
63

Sickerwasserforschung mit Lysimetern und ihre Eignung
zur Messung von „Climate Change“ Effekten

R. MEISSNER, J. SEEGER, H. RUPP, H. XIAO und H. BORG

Autoren: Prof. Dr. Ralph MEISSNER, Dipl.Chem. Juliane SEEGER, Dr. Holger RUPP, Huijie XIAO, Helmholtzzentrum für Umweltforschung
GmbH - UFZ, Department Bodenphysik, Lysimeterstation, Dorfstraße 55, D-39615 FALKENBERG und Martin-Luther-Universität
Halle-Wittenberg, Institut für Agrartechnik und Landeskultur, ralph.meissner@ufz.de, Prof. Dr. Heinz BORG, Institut für Agrar- und
Ernährungswissenschaften, Martin-Luther-Universität Halle-Wittenberg

Höhere Bundeslehr- und Forschungsanstalt für Landwirtschaft, A-8952 Irdning
12. Gumpensteiner Lysimetertagung, 17. und 18. April 2007

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-
maänderungen die Sickerwasserbildung
und damit die Grundwasserneubildung
als Hauptquelle der Trinkwasserversor-
gung in Deutschland signifikant beein-
flussen können, werden Strategien zur
messtechnischen Überwachung dieses
Phänomens vorgestellt und diskutiert.
Lysimetermessergebnisse, die zum Teil
bereits langjährig vorliegen, erscheinen
besonders geeignet, um Veränderungen
bei der Sickerwasserbildung nach Menge
und Beschaffenheit zu registrieren. Neu
entwickelte wägbare Gravitationslysime-
ter werden vorgestellt und diskutiert. An-
hand von Beispielen wird die hohe Ge-
nauigkeit der mit diesen Lysimetern mess-
baren Parameter erläutert. Die Geräte kön-
nen genutzt werden, um Klimaszenarien
zu simulieren. In Verbindung mit länger-
fristig vorliegenden Messreihen stellen sie
eine wesentliche Stützstelle zur Validie-
rung von entsprechenden Modellen dar.

Einleitung
Das Grundwasser stellt die Hauptquelle
für die Trinkwasserversorgung in

Deutschland dar. Neben echtem Grund-
wasser (etwa 62,9%) werden dafür auch
Uferfiltrat (ca. 6%) und künstlich ange-
reichertes Grundwasser (ca. 9,5%) ver-
wendet. Der Schutz des Grundwassers
ist daher von hoher gesellschaftlicher
Relevanz. Grundwasserneubildung fin-
det überwiegend auf den in den letzten
Jahrzehnten durch immer umfassendere
Intensivierungsmaßnahmen und weitere
anthropogene Einträge belasteten land-
und forstwirtschaftlich genutzten Flä-
chen (ca. 83% der Bodenfläche der Bun-
desrepublik Deutschland) statt. Ein seit
vielen Jahren in Deutschland bestehen-
des Lysimetermessnetz trägt zur Auf-
rechterhaltung der Grundwasserneubil-
dungsfunktion des Bodens bei. Das Ziel
des Beitrages besteht darin, auf die Mög-
lichkeiten zur Nutzung von langjährig
aus Lysimeteruntersuchungen vorliegen-
den Messreihen über die Sickerwasser-
bildung bei sich verändernden Klimabe-
dingungen hinzuweisen. Es werden neue
Techniken zur ungestörten monolithi-
schen Entnahme von großvolumigen
Bodenkörpern und deren Einbau in wäg-
baren Lysimetern vorgestellt. Anhand
von Beispielen wird die Messgenauig-
keit der mit diesen Geräten erfassbaren
Parameter dargestellt. Abschließend
werden Möglichkeiten zur Simulation
von Klimaänderungen mit Hilfe von
Lysimetern diskutiert und Schlussfolge-
rungen zum zukünftigen Forschungsbe-
darf abgeleitet.

