumarten sind relativ gering, mit leicht héheren Werten bei T. cordata. Der vorzeitige
Blattverlust bei Q. frainetto zu Anfang Juli wurde hierbei nicht berticksichtigt.

Durch fortschreitende Bodenaustrocknung, aber vor allem durch hohe Temperaturen
(bis zu 39°C) und hohe Strahlungswerte reduzieren sich aufgrund physiologischer Re-
aktionen die taglichen Saftflussmengen bei beiden Baumarten ab Mitte Juni erheblich
(Larcher 2001).

Wahrend der Trockenperiode ab Mitte August zeigt sich ein unterschiedliches Verhalten
beim Saftfluss beider Baumarten. Wéhrend T. cordata sehr stark auf ausbleibende
Niederschldge und Zunahme der Bodenaustrocknung reagiert, hélt Q. frainetto ihren
Saftfluss relativ stabil. Hier zeigt sich die vielfach beschriebene Trockenheitstoleranz
dieser Baumart (Roloff et al. 2008, Sanders et al. 2014).

Der Radialzuwachs der Stamme reagiert sehr sensitiv auf Anderungen von Witterungs-
bedingungen. Trockenperioden wéahrend der Vegetationsperiode kdnnen hierbei zu
einem zeitweisen Schrumpfen des Stammes fihren (Hinckley & Bruckerhoff 1974, Hsiao
1974, Zweifel 2016).

Diese Schrumpfung des Stammes ist wahrend der Trockenphase zwischen den Kalender-
wochen 34 und 39 an den Versuchsbdumen am stéarksten zu beobachten. Bei der zerstreut-
porigen T. cordata sind negative Wachstumsraten zu beobachten, die sich jedoch mit
einsetzenden Niederschldgen fast vollstdndig umkehren, wodurch der Stammumfang
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Abbildung 6: Gemittelte
Tagesdurchschnittswerte der
Stammdurchmesser von Q.
frainetto und T. cordata im
Verlauf vom 28.04.2019 bis
zum 27.10.2019, n = 6.
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vor Beginn der Trockenperiode annéhernd erreicht wird. Bei der ringporigen Baumart
Q. frainetto sind die durch Bodentrockenheit bedingten Stammschrumpfungen geringer.

Der starke Rickgang des Stammdurchmessers von Q. frainetto gegen Mitte Juni ist
nicht auf den Bodenwasserhaushalt zurtickzufihren. Der Boden ist zu dieser Zeit noch
ausreichend geséttigt. Zudem bestatigen Ergebnisse aus England die Trockentoleranz
der Baumart. Diese zeigen, dass das Radialwachstum von Q. frainetto erst abnimmt,
wenn der Niederschlag unter 242 mm in der gesamten Vegetationsperiode sinkt (Sanders
et al. 2014). Zum selben Zeitpunkt der Schrumpfungen zeigen zudem alle Q. frainetto
leichte Welkeerscheinungen und nekrotische Blatter. Bei T. cordata zeigt sich diese
duBerliche Reaktion nicht. Dies durfte als Reaktionen auf die zu dieser Zeit sehr hohen
Temperaturen (39°C) verstanden werden — was keinen Widerspruch zu den beschriebenen
Eigenschaften (warmeliebend, hitzetolerant) des Baumes darstellt, sondern um eine
Anpassungsreaktion handelt, wodurch Q. frainetto ihre Verdunstungsflache verkleinert
um sich somit vor Austrocknung zu schiitzen. Auch bei T. cordata zeigen sich zu diesem
Zeitpunkt Reaktionen im radialen Zuwachs. Hier geht der Stammzuwachs vollsténdig
zuriick und wird nach dieser Periode nicht wieder fortgesetzt. Die Ergebnisse des
radialen Zuwachses wahrend der gesamten Vegetationsperiode bestétigen die in der
Literatur beschriebene Schnellwiichsigkeit von Q. frainetto (Glatzer & Schramm 2010).
Wahrend T. cordata den gréBten Zuwachs zwischen Anfang Mai und Mitte Juli hat, ist
der Stammzuwachs von Q. frainetto bis Ende Oktober stetig steigend, gleichwohl| wie
bei T. cordata von Schrumpfung und Quellung des Stammes in Abh&ngigkeit von Boden-
austrocknung und Niederschlag begleitet.

Generell l3sst sich sagen, dass neben genetischen und hormonellen Faktoren der Boden-
wasserhaushalt einen hohen Einfluss auf das Wachstum von Bdumen hat (Matyssek et
al. 2010). Eine groBe Bedeutung hat dabei der Zeitpunkt der auftretenden Trockenheit
(Etzold & Zweifel 2018). Ein trockener Friihling fihrt bei T. cordata zu einer starken
Wachstumsreduktion, da sie zu dieser Jahreszeit die hdchsten Zuwachsraten hat. Die
vorliegenden Ergebnisse legen fir Q. frainetto mit ihrem sehr linearen Radialzuwachs
wéhrend der gesamten Vegetationsperiode nahe, dass sie solche Phasen besser kom-
pensieren kann. Der Blattaustrieb setzte bei Q. frainetto (14. KW) gut zwei Wochen
eher ein als bei T. cordata (16. KW).

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigen, dass es zum Teil Unterschiede im Wasserhaushalt der untersuchten
Baumarten gibt. So unterscheidet sich der Gesamtwasserverbrauch sowohl in Héhe als
auch in der innerjahrlichen Dynamik im Untersuchungszeitraum deutlich. Gerade unter
Trockenphasen mit abnehmenden Bodenwassermengen reagiert T. cordata stérker mit
einer Reduzierung der Transpirationsraten als Q. frainetto. Hinsichtlich der Zuwachsraten
nach einem sommerlichen Trockenereignis steigt das Stammwachstum von Q. frainetto bis
zum Ende der Vegetationsperiode stetig an, wéhrend T. cordata ab diesem Zeitpunkt nur
noch ein geringes Stammwachstum aufweist. Dies lasst den Schluss zu, dass Q. frainetto
als Zukunftsbaumart fiir innerstadtische Standorte unter prognostizierten verdnderten
Klimabedingungen Vorteile im Wachstumsverhalten hinsichtlich Trockenheitstoleranz,
Wachstum und Kohlenstofffixierung gegeniiber T. cordata aufweist.

Um dies weiter zu validieren, werden die Untersuchungen zur Erweiterung der Daten-
grundlage bis Ende 2021 fortgefihrt.
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Raumberg-Gumpenstein

Ein Vergleich von Gesamtdeposition und nasser
Deposition am Almstandort Stoderzinken

Martina Schink™, Markus Herndl' und Matthias Kandolf’

Zusammenfassung

Atmosphérische Deposition tragt vor allem in vergleichsweise unbeeinflussten
Okosystemen wie Almstandorten zur Chemie von Pflanzen, Béden und Ober-
flachengewassern sowie zum N&hrstoffkreislauf bei. Daher ist die genaue
Quantifizierung vor allem der nassen Deposition fiir eine Vielzahl von &ko-
logischen Fragestellungen wichtig. In dieser Studie wurden tber einen Zeitraum
von 6 Jahren die monatlichen Gesamtdepositionen und nassen Depositionen
am Almstandort Stoderzinken, Steiermark (Osterreich), verglichen. Wahrend
die gemessene Niederschlagsmenge fir beide Sammlertypen annghernd gleich
war, war die Gesamtdeposition bei allen lonen auer NO,;, SO,*, Ca* und NH,*
signifikant hoher als die nasse Deposition. Im Durchschnitt aller Jahre war die
Gesamtdeposition um 121% (K*), 36% (Ca?), 41% (CI-) und 39% (Na*) héher als die
reine nasse Deposition.

Schlagwérter: Atmosphérische Deposition; Trockene Deposition; Niederschlags-
chemie; Nasse Deposition

Summary

Atmospheric deposition contributes to plant, soil, and surface water chemistry
and nutrient cycling primarily in comparatively unaffected ecosystems such as
alpine pasture sites. Therefore, accurate quantification of wet deposition in
particular is important for a variety of ecological issues. In this study, during 6
years the monthly bulk and wet-only precipitation depositions were compared
at the mountain pasture site Stoderzinken, Styria (Austria). While the amount of
rainfall measured was almost the same for both collector types, bulk deposition
was significantly higher than the wet deposition of all ions other than NO,-, SO %,
Ca? and NH,*. Averaged for all years, bulk deposition was 121% (K*), 36% (Ca%),
41% (Cl), 39% (Na*), higher than wet-only deposition.

Keywords: Atmospheric deposition; Dry deposition; Precipitation chemistry; Wet
deposition

Einleitung

Atmosphérische Deposition ist vor allem in wenig anthropogen beeinflussten Gebieten
wie etwa Almstandorten ein wesentlicher Bestandteil des Kreislaufs von Né&hrstoffen
(Rogora et al. 2006 ). An solchen Standorten ist daher fir eine Vielzahl von &kologischen
Fragestellungen eine genaue Bestimmung der Nahrstoffdeposition iber die Atmosphére
wichtig. Grundsatzlich kann die atmosphérische Deposition in zwei Formen erfolgen, der
nassen (wet-only) und der trockenen Deposition (dry-only), die zusammen als Gesamt-
deposition (bulk) bezeichnet wird. Nasse Deposition ist definiert als Prozess, bei dem
atmosphérische Verbindungen an Wolken- und Niederschlagstrépfchen gebunden sind,
darin gelést werden und durch Regen, Hagel oder Schnee auf die Erdoberflache gelangen
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(Draaijers et al. 1998). Nasse Deposition lasst sich am besten mit einem Wet-only-Sammler
ermitteln, der einen Auffangbehélter abdeckt, um trockene Deposition auszuschlieBen
und sich erst dann 6ffnet, wenn Niederschlag durch einen Niederschlagssensor erkannt
wird (Plaisane et al. 1998). Da ein Wet-only-Sammler Stromversorgung und Sensoren
bendtigt, ist die Verwendung von Gesamtdepositionssammler zum Sammeln von Nass-
niederschlag vor allem in groBen Netzwerken eine kosteneffektive Alternative (Ddmmgen
et al. 2005). Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung des Niederschlags von
Wet-only- und Bulk-Sammlern wurden in einer Reihe von vergleichenden Studien bewertet
(Akkoyunlu und Tayanc 2003) und durchschnittliche Korrekturfaktoren fiir den Beitrag
der trockenen Deposition aus parallelen Messungen abgeleitet. Allerdings héngt die
Menge der trockenen Deposition auf den Wet-only-Sammlern oft von lokalen Gas- und
Aerosolkonzentrationen, Turbulenzintensititen und der Sammeleffizienz der Sammler ab
(Draaijers et al. 1998). Das Ziel dieser Studie ist, der Vergleich der chemischen Zusammen-
setzungen in Niederschlagen, die aus einem Bulk-Sammler und einem Wet-only-Sammler
auf einem Almstandort Gber mehrere Jahre ermittelt wurden.

Material und Methoden

Standort

Der Vergleich von Gesamtdeposition und nasser Deposition an einem Almstandort, wurde
an der Forschungsstation Stoderzinken an der Westseite des Stoderzinkens (1830 m),
Steiermark durchgefiihrt. Diese Station wurde im Jahr 2005 errichtet, um einen Einblick
zu Wasser- und Stoffbilanzen auf einem Almstandort erhalten zu kénnen (Abbildung 7;
Bohner et al. 2007). Der durchschnittliche Jahresniederschlag am Standort lag zwischen
2007 und 2019 bei 2591 mm und die mittlere Jahrestemperatur bei 3,17 °C. Die héchste
Niederschlagsmenge wéhrend der Versuchsperiode (Mai-Oktober 2014-2019) zeigte sich
im Jahr 2014 mit einer Menge von 1972 mm, wobei die geringste Niederschlagsmenge
mit 811 mm im Jahr 2015 verzeichnet wurde. Die héchste Durchschnittstemperatur mit
9,3°C wurde 2015 gemessen, die geringste im Jahr 2016 mit 7,9°C (Abbildung 3).

Messtechnik

Die Gesamtdeposition wurde wahrend der schneefreien Periode (Mai-Oktober) tiber den
Bulk-Sammler RS200 (Fa. METER Group AG) bestehend aus Sammeltrichter, schraubbarer
Sammelflasche und einem Filtertrichter mit einer Auffangflache von 314 cm? gesammelt.
Ein Nylondrahtgeflecht im Trichter verhindert die Verunreinigung durch grobe Partikel,

Schneehéhensensor

Parsivel

Pluvio

Y e

—— Niederschlagstotalisatoren
" Kleinlysimeter ~.-

Schneekissen

Abbildung 1: Messtechnik

. . Wagbares ‘
an der Forschungsstation Monolithlysimeter

Stoderzinken.
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der Niederschlag wird in Polyethylenflaschen gesammelt welche in einem Sténderrohr
geschiitzt lagern, um eine Verdnderung der Proben durch Licht, chemische oder bio-
logische Vorgénge zu vermeiden (Abbildung 2).

Die nasse Deposition wird vom Messsystem WADOS (Wet-And Dry-Only precipitation
Sampler), welches nasse und trockene Deposition trennen kann, erfasst (Abbildung 2). Die
Auffangfliche betrégt ebenfalls 314 cm? und die fliissige Probe wird in einem integrierten
Kiihlschrank bis zu Probennahme gelagert. Wird Giber den integrierten Regensensor ein
Niederschlagsereignis gemeldet, wechselt die Abdeckhaube (Deckel) vom Sammelgefal
fir nasse Deposition auf das SammelgefaB fur trockene Deposition. Somit schlieBt der
WADOS die trockene Deposition von Gasen und Partikeln aus. Das Probenahmesystem
WADOS kann ganzjéhrig, trotz hoher Schneemengen betrieben werden, wobei der Nieder-
schlagssammler nur wéhrend der schneefreien Zeit (Mai-Oktober) beprobt werden kann.
Die beiden Probenahmestellen liegen an der Forschungsstation ca. 2 Meter voneinander
entfernt (Abbildung 1). Das Beprobungsintervall ist in der Regel mindestens einmal pro
Monat. Die Niederschlagsproben vom Gesamtdepositions- und nasser Depositions-
sammlern wurden wéhrend der Versuchsperiode 2014-2019 immer termingleich erfasst.

