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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.
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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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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
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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.
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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.
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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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