Sickerwasserrichtlinie und
Lysimeter
Die Bedeutung der Sickerwasserfor-
schung wird an der gegenwärtig von der
LAWA initiierten Bearbeitung der SI-
CKERWASSERRICHTLINIE (2003)
sichtbar. Auch zukünftig 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 Möglichkeiten. Ne-
ben indirekten Verfahren (hydrologische
Messplätze, ausgestattet mit Sensoren
zur Erfassung der Bodenfeuchte, Tracer-
methoden) kommen auch direkte Mess-
verfahren zum Einsatz.
Langjährig bewährt 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 verstärkter
Trend zum Einsatz von Lysimetern zu
verzeichnen. Als Ursachen werden
hierfür die bei alternativen Messverfah-
ren nicht exakt erfassbaren Kenngrößen
des Wasserhaushaltes und die daraus re-
sultierenden Fehlermöglichkeiten für
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 Abhängig-
keit von Boden, Gestein, Bewuchs, lo-
kalem Klima und anderen Randbedin-
gungen bezeichnet. Im Allgemeinen be-
stehen Lysimeter aus einem mit Erdbo-
den gefüllten Behälter und einer Auf-
fang- und Messvorrichtung für das am
Boden austretende Wasser (DVWK,
1980). Da nur mit Hilfe von Lysimetern
eine direkte Bestimmung der durch den
Boden perkolierenden Wassermenge
einschließlich der darin enthaltenen
Nähr- und Schadstoffe möglich ist, ge-
statten derartige Messungen eine im
Vergleich zu anderen Methoden relativ
zuverlässige Kalkulation der in Richtung
Grundwasser transportierten Stofffrach-
ten (KLOCKE et al., 1993; HILLEL,
2004). Sind die Lysimeter wägbar, kann
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aus der Gewichtsveränderung die Eva-
potranspiration direkt bestimmt werden
(YOUNG et al., 1996). Aufgrund der ge-
nannten Eigenschaften werden Lysime-
terversuchsergebnisse häufig zur Ablei-
tung und Kalibrierung von Wasser- und
Stoffhaushaltsmodellen genutzt (MEISS-
NER et al., 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 regelmäßig er-
fasst. Da Lysimeteranlagen langfristig
betrieben werden, erscheinen sie für die
Erfassung von Klimaänderungen
ebenfalls geeignet. Hierzu trägt auch der
besonders in den letzten Jahren zu ver-
zeichnende technische Fortschritt beim
Bau und Betrieb von Lysimetern bei.

Technologie zur Entnahme
von ungestörten
Bodensäulen
Für detaillierte Untersuchungen des
Wasser- und Stoffhaushalts an Böden in
Lysimetern ist die Gewinnung von un-
gestörten Bodensäulen zu empfehlen.
Um Kosten zu sparen und Bodenmono-
lithe ungestört in situ entnehmen zu kön-
nen, wurde ein Entnahmeverfahren ba-
sierend auf einem Fräsverfahren 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 Lysimetergefäß am
Entnahmestandort lotrecht auszurichten
und während des Schneidevorgangs in
seiner Lage vertikal zu fixieren. Diese
Entnahmetechnologie wurde bereits
mehrfach erfolgreich auf unterschiedli-
chen Entnahmestandorten (von Sandbö-
den über Schotter- bis Tonböden) und
für Lysimeter unterschiedlicher Dimen-
sion (Oberfläche 0,5 bis 2 m², Tiefe 1,0
bis 3,0 m) eingesetzt. Ein weiterer Vor-
teil dieser Technologie besteht darin,
dass der Entnahmestandort nur gering-
fügig beschädigt wird (kleine Baugrube,
keine Baustraße erforderlich). Die Zeit
zur Gewinnung eines Bodenmonolithen
ist abhängig von der Größe und der Bo-
denart. In der Regel benötigt man 1 bis
2 Werktage, um ein Lysimeter monoli-
thisch zu befüllen.

Gravitationslysimeter
Gravitationslysimeter bestehen aus dem
mit Boden gefüllten Lysimetergefäß 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
et al., 2005). Die Ermittlung der Sicker-
wassermenge erfolgt häufig über einen
Kippzähler.
Bei neueren Gravitationslysimetern wer-
den Wägezellen verwendet, um die Ge-
wichtsveränderung (als Voraussetzung
zur genauen Bestimmung der Evapotran-
spiration) mit hoher Präzision zu mes-
sen. Des Weiteren ist es möglich, inner-
halb des Lysimeters in verschiedenen
Tiefenstufen zusätzliche Messinstrumen-
te wie TDR-Sonden, Tensiometer, Saug-
kerzen, Temperaturfühler etc. einzubau-
en. Hierdurch erhält man weitere Infor-
mationen über Quantität und Qualität des
Bodenwassers beim Durchlauf durch die
Bodensäule. Sämtliche 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 Gewichtsverände-
rungen eines solchen Lysimeters für eine
sechstägige Messperiode im August
2004 und die in dieser Zeit gefallenen Nie-
derschläge 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 führen.
Die hier dargestellten Werte beruhen auf
einem Wägerhythmus von 6 Minuten. Aus
den pro Stunde anfallenden 10 Einzelwä-
gungen wurde ein Mittelwert berechnet.
Betrachtet man den in Abbildung 2 dar-
gestellten Verlauf der Gewichtsänderung
in der niederschlagslosen Periode detail-
lierter, sind geringfügige Schwankungen
im Tag-Nacht-Verlauf sichtbar (Abbil-
dung 3a). Aus dem Verlauf der zusätz-
lich dargestellten Lufttemperatur ist er-
kennbar, dass am 22. August zunächst
mit steigender Temperatur eine Ge-
wichtsabnahme einhergeht. Die maxima-
le stündliche 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 höchsten Tagestemperatur von
20,2 °C. Während in den Abend- und
Nachtstunden die Temperatur weiter zu-
rück ging, wurde zwischen 22.00 und
6.00 Uhr eine Gewichtszunahme von
400 g ermittelt, die einer Wassermenge
von 0,4 l m-2 (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 höchste Ge-
wichtszunahme von 90 g (0,09 mm)
wurde am 23. August zwischen 5.00 und
6.00 Uhr gemessen. Sie fällt zusammen
mit der um diese Zeit herrschenden nied-
rigsten Temperatur von 4,8 °C.
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Abbildung 1: Prinzipskizze eines wägbaren Gravitationslysimeters.
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In Abbildung 3b sind die Messergebnis-
se für den Folgetag vom 23. August zum
24. August, wiederum um 11.00 Uhr be-