Analytik

Die Wasseranalytik der Niederschlage umfasst die Bestimmung von ph-Wert sowie von
Anionen und Kationen. Anionen (CI, NO,  und SO,*) und Kationen (Na*, NH,*, K* und
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Abbildung 2: RS200 Bulk-
Sammler und Wet-And Dry-on-
ly-Sammler zur Erfassung von
Gesamtdepositon und nasser
Deposition.

Abbildung 3: Mittlerer (Mini-
mum und Maximum) Monats-
(mm)  und
-Lufttemperatur (°C) am Ver-

niederschlag

suchsstandort Stoderzinken
im Zeitraum von 2014-2019.
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Tabelle 1: Mittlere Konzentrationen (mg I") der Niederschléage Wet-only | Bulk Ratio Sign.
aus dem Bulk- und Wet-only-Sammler in der Versuchsperiode NO.- 082 058 071 00147
Mai - Oktober im Zeitraum 2014 - 2019. Signifikanzniveau wurde 3 ! ! ! !
mittels Wilcoxon Signed-Rank Test geprift. SO” 0,49 0,37 0,75 0,0015
CL 0,33 0,49 1,47 0,0658
Na* 0,26 0,30 114 0,1738
K* 0,22 0,40 177 0,0155
Ca* 0,64 0,72 113 0,0021
NH,* 0,27 0,24 0,88 0,0536

Abbildung 4: Mittlere monat-
liche NO,-Konzentration (mg
I') der Niederschlage im Bulk-
und Wet-only-Sammler iber
die Versuchsjahre 2014-2019.
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Ca,") werden mittels lonenchromatographie (MagIC Net — Fa. Metrohm) nach ONORM
EN ISO 10304-1 und ONORM EN ISO 14911 bestimmt. Die Deposition (kg lon ha”) wurde
aus den mengengewichteten Konzentrationen und den Niederschlagsmengen berechnet.

Ergebnisse

Vergleich der Gesamtdeposition und der nassen Deposition

Konzentrationen in den Niederschldagen

Vergleicht man die Konzentrationen in den Niederschldgen der beiden Sammler Gber die
Jahre, zeigt sich fir einige Kationen und Anionen ein signifikanter (p=0,05) Unterschied
(Tabelle 1). Wahrend die durchschnittliche Konzentration von Cl-, K*, Na* und Ca? beim
Bulk-Sammler hoher war (Ratio >1), zeigte sich bei NO,", SO,* und NH,* eine geringere
durchschnittliche Konzentration (Ratio <1) im Vergleich zum Wet-only-Sammler. Ahnliche
Ergebnisse konnten fir Na*, Ca® und NH,*, von Stedman et. al. (1990) gefunden werden.
Ein Ratio <1 bei NO," konnte auch von Richter und Lindberg (1988) gefunden werden, was
vor allem mit einer hdheren Abbaurate von Nitrat durch die monatliche Sammlung im
ungekihlten Bulk-Sammler zu tun hat. Diese Tatsache zeigt sich auch beim monatlichen
Vergleich der mittleren NO,-Konzentration Uber die schneefreie Versuchsperiode (Ab-
bildung 4). Dass die Uberschatzung in der Konzentration im Bulk-Sammler oft auch von
Jahreseffekten bestimmt ist, zeigt die Abbildung 5a. Hier tragt vor allem das Jahr 2019
und 2018 dazu bei, dass die Konzentrationen im Bulk-Sammler im Durschnitt héher sind
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Abbildung 5: Mittlere Konzentrationen (mg I) von Na* a) und SO,* b) der Niederschlége zu den einzelnen Probenahmeterminen aus
dem Bulk- und Wet-only-Sammler in der Versuchsperiode Mai - Oktober im Zeitraum 2014 - 2019.

Tabelle 2: Mittlere Frachten (kg ha™') der Niederschlédge aus dem

als im Wet-only-Sammler. Bei der SO,*-Konzentration zeigt sich hingegen ein geringer
Einfluss des Beprobungszeitpunktes (Abbildung 5b).

Frachten in den Niederschldgen

Betrachtet man die Niederschlagsfrachten der Kationen und Anionen aus den beiden
Sammlern iiber den Versuchszeitraum, erweisen sich die durchschnittlichen Frachten fiir
K*, Na*, Ca? und NO," als signifikant (p=0,05) unterschiedlich (Tabelle 2). Dabei stellten
sich wie bei den Konzentrationen die Frachten der Kationen K*, Na* und Ca? und des
Anions Cl-als héher im Bulk-Sammler als im Wet-only Sammler dar (Ratio >1) und jene
des Kations NH,* und der Anionen NO," und SO,> als niedriger. Gleichartige Ergeb-
nisse konnten bis auf NO,~ und SO,* auch von Staelsen et al. 2005 gefunden werden,
was wiederum mit dem Abbau dieser Anionen durch die lange Lagerung (1 Monat) im
Bulk-Sampler zuriickzufiihren ist.

Schlussfolgerungen

Aus der Studie tber den Vergleich von Gesamtdeposition und nasser Deposition am
Almstandort Stoderzinken kann zusammengefasst festgestellt werden, dass es fir jene
Kationen und Anionen die innerhalb eines Monats nicht wesentlich abgebaut werden zu
einer mehr oder weniger hohen Uberschétzung der nassen Deposition im Bulk-Sammler
im Vergleich zum Wet-only-Sammler kommt. Will man den Einfluss der durch den Regen
eingetragenen Nahrstoffe auf das Okosystem quantifizieren sollte man einen Wet-on-
ly-Sammler nehmen, vor allem dann, wenn der Beprobungsintervall iber 1 Woche hinaus-
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Wet-only | Bulk Ratio Sign.
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pH 7.27 6,77 093 0,6101 Wilcoxon Signed-Rank Test geprift.
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SO 1,83 1,61 0,88 0,7795
CL 1,37 193 141 0,0232
Na* 1,07 1,49 1,39 0,0083
K* 0,60 1,32 2,21 0,0042
Ca> 214 2,92 1,36 01527
NH,* 115 m 0,97 0,1936

127



128

geht da vor allem bei Nitrat und Sulfat Abbauprozesse einsetzen. Kennt man jedoch
den Anteil der Uberschatzung des Bulk-Sammlers im Vergleich zum Wet-only-Sammler
welcher durch diese Studie relativ robust fir den Standort Stoderzinken quantifiziert
wurde, kann man Korrekturfaktoren auf die Bulk-Konzentrationen/-Frachten anbringen die
auch die Bulk-Sammler zur Beprobung der nassen Deposition interessant machen kann.
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Drought and heat cause a shift in vegetation
composition in an intensive grassland

Elena Tello-Garcia", Lisa Huber!, Georg Leitinger', Andre Peters? and
Erich Tasser'?

Zusammenfassung

Der Klimawandel macht es notwendig, dass das landwirtschaftlich genutzte
Grinland in Zukunft resistenter gegeniiber Trockenheit und Hitze ist und die
Wassernutzung durch artspezifische Strategien und Interaktionen zwischen
den vorhandenen Arten optimiert. Um die Folgen dieser Verdnderungen zu
untersuchen, wurde eine kommerzielle Grinlandmischung in Kleinlysimetern
angesat und unterschiedlichen Trockenheits- und Hitzebedingungen (Kontrolle:
Normalbedingungen; Trocken: zwei trockene und warme Perioden) ausgesetzt.
Die Biomasseproduktivitat und die Wassernutzungseffizienz (WUE) der Griinland-
mischung nahmen bei starker Trockenheit ab. Bereits eine erste Dirreperiode
verursachte eine Verschiebung der funktionellen Gruppen von Leguminosen zu
Grasern, die sich bei einer zweiten Periode nochmals verstarkte. Die WUE der
Gemeinschaft wurde dadurch verbessert.

Schlagwérter: Lysimeter, Wassernutzungseffizienz, Biomasseproduktivitat,
Evapotranspiration

Summary

Grasslands are expected to adjust to drought and heat, optimising water use
through individual strategies and competitive interactions between the present
species. A commercial seed mixture used for intensively cultivated hay meadows
was cultivated in small-scale lysimeters and subjected to varying drought and
heat conditions (control: normal conditions, drought: two dry and warm periods).
The biomass productivity and water use efficiency (WUE) of the grassland
community decreased when drought was severe. Already a first drought period
caused a shift in functional groups from legumes to grasses, which intensified
again during a second period. The WUE of the community was thus improved.

Keywords: lysimeter, water use efficiency, biomass productivity, evapotranspiration

Introduction

Besides the effects of climate change, water balance of grasslands is influenced by plant
species composition and competitive interactions between them (Van den Berge et al.
2014). Grassland communities adjust according to individual strategies (Kardol et al.
2010), e.g. legumes and herbs use water acquisitively and resist mild drought (Hofer et
al. 2017), and grasses are more conservative and extremely drought-resistant. After a
drought period, the community enhances a fast recovery in terms of biomass production,
even at cost of biodiversity (Stampfli et al. 2018).

Here, we hypothesize that under drought and heat conditions, water use efficiency (WUE)
and biomass productivity of an intensive mountain grassland are affected when drought
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Figure 1. Schedule of the con-
trol and drought treatments
throughout the experiment.
Watering includes irrigation
and groundwater supply.

Figure 2. Dry weight biomass
of legumes and grasses after
each harvest for vegetation
subjected to control and
drought treatments.
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is severe, and, after rewetting, they recover fast by a shift in functional composition,
where grasses show a better performance than legumes.

Material and Methods

Six small-scale lysimeters (Smart-Field-Lysimeter, UMS/Meter Group Munich, Germany)
with a depth and diameter of 0.3 m installed in a meadow were sheltered. They were
filled with a horticultural standard and sterilised soil, and planted with a commercial
seed mixture used for intensively cultivated hay meadows.

The experiment was divided in four phases: pre-treatment, drought period 1, rewetting,
and drought period 2; and in two irrigation schemes (Figure 1): one providing water on
a regular basis by sprinklers (Newesely et al. 2015) and a bidirectional pumping system
acting as groundwater supplier (control); and one suffering drought and warm periods
(drought). During drought periods, irrigation and groundwater supply were interrupted,
and the plant surface temperature increased 2 K by ceramic infrared heat plates.

After each harvest (Figure 1), biomass was separated into functional groups (legumes and
grasses), dried at 80 °C and weighed. Changes in lysimeter weights were continuously
measured to estimate evapotranspiration (ET), with data being processed and smoothed
(Peters et al. 2017). The integrated WUE was calculated after each harvest by dividing
the total increase of dry biomass by the accumulated ET.

Results

After the first drought period (harvest 2, H2), biomass was lower in drought than in
control lysimeters, contrastingly, at the end of the experiment (harvest 3, H3), it was
similar. The functional groups showed differences in productivity (Figure 2). Legumes
biomass decreased over time and a difference between control and drought treatments
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started after the first drought (H2). Nevertheless, grasses biomass was similar until H3,
where it was higher in drought lysimeters.

Control and drought lysimeters had similar WUE at the pre-treatment (harvest 1), and
differed in H2, when it was lower in drought lysimeters (Figure 3). After the rewetting
and the second drought (H3), WUE was again similar between control and drought.

Discussion

The WUE of the grassland was lower in lysimeters affected by the first drought. More
water was needed to produce biomass, although the amount of it was lower. The commu-
nity was not optimised to save water and may be more strongly and earlier affected by
drought than communities with conservative strategies (Frenck et al. 2018). Afterwards,
they showed a recovery on WUE and biomass productivity.

Behind these processes, we found that grasses were slightly affected by drought and
heat, while legumes decreased drastically. The higher resistance of grasses may be
explained by their physiological strategies and the canopy structure of the community.
Legumes have long stems and horizontal big sun-exposed leaves on the highest levels
of the community, whereas grasses are below protected from the sun-light (Tappeiner
and Cernusca 1996). Grasses may not respond directly to drought, but to a change on
competitive interactions (Kardol et al. 2010) by a decrease of legumes, combined with
an increase of nutrients availability in the soil after drought (Borken and Matzner 2009).

Conclusions

Drought and heat induced a re-assemblage of the grassland community, which was
beneficial because WUE and biomass productivity increased. However, it is unclear if
the new composition will be resistant and resilient in the future. Besides, the decrease
of legumes affects the soil nutrient availability and the forage quality.
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(WUE) at each harvest pe-
riod for lysimeters subjec-
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Water use of lawns determined in weighing
lysimeters
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Summary

The main goal of the research was to determine the water balance and water use
efficiency of lawn in the case of different water inputs in weighing lysimeters.
Two grass-covered lysimeters were irrigated with different doses of water re-
presenting deficit and sufficient irrigation. Irrigation was applied only when the
soil moisture contents decreased down to these lower thresholds. Therefore,
the irrigation frequency was determined by the natural conditions influencing
the actual soil moisture content of the topsoil of the lawns. Soil moisture con-
tents were measured on a daily basis. The biomass of the lawns were cut when
exceeded the height of 10 cm. Beyond the water balance and its components,
the water use efficiency index was calculated from the rate of total water input
and the biomass for each treatment. The lawns, with different water supplies,
transpirated almost the same amount of water, but the water utilization of the
more intensively irrigated lawn was more favourable.

