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Zusammenfassung

Das ca. 100 km nordlich von Peking gelegene Wasser-
reservoir Miyun ist einer der wichtigsten Trinkwasser-
lieferanten fur den GroRraum Peking. Die zunehmende
Bevdlkerungsdichte, eine nicht auf Nachhaltigkeit aus-
gerichtete Landbewirtschaftung im Einzugsgebiet und
mangelnde Abwasser- bzw. Abfallbehandlung im land-
lichen Raum flihrten zu einer permanenten Verschlech-
terung der quantitativen und qualitativen Bereitstellung
von Trinkwasser. Das Ziel des deutsch-chinesischen
Forschungsprojektes besteht in der Entwicklung und
Implementierung eines wissenschaftlich fundierten
Managementsystems zur Reduktion von diffusen Stoff-
eintrdgen in das Miyun-Trinkwasserreservoir. Der
Beitrag beinhaltet die Vorstellung der Losungsstrategie
und fokussiert auf den Einsatz von Lysimetern zur Ka-
librierung des mesoskaligen Modells STOFFBILANZ.

Schlagworter: Lysimeteranwendung, Bodenwasser- und
Stoffhaushalt, Modellkalibrierung, Einzugsgebietsma-
nagement, China

Einleitung

Aufgrund der in China durchgefiihrten strukturellen \eran-
derungen konnte die landwirtschaftliche Produktion in den
letzten Jahren erheblich gesteigert werden. Jedoch basiert
diese Effizienzsteigerung meist nicht auf einer nachhaltigen
Landbewirtschaftung, so dass es haufig zu einer Uberbe-
anspruchung der Wasserressourcen, verbunden mit einem
erhohten Einsatz von organischen und mineralischen Diin-
gemitteln kam. Die zunehmend unausgeglichene N&hrstoff-
bilanz fiihrte zu einem erhdhten Eintrag von Nahrstoffen in
die Gewésser und damit zu einer erheblichen Beeintrach-
tigung der Wasserqualitdat. Davon betroffen ist auch das
ca. 100 km nérdlich von Peking gelegene Wasserreservoir
Miyun (Abbildung 1). Momentan erfolgt die Trinkwasser-
versorgung der chinesischen Hauptstadt zu 80 % aus diesem
Reservoir. Der am Zusammenfluss der Fliisse Bai und Chao
errichtete Miyun-Stausee mit einem Speichervolumen von
4,4 Milliarden Kubikmeter und einer Wasseroberflache von
188 km2 ist 1960 fertiggestellt worden. Eigentlich sollte
der See der Hochwasserkontrolle, der Bewdsserung sowie
der Fischerei dienen, aber aufgrund des Ausfalls anderer

Summary

The Miyun reservoir is one of the main drinking water
supply sources for the Beijing agglomeration. It suffers
from increasing water quantity and quality problems
caused by a relatively high population density, inadequate
land use, over-fertilization, excessive livestock breeding
and uncontrolled disposal of wastes in the catchment.
The aim of the joint German-Chinese research project
is the development and implementation of a scientific
based management system for non-point source polluti-
on control in the Miyun basin. The paper describes the
research strategy and focuses on the use of lysimeter
measurement results to calibrate the mesoscale model
STOFFBILANZ.

Keywords: lysimeter application, soil water and solute
balance, model calibration, catchment management,
China

Stauseen und der rasanten Bevolkerungsentwicklung nahm
seine Bedeutung fir die Bereitstellung von Trinkwasser fiir
Peking stetig zu.

Das ca. 16.000 km? umfassende Einzugsgebiet des Miyun-
Reservoirs (entspricht etwa der Flache des Freistaates
Sachsen) befindet sich in einer teilweise stark zerklifteten
Berglandregion mit Héhenlagen von ca. 100 bis 2000 m
U. NN. Die langjéhrige mittlere Jahresdurchschnittstem-
peratur im Gebiet variiert zwischen etwa 6 und 11 °C. Die
durchschnittliche Jahresniederschlagssumme liegt zwischen
500 und 600 mm. Der Niederschlag ist jahreszeitlich sehr
ungleich verteilt, denn 80 % davon fallen in der Zeit von
Juni bis August. Die potenzielle Evapotranspiration liegt
bei etwa 1200 mm. Aufgrund der seit einigen Jahren deut-
lich gesunkenen Niederschlagsmenge und dem steigenden
Wasserbedarf ist der Wasserspiegel des Reservoirs deutlich
ricklaufig. In den letzten 10 Jahren sank der Wasserspiegel
um etwa 1 bis 2 m pro Jahr! Parallel dazu ist eine erhebliche
Verschlechterung der Wasserqualitit zu verzeichnen; sie
liegt mittlerweile weit unter der fir Deutschland zuldssigen
Grenze fiir eine Trinkwassernutzung.
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Ackerbaulich bewirtschaftete Flachen konzentrieren sich
auf die Tallagen und unteren Hanglagen (Terrassenfeld-
bau) sowie auf ehemals Uberflutete Talboden im direkten
Einflussbereich des Reservoirs. Aufgrund der von den
chinesischen Partnern durchgefiihrten Voruntersuchungen
sowie eigenen Gebietsbereisungen wurden vor allem die
landwirtschaftlich genutzten Flachen (speziell Bodenerosi-
on und Néahrstoffauswaschung) sowie die im Einzugsgebiet
befindlichen Siedlungsgebiete (ca. 660.000 Einwohner) als
Hauptverursacher fir den permanent steigenden diffusen
Stickstoff- und Phosphoreintrag in das Reservoir identi-
fiziert.

