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Summary

Groundwater is the main source of drin-
king water in Germany. Starting from the
hypothesis that climate change may sig-
nificantly influence the amount of see-
page water and thus groundwater rech-
arge, strategies for monitoring this pro-
cess are presented and discussed. Results
from lysimeters, some of which already
cover long periods, are particularly well
suited to register changes in the amount
and quality of seepage water. Here, new-
ly developed weighable gravitation lysi-
meters are introduced and discussed. Ex-
amples of their high weighing precision
are given. These devices can be used to
simulate climate scenarios. Together with
existing long term records they are an im-
portant tool for the validation of models.

Zusammenfassung

Ausgehend von der Hypothese, dass Kli-
maénderungen die Sickerwasserbildung
und damit die Grundwasserneubildung
als Hauptquelle der Trinkwasserversor-
gung in Deutschland signifikant beein-
flussen konnen, werden Strategien zur
messtechnischen Uberwachung dieses
Phanomens vorgestellt und diskutiert.
Lysimetermessergebnisse, die zum Teil
bereits langjahrig vorliegen, erscheinen
besonders geeignet, um Veranderungen
bei der Sickerwasserbildung nach Menge
und Beschaffenheit zu registrieren. Neu
entwickelte wégbare Gravitationslysime-
ter werden vorgestellt und diskutiert. An-
hand von Beispielen wird die hohe Ge-
nauigkeit der mit diesen Lysimetern mess-
baren Parameter erldutert. Die Gerate kon-
nen genutzt werden, um Klimaszenarien
zu simulieren. In Verbindung mit langer-
fristig vorliegenden Messreihen stellen sie
eine wesentliche Stiitzstelle zur Validie-
rung von entsprechenden Modellen dar.

Einleitung

Das Grundwasser stellt die Hauptquelle
fur die Trinkwasserversorgung in

Deutschland dar. Neben echtem Grund-
wasser (etwa 62,9%) werden daflr auch
Uferfiltrat (ca. 6%) und kinstlich ange-
reichertes Grundwasser (ca. 9,5%) ver-
wendet. Der Schutz des Grundwassers
ist daher von hoher gesellschaftlicher
Relevanz. Grundwasserneubildung fin-
det Uberwiegend auf den in den letzten
Jahrzehnten durch immer umfassendere
Intensivierungsmalinahmen und weitere
anthropogene Eintrage belasteten land-
und forstwirtschaftlich genutzten Fla-
chen (ca. 83% der Bodenflache der Bun-
desrepublik Deutschland) statt. Ein seit
vielen Jahren in Deutschland bestehen-
des Lysimetermessnetz tragt zur Auf-
rechterhaltung der Grundwasserneubil-
dungsfunktion des Bodens bei. Das Ziel
des Beitrages besteht darin, auf die Mog-
lichkeiten zur Nutzung von langjéhrig
aus Lysimeteruntersuchungen vorliegen-
den Messreihen Uber die Sickerwasser-
bildung bei sich verandernden Klimabe-
dingungen hinzuweisen. Es werden neue
Techniken zur ungestdrten monolithi-
schen Entnahme von groRvolumigen
Bodenkdrpern und deren Einbau in wag-
baren Lysimetern vorgestellt. Anhand
von Beispielen wird die Messgenauig-
keit der mit diesen Geréten erfassbaren
Parameter dargestellt. AbschlieRend
werden Mdglichkeiten zur Simulation
von Klimaénderungen mit Hilfe von
Lysimetern diskutiert und Schlussfolge-
rungen zum zukdinftigen Forschungsbe-
darf abgeleitet.

Sickerwasserrichtlinie und
Lysimeter

Die Bedeutung der Sickerwasserfor-
schung wird an der gegenwartig von der
LAWA initiierten Bearbeitung der SlI-
CKERWASSERRICHTLINIE (2003)
sichtbar. Auch zukdinftig ist es notwen-
dig, die bereits seit vielen Jahren laufen-
den Untersuchungen zur Ermittlung der
Sickerwasserbildung nach Menge und
Beschaffenheit fortzusetzen. Hierzu gibt

es unterschiedliche Mdglichkeiten. Ne-
ben indirekten VVerfahren (hydrologische
Messplatze, ausgestattet mit Sensoren
zur Erfassung der Bodenfeuchte, Tracer-
methoden) kommen auch direkte Mess-
verfahren zum Einsatz.