Keywords: weighing lysimeters, water balance, evapotranspiration, lawn, irrigation

Introduction

Lawns provide numerous aesthetic and functional benefits to various environmental
setups, creating opportunities for recreation; essential component of urban vegetation
(De 2017, Haydu et al. 2008, Ignatieva et al. 2017) and they are regularly irrigated (Milesi
et al. 2005). Lawns are mainly established from the grassland species and comprise of
a relatively high percentage of natural environment of the local vegetation within the
vicinity (Pal et al. 2013). Weighing lysimeters are suitable tolls to understand the water
balance (WB) of a lawn system measuring the actual evapotranspiration (ET) directly
through the changes in mass and quantify over a short period of time interval (Beeson
2011). Weighing lysimeters are the most valuable instruments used for accurate moni-
toring of the crop ET, water seepage and WB studies as they give reliable data in terms
of quantity and quality over short intervals (Jancsé et al. 2019). Hence, water inflow and
outflow are measured based on the changes in weight of the lysimeter; ET is depicted
from the decrease in weight due to water loss while an increase in weight is realised in
the case of precipitation or irrigation (water input) (Zsembeli et al. 2018). The main goal
of the research was to determine the WB and water use efficiency of lawn in the case
of different water inputs in weighing lysimeters.

Material and Methods

The experiment was carried out in 3 weighing lysimeters at the lysimeter station of the
Research Institute of Karcag (Czellér et al. 2019). Seepage water was weekly collected
at a bottom outlet and quantified. The amount of precipitation was measured by a
rain gauge at a meteorological station close to the lysimeters. Two lysimeters were
grass-covered and one was with bare soil without irrigation. The two grass-covered
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Figure 1: Components of the
water balance in the treat-
ments in the investigated
period.
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lysimeters were irrigated with different doses of water. In lysimeter Lawn 1 (L1) the soil
moisture content of the upper 10 cm soil layer was maintained above 15 v/v% repre-
senting sufficient irrigation, while in lysimeter Lawn 2 (L2) above 10 v/v% representing
deficit irrigation, respectively. The soil moisture content was regularly measured with
an SMT-100 probe. Irrigation of 10 mm dose was applied only when the soil moisture
contents decreased down to these lower thresholds. Therefore, the irrigation frequency
was determined by the natural conditions influencing the actual soil moisture content
of the topsoil of the lawns. From May to September in 2020, L1 received 310 mm, L2
210 mm water by irrigation. The investigation period lasted from May to December of
2020, when 504.6 mm precipitation was detected, which corresponds to an average
annual quantity in Karcag.

The biomass of the lawns were cut when the grass exceeded the height of 10 cm. Beyond
the WB and its components, indexes characterizing the water use efficiency were calcu-
lated. Total Water Input (TWI) includes the amount of precipitation and irrigation water;
Daily Biomass Production (DBP) describes how much plant biomass (B) was generated
each day; Water Use Efficiency Index (WUEI) was calculated from the rate of Total Water
Input (TWI) and ET according to ET/TWI*100 (%). The total lawn biomass production in
the function of ET describes how much plant biomass was built up using 1 mm of water
through ET during the investigated period (Zsembeli et al. 2011).

Results and Discussion

We determined the elements of the WB for 3 lysimeters for the period of May-December,
2020 (Figure 1). L1 received 854.3 mm water input, L2 754.3 mm, while the bare soil
544.3 mm. On the output side, the ET was 581.4 mm from L1, 568.7 mm from L2, and
the evaporation of the bare soil was 348.3 mm. The amount of seepage waters were
212.7 mm (L1), 131.5 mm (L2), while 121 mm for bare soil. The WB for the 2 grass-covered
units was nearly the same, 52.6 mm and 46.9 mm, while the bare soil had the most
positive (73.5 mm).

Figures 2-3 show the monthly WB and ET values calculated for the 3 lysimeters. May
was dry, the bare surface evaporated the total water supply, and its WB was zero. In
the case of L1, in addition to the higher ET, there was only little seepage water, so
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its WB was slightly positive. 20 mm less irrigation resulted in less ET and a negative
WB for L2. The 3 summer months were rainy, so less irrigation water was needed to
maintain the desired moisture content of the topsoil. In June, all the three units closed
with a positive WB. Due to the warm July, ET was higher, so the WB of the 2 lawns was
negative. In September, the weather was warm with little rainfall, so the more intensively
irrigated lawn transpirated more with a positive WB. We stopped irrigation in October,
because the soil moisture content was always above the desired value due to the natural
precipitation. In October and December, the WB of all the three units was positive, but
in November, it was around zero due to the low amount of precipitation.

In 2020, 218 days elapsed from the sowing of the lawn to the last cut, during this time,
there were 7 cuts (Table 1), so the investigated period was divided into seven grass
growing stages. During the whole season, there was 100 mm difference in the TWI. The
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Figure 2: The monthly water
balances in the lysimeters.

Figure 3: The monthly evapo-
transpirations in the lysimeters.
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Duration TWI WUEI DBP B/ET
day mm % g/day g/mm
Lawn 1 Lawn 2 Lawn 1 Lawn 2 Lawn 1 Lawn 2 Lawn 1 Lawn 2

1t cut 29 80.9 70.9 94.8 112.0 1.0 0.8 0.4 0.3
2" cut 19 775 57.5 100.0 1001 4.0 4.3 1.0 1.4
3 cut 14 781 781 50.1 671 34 37 1.2 1.0
4% cut 21 128.6 118.6 64.8 67.0 72 6.2 1.8 1.7
5t cut 34 184.0 144.0 64.0 85.2 34 3.5 1.0 1.0
6t cut 36 108.3 88.3 88.1 96.2 8.8 6.5 3.3 2.8
7t cut 65 157.2 157.2 27.6 25.3 0.4 0.5 0.5 0.9
Total or average: 218 814.6 714.6 65.4 72.2 35 3.1 1.4 1.3

Table 1. Water use efficiency

indexes in terms of the rate
of total water input and the

biomass.

136

WUEI shows whether the water supply was sufficient or the cultivated crop decreased
the moisture stocks of the soil. During the first two grass growing stages, the water
consumed by ET in L2 was not appropriately replaced by irrigation, but L1 was more
effective in the whole investigated period. DBP was higher on average in L1 which
evaporated more water resulting in higher biomass production, so its efficiency (B/ET)
proved to be more favourable.

Conclusions

We found that even in a rainy season, it is necessary to irrigate to achieve a nice
lawn. Partly because to ensure surviving the dry periods, and partly to achieve a
higher biomass production. We figured out that 32% more irrigation water resulted
in a 12.5% increase in biomass production comparing sufficient to deficit irrigation.
The lawns, with different water supplies, transpirated almost the same amount of
water, but the water utilization of the more intensively irrigated lawn was more
favourable. The bare soil had 40% lower ET, but only slightly more positive WB
compared to the lawns.
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Zusammenfassung

Verdunstung ist eine signifikante Form des Wasserverlustes von abgeernteten
Ackern. Pflanzenreste kénnen als Mulch die Bodenfeuchte schiitzen indem sie den
Boden bedecken und dadurch die Verdunstung reduzieren. Wir untersuchten den
Effekt vom Stroh des Winterweizens (Triticum aestivum L.) auf die Verdunstung
und das Auflaufen von Unkréutern. Fiinf prézisionswiegende Lysimeter wurden an
der NAIK OVKI Lysimeter-Station (Szarvas, Ungarn) verwendet. Wir haben Wasser-
speicherung in verschiedenen Menge ausgebrachten Weizenstrohs (0.41 kg*m?,
0.63 kg*m?, 0.84 kg*m2) gemessen. Unsere Ergebnisse zeigten, dass Erntertick-
stdnde die Verdunstung aus dem Boden um 62.12-81.92% reduzieren kénnen, im
Vergleich zur ET von unbedeckten Stoppelfeldern nach der Ernte. Die Ergebnisse
liefern ergdnzende Informationen zu den Resultaten der Kollegen des Forschungs-
instituts Karcag, in denen die Wirkung verschiedener Bodenoberflachenformationen
und -bedeckungen auf die Wasserbalance des Bodens untersucht wurden.

Schlagwérter: préazisionswiegende Lysimeter, Evapotranspiration, Ernteriick-
stdnde, Mulch, Winterweizen

Summary

Evaporation is a major form of water loss from agricultural soils after harvest. Crop
residues as mulches can protect soil moisture by covering soil surface and thus
reducing evaporation. We studied the effect of winter wheat (Triticum aestivum
L.) straw on the soil water evaporation and on the emergence of weed plants.
Five precision weighing lysimeters were used at the NAIK OVKI Lysimeter Station
Szarvas, Hungary. We have measured retention of water by the winter wheat
residue after the application of 0.41 kg*m?, 0.63 kg*m~ and 0.84 kg*m? wheat
straw, respectively. Our results demonstrated that crop residues can reduce the
evaporation from soil to 62.12-81.92% compared to the ET of bare field of stubble.
These results provide complementary information to those gained by the collea-
gues at the Research Institute of Karcag where the effect of different soil surface
formations and coverings on the water balance of the soil was determined.

Keywords: weighing lysimeters, evapotranspiration, crop residue, mulch, winter
wheat

Introduction

Evaporation is a major form of water loss from agricultural soils after harvest. According
to Knoblauch (2019) rape and winter wheat fields after the harvest are able to evaporate
as much water, as much precipitation is characteristic in that period. Crop residues as
mulches can protect soil moisture by covering soil surface and thus reducing evaporation
(Klocke et al. 2009). Another positive effect of soil covering is the suppression of weed
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germination and emergence, which leads to a reduced water loss through the reduced
transpiration of weedy plant populations. The daily evaporation of straw covered stubble
can be reduced 0.4 mm/day compared to the non-covered and untreated field (Knoblauch
2019). But without precipitation, the effect of wheat straw or any mulch material on
evaporation is small during long drought periods (Wuest 2019).

The water preserver effect of natural materials (wheat straw, sorghum or corn stem
by-products, grass clippings, and leaf debris etc.) or artificial materials (paper, plastic film
etc.) are used in a horticultural cultivation for a long time (Ranjan et al. 2017). McMillen
(2013) tested the effect of mulch type (wheat straw, grass clippings and leaf debris) and
thickness (5, 10, 15 cm) on the soil surface evaporation rate, where the evaporation was
reduced even with the 5 cm mulch as 40%. However, there was no significant difference
between the materials used as mulch. Among artificial materials, plastic mulch cover
is widely used and according to Qin et al. (2018) the evaporation is only 4.04-7.07%
compared to E value of a bare soil surface in a corn field.

The soil moisture saved after the harvest by surface covering will be more and more
important in the crop production because the tillage process can be more cost-efficient,
we can protect the soil structure and soil life for the preparation of optimal seed beds.
Based on that, mulching suppress the evaporation losses and improves the water use
efficiency and land productivity in wheat and rice growing systems (Batt és Kukal 2017).
In our study, the effect of winter wheat (Triticum aestivum L.) straw on the evaporation
was measured in large weighing lysimeters.

Material and methods

Our experiment was conducted to study the effect of winter wheat (Triticum aestivum
L.) residues on the soil water evaporation and on the emergence of weed plants in
two consecutive years. Five precision weighing lysimeters were used at the NAIK OVKI
Lysimeter Station (46°5144.7“N 20°31‘35.5“E, 81 m elevation above sea level), Szarvas,
Hungary (Jancsé et al. 2019). Lysimeters of 2.7 m? surface and 1.2 m depth were applied.
The soil type of the experiment was clay loam. During the trial periods, the average
temperatures were 23.1 °C and 23.7 °C, while the total precipitation were 66.5 mm and
54.4 mm between 17.07-17.08.2019 and 19.07-20.08.2020, respectively. In 2019, crop
residues were applied as 100% (0.78 kg*m) of the harvested wheat straw for all the
lysimeters. In 2020, four different treatments were set on the stubble as @ control, 0.41
kg*m?, 0.63 kg*m? and 0.84 kg*m. Additionally, we maintained a lysimeter with bare
soil surface in both years.

Results

In the first year, cumulative soil water evaporation was measured as 46.0+2.25 mm at
the end of the experimental period. The average daily evaporation was 1.44 mm. This
was 55.8% of the evaporation measured for the bare soil surface. In 2020, highest
cumulative evaporation and evapotranspiration (104.0 mm) were calculated in the
control lysimeter (Figure 1). After the harvest on 6t of July, first weeds were observed
without the covering in the fifth day of the trial period. In case of thinnest mulching,
weed emergence was started after 30t of July and cumulative evapotranspiration
was measured as 85.2 mm. With the application of 0.63 kg*m2 wheat residues, the
evapotranspiration remained 73.1 mm and the weeds started to develop after 10t of
August. In the second year, the smallest evaporation was measured as 64.6 mm for
the 0.84 kg*m? mulch treatment. In that lysimeter, there was not found any weeds.
The daily average values of evapotranspiration were 3.15 mm, 2.58 mm, 2.22 mm
and 1.96 as a result of control, 0.41 kg*m?, 0.63 kg*m? and 0.84 kg*m? treatments,
respectively.

19. Gumpensteiner Lysimetertagung 2021



30,0 120,0
25,0 100,0
20,0 80,0

o
4
£ =
- [ =
ll!
" 15,0 60,0 E
E =
E w
3
<
o
10,0 40,0
5,0 20,0
0,0 [ - | - I [ | I I 0.0
I SN I L I I - SN IR LRS- LR O o~ 4 ch $
I T FT T T FFEFF S @J @ 3) Q" fe &» @ @» @u @» @ &
FCE L E LTS LT LT EFTFFF LTSS S S S S & & P & q
WV a4 5 £ W V W " Vv 1 W v a4 v W " A Vv " 5 L 4 v '1. W 'l >
I Precipitation =——Mean temperature =—A =——B —( =—D —H
Figure 1. Cumulative soil
DiSCUSSiOI’\ water evaporation and evapo-

We have found the same effects as Klocke et al. (2009), crop residues as mulches can
significantly reduce evaporation. Moreover, weed suppression improve the positive effect
of mulches on soil moisture conservation. In case of 0.84 kg*m? treatment, we have
measured the evaporation as 62.12% of the uncovered stubble. Even the smallest mulch layer
(0.41 kg*m™) had positive effects on water retention, what was further improved by 24.19%
with the application of two-times higher amount of crop residues (0.84 kg*m-2). According
to Knoblauch (2019) the daily evaporation of straw covered stubble can be reduced by
0.4 mm/day compared to the uncovered field. In our experiment, daily average values
of evapotranspiration were reduced by 0.57 mm, 0.93 mm and 1.19 mm, respectively.