Das Ziel des von 10/2009 bis 12/2012 durchgefiihrten
deutsch-chinesischen Forschungsprojektes bestand in der
Erarbeitung eines wissenschaftlich fundierten Manage-
mentsystems zur Reduktion von diffusen Stoffeintragen
in das Miyun-Reservoir und dessen Implementierung.
Zur Realisierung dieser Zielstellung wurden zundchst
Analysen zur Identifikation von Wasser- und Stoffstrémen
im Einzugsgebiet vorgenommen. Ergénzt wurden diese
Untersuchungen durch den Aufbau eines hydrologischen
Messnetzes in représentativen Teileinzugsgebieten, beste-
hend aus Lysimetern, hydrologischen Feldmessstationen
und Durchflussmesseinrichtungen. Dieser skalentibergrei-
fend aufgebaute Monitoringansatz wird zur Quantifizierung

wichtiger Elemente des Gebietswasserhaushaltes sowie
zur Kalibrierung von Wasser- und Stoffhaushaltsmodellen
genutzt.

Im Fokus dieses Beitrags stehen i) der Aufbau einer Lysi-
meterstation im Miyun-Einzugsgebiet, ii) die Vorstellung
von Messergebnissen zum Bodenwasser- und Bodenstoff-
haushalt und iii) die Nutzung von Lysimeterdaten zur
Kalibrierung von Modellen.

Material und Methoden

Ein erster wichtiger Meilenstein bei der Projektbearbeitung
bestand in der Errichtung eines Messnetzes zur Erfassung
von hydrologischen Messgrolien im Miyun-Einzugsgebiet.
Dieser skalenubergreifend aufgebaute Monitoringansatz
wird zur Quantifizierung wichtiger Elemente des Gebiets-
wasserhaushaltes genutzt. Zur Realisierung der Zielstellung
wurde in Zusammenarbeit mit den chinesischen Partnern
eine Reihe von Sensoren zur Durchflussmessung in FlieR3-
gerinnen sowie zur Erfassung von Bodenwasserhaushalts-
parametern im Einzugsgebiet eingebaut (MEISSNER et
al. 2011). Die bereits zuvor erwédhnte Abbildung 1 enthalt
ebenfalls eine zusammenfassende Darstellung tber die Nut-
zung des Miyun-Einzugsgebietes und die dort im Rahmen
des Projektes errichteten Messeinrichtungen, die sich im
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Abbildung 1: Lage des chinesischen Miyun-Einzugsgebietes, Landnutzung und installierte Messeinrichtungen
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Tabelle 1: Kurzcharakteristik der im Miyun-Gebiet eingerichteten Untersuchungsstandorte

Name Lagebeschreibung

Vegetation Geo-Koordinaten

Shixia Lysimeterentnahmestelle

Schwemmebene 4 km vor Miyun-Reservoir Mais

40°32'30.99"N
117° 2'46.36"E

Seyuchuan Terrasse West

Terrassensystem nordlich von Shenmiao

40°39'1.46"N
116°48'32.97"E

Kastanie und Bohnen/Mais

Seyuchuan Terrasse Ost

Terrassensystem (Steinmauer) nordlich von Shenmiao

40°39'0.01"N
116°48'38.54"E

Kastanie und Bohnen/Mais

Huairou-Kleineinzugsgebiet ,,Bench“Terrasse, Abflussmessung

40°21°49.15”N
116°32°5025E

Aprikosenplantage

Huairou Gully

Ephemerer ,,Gully*, steile Hange, kaum Boden

40°23'25.15”°N
116°33"30.31"E

Kastanie

Renji Golf Resort

Ephemeres Kleineinzugsgebiet, Abflussmessung

40°21'14.01"N
116°32'37.82"E

Nattirliche Vegetation

Bereich der Shixia-Erosionsmessstation und im Seyuchuan
Teileinzugsgebiet konzentrieren.