Langjahrig bewahrt hat sich der Einsatz
von Lysimetern unterschiedlicher Bau-
art. Obgleich sie im In- und Ausland viel-
fach im Einsatz sind, gelten sie aufgrund
der mit ihrer Errichtung verbundenen
Aufwendungen als vergleichsweise teu-
re Versuchsanlagen. Jedoch ist in den
letzten Jahren wieder ein verstérkter
Trend zum Einsatz von Lysimetern zu
verzeichnen. Als Ursachen werden
hierfur die bei alternativen Messverfah-
ren nicht exakt erfassbaren Kenngrofien
des Wasserhaushaltes und die daraus re-
sultierenden Fehlermdglichkeiten fir
weitere Berechnungen sowie technische
Neuentwicklungen auf dem Gebiet der
Lysimetrie angesehen.

Im Rahmen der Sickerwasserforschung
werden Lysimeter unterschiedlicher
Bauart seit vielen Jahren erfolgreich ein-
gesetzt. Als Lysimeter wird nach DIN
4049 (1994) eine Anlage zum Erfassen
von Sickerwasser als Grundlage zur
Mengen- und Stoffbilanz in Abhéngig-
keit von Boden, Gestein, Bewuchs, lo-
kalem Klima und anderen Randbedin-
gungen bezeichnet. Im Allgemeinen be-
stehen Lysimeter aus einem mit Erdbo-
den gefillten Behdlter und einer Auf-
fang- und Messvorrichtung fur das am
Boden austretende Wasser (DVWK,
1980). Da nur mit Hilfe von Lysimetern
eine direkte Bestimmung der durch den
Boden perkolierenden Wassermenge
einschliefflich der darin enthaltenen
Né&hr- und Schadstoffe moglich ist, ge-
statten derartige Messungen eine im
Vergleich zu anderen Methoden relativ
zuverlassige Kalkulation der in Richtung
Grundwasser transportierten Stofffrach-
ten (KLOCKE et al., 1993; HILLEL,
2004). Sind die Lysimeter waghbar, kann
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aus der Gewichtsveranderung die Eva-
potranspiration direkt bestimmt werden
(YOUNG etal., 1996). Aufgrund der ge-
nannten Eigenschaften werden Lysime-
terversuchsergebnisse haufig zur Ablei-
tung und Kalibrierung von Wasser- und
Stoffhaushaltsmodellen genutzt (MEISS-
NER etal., 1999, 2000a; WRIEDT, 2004).

Unter Bezug auf die hier abgehandelte
Thematik ist speziell darauf hinzuwei-
sen, dass in Europa, vor allem in
Deutschland, ein gut ausgebautes Lysi-
metermessnetz existiert (KRETZ-
SCHMAR, 1999; LANTHALER und
FANK, 2005). In der Regel werden an
diesen Standorten auch relevante mete-
orologische Parameter regelmaRig er-
fasst. Da Lysimeteranlagen langfristig
betrieben werden, erscheinen sie fir die
Erfassung von Klimaénderungen
ebenfalls geeignet. Hierzu tragt auch der
besonders in den letzten Jahren zu ver-
zeichnende technische Fortschritt beim
Bau und Betrieb von Lysimetern bei.

Technologie zur Entnahme
von ungestorten
Bodensaulen

Fir detaillierte Untersuchungen des
Wasser- und Stoffhaushalts an Béden in
Lysimetern ist die Gewinnung von un-
gestorten Bodensdulen zu empfehlen.
Um Kosten zu sparen und Bodenmono-
lithe ungestdrt in situ entnehmen zu kon-
nen, wurde ein Entnahmeverfahren ba-
sierend auf einem Frésverfahren entwi-
ckelt und patentiert (KESSLER et al.,
2001; MEISSNER et al. 2005). Eine in
Einzelteilen zerlegbare Rahmenkon-
struktion in Form eines Dreibocks wird
verwendet, um das Lysimetergefal3 am
Entnahmestandort lotrecht auszurichten
und wahrend des Schneidevorgangs in
seiner Lage vertikal zu fixieren. Diese
Entnahmetechnologie wurde bereits
mehrfach erfolgreich auf unterschiedli-
chen Entnahmestandorten (von Sandbé-
den Uber Schotter- bis Tonbdden) und
fiir Lysimeter unterschiedlicher Dimen-
sion (Oberflache 0,5 bis 2 m?, Tiefe 1,0
bis 3,0 m) eingesetzt. Ein weiterer Vor-
teil dieser Technologie besteht darin,
dass der Entnahmestandort nur gering-
fugig beschadigt wird (kleine Baugrube,
keine BaustraBBe erforderlich). Die Zeit
zur Gewinnung eines Bodenmonolithen
ist abhdngig von der GroRe und der Bo-
denart. In der Regel bendétigt man 1 bis
2 Werktage, um ein Lysimeter monoli-
thisch zu befullen.
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Abbildung 1: Prinzipskizze eines wégbaren Gravitationslysimeters.