Conclusion

Crop residues can be applied as natural mulches in order to protect the soil moisture
via reduction of evaporation. Moreover, different amount of crop residues have different
effect on the weed emergence on the field. In our experiment, with the application of
0.84 kg*m? wheat straw, weeds were completely supressed during the investigated
period. With the application of the wheat residues as mulching, evaporation and evapo-
transpiration was decreased by 62.12-81.92% compared to the bare soil of stubble. These
results provide complementary information to those gained by the colleagues at the
Research Institute of Karcag where the effect of different soil surface formations and
coverings on the water balance of the soil was determined by means of similar weighing
lysimeters. Improving management of crop residues after harvest can help us to save
more water in the soil and improve soil properties and thus biological activities.
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Predicting bare soil evaporation by numerical
modeling - the role of hydraulic functions
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Zusammenfassung

Die Parametrisierung der bodenhydraulischen Eigenschaften (SHP) spielt eine
groBe Rolle fir die zuverlassige Vorhersage der Verdunstung. Insbesondere wer-
den Unterschiede zwischen traditionellen Funktionen (hier: van Genuchten/Mua-
lem, VGM), die nur den kapillaren Wasserfluss berticksichtigen, und Funktionen,
die zusatzlich nicht-kapillare Prozesse beriicksichtigen (hier: Peters-Durner-Iden,
PDI), erwartet. Ziel dieser Studie war es, den Einfluss von (i) dem Modelltyp fur
hydraulische Funktionen und (ii) der Methode zur Bestimmung dieser Funktionen
auf die Vorhersage der tatséchlichen Verdunstung zu untersuchen. Die Daten
wurden von einem vegetationsfreien wagbaren GroBlysimeter gewonnen. Alle
Modellvorhersagen unterschatzten die tatsachliche Verdunstung. Die PDI-Modelle
sagten jedoch systematisch héhere Verdunstungsraten als die VGM-Modelle
voraus. Interessanterweise hatte die Wahl des Modelltyps einen wesentlich
groBeren Einfluss als die Methode zur Bestimmung der Funktionen.

Schlagwérter: Hydraulische Leitfahigkeit, Verdunstung, Filmfluss

Summary

The parametrization of the soil hydraulic properties (SHP) plays a crucial role in
reliable prediction of evaporation. In particular, differences are expected between
traditional functions (here: van Genuchten/Mualem, VGM) that consider capillary
water flow and functions that additionally consider non-capillary processes (here:
Peters-Durner-Iden, PDI). The purpose of this study was to investigate how the
prediction of the actual evaporation under water-limited conditions depends on
(i) the model type for soil hydraulic functions and (ii) the method for determining
these functions. Data (lysimeter mass and outflow) were obtained from a bare-soil
field lysimeter. All model predictions underestimated real evaporation under dry
conditions. However, the PDI model predicted systematically higher evaporation
rates than the VGM model. Interestingly, the choice of model type for the hydraulic
functions had more influence than the method for determining these functions.

Keywords: Soil hydraulic conductivity, surface evaporation, film flow

Introduction

Evaporation from the soil surface is one of the key components of water and energy
balance. The dynamics of evaporation is influenced by atmospheric conditions, such as
radiation, humidity, temperature, and wind speed. In addition to that, hydraulic proper-
ties of soils are also decisive to control the evaporation, especially under limited water
supply. Predicting evaporation from drying soils under these conditions is challenging.
The parametrization of soil hydraulic properties (SHP) plays a crucial role in reliable
predictions of evaporation.
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Basic parametrizations of different SHP functions differ in accounting for capillary and
non-capillary processes, i.e., water storage and film flow on particle surfaces and in
corners and channels of pores. Traditional models consider water flow only in capillaries
(e.g. van Genuchten 1980), whereas more recent models account for both liquid flow
components (e.g. Lebeau and Konrad 2010, Peters 2013). Neglecting the non-capillary
flow may be a major source for the discrepancies in the predicted evaporation in the
dry zone.

There exists a variety of methods to determine the parameters of the soil hydraulic
functions. These range from usage of simple pedotransfer functions (Schaap et al. 2000)
to time demanding measurements in the laboratory or in-situ with subsequent parameter
estimation (Peters et al. 2015).

The objective of this study was to investigate how different soil hydraulic function
types and different methods for determining function parameters lead to differences in
predicting actual evaporation under water-limited conditions.

Material and methods

We used data from a large field lysimeter (2.5 m height; 1 m? surface area), located at
the lysimeter station Griinewalde and operated by the Forschungsinstitut fir Bergbau-
folgelandschaften (FIB) eV in Germany (Figure 1). The lysimeter had a bare soil surface
and was exposed to natural atmospheric conditions with a rather dry climate. Pressure
heads and water contents were measured at three depths. Lysimeter mass and outflow
were measured in hourly time intervals with a precision of 0.1 mm for 5 years (2015-2019).
Precipitation and actual evaporation, Ea, were calculated from the mass changes of the
lysimeter, using a simplified version of the AWAT filter approach of Peters et al. (2017).
Data gaps of precipitation were filled by the measured rainfall at the experimental site.

Meteorological parameters to calculate the potential evaporation were taken from 4
nearby weather stations of the national German Weather Service (DWD), depicted in
Figure 1. Grass reference potential evaporation rates, ETp, were obtained by using the
FAO-56 version of the Penman-Monteith equation (Allen et al. 1998). To calculate ETp at
the lysimeter site, the average of the four stations was taken. Since the potential bare soil
evaporation, Ep, will differ from the grass reference potential evapotranspiration we scaled
the Ep by comparing measured evaporation with the calculated ETp (Synder et al. 2000).
For this, the actual lysimeter evaporation, Ea, that was observed after heavy precipitation
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Figure 2. Correlation between mean potential evaporation
rates observed form the DWD stations and actual evapora-
tion measured with the lysimeters just after rainfall events

events was related to calculated ETp. A linear relationship was found with a factor of Ea/
ETp = 0.66, which was used to calculate the bare soil potential evaporation (Figure 2).

Modelling

Two different soil hydraulic model types (Figure 3) were used to predict the evaporation.

+ van Genuchten/Mualem (VGM) model (Mualem 1976, van Genuchten 1980): only
capillary storage and conductivity, and

*  Peters-Durner-Iden (PDI) model (Peters 2013,2014; Iden and Durner 2014): additionally
accounting for non-capillary storage and conductivity.

For each model type, three different methods were considered to estimate retention

parameters:

« pedotransfer function using soil texture and bulk density (Schaap et al. 2000) (PTF)

 fitting lab measured data (lab)

+ fitting in-situ measured data (field).

These variations make a total of 6 combinations of soil hydraulic functions. The Hydrus

1-D software (SimUnek et al. 2008) was used to model the water dynamics in the soil.

Isothermal water transport in the vapour phase was included in all models. Atmospheric

conditions (measured precipitation and scaled potential evaporation) were used as upper

boundary conditions. A seepage face was applied at the bottom. Measured pressure
heads at different depths were used as the initial conditions.

Results and discussion

The measured Ep and the simulated cumulative evaporation for the six models and the
whole 5-year period is depicted in Figure 4. The results show that evaporation predicted

0.4
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Table 1. Relative differences of
measured and simulated eva-
poration for different years. Va-
lues are shown in percentage.
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Figure 4. Measured and simu- 200

lated cumulative evaporation
(cm) for the VGM and PDI
models for years 2015-2019.
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Model/ Year 2015 2016 2017 2018 2019
Measured E 00.00 0.00 0.00 0.00 0.00
VGM (PTF) -23.10 -27.39 -2112 -28.60 -16.43
VGM (lab) -22.75 -26.87 -20.10 -27.76 -15.32
VGM (field) -33.80 -39.25 -34.23 -42.51 -31.98
PDI (PTF) -3.71 -7.62 -2.04 -4.92 8.96
PDI (lab) -6.58 -10.69 -5.88 -8.43 5.03
PDI (field) -3.75 -8.44 -5.33 -4.96 7.70

with any model underestimated the measured evaporation (black line). The PDI model
predictions (blue lines) were closer to the measured evaporation for all three methods
as compared to the VGM model predictions (red lines). The relative differences from the
measured evaporation are quantified and shown in the legend insert of Figure 4. PDI
predictions of Ea underestimated the observations by 5 % to 8 %, whereas using VGM
functions lead to an underestimation of 23 % to 35 %. This underestimation builds up
in periods where the soil dries out, because during wet periods the hydraulic functions
have no influence on the simulated evaporation. Table 1 shows the relative differences
for each year in percentage. Negatives values represent an underestimation, whereas
positive values indicate overestimation of evaporation.

For VGM model types, the lab-derived and the PTF derived functions led to practically
identical simulations, whereas use of functions based on the in-situ measurements of
the water retention curve lead to smaller Ea. The difference in Ea predictions due to
the different model types is obviously systematic, with higher evaporation rates for the
PDI model under dry conditions.

Figure 5 shows the cumulative evaporation for summer periods of the years 2016 to
2019. In each instance, predicted evaporation with the PDI models are close to the actual
measured evaporation, indicating that inclusion of the non-capillary liquid water flow in
the soil hydraulic model significantly improves the prediction of evaporation.

Summary and Conclusion

The bare soil evaporation of the sand was highly underestimated when non-capillary
liquid water flow was neglected in the simulations, whereas a good match of model
predicted and measured evaporation was found using the more comprehensive model.
The choice of the method for determining the function parameters had only a small
influence on the results.
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Estimating soil hydraulic parameters from lysimeter
data: a Bayesian perspective
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Zusammenfassung

Deterministische Modelle sind fir die Simulation der Grundwasserneubildung
geeignet. Parameter kdnnen mittels Messungen des Bodenwassergehalts, Matrix-
potenzials und Sickerwassermengen invers geschatzt werden. Inwiefern die Art
der fir die Modellkalibrierung verwendeten Messungen die Modellunsicherheiten
beeinflusst, ist jedoch wenig bekannt und soll in dieser Studie unter Anwendung
einer Bayesschen Analyse untersucht werden. Die Daten eines monolithischen
Gumpenstein-Lysimeters wurden systematisch zur Modellkalibrierung verwendet
und die damit verbundenen Parameter- und Vorhersageunsicherheiten fir die
Grundwasserneubildung quantifiziert. Basierend auf unseren Ergebnissen fir den
untersuchten Standort empfehlen wir die Kombination von Sickerwasser- und
Matrixpotentialmessungen, um die Unsicherheit in der Grundwasserneubildungs-
vorhersage zu minimieren. Um eine allgemeingiiltige Empfehlung fir andere Béden
oder Klimazonen auszusprechen, ist jedoch eine umfassendere Analyse nétig.

Schlagwérter: Bayessche Statistik, Lysimetermodellierung, Grundwasserneubildung

Summary

Deterministic models are applicable for the simulation of groundwater recharge.
Parameters can be inversely estimated using measurements of soil water content,
matric potential and seepage. However, it is not well understood how the type of
observations used for model calibration affects associated model uncertainties
which was specifically assessed in this study applying a Bayesian analysis. Data
from a monolithic Gumpenstein lysimeter was systematically used for calibrat-
ion and quantification of associated parameter and predictive uncertainties in
groundwater recharge estimation. Based on our results for the investigated site,
we recommend simultaneous assimilation of lysimeter seepage and matric poten-
tial measurements to minimize uncertainty in groundwater recharge prediction.
However, a more comprehensive analysis is required to make a generally valid
recommendation for other soils or climates.

Keywords: Bayesian statistics, lysimeter modelling, groundwater recharge
estimation

Introduction

Knowledge on water recharging aquifers through the vadose zone is essential for a
sustainable use of groundwater (Taylor et al. 2013). However, groundwater recharge
rates are difficult to determine in practice. Lysimeter experiments generally provide an
important tool for the estimation of water fluxes combined with physically based models
the information from lysimeter experiments can be used for improved model calibration
and for the simulation of groundwater recharge rates at the field scale. The improved,
inverse model calibration is required for the identification of soil hydraulic properties
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Table 1. Scenarios for the assi-
milation of measured variables
(volumetric soil water content
and matric potential measu-
red in 25 and 45 cm depth;
seepage collected from the
lysimeter at 1.5 m depth) using
HYDRUS-1D.
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(SHP) from in-situ measurements because SHP from laboratory experiments can only be
poorly transferred to field conditions. However, inverse calibration can be associated
with uncertainties resulting from different sources of systematic or random errors (Beven
2006, Vereecken et al. 2016) which propagate further into the recharge prediction. The
extent of the model uncertainty depends for example on the type and combination of
data that is assimilated in the model. For an efficient soil water monitoring design that
is aimed at the estimation of groundwater recharge, it would therefore be helpful to
identify which information is needed or best suited for the reduction of uncertainty in
groundwater recharge prediction.

Therefore, a Bayesian framework is used for estimating model uncertainties in HYDRUS-1D
in different scenarios when assimilating time series of soil water content, matric potential
and seepage data obtained from a monolithic lysimeter experiment in Gumpenstein, Sty-
ria, Austria. The uncertainty in groundwater recharge prediction is evaluated accordingly.

Material and Methods

Inverse estimation of soil hydraulic properties in HYDRUS 1-D

The HYDRUS-1D software numerically solves water flow equations in variably saturated
porous media accounting for plant water uptake. The relation between soil pressure head
and soil water content is given by the van-Genuchten-Mualem model (VGM) (Simainek
et al. 2008). The SHP can be inversely estimated by minimizing the difference between
simulated and the observed variables. Three different types of observations are used
for assimilation in this study in different scenarios (Table 1): daily measurements of
volumetric soil water content and matric potential in two depths (25 and 45 cm), and
daily amounts of seepage obtained from the lysimeter in 1.5 m depth. Setting the lower
boundary condition to seepage face, the software is used to simulate the seepage flux
in 1.5 m depth as approximation to the groundwater recharge flux.