Da in dem untersuchten Gebiet keine Informationen tiber die
Grundwasserneubildungsrate, die Qualitat des Sickerwas-
sers sowie die Hohe der tatsachlichen Evapotranspiration
vorlagen, wurde im Jahr 2010 eine vom UFZ in Kooperation
mit der Firma Umwelt-Geréte-Technik-Muncheberg (UGT-
Mincheberg) patentierte Container-Lysimeterstation nach
China geliefert (MEISSNER et al. 2008). Die Station wurde
in Deutschland vorgefertigt, per Schiff nach China trans-
portiert und in der bereits im Miyun-Gebiet bestehenden
Shixia-Erosions-Versuchsstation des Beijing Soil and Water
Conservation Center eingebaut. Aus dem Untersuchungsge-
biet wurden mit einer speziellen und ebenfalls patentierten
Entnahmetechnik zwei ungestorte Bodensaulen (1 m?2
Oberflache, 1,80 m tief) an zuvor ausgewahlten reprasen-
tativen Standorten entnommen und in die zwischenzeitlich
installierte Container-Lysimeterstation eingesetzt. Nach
einer kurzen Einarbeitungs- und Anpassungsphase wurde
die Routinemessung an den beiden wégbaren Gravitations-
lysimetern von den chinesischen Partnern in Eigenverant-
wortung durchgefihrt.

Wie bereits eingangs erwéhnt, wurden an sechs Positionen
im Untersuchungsgebiet Bodenintensivmessplétze errichtet,
die neben der Bodensaugspannung und -temperatur auch die
Maglichkeit der ereignisbezogenen Porenwasserentnahme
durch Saugplatten zur Néhrstoffanalyse ermdglichen (Ta-
belle 1). Durch die Auswahl von unterschiedlich genutzten
Standorten und der Mdoglichkeit des Vergleichs mit einem
nahezu naturbelassenen Standort, dem Renji Golf Ressort
sowie den Lysimetermessdaten kdnnen sowohl weitere
Erkenntnisse tber die Bildung von schnellen Abflusskom-
ponenten als auch der Sickerwasserbewegung gewonnen
werden.

Im ungefahr 25 km? umfassenden Seyuchuan-Einzugsge-
biet, in dessen terrassiertem Oberlauf sich zwei Bodenin-
tensivmessplétze befinden, wurde ein genesteter Ansatz
zur Analyse der Abflussbildung aufgebaut. Dazu wurden
beginnend im Oberlauf nach 0,8 km Laufstrecke, dann im
Bereich eines nach etwa 5 km auftretenden Fazieswechsels
und vor dem Teilgebietsauslass nach ca. 7 km Fliesstrecke
Gerinnestrecken zur Durchflussbestimmung mit Wasserbau-

steinen zu einem offenen V-Profil mit 150 bis 170° Offnung
ausgebaut. Auf die Konstruktion eines freien Uberfalls
wurde aus Griinden der 6kologischen Durchgangigkeit
verzichtet.

Die gewonnenen Daten aus der Durchflussmessung, den
bodenhydrologischen Messplatzen und den Lysimeterun-
tersuchungen sollen sowohl zur Kalibrierung des prozess-
basierten Modellsystems IWAN (Integrated Winter Erosion
And Nutrient Load Model; OLLESCH 2009) als auch des
mesoskaligen Modells STOFFBILANZ (GEBEL et al.
2010) genutzt werden. Letzteres verfiigt Uber eine Web-GIS
basierte Oberflache, ermdglicht die Berechnung der ober-
und unterirdischen Abfliisse, des erosiven Stofftransports so-
wie der Nahrstoffeintrage von Stickstoff und Phosphor in die
Gewasser. Es soll von den chinesischen Projektpartnern zur
Simulation und Erarbeitung von nachhaltigen Management-
strategien fur das Miyun-Einzugsgebiet genutzt werden.

Ergebnisse und Diskussion

Lysimetermessungen

Der Lysimetermessbetrieb begann am 21. April 2011. Dieser
flr den Beginn der Bodenwasser- und -stoffhaushaltsmes-
sungen gunstige Termin deckt sich in etwa mit dem Beginn
der Vegetationsperiode. Die Aussaat von Mais, der typischen
Fruchtart im Untersuchungsgebiet, erfolgte auf beiden Ly-
simetern am 5. Mai 2011. Die Bewirtschaftung eines der
Lysimeter (im folgenden Lys. 1 genannt) erfolgte analog
des Entnahmestandortes mit einer Mineraldiingermenge von
132 kg Stickstoff N/ha sowie 15 kg P/ha (appliziert als Harn-
stoff bzw. Diammoniumphosphat). Beim zweiten Lysimeter
(Lys. 2) wurden die mineralische N-Diingermenge um 50%
auf 66 kg/ha, die Phosphormenge auf 7,5 kg/ha reduziert.