Gravitationslysimeter

Gravitationslysimeter bestehen aus dem
mit Boden gefillten Lysimetergefal und
einer am unteren Ende eingebauten Fil-
terschicht zur Verhinderung der Ausbil-
dung von tragenden Menisken (Abbil-
dung 1). Es gibt auch Bautypen, bei de-
nen ein Unterdruck angelegt wird, um
das Sickerwasser zu gewinnen (ROTH
etal., 2005). Die Ermittlung der Sicker-
wassermenge erfolgt haufig tber einen
Kippzahler.

Bei neueren Gravitationslysimetern wer-
den Wagezellen verwendet, um die Ge-
wichtsveranderung (als Voraussetzung
zur genauen Bestimmung der Evapotran-
spiration) mit hoher Préazision zu mes-
sen. Des Weiteren ist es maglich, inner-
halb des Lysimeters in verschiedenen
Tiefenstufen zusétzliche Messinstrumen-
te wie TDR-Sonden, Tensiometer, Saug-
kerzen, Temperaturfiihler etc. einzubau-
en. Hierdurch erhélt man weitere Infor-
mationen Uber Quantitat und Qualitét des
Bodenwassers beim Durchlauf durch die
Bodensdule. Sdmtliche Messdaten wer-
den in einem Datenlogger gespeichert.

Messgenauigkeit

Anhand eines Beispiels soll die Mess-
genauigkeit eines Gravitationslysimeters
neuer Bauart demonstriert werden. In
Abbildung 2 sind die Gewichtsverande-
rungen eines solchen Lysimeters fiir eine
sechstégige Messperiode im August
2004 und die in dieser Zeit gefallenen Nie-
derschlage dargestellt. Bis zum Abend des
18. August fiel kein Niederschlag. Es zeigt
sich die Tendenz einer Gewichtsabnahme
aufgrund von Evapotranspiration. Beim

Einsetzen des Niederschlags ist ein sofor-
tiger Gewichtsanstieg zu erkennen. Es fol-
gen weitere 15 Niederschlagsereignisse,
die zu einem Gewichtsanstieg von
insgesamt 19,3 kg bis zum Ende der dar-
gestellten Messperiode fuhren.

Die hier dargestellten Werte beruhen auf
einem Wégerhythmus von 6 Minuten. Aus
den pro Stunde anfallenden 10 Einzelwa-
gungen wurde ein Mittelwert berechnet.

Betrachtet man den in Abbildung 2 dar-
gestellten Verlauf der Gewichtsanderung
in der niederschlagslosen Periode detail-
lierter, sind geringfligige Schwankungen
im Tag-Nacht-Verlauf sichtbar (Abbil-
dung 3a). Aus dem Verlauf der zusatz-
lich dargestellten Lufttemperatur ist er-
kennbar, dass am 22. August zundchst
mit steigender Temperatur eine Ge-
wichtsabnahme einhergeht. Die maxima-
le stiindliche Evapotranspiration von
0,36 mm wurde im Zeitraum zwischen
14.00 und 15.00 Uhr gemessen. Sie geht
einher mit der zu diesem Zeitpunkt herr-
schenden hochsten Tagestemperatur von
20,2 °C. Wéhrend in den Abend- und
Nachtstunden die Temperatur weiter zu-
rick ging, wurde zwischen 22.00 und
6.00 Uhr eine Gewichtszunahme von
400 g ermittelt, die einer Wassermenge
von 0,4 | m? (0,4 mm) entspricht; das
sind 14,6 % der vom 22. August zum 23.
August (von 11.00 bis 11.00 Uhr) ge-
messenen Evapotranspiration von 2,73
mm. Die im Stundenmittel hdchste Ge-
wichtszunahme von 90 g (0,09 mm)
wurde am 23. August zwischen 5.00 und
6.00 Uhr gemessen. Sie fallt zusammen
mit der um diese Zeit herrschenden nied-
rigsten Temperatur von 4,8 °C.
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Abbildung 2: Beispiel fiir den Niederschlagsverlauf und die Anderung des Gewichtes eines mit Mais bepflanzten Gravi-
tationslysimeters innerhalb einer Messperiode von 6 Tagen.
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Abbildung 3: Gewichtsanderung eines mit Mais bepflanzten Gravitationslysi- nung des Taupunktes nach der Magnus-