Bayesian analysis

HYDRUS-1D is coupled with a Bayesian framework for estimating model uncertainties.
It is used to integrate a priori knowledge of the system in the statistical inference,
to combine it with the observed data in order to derive the posterior probabilities of
model parameters. Given several measurement types, the resulting data likelihood is
aggregated as the product of likelihoods from the individual data types. For each type
of measurement, an uncorrelated normally distributed measurement error is assumed
and estimated alongside with the model parameters. Different subsets of observed
soil water data were included in the Bayesian analysis for the evaluation of the data’s
effectiveness in constraining model predictive uncertainties similar to Brunetti et al.
(2020). The Affine invariant ensemble sampling algorithm emcee (Foreman-Mackey et al.
2013) is used in combination with HYDRUS-1D (Brunetti et al. 2019) to efficiently draw
samples from the posterior distribution until a convergence criterion is met.

Scenario A Seepage & matric potential

Scenario B Seepage

Scenario C Seepage & matric potential & vol. soil water content
Scenario D Seepage & vol. soil water content

Scenario E Matric potential & vol. soil water content

Scenario F Matric potential

Scenario G Vol. soil water content
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Results and Discussion

The scenarios in Table 1 are sorted by decreasing model response variance (A-G). Pos-
terior predictive checks showed that the lowest uncertainty in groundwater recharge
prediction was achieved with the simultaneous assimilation of seepage and matric
potential measurements (Scenario A) which provided an improvement compared to the
assimilation of seepage measurements alone (Scenario B). Additional information from
soil water content measurements (Scenario C) reduced parameter uncertainties, espe-
cially in the residual and saturated water content. However, it did not further reduce
the uncertainty in groundwater recharge prediction. The marginal and joint parameter
uncertainties for Scenario A is shown in Figure 1, the resulting uncertainties in ground-
water recharge prediction are shown in Figure 2. The Scenarios that did not involve
assimilation of seepage data (scenarios E-G) resulted in the largest uncertainties in the
prediction of groundwater recharge.
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Figure 1. Uncertainties in SHP and measurement errors for Scenario A (assimilation of seepage and matric potential measurements):
tr = residual water content (cm® cm™), ts = saturated water content (cm® cm™), a = VGM shape parameter o (cm™), n = VGM shape
parameter n (-), k = saturated hydraulic conductivity (cm d”), err_h = measurement error in matric potential (hPa), err_sp = measurement
error in seepage measurement (cm). Upper panels of each column depict the marginal posterior distributions of each parameter.
Numbers are given for the median value and the 95% uncertainty range, drawn as dashed lines. The lower panels in each column
show the joint posterior distribution of two parameters each.
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Conclusion and Outlook

This study provides an example for the applicability of a Bayesian analysis with real data
from a lysimeter experiment for determining uncertainties in the inverse estimation of
SHP and the associated uncertainty in groundwater recharge prediction. Based on our
results for the investigated site, we recommend simultaneous assimilation of lysimeter
seepage and matric potential measurements to minimize uncertainty in groundwater
recharge prediction. In order to make general recommendations for an efficient soil water
monitoring design for the simulation of groundwater recharge, a more comprehensive
analysis is required for other soils or climates.
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Raumberg-Gumpenstein

Abschatzung und Reduktion der Nitratauswaschung
im Feldgemisebau

Ernst Spiess’, Frank Liebisch’, Reto Neuweiler? und Oliver Zemek'

Zusammenfassung

Das Nitratauswaschungspotenzial von 40 Gemisearten wurde anhand von
Literaturwerten zum N-Diingebedarf, zur N-Menge in den Ernteriickstdnden
und zur Wurzeltiefe klassifiziert. Die Auswaschung kénnte insbesondere durch
die Steuerung der Bewasserung, eine genauere Ermittlung des N-Diingebedarfs,
eine vermehrte Integration von Zwischenkulturen in die Fruchtfolge sowie ein
optimiertes Erntertickstandsmanagement reduziert werden.

Schlagwérter: Diingung, Ernterlicksténde, Stickstoff, Wurzeltiefe

Summary

The nitrate leaching potential of 40 vegetable species was classified on the basis
of literature values on N fertilizer requirement, N quantity in crop residues and
rooting depth. Leaching could be reduced in particular by controlling irrigation,
a more precise determination of the N fertilizer requirement, an increased integ-
ration of catch crops in the rotation and an optimized crop-residue management.

Keywords: crop residues, fertilization, nitrogen, rooting depth

Einleitung

Bei stark erhdhten Nitratkonzentrationen in einer Trinkwasserfassung stellt sich meistens
die Frage, wie die im Einzugsgebiet der Wasserfassung angebauten Kulturen hinsichtlich
ihres Auswaschungspotenzials einzuschtzen sind. In solchen Gebieten wird oftmals
auch Gemiise angebaut. Die Literatur zu den Stickstoff(N)-Verlusten durch Auswaschung
im Feldgemisebau zeigt ungeachtet der Methodik (Lysimeter, Saugkerzen, Anion-Aus-
tauschverfahren, N_ -Bodenproben, Modellierung) ein erhebliches Auswaschungs-
potenzial unter bzw. nach Gemusekulturen. Die publizierten Ergebnisse eignen sich
jedoch nicht oder nur bedingt fur eine Differenzierung der Nitratauswaschung nach
Gemiisearten, weil sich die Standort- und Versuchsbedingungen wie Boden und Klima,
die BewirtschaftungsmaBnahmen und die Messmethoden stark unterscheiden. In einer
Literaturstudie (Zemek et al. 2020) wurden deshalb Freilandgemisearten nach deren
Auswaschungspotenzial klassifiziert und BewirtschaftungsmaBnahmen zur Reduktion
der Nitratauswaschung evaluiert.

Material und Methoden

Fir 40 Gemisearten wurden quantitative Daten (i) zum N-Diingebedarf, (ii) zur N-Menge
in den Ernteriickstédnden und (iii) zur Wurzeltiefe zusammengestellt. AnschlieBend
wurde das Nitratauswaschungspotenzial mit Hilfe dieser drei Parameter eingeschétzt,
indem die Gemusearten fir jeden Parameter in eine von vier Klassen eingeteilt wurden.
Jeder Klasse wurde eine Punktzahl von 1 (geringer) bis 4 (sehr hoher Beitrag zum Aus-
waschungspotenzial) zugeordnet. Vier Punkte wurden bei hohem N-Diingebedarf, einer

1 Agroscope, ReckenholzstraBe 191, CH-8046 Ziirich, ? Agroscope, Miiller-Thurgau-StraBe 29, CH-8820 W&denswil
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Abbildung 1: N __ -Sollwerte der
Gemisearten zur Bestimmung
des N-Diingebedarfs im Frei-
landgemisebau nach der
N_. -Methode (k.A. = keine
Angabe).
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groBen N-Menge in den Ernterlickstdnden bzw. einer geringen Wurzeltiefe vergeben.
Aus der Summe der Punkte der drei Parameter, die minimal 3 und maximal 12 betragt,
ergab sich dann das Nitratauswaschungspotenzial.

Resultate und Diskussion

Nitratauswaschungspotenzial

Der N-Diingebedarf ergibt sich aus der Differenz zwischen dem Sollwert an minerali-
schem Stickstoff (N_ ) und dem N_ -Gehalt im Boden vor Kulturbeginn. Der N_ -Soll-
wert reprasentiert das Nmin-Angebot, mit dem der Hdéchstertragsbereich im Mittel
vieler Dingungsversuche gerade erreicht wird. Um Héchstertrédge zu erzielen und
QualitatseinbuBen (z.B. unzureichende Griinfarbung der Blatter) zu vermeiden, sollte
bei manchen Kulturen ein N_. -Mindestvorrat im durchwurzelten Bodenbereich bis zur
Ernte vorhanden sein, denn ein groBer Teil der Feldgemisearten wird schon im vollen
vegetativen Wachstum geerntet, wenn der N-Bedarf der Kulturen noch hoch ist. Kohl-
gemuse weist im Vergleich zu Blattgemiise (z.B. Nisslisalat und Spinat) einen hohen
N, -Sollwert auf (Abbildung 1).

Im Zuge der Ernte kénnen im Freilandgemisebau erhebliche Mengen an Ernteriick-
stdnden mit entsprechend groBen N-Mengen auf dem Feld anfallen. Im Durchschnitt
aller Kulturen verbleiben 118 kg N ha” mit den Ernterlckstédnden auf dem Feld, wobei
die Spanne von 5 bis 550 kg N ha” reicht (Abbildung 2).

Die Wurzeltiefe ist von Bedeutung, weil Nitrat in tieferen Bodenschichten nur von tief-
wurzelnden Kulturen aufgenommen und damit vor der Auswaschung ins Grundwasser
bewahrt werden kann. Die wenigen verfliigbaren Publikationen lassen auf groe Unter-
schiede in der Durchwurzelungstiefe zwischen den Gemiisearten schlieBen (Abbildung 3).

Ein hohes Nitratauswaschungspotenzial (Tabelle 1) besteht insbesondere bei den
Kohlarten und beruht auf der hohen N-Diingung und den groBen N-Mengen in den
Ernterlicksténden, wobei bei Kabis die in der Literatur hervorgehobene grof3e Wurzel-
tiefe zur Verringerung des Potenzials beitrégt. Im Gegensatz dazu zeigt sich bei
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den Blattgemisearten (z.B. Salate, Spinat und Rukola), die zwar meist eine geringe
Wurzeltiefe aufweisen, ein geringes bis mittleres Potenzial aufgrund des niedrigeren
N-Diingebedarfs und der kleineren N-Menge, die mit den Ernteriickstdnden auf dem
Feld verbleibt.

MaBnahmen zur Reduktion der Nitratverluste

Die Bewertung der BewirtschaftungsmafBnahmen nach ihrem Reduktionspotenzial, dem
Wissensstand und der Praxistauglichkeit ergab vier MaBnahmen, die sich zur Reduktion
der Nitratauswaschung besonders eignen:

1.

Steuerung der Bewéasserung: Dazu stehen primar vier Methoden als Entscheidungshilfe
zur Verfiigung: (i) die Berechnung der klimatischen Wasserbilanz (z.B. Geisenheimer
Steuerung), (ii) mehrschichtige Bodenfeuchte- und Evapotranspirationsmodelle, (iii)

19. Gumpensteiner Lysimetertagung 2021

Abbildung 2: Durchschnitt-
liche N-Mengen in den ober-

irdischen Ernterlickstanden

im Freilandgemiisebau. k.A. =

keine Angabe). Zum Vergleich
werden die Werte fur die
marktfahige Ware angegeben.

Abbildung 3: Wurzeltiefen der
Gemiisearten am Ende der
Kulturzeit (Anzahl der Mess-

werte in Klammern).
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Tabelle 1: Nitratauswaschungs-
potenzial der Gemisearten im
Freilandanbau.
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Wert | Gemiiseart

1 Blumenkohl, Brokkoli, Rosenkohl

10 Lauch, Wirz

9 Zucchetti, Zuckermais, Kabis, Stangensellerie

8 Bohnen, Chinakohl, Erbsen, Federkohl, Knollensellerie, Kohlrabi, Schnittlauch
7 Randen, Zwiebeln, Karotten, Salate (Latuca sativa)

6 Fenchel, Kiirbis, Pastinake, Nusslisalat, Riben, Salate (Cichorium)

5 Schwarzwurzel, Spinat, Krautstiel, Petersilie, Radieschen, Rettich, Rucola
n.a. Knoblauch, Chicorée, Rhabarber, Topinambur, Kardy, Spargel, Pak-Choi

n.a. = nicht anwendbar aufgrund fehlender Angaben in der Literatur

Bodenfeuchtesensoren (z.B. Tensiometer, FDR) und (iv) das kontinuierliche sensor-
gestiitzte Monitoring des Pflanzenbestandes (z.B. Bestandestemperatur).

2. Verbesserte Ermittlung des N-Diingebedarfs: Vielversprechende Methoden dazu sind
(i) die N_.-Methode, welche auf der Messung der N_ -Menge in der von den Wurzeln
nutzbaren Bodenschicht zu Kulturbeginn beruht, (i) das Kulturbegleitende-N __ -Soll-
wert-System KNS mit mehreren N__-Bodenproben wéhrend der Kulturperiode und
(iii) das Computerprogramm N-Expert, das die N-Verfiigbarkeit anhand von Boden-
eigenschaften, Klima- und Bewirtschaftungsdaten modelliert.

3. Vermehrter Anbau von Zwischenkulturen: Zwischenkulturen nehmen Wasser und N
aus dem Boden auf. Dadurch wird die Sickerwasserbildung reduziert, und das an-
fallende Sickerwasser weist eine geringere Nitratkonzentration auf.

4. Optimierung des Ernterlickstandsmanagements: Wahrend die Ernteriickstéande bis
anhin vorwiegend auf den Feldern zuriickbleiben, sollte in Zukunft deren Abfuhr mit
nachfolgender Weiterverwertung in Vergérungs- und Kompostieranlagen in Erwdgung
gezogen werden, insbesondere beim Anbau von Gemiisearten mit hohen N-Mengen
im zurlckbleibenden Pflanzenmaterial sowie beim letzten Satz in der Vegetations-
periode. Dabei ist auch der Humusbilanz Beachtung zu schenken.