ginnend, dargestellt. Die zwischen 15.00
und 16.00 Uhr gemessene maximale
Tagestemperatur von 20,8 °C war wieder

mit der die höchsten stündlichen Evapo-
transpiration von 0,18 mm verbunden.
In den Abend- und Nachtstunden sank
die Temperatur ab. Jedoch war im Un-
terschied zur vorangegangenen Nacht
(vgl. Abbildung 3a) keine Gewichtszu-
nahme, sondern nur eine Gewichtskon-
stanz zwischen 0.00 Uhr und 5.00 Uhr
zu verzeichnen. Die niedrigste Tages-
temperatur mit 11,1 °C wurde zwischen
4.00 und 5.00 Uhr gemessen. Die gesam-
te für den zweiten Tag gemessene Eva-
potranspirationshöhe betrug 2,04 mm.
Sie war damit aufgrund der im Vergleich
zum Vortag geringeren Windgeschwin-
digkeit und niedrigeren Globalstrahlung
um etwa 25% geringer.
Als Ursache für die in der Nacht vom
22. August zum 23. August (vgl. Abbil-
dung 3a) gemessene Gewichtszunahme
wird Taubildung angesehen. Vorausset-
zung für die Bildung von Tau ist, dass
die Temperatur der Oberfläche soweit
absinkt, bis sie den so genannten Tau-
punkt erreicht. In der warmen Jahreszeit
geschieht das vornehmlich am frühen
Morgen bei klarem Himmel und schwa-
cher Windbewegung. Durch die Berech-
nung des Taupunktes nach der Magnus-
Formel (SONNTAG und HEINZE,
1982) konnte gezeigt werden, dass der
Taupunkt unterschritten wurde, Taubil-
dung also stattfinden konnte.
In der ersten Messperiode vom 22. Au-
gust zum 23. August wurde die berech-
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Abbildung 2: Beispiel für den Niederschlagsverlauf und die Änderung des Gewichtes eines mit Mais bepflanzten Gravi-
tationslysimeters innerhalb einer Messperiode von 6 Tagen.

Abbildung 3: Gewichtsänderung eines mit Mais bepflanzten Gravitationslysi-
meters und Verlauf der Lufttemperatur. a) vom 22.08.2004 11:00 Uhr bis zum
23.08.2004 11:00 Uhr; b) vom 23.08.2004 11:00 Uhr bis zum 24.08.2004 11:00
Uhr
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nete Taupunkttemperatur deutlich unter-
schritten. Somit kann die einer Wasser-
menge von 0,4 mm entsprechende Ge-
wichtszunahme mit großer Sicherheit als
Taubildung identifiziert werden.
Demgegenüber lag in der zweiten Mess-
periode vom 23. August zum 24. August
die nächtliche Tiefsttemperatur erheblich
über 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 Flächen
(trotz Zunahme der Nutzungsintensi-
tät) als Grundlage zur Sicherung einer
nachhaltigen Trinkwasserversorgung
in Deutschland

• Weiterführung von Langzeituntersu-
chungen mit Lysimetern zur Erken-
nung von Trends hinsichtlich einer
veränderten Sickerwasserbildung nach
Menge und Qualität

• Prüfung der Eignung von langjährig in
Lysimeterstationen erhobenen boden-
hydrologischen und meteorologischen
Daten zur Validierung und Kalibrie-
rung von Modellen zur Abschätzung
von Klimaänderungen

• Testen der neu entwickelten Lysime-
ter bezüglich ihrer Eignung als Expe-
rimentalbasis zur Untersuchung von
Phänomenen des Klimawandels (z.B.
Simulation von Extremhochwässern
mit Grundwasserlysimetern oder Un-
tersuchung von monolithisch entnom-
menen Bodensäulen aus unterschied-
lichen Klimaregionen hinsichtlich der
Veränderung des Wasser- und Stoff-
haushaltes)
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Tabelle 1: Gegenüberstellung von errechneten Taupunkttemperaturen mit am
Gravitationslysimeter gemessenen meteorologischen  Kennwerten.

Messperiode Maximale Höhe 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