meters und Verlauf der Lufttemperatur. a) vom 22.08.2004 11:00 Uhr bis zum Formel (SONNTAG und HEINZE
23.08.2004 11:00 Uhr; b) vom 23.08.2004 11:00 Uhr bis zum 24.08.2004 11:00 1982) konnte gezeigt werden, dass de}

Uhr Taupunkt unterschritten wurde, Taubil-

In Abbildung 3b sind die Messergebnis-  ginnend, dargestellt. Die zwischen 15.00 dung also stattfinden konnte.

se fiir den Folgetag vom 23. Augustzum und 16.00 Uhr gemessene maximale In der ersten Messperiode vom 22. Au-
24. August, wiederum um 11.00 Uhr be-  Tagestemperatur von 20,8 °C war wieder — gust zum 23. August wurde die berech-
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Tabelle 1: Gegenuberstellung von errechneten Taupunkttemperaturen mit am
Gravitationslysimeter gemessenen meteorologischen Kennwerten.

Messperiode Maximale Hohe der Taupunkt Tiefsttemperatur
Temperatur relativen Luft- (berechnet) und damit korrespon-
feuchtigkeit dierende relative Luft-
(bei Tmax) feuchtigkeit (gemessen)
°C % °C °C %

22.08.2004 - 20,2 40,3 6,3 4,8 - 100,0%

23.08.2004

23.08.2004 - 20,8 40,6 6,9 11,1 - 97,5%

24.08.2004

nete Taupunkttemperatur deutlichunter- | jteratur

schritten. Somit kann die einer Wasser-
menge von 0,4 mm entsprechende Ge-
wichtszunahme mit groRer Sicherheit als
Taubildung identifiziert werden.
Demgegenuber lag in der zweiten Mess-
periode vom 23. August zum 24. August
die nachtliche Tiefsttemperatur erheblich
Uber dem berechneten Taupunkt. Folg-
lich lag die relative Luftfeuchtigkeit deut-
lich unter 100% und es konnte keine Tau-
bildung erfolgen. Die zwischen 0.00 und
5.00 Uhr gemessene Gewichtskonstanz
zeigt an, dass auch keine messbare Eva-
potranspiration zu verzeichnen war.

Forschungs- und
Handlungsbedarf

« Aufrechterhaltung der Grundwasser-
neubildungsfunktion von land- und
forstwirtschaftlich genutzten Flachen
(trotz Zunahme der Nutzungsintensi-
tat) als Grundlage zur Sicherung einer
nachhaltigen Trinkwasserversorgung
in Deutschland

» Weiterflihrung von Langzeituntersu-
chungen mit Lysimetern zur Erken-
nung von Trends hinsichtlich einer
veranderten Sickerwasserbildung nach
Menge und Qualitat

« Priufung der Eignung von langjahrig in
Lysimeterstationen erhobenen boden-
hydrologischen und meteorologischen
Daten zur Validierung und Kalibrie-
rung von Modellen zur Abschétzung
von Klimaénderungen

 Testen der neu entwickelten Lysime-
ter bezlglich ihrer Eignung als Expe-
rimentalbasis zur Untersuchung von
Phanomenen des Klimawandels (z.B.
Simulation von Extremhochwaéssern
mit Grundwasserlysimetern oder Un-
tersuchung von monolithisch entnom-
menen Bodensédulen aus unterschied-
lichen Klimaregionen hinsichtlich der
Verénderung des Wasser- und Stoff-
haushaltes)
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