Schlussfolgerungen

Der hier vorgestellte Ansatz fiir eine Differenzierung der Gemusearten nach dem Nitrat-
auswaschungspotenzial ist mit Hilfe einer Modellierung weiter zu entwickeln. Anstatt
einzelner Gemiisearten sollten vielmehr gemisebauliche Kulturfolgen, die in der Praxis
haufig vorkommen, bewertet werden. Eine Uberpriifung der modellierten Daten kénnte
anhand von Messwerten aus neuen Versuchen erfolgen. Durch die konsequente An-
wendung der oben beschriebenen MaBnahmen sowie deren Weiterentwicklung erscheint
eine Reduktion der Nitratauswaschung im Feldgemiisebau méglich.
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Substratevaluierung anhand von Stadtbaumlysi-
metern mit pflanzenphysiologischem Monitoring

Anna Zeiser”, Thomas Weninger', Stefan Schmidt?, Rainer Weisgram?
und Erwin Murer’

Zusammenfassung

Die gesunde Entwicklung von Stadtb&umen ist Voraussetzung fir deren Funktionali-
tat. Hierbei spielt die Gestaltung des Wurzelraums eine zentrale Rolle. In einer Lysi-
meteranlage in Wien werden neben optimierten Baumsubstraten auch innovative
Schwammstadtsysteme sowie deren Auswirkungen auf die Baumvitalitat mittels
umfangreicher Sensorik getestet. Erste Messergebnisse zeigten den Einfluss des
verwendeten Baumsubstrates auf den Bodenwasserhaushalt und auf das Baum-
wachstum wahrend der Vegetationsperiode. Bei einer Giberbauten Variante stellte
sich stagnierendes Wachstum als Reaktion auf Wasserstress ein. Dies verdeutlichte
die Wichtigkeit der Substratoptimierung hinsichtlich des Bodenwasserhaushaltes.
Die Schwammstadtsubstrate waren bereits nach einer Vegetationsperiode weit-
reichend durchwurzelt. Dies wurde sowohl durch die gemessene Wasseraufnahme
aus dem Boden sichtbar, als auch durch fotografische Erkundungen. Im zukiinftigen
Betrieb sollen noch weitere Vitalitdtsparameter erfasst werden.

Schlagwérter: Stadtbdume, Baumsubstrat, Transpiration, Vitalitdtsbeurteilung

Summary

The healthy development of urban trees is a prerequisite for their functionality.
In this context, the design of the root zone plays a central role. In addition to
optimized tree substrates, innovative sponge city systems and their effects
on tree vitality are being tested in a lysimeter facility in Vienna with the aid
of extensive measurement sensors. Initial measurement results show a clear
influence of the tree substrate used on the soil water balance and this in turn
on tree growth during the vegetation period. Stagnant growth occurred as a
reaction to water stress in an overbuilt type. This illustrates the importance
of tree substrate optimization with respect to soil water balance. The sponge
substrates are extensively rooted after only one growing season. This is visible
from the measured soil water balance as well as from photographic explorations.
In future operation, further vitality parameters are to be recorded.

Keywords: Urban Trees, Tree Substrates, Transpiration, Tree Vitality

Einleitung

Der stadtische Raum ist durch seine dichte Bebauung besonders pradestiniert dafir,
Hitzeinseln auszubilden, die Gesundheit und Wohlbefinden der Bewohnerlnnen geféhrden.
Die fortschreitenden Klimaveranderungen in Richtung Erwérmung und Trockenheit ver-
stérken das Risiko. Griinflichen, insbesondere Stadtb&ume, sind aufgrund ihrer kiihlenden
Wirkung bewéhrte Instrumente zur Vermeidung solcher Bedrohungen. Da die genannten
Einflisse auch ein langjahriges, vitales Gedeihen von B&dumen erschweren, sind angepasste

" Institut fur Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt, Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, PollnbergstraBe 1, A-3252
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Abbildung 1: Skizze Aufbau
Schwammstadt-Lysimeter.
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Methoden gefragt, um die positiven Wirkungen fir die Stadtbevélkerung bereit stellen
zu kdnnen. Fur die Vitalitdt von Stadtbdumen entscheidend ist die Ausbildung eines
ausreichend groBen und gut erschlieBbaren Wurzelvolumens. Dazu werden laufend neue
Varianten des Unterbodenaufbaus entwickelt, die héhere Vitalitat versprechen. Vor allem
das Schwammstadt-Prinzip hat Potenzial, da auch unter Verkehrsnebenflachen Wurzelraum
geboten wird. Diese Technik wird in Osterreich zunehmend erprobt (Grimm et al. 2019).

Um weitreichende Aussagen zur Wirksamkeit der Varianten des Bodenaufbaus zu ge-
winnen, kénnen verschiedene Messmethoden kombiniert werden. Neben der Standard-
anwendung von Lysimetern, also der vollstandigen Uberwachung des Wasserkreislaufes,
bietet eine Analyse der Pflanzenentwicklung vielversprechende Méglichkeiten. Eine
weit verbreitete Methode ist die kombinierte Messung des Saftflusses im Stamm und
der Entwicklung des Baumumfanges mittels Dendrometer (McCarthy et al. 2011). Gute
Erfahrungen bei B&umen wurden auch mit Thermographie, Messung der stomat&ren
Leitfahigkeit und Chlorophyllfluoreszenz sowie Kombinationen dieser Methoden erzielt
(Wullschleger et al. 1998, Hermans et al. 2003).

Bauliche Einschrankungen durch verdichtete Bodenkérper aber auch Ubergange zwischen
verschiedenen Substratschichten kénnen Barrieren bilden und somit die langfristige
Standfestigkeit gefdhrden und das vitale Wachstum einschrénken. Mittels bildgebender
Verfahren mit Hilfe von durchsichtigen Einbauten kann die Wurzelentwicklung regelmaBig
kontrolliert und qualitativ, aber auch quantitativ gemonitort werden (Johnson et al. 2001).

Unter Einbeziehung all dieser Aspekte wurde in der Lysimeteranlage Jdgerhausgasse in
Wien die eingespielte Messstrategie ausgebaut und mit pflanzenphysiologischen Me-
thoden erweitert. Damit wird das Potential erhdht, aussagekraftige Vergleiche zwischen
verschiedenen Varianten der Unterbodengestaltung von Stadtbdumen ziehen zu kénnen.

Methoden

Die Lysimeteranlage Jagerhausgasse besteht aus sechs Lysimetern und wurde 2015
zur langjéhrigen Testung von unterschiedlichen Baumsubstraten errichtet (Murer und
Schmidt 2019). Im Jahr 2019 wurden drei Lysimeter mit Schwammstadtsubstraten fir
Stadtb&ume erneuert. Wéhrend sich die urspriinglichen Baumsubstrat-Lysimeter hinsicht-
lich Substrateigenschaften und Volumen an den Richtlinien der FLL (2010) orientierten
und einer Optimierung des Substrates in der Baumscheibe in Ballennéhe dienen, zielte
der Lysimeteraufbau mit Schwammstadtsystem auf die Wurzelraumerweiterung unter
Verkehrsnebenflachen ab. Das Schwammstadtsubstrat besteht aus Steinen, die fiir die
Lastabtragung von Verkehrsflachen sorgen, und in deren Hohlrdumen eingeschldmmtem
Feinsubstrat, das dem Baum Wasser, Nahrstoffe und Luft zur Verfigung stellen soll.
Solche Substrate wurden in den Lysimetern eingebaut, bepflanzt und mit Sensoren zur

F o
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Erfassung von Sickerwasser, volumetrischem Wassergehalt, Matrixpotenzial und Boden-
temperatur, sowie der Gewinnung von Bodenwasser in unterschiedlichen Tiefenstufen
und Distanzen vom Baum ausgestattet (Abbildung 7).

Zusétzlich zur Beobachtung des Bodenwasserhaushaltes wurde die Messstrategie zum
Monitoring von Wachstum und Vitalitét kontinuierlich weiterentwickelt. Die Grundlage
dafiir bilden seit 2019 kontinuierliche Messungen von Saftstrom (tissue heat balance
Prinzip) und Stammumfang mit Sensoren von EMS Brno (SF81, EMS 8X, DR 26E). Die
Wasseraufnahme der Einzelb&ume aus dem Boden wird aus den Saftstrommessungen
errechnet und flieBt in die Wasserbilanz ein. Der optische Gesamteindruck und der Zu-
wachs an ausgewéhlten, markierten Zweigen werden zweimal j&hrlich bonitiert. Die neu
errichteten Schwammstadt-Lysimeter wurden zusétzlich mit transparenten Plexiglasrohren
(Innendurchmesser = 3,4 cm) in drei Entfernungen von der Stammachse (70 cm, 150 cm,
220 cm) ausgestattet, in denen regelmé&Big Fotoaufnahmen zur Detektion von Wurzeln
gemacht wurden (TESLONG Dual Lense Endoscope). Ab 2021 werden regelmé&Big syste-
matische Messungen der stomatéren Leitfahigkeit (METER SC-1) und Infrarotaufnahmen
(FLIR C5) in die Beurteilung mit einbezogen und sollen vor allem Informationen tiber den
Trockenstressstatus der Badume liefern.

Ergebnisse und Diskussion

Die Lysimeteranlage unterliegt seit ihrer Erbauung einem kontinuierlichen Verbesse-
rungs- und Erweiterungsprozess, wodurch nicht das vollstédndige Datenspektrum tber
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Abbildung 2: Verlauf von
Matrixpotenzial (MP) und
Stammumfang im Jahr 2020 in
a) Lysimeter 3, nicht Gberbau-
bares Wiener Baumsubstrat
und b) Lysimeter 5, Gberbau-
bares Wiener Baumsubstrat.
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Abbildung 3: Matrixpotenzialver-
lauf im Jahr 2020 im Lysimeter
4, Schwammstadtsubstrat.

160

die gesamte Laufzeit zur Verfiigung steht. Fir die Kombination von Beobachtungen zum
Bodenwasserhaushalt und pflanzenphysiologischen Messungen werden Intervalle mit
verfigbaren homogenen Datenséatzen des Jahres 2020 herangezogen.

Im Lysimeter mit nicht Gberbaubarem Wiener Baumsubstrat nahm der Stammumfang
Uber die gesamte Wuchsperiode mit beinahe gleichbleibender Rate zu (Abbildung 2a)
wahrend unter Uberbaubarem Baumsubstrat eine kiirzere kontinuierliche Wachstums-
phase vor einer anndhernden Stagnation ab Ende Juni erkennbar war (Abbildung 2b).
Stagnierendes Wachstum wéhrend der Vegetationsperiode |&sst einen oder mehrere
Stressfaktoren vermuten. Die gemessenen Matrixpotenzialwerte in diesem Zeitraum von
-1200 bis -2000 kPa deuten auf Wasserstress hin (Abbildung 2b). Das Matrixpotenzial
im nicht tiberbaubaren Wiener Baumsubstrat hielt sich im untersuchten Zeitraum im
Bereich -500 bis -1000 kPa, und reagierte in tieferen Schichten wesentlich besser auf
Wiederbefeuchtung (2a). Dieser Unterschied veranschaulicht die Bedeutung der Substrat-
gestaltung fur die gesunde Entwicklung von Stadtb&umen.

Die Schwammstadt-Lysimeter wurden im Jahr 2020 regelmé&Big bewassert, wodurch sich
keine Trockenperioden einstellen konnten. Einen Riickschluss auf die Wurzelausbreitung
im Schwammstadtsubstrat ermdglichen die Verldufe der Sensoren MP 50cm - 70cm und
MP 100cm — 70cm, die sich im Abstand von 50 und 100 cm vom Baum in einer Tiefe
von 70 cm befinden, im September (Abbildung 3). Diese deuten einen Wasserentzug
durch Wurzeln an, die bis in die Sensorumgebung eingewachsen waren. Bereits nach
einer Vegetationsperiode zeigte die fotografische Erkundung des Wurzelraumes, dass
das Schwammstadtsubstrat in einer Entfernung von 70 cm stark (Abbildung 4a) und in
150 cm Entfernung ebenfalls, aber etwas schwécher durchwurzelt war (Abbildung 4b).

Conclusio und Ausblick

Trotz des kurzen Interpretationszeitraumes bieten die Ergebnisse bereits wertvolle
Einblicke in das System Stadtbaum. Der Zusammenhang zwischen Stagnation des
Wachstums oder sogar Reduktion des Stammumfanges und dem Wasserstress ermdglicht
einfaches Monitoring, ohne auf invasive oder manuell aufwéandige Messtechnik zurtick-
greifen zu missen. Im zukiinftigen Betrieb der Lysimeteranlage werden verschiedene
portable Messsysteme zusétzlich Informationen tiber weniger offensichtliche Vitalitats-
parameter liefern.
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Abbildung 4: Wurzelbeob-
achtungen am 23.09.2020
im Schwammstadtsubstrat

in Lysimeter 4 in einer Tiefe
von ca. 50 cm - a) in 70 cm
Entfernung, und b) 150 cm
Entfernung vom Baum.
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Raumberg-Gumpenstein

Zum Wasserhaushalt grundwassernaher Standorte
im Wechselspiel von Nass- und Trockenjahren

Ottfried Dietrich”, Axel Behrendt' und Martin Wegehenkel'

Zusammenfassung

Grundwassernahe Standorte sind durch einen besonderen Wasser- und Stoffhaus-
halt gekennzeichnet, welcher sehr sensibel auf Verédnderungen im hydrologischen
System reagiert. In den letzten Jahren kam es in Deutschland zunehmend zu
klimatischen Extremen wie Nass- und Trockenjahre. An zwei typischen, als Gras-
land genutzten, grundwassernahen Standorten wurden Untersuchungen zur
Verdunstung und zur Entwicklung der Grundwassersténde durchgefiihrt. Dabei
wurden eine Grundwasser-Lysimeter-Anlage und eine Eddy-Kovarianz-Station zur
Messung der Verdunstung genutzt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Standorte
insbesondere extreme Trockenbedingungen nicht ausreichend kompensieren kén-
nen, wenn sie nur tber geringe Zufliisse aus gréBeren Einzugsgebieten verfiugen.

Schlagwérter: Grundwasser-Lysimeter, Feuchtgebiet, Grundwassergang, Ver-
dunstung, Bestandkoeffizient

Summary

Shallow groundwater sites are characterised by a special water and matter
balance. They react very sensitively to changes in their hydrological system. The
probability of climatic extremes such as wet or dry years increased during the
last years in Germany. Evapotranspiration rates and groundwater levels were
measured at two different managed grassland sites with shallow groundwater
tables located in the Federal State of Brandenburg. A groundwater lysimeter
station was used for the estimation of evapotranspiration in the Spreewald
wetland and an eddy covariance station in the Havelléndisches Luch wetland. An
average, wet and a dry year were selected for the analyses of the impacts on the
water balance. The results show that the sites are not able to compensate the
dry conditions sufficiently if these sites are not supplied with additional water
from a sufficiently large catchment area.

Keywords: Groundwater lysimeter, wetland, groundwater table, evapotranspiration,
crop coefficient

Einflihrung

Grundwassernahe Standorte pragen weite Teile des norddeutschen Tieflands. Haufig handelt
es sich um Moor- oder grundwassernahe Sandstandorte, die heute gréBtenteils landwirt-
schaftlich als Grasland genutzt werden. Die Standorte stehen oftmals unter besonderem
Schutz als Lebensraum fiir bedrohte Arten. Ihr Wasserhaushalt gilt als sehr sensibel gegen-
Uber Veranderungen. Er weist eine Reihe von Besonderheiten gegeniiber grundwasserfernen
Sickerwasserstandorten auf und bestimmt eine Vielzahl von biogeochemischen Prozessen,
welche die Standorte zu Quellen oder Senken fiir Nahrstoffe und Treibhausgase werden
lassen. Es ist daher von groBer Bedeutung die Auswirkungen zunehmender klimatischer
Extreme (Nass- und Trockenjahre) auf den Wasserhaushalt dieser Standorte zu untersuchen.

" Leibniz-Zentrum fiir Agrarlandschaftsforschung (ZALF) e.V., Eberswalder Str. 84, D-15374 Miincheberg
* Ansprechpartner: Dr. Ottfried Dietrich, email: odietrich@zalf.de
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Material und Methoden

Die Untersuchungsflachen befinden sich im Spreewald siiddstlich von Berlin (51°52‘N,
14°02‘O) und in Paulinenaue im Havellandischen Luch westlich von Berlin (52°41N,
12°44‘0). Beide Standorte sind entwésserte Niedermoore mit flurnahen Grundwasser(GW)
standen, die als Grasland genutzt werden. Sie sind ca. 130 km Luftlinie voneinander
entfernt. Die klimatischen Verhéltnisse sind daher vergleichbar, jedoch kann es ins-
besondere bei lokal begrenzten Starkniederschldgen auch groBe Unterschiede geben.
Ausgewertet werden im Beitrag Messdaten aus drei Jahren (2016 - 2018). Das Jahr 2016
entspricht langjéhrig mittleren Niederschlagsverhéltnissen, 2017 ist ein vergleichsweise
nasses Jahr und 2018 ein extrem trockenes Jahr.

Beide Standorte sind mit Wetterstationen zur Erfassung der meteorologischen Randbe-
dingungen Lufttemperatur (TL), Niederschlag (P), Nettostrahlung, relative Luftfeuchte
und Windgeschwindigkeit ausgestattet. Die Daten werden fir die Berechnung der
FAO-Gras-Referenz-Verdunstung (ETp) nach Allen et al. (1998) und der klimatischen
Wasserbilanz (KWB) genutzt. Mehrere GW-Logger messen die GW-Stédnde auf den
Untersuchungsflachen. Von diesen werden fiir die Auswertung eine reprasentative Mess-
stelle im Spreewald (Ref) und zwei Messstellen (M2, M8) im Havelluch ausgewéhlt, da
die Unterschiede in Gelédnderelief der Untersuchungsflache im Havelluch gréBer sind.

Im Spreewald wird eine GW-Lysimeter-Station, deren technische Ausstattung, Daten-
erfassung und Datenauswertung in Dietrich et al. (2016) ausfihrlich beschrieben ist,
fur die Messung der tatséchlichen Verdunstung (ETa) genutzt. Ein Bodenmonolith der
Anlage wird hierfiir nach dem gemessenen GW-Stand der Messstelle ,Ref* gesteuert.

Auf der Untersuchungsflache in Paulinenaue wird ETa mit einer Eddy-Kovarianz-Station ge-
messen. Die Station verwendet einen CSAT3 Ultraschall-Anemometer (Campbell Scientific
Ltd.) fir die Messung der Windkomponenten und einen LI-7500 (LI-COR Biosciences) fiir
die Messung des Wassergehalts der Luft. Alle Strahlungskomponenten werden mittels
eines CNR1 (Kipp & Zonen) und der Bodenwarmestrom mittels Bodenwarmestromplatten
(Huxeflux) gemessen. Fiir die Datenaufbereitung der 20 Hz Messwerte wird das Software
Paket TK3 der Universitat Bayreuth genutzt (Mauder and Foken 2015). Auf der Basis
der 30 Minuten Werte von Nettostrahlung, Bodenwérmestrom, latentem und sensiblem
Wéarmestrom wird anschlieBend die Energiebilanzliicke mit der Bowen-Verhéltnis-Methode
geschlossen (Mauder et al. 2018).

Alle Messwerte werden zu Tages-, Monats- und Jahreswerten aggregiert. Aus der
tatséchlichen Verdunstung (ETa) und der Gras-Referenz-Verdunstung (ETp) wird der
Bestandskoeffizient Kc berechnet.

Kc=ETa/ETp M

Ergebnisse und Diskussion

Untersuchungsjahre 2016 bis 2018

In Tabelle 1sind die wichtigsten meteorologischen Kennwerte der drei Untersuchungs-
jahre zusammengefasst. Sie verdeutlichen, dass sich die drei Jahre nicht nur in den
Niederschlagen deutlich voneinander unterscheiden. Das trockene Jahr 2018 ist zusatzlich
noch durch eine extrem hohe ETp gekennzeichnet, was in beiden Gebieten zu einem
Defizit von tiber 500 mm in der KWB in der Vegetationsperiode fihrt.

Auswirkungen auf Grundwasserstéande

Entsprechend den meteorologischen Bedingungen unterscheidet sich auch der Verlauf
der GW-Sténde in den drei Jahren deutlich voneinander (Abbildung 1). Im Jahr 2016
ist der GW-Gang an beiden Standorten relativ ausgeglichen. Im Frihjahr 2017 sinken
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Spreewald Havelluch
Jahr TL P ‘ ETp ‘ KWB TL P ‘ ETp ‘ KWB
in °C in mm in°C in mm

Januar - Dezember

Tabelle 1: Meteorologische
Kennzahlen der Jahre 2016
bis 2018.
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trockenes Jahr 2018 101 325 787 -462 10,2 274 829 -555
mittleres Jahr 2016 9,2 502 636 -134 9.4 455 693 -238
nasses Jahr 2017 9.4 650 649 1 9,5 715 657 58
April - September
trockenes Jahr 2018 17,0 153 667 -514 16,8 121 696 -575
mittleres Jahr 2016 15,3 253 547 -294 15,4 238 585 -347
nasses Jahr 2017 14,8 400 529 -128 14,6 468 525 -57
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die Wasserstéande bis Ende Juni ab, um dann im nassen 2. Halbjahr mit den extremen
Niederschlagen Ende Juni/Anfang Juli stark anzusteigen. An der Messstelle M8 im
Havelluch steigen sie fiir viele Wochen bis tiber Gelédnde an und sinken erst im Frithjahr
2018 wieder auf das fir die Flachen normale Niveau ab. Danach folgt dann eine extrem
trockene und verdunstungsintensive Phase, die zu extrem tiefen GW-Standen fiihrt. Der
Verlauf des GW-Gangs ist in beiden Untersuchungsgebieten &hnlich. Jedoch sind die Aus-
wirkungen im Havelluch wesentlich intensiver als im Spreewald. Das liegt daran, dass die
meteorologischen Extreme im Havelluch stérker waren und an den grundverschiedenen
hydrologischen Situationen in den beiden Einzugsgebieten. Die Untersuchungsflachen
im Havelluch haben nur ein kleines Einzugsgebiet mit geringen Zufliissen. Der Spree-
wald verfiigt dagegen mit dem oberhalb liegenden Spree-Einzugsgebiet und den darin
liegenden groBBen Wasserspeichern Uber eine relativ gute Wasserversorgung. So kénnen
insbesondere die extrem trockenen Bedingungen besser ausgeglichen werden.

Die Summenhéufigkeiten der GW-Flurabsténde in Abbildung 2 zeigen sowohl die Unter-
schiede zwischen den drei Jahren, als auch das grundsétzlich gleiche Verhalten der
GW-Stande an beiden Standorten noch anschaulicher. Im Havelluch waren die GW-Flur-
absténde 2018 in rd. 30 % des Jahres noch geringer als im mittleren Jahr 2016. Dieses
sind noch Auswirkungen aus dem nassen Jahr 2017, die bis ins Frithjahr 2018 reichten.

Auswirkungen auf Verdunstung

Die mit unterschiedlichen Methoden gemessenen ETa-Tageswerte beider Standorte
zeigen den typischen Jahresgang, der jeweils der ETp folgt (Abbildung 3). Die Jahres-
summen der ETp-Werte und auch die Summen von April bis September sind 2018 an
beiden Standorten deutlich héher als in den beiden anderen Jahren (Tabelle 2). Dieses
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Abbildung 1: Tagesmittel der
GW-Flurabstidnde an zwei
Messstellen im Havelluch (M2,
M8) und der Referenzmess-
stelle der Lysimeteranlage im
Spreewald (Ref).
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Abbildung 2: Summenhaufigkeit der GW-Flurabstande in den drei Untersuchungsjahren an den Messstandorten im Spreewald (Ref)

und Havelluch (M2, M8).

8
7 « ETp « ETa
6
=]
S 5
E 4
&£
~ 3
w
2
1
0]
01.01.2016 19.07.2016 04.02.2017 23.08.2017 11.03.2018 27.09.2018
8
- « ETp + ETa ] }
6 13,
=] Tone :o‘ "
£S5 s8% "X,
Ea ARl U
= ":."‘..‘“:0
~ 3 ide Sy
Lt : } -
2 DR £
sl i o" :
0 Ll ] . v
01.01.2016 19.07.2016 04.02.2017 23.08.2017 11.03.2018 27.09.2018

Abbildung 3: Tagessummen
der FAO-Gras-Referenz-Ver-
dunstung (ETp) und der tat-
séchlichen Verdunstung (ETa)
im Spreewald (oben) und Ha-
velluch (unten).
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Verhalten spiegelt sich bei den ETa-Summen nicht wider. Sowohl bei den Tageswerten als
auch die Summenwerte der ETa zeigen eine Unterschreitung der ETp-Werte im trockenen
Jahr 2018 durch unzureichende Wasserversorgung des Pflanzenbestandes als Folge der
tief abgesunkenen GW-Sténde (Abbildungen 1,2).

Auswirkungen auf Kc-Wert

Die Kc-Werte der drei Jahre bzw. der drei Vegetationsperioden unterscheiden sich
signifikant voneinander (p<0,01). Sie sind in beiden Gebieten im nassen Jahr 2017 am
héchsten und im trockenen Jahr 2018 am niedrigsten (Abbildung 4). Es unterstreicht
die zeitweise unzureichende Wasserversorgung des Pflanzenbestandes 2018. Die
gréBere Schwankungsbreite der Werte aus dem Havelluch ist vor allem der Mess-
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Havelluch

nETa Kc

Spreewald

Jahr ETp ETa nETa Ke ETp ETa

in mm in mm

Januar - Dezember
2018 787 653 364 0,83 829 680 358 0,82
2016 636 581 364 0,91 693 705 354 1,02

trockenes Jahr

mittleres Jahr

nasses Jahr 2017 649 646 365 1,00 657 689 343 1,05
April - September

trockenes Jahr 2018 667 547 183 0,82 696 542 177 0,78

mittleres Jahr 2016 547 487 183 0,89 585 572 183 0,98

nasses Jahr 2017 529 508 183 0,96 525 540 179 1,03

Tabelle 2: Summen der FAO-
Gras-Referenz-Verdunstung
(ETp), der tatséchlichen Ver-
dunstung (ETa), der Anzahl
der Messwerte (nETa) und
der mittleren Kc-Werte in
Spreewald und Havelluch.

Spreewald Havelluch Spreewald
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methode geschuldet. So erfasst der Footprint der Eddy-Kovarianz-Messung eine
vielfach gréBere Flache als die Grundflache des Lysimeters und beinhaltet selbst
schon eine groBe Heterogenitat im Pflanzenbestand, welche durch die ETa-Werte
widergespiegelt wird.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse zeigen die Auswirkungen der unterschiedlichen meteorologischen Rand-
bedingungen auf die ETa und infolge der damit verbundenen Ausschépfung des Boden-
wasserspeichers auf den GW-Gang im Jahresverlauf. Grundwassernahe Standorte mit
Grasland-Nutzung haben aufgrund der guten Wasserversorgung des Pflanzenbestandes
eine sehr hohe ETa, welche die ETp haufig noch libersteigt. In extrem trockenen Jahren,
wie 2018, kann es infolge der hohen ETa auch auf diesen Standorten zur Ausschépfung
des Bodenwasserspeichers und tief absinkenden GW-Stdnden kommen, was wiederum
auch zu einer Reduzierung der ETa fihrt. Insbesondere Standorte ohne ausreichende
Zuflisse aus dem Einzugsgebiet kdnnen daher in ihrem zukiinftigen Bestand geféhrdet
sein.

Literatur

Allen R.G., Pereira L.S., Raes D., Smith M. (1998) Crop Evapotranspiration: Guidelines for

computing crop water requirements. FAO Irrigation and Drainage Paper No. 56.

Dietrich O., Fahle M., Seyfarth M. (2016) Behavior of water balance components at
sites with shallow groundwater tables: Possibilities and limitations of their simulation
using different ways to control weighable groundwater lysimeters. Agricultural Water
Management, 163: 75-89.

19. Gumpensteiner Lysimetertagung 2021

Abbildung 4: Whisker-Plots
der Kc-Werte an den Stand-
orten Spreewald und Havel-
luch im gesamten Jahr (links)
und in der Vegetationsperiode
von April bis September
(rechts).
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Raumberg-Gumpenstein

Modellierung hydraulischer und geochemischer
Prozesse in Grundwasser-Lysimetern

Mariel Davies", Ottfried Dietrich' und Christoph Merz’

Zusammenfassung

Auf grundwassernahen Standorten hangt die Funktion des Standortes als Senke
oder Quelle fur Nahrstoffe und Treibhausgase von den hydrologischen und
geochemischen Gegebenheiten ab. Gute Kenntnisse der komplexen Prozesse,
inklusive des Einflusses von Klimawandel und anthropogener MaBBnahmen sind die
Voraussetzung fir verbesserte Modelle und deren Anwendung fiir nachhaltiges
Management. In einem interdisziplindren ZALF-Projekt werden Wasser- und
Stoffflisse analysiert und modellbasiert bewertet. Ein Teilprojekt befasst sich mit
der hydraulischen und geochemischen Modellierung sowie der reaktiven Trans-
portmodellierung der Prozesse in Grundwasser-Lysimetern. Erste Ergebnisse der
Parametrisierung und Validierung der hydraulischen Modellierung liegen vor. Sie
bilden die Grundlage fir die weitere Modellierung von Umsatz- und Transport-
prozessen und der spateren Entwicklung verbesserter Managementsysteme fiir
die betreffenden Standorte.

Schlagwérter: Ungesattigte Zone, geséttigte Zone, Feuchtgebiet, Niedermoor,
hydraulische Modellierung

Summary

The role of shallow groundwater sites as a sink or source of nutrients and
greenhouse gases depends on the hydraulic and geochemical situation. Know-
ledge of the complex processes, including the influence of climate change and
anthropogenic activities are required for improved models and their application
in sustainable management practices. In an interdisciplinary ZALF-Project, water
and solute fluxes are analysed and evaluated by modeling. A subproject deals with
hydraulic and geochemical modeling as well as reactive transport modeling of
the processes in groundwater lysimeters. The parameterization and validation of
the hydraulic model has produced first results. This model will be the foundation
for further modeling of turnover and transport processes and the development
of improved management practices for the sites concerned.

Keywords: vadose zone, saturated zone, wetland, fen, hydraulic modeling

Einleitung

Die Wasser- und Kohlenstoffkreisldufe von Niedermooren bzw. Standorten mit flachem
Grundwasserstand sind hochkomplex. Die Rolle dieser Standorte als bedeutende Senken
oder Quellen fur Nahrstoffe und geléste Stoffe hdngt maBgeblich von landwirtschaft-
lichen und wasserwirtschaftlichen MaBnahmen wie Entwésserung und Stauhaltung ab,
die den Wasserstand beeinflussen. Die vertikalen Wasserflisse werden von Faktoren wie
Grundwasserstand, Niederschlag, Kapillaritat, Evapotranspiration und Wasseraufnahme
durch Wurzeln, die teilweise direkt aus dem Grundwasser (GW) oder Kapillarsaum erfolgt,
beeinflusst. Diese Fliisse transportieren nicht nur geldste Stoffe, sie beeinflussen auch
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Abbildung 1: Aufbau der wéag-
baren GW-Lysimeter mit Sen-
soren und Wetterstation.

die geochemischen Verhéltnisse wie Sauerstoffverfiigbarkeit und Redoxpotential im
Bodenprofil, die wiederum die Mobilisierung von N&hrstoffen und Kohlenstoff bestimmen.

In unserem Projekt werden der Wasser- und Stoffhaushalt eines solchen grundwasser-
nahen Standorts experimentell in Grundwasser-Lysimetern (GW-Lysimeter) nachgebildet
und hydraulisch und geochemisch modelliert, um vertiefte Prozesskenntnisse zu erlangen.

Material und Methoden

Grundwasser-Lysimeter

Der Lysimeterstandort ist ein entwéssertes Niedermoor im Spreewald sidéstlich von
Berlin (51°52‘N, 14°02'0). Er wird als extensives Grasland genutzt und hat einen flach
anstehenden Grundwasserspiegel zwischen +10 cm bis minimal -125 cm. Dort werden
seit tiber 10 Jahren vier wagbare GW-Lysimeter mit 2 m*® Volumen betrieben. Sie sind mit
einem ungestdrten Profil vom selben Standort inklusive erhaltener Vegetation befiillt.
Der Grundwasserstand in den Lysimetern kann jeweils mithilfe von AusgleichsgeféBen
und Pumpen an den umliegenden Grundwasserstand oder andere Regimes angepasst
werden. Das Verfahren wird in Dietrich et al. (2016) ausfihrlich beschrieben. Zur Station
gehdrt auch eine Wetterstation, die Lufttemperatur, Bodentemperatur, Niederschlag,
Nettostrahlung, relative Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit erfasst (Abbildung 7).

An den Lysimetern werden eine Vielzahl von Parametern erfasst (Tabelle 1). Der Fokus
liegt dabei auf der zeitlich hoch aufgelésten Messung hydraulischer und geochemischer
Daten. Die weitere technische Ausstattung der Lysimeter (auBer Redox- und Sauerstoff-
sonden) wird ebenfalls ausfihrlich in Dietrich et al. (2016) dargestellt.

Hydraulische Modellierung

Modelliert werden vertikale Fliisse mit dem eindimensionalen Modell Hydrus-1D (Simainek
et al. 2008), welches die Richards-Gleichung fir die variabel ges&ttigte Bodenzone
numerisch |8st. Das Ziel ist, die vertikalen Flisse und Wassergehalte rdumlich hochauf-
geldst zu bestimmen und zu charakterisieren. Diese bilden zusammen mit der chemischen
Modellierung mit dem Modell PHREEQC (Parkhurst und Appelo 1999) die Grundlage fur
die reaktive Transportmodellierung mit dem Programm HP1 (Jacques et al. 2006), welches
die beiden Modelle kombiniert.

Inputs fir die hydraulische Modellierung sind die Bodenhorizonte mit ihren boden-
physikalischen Eigenschaften, die Randbedingungen an der Geldndeoberkante (Nieder-
schlag P, FAO-Gras-Referenz-Verdunstung ETp nach Allen et al. (1998), ermittelt aus
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Erfasster Parameter Sensor (Hersteller) Mess- Tiefen
intervall
Grundwasserstand Drucksensor (Keller) 10 min
Volumetrischer Wassergehalt 0, Thetha Probe ML2x (Delta T) 10 min 30, 60, 90 cm
Profilsonde EnviroSCAN (Sentek) 10 min 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 120 cm
Diviner 2000 (Sentek) 14 d 0-160 cm, alle 10 cm
Matrixpotential v _ Tensiometer (UGT) 10 min 30, 60, 90 cm
Zufluss und Abfluss am unteren Rand R_/R_, Drucksensor (Keller) 1h
Speicherénderung AS Wagezellen Modell 3510 (Soemer) 10 min
Redoxpotential EH Redoxelektroden (Ecotech) 1h
Sauerstoffgehalt OXYBase Sauerstoffsonde (PreSens) 1h 30, 60, 90 cm
Inhaltsstoffe und chemische Parameter der Probenahme mit Saugsonden (UGT) 14 d
Bodenlésung und anschlieBender Laboranalyse
Wetterdaten 1 min
Leaf Area Index (LAI) LAI-Sonde (SunScan) 14 d
Biomasseertrag 2xa’
Vegetationskartierung 1xa’

den Wetterdaten, oder die tatsachliche Verdunstung ETa des Lysimeters), die Randbe-

Tabelle 1: An der Lysimeter-
station erfasste Parameter.

dingungen am unteren Rand (Zu- und Abflisse R_ /R ,) und die an die Bodenschichten
und hydraulischen Verhaltnisse angepasste Diskretisierung (hdhere Diskretisierung in
Schichten mit héheren Fliissen und Schwankungen des Matrixpotentials). Daraus mo-
delliert Hydrus-1D die Wassergehalte, Matrixpotentiale, Wasserflisse und -bilanzen in
der vorgegebenen rdumlichen und zeitlichen Aufldsung.

Erste Ergebnisse und Diskussion

Hydraulische Messwerte

Die zeitlich hochaufgelésten Messwerte fir Wasserstand (GW), volumetrischen
Wassergehalt 6, und Matrixpotential ym zeigen den typischen Tagesgang von flachen
Grundwasserstandorten: Ublicherweise taglich schwankende Werte auf Grund des Zu-
sammenspiels von Verdunstung, Wasserentnahme und Zufluss tiber den Tag (Abbildung
2). Zu erkennen ist in Abbildung 2 die gegenseitige Abhangigkeit von volumetrischen
Wassergehalt 6, und Matrixpotential y_ und der groBe Einfluss des Niederschlages
auf beide MessgréBen. Ebenso sichtbar ist das zeitlich verzégerte Erreichen des ge-
messenen Wassergehaltes (lber 43 %) im Vergleich zum sehr schnellen Ansteigen des
Matrixpotentials nach einem Niederschlagsereignis.
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Abbildung 2: Kumulierter
Niederschlag (P_ ), sowie
Matrixpotential (y_30cm) und
volumetrischer Wassergehalt
(6,30cm) in 30cm Tiefe.
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Abbildung 3: Sauerstoffgehalt
(0260cm) und Redoxpotential
(EH60cm) in 60 cm Tiefe,
Grundwasserstand unter Ge-
|andeoberkante (GW).

Abbildung 4: Matrixpotential
(w_30cm) in 30 cm Tiefe, ge-
messen sowie in Hydrus-1D
modelliert (y_ mod.), und
stundlicher Niederschlag (P).
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Messwerte Redoxpotential und Sauerstoffgehalt

Die Messungen des Redoxpotentials und der Sauerstoffgehalte in mehreren Tiefen
zeigen den Zusammenhang zwischen Wasserstand und Geochemie. Beispielhaft ist
dies in Abbildung 3 anhand der Messwerte in 60 cm Tiefe dargestellt. Hier befindet
sich zunachst der Sauerstoffgehalt auf einem niedrigen Niveau von 1-2 %, das Redox-
potential in einem aeroben Bereich von ca. 600 mV, wéhrend sich der Grundwasserstand
im Bereich dieser Schicht bei ca. 60 cm befindet. Nach Niederschlagsereignissen, bei
denen der Wasserstand jeweils ansteigt, sinken Sauerstoffgehalt und Redoxpotential
ab. Das Redoxpotential liegt dann mit 300 - 400 mV in einem Bereich an der Grenze zu
suboxischen Verhéltnissen. Die Redox- und Sauerstoffwerte steigen wieder, wenn der
Wasserstand absinkt. Es ist noch nicht abschlieBend geklart, welcher Wasserstand oder
Wassergehalt Gber welchen Zeitraum ein Ansteigen des Redoxpotentials auslést und
welche Bedingungen hier pragend sind, da es auch Ausnahmen gibt, wie das steigende
Redoxpotential in 60 cm Tiefe vor dem 13.10. bei einem Wasserstand von ca. 40 cm
unter Geladnde (Abbildung 3).

Erste Ergebnisse der Modellierung: Matrixpotential

Abbildung 4 zeigt einen ersten Vergleich zwischen gemessenen und mit Hydrus-1D
modellierten Werten des Matrixpotentials in 30 cm Tiefe. In diese Modellierung flieBen
die oberen Randbedingungen P und ETp sowie R_ /R am unteren Rand des Lysimeters
ein. Das Modell gibt den Verlauf des Matrixpotentials gut wieder. Es unterschatzt
jedoch den Wert des Matrixpotentials an einigen Zeitpunkten. Es unterschétzt ebenso
die Amplitude des taglichen Gangs des Wasserstandes in der ungesattigten Zone, was
darauf hinweist, dass der spezifische Bodenwasserspeicher tberschatzt wird.
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Erste Ergebnisse der Modellierung: Wassergehalte

Der modellierte Wassergehalt wird teils iber- oder unterschatzt (Abbildung 5). Die
Abbildung 4 zeigte, dass in 30 cm Tiefe die Bodenschicht in folgenden Zeitrdumen
gesattigt ist: Einen Teil der ersten 600 Stunden sowie der Zeitraum nach einem
Starkniederschlag bei 1320 Stunden. Das Modell berechnet bei Sattigung stets einen
maximalen Wassergehalt von ca. 43 % (Abbildung 5). Tatsachlich kénnen bei Sattigung
jedoch verschiedene Wassergehalte gemessen werden, in den ersten 600 Stunden
beispielsweise zwischen 38 und 40 % und erst nach dem Niederschlagsereignis 43
%. Mégliche Griinde fiir Abweichungen sind Hysterese und Lufteinschluss bzw. duale
Porositat, welche dazu fiihren kdnnen, dass der tatséchliche Wassergehalt tiber lange
Zeit kleiner ist als der maximale Wassergehalt. Diese sind noch nicht in das Modell
integriert. Im Zeitraum zwischen 600 und 1320 Stunden unterschatzt das Modell da-
gegen den Wassergehalt in 30 cm Tiefe. Das Modell berticksichtigt zudem nicht das
verzdgerte Ansteigen des Wassergehalts nach dem Starkniederschlag. In 60 cm Tiefe,
eine Schicht die im abgebildeten Zeitraum durchgéngig geséttigt ist, unterschatzt das
Modell den Wassergehalt bei Sattigung.

Schlussfolgerung und Ausblick

Die hydraulische Modellierung generiert erste Ergebnisse, die das Matrixpotential nach-
bilden. Notwendig sind eine bessere Anpassung der bodenphysikalischen Parameter und
die Berlicksichtigung von Wasseraufnahme durch Wurzeln, Hysterese, dualer Porositat
und Besonderheiten von stauenden tonigen Bodenschichten. Dies kann mit inverser
Modellierung und Sensitivitatsanalysen erfolgen. Mit den Zeitreihen der chemischen
Zusammensetzung der Bodenlésung werden im nachsten Schritt die Umsatzprozesse
im System ermittelt, und auf Grundlage der Redoxverhéltnisse eine eindimensionale
reaktive Transportmodellierung durchgefiihrt.
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Abbildung 5: Gemessene volu-
metrische Wassergehalte in 30
(6,30cm) und 60 cm (6,60cm)
Tiefe, sowie in Hydrus-1D
modellierte  volumetrische
Wassergehalte (6,30cm mod.
und 6,60cm mod.).
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