Die hohe Prézision der mit den Lysimetern durchgefiihrten
Waégungen zur Bestimmung der Bodenwasservorratsan-
derung als Grundlage zur Bestimmung der tatsachlichen
Evapotranspiration (ETa) wird anhand der in Abbildung 2
dargestellten Masseverlaufe deutlich. Die Masseénderungen
weisen fiir beide Lysimeter eine sehr hohe Ubereinstim-
mung auf. Die unterschiedlichen Massen resultieren zum
einen aus den nicht vollig im Bodenmaterial identischen
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Abbildung 2: Masseverlaufe von Lys 1 (unterbrochene schwarze Linie) und Lys 2 (durchgehende graue Linie) von Beginn der

Vegetationsperiode bis Dezember 2011

Lysimetermonolithen und der durch die unterschiedliche
Diingungszufuhr bedingten differenzierten Biomassepro-
duktion, die sich auf den Bodenwasserhaushalt auswirkt.

Die Ermittlung von Niederschlagsmenge und ETa erfol-
gen direkt durch die Erfassung der Massednderung des
Lysimeters. Bei einer Auflésung von einer Stunde kann
angenommen werden, dass eine positive Masseanderung
in der Regel durch Niederschlag bedingt ist, eine negative
Masseénderung durch Evapotranspiration oder direkten
Sickerwasserabfluss.

Die Abbildung 3 zeigt beispielhaft fur Lys. 2 die mit dieser
Methodik ermittelten Daten fir Niederschlag, ETa und
Sickerwassermenge wahrend des Untersuchungszeitraumes
im Jahr 2011. Deutlich erkennbar sind geringe ETa-Werte an
Tagen mit nennenswerten Niederschldgen sowie das erste
Auftreten von Sickerwasser im Lys. 2 einen Tag nach dem
Starkregen am 24. Juli 2011.

Die durch Lysimetermessungen festgestellte Sickerwasser-
bildung und daraus resultierende Grundwasserneubildung
wurde von den chinesischen Fachkollegen nicht erwartet, da
die klimatische Wasserbilanz (KWB) des Untersuchungsge-
bietes hochgradig negativ ist (zwischen -700 und -600 mm).

Kalibrierung des Modells STOFFBILANZ

Zur Beschreibung des Bodenwasserhaushaltes wurde in das
Modell STOFFBILANZ der ,,FAO Crop Evapotranspirati-

on“- Ansatz implementiert (ALLEN et al. 1998). Grundlage
bildet die Penman-Monteith-Gleichung zur Berechnung der
Gras-Referenzverdunstung. Diese beschreibt die tagliche
hypothetische Evapotranspiration von einer standardisierten
grasbewachsenen Fléche je Rasterzelle. Die Modellierung
der taglichen realen Verdunstung (ET, ewu.) je Rasterzelle
erfolgt unter Berticksichtigung der Gras-Referenzverduns-
tung, pflanzenspezifischen Koeffizienten, Bodenkoeffizien-
ten und dem Wasserstresskoeffizienten. Sickerwasserraten
kdnnen damit tagesbasiert und unter Bertcksichtigung von
Wasserstress anhand von Niederschlégen, Evapotranspira-
tionsraten und Bodenwasserspeicherung berechnet werden.

Abbildung 4 zeigt den Vergleich von Lysimeterbeobach-
tungsdaten mit Modellergebnissen von STOFFBILANZ fir
die Fruchtart Mais und das Jahr 2011. Die simulierte Tiefen-
versickerung stimmt sehr gut mit der im Lys. 2 gemessenen
Sickerwassermenge Uberein. Die durch das Starkregener-
eignis vom 24.07.2011 ausgelste Tiefenversickerung wird
sowohl beziiglich des Zeitpunktes als auch der Menge mit
hoher Prazision vom Modell widergespiegelt. Des Weite-
ren werden mit dem Modell die mit dem Lysimeter direkt
gemessenen Massednderungen und die daraus abgeleiteten
Verdunstungsraten in ihrem Verlauf und in ihrer Hohe mit
hoher Genauigkeit abgebildet. Geringe Abweichungen er-
geben sich in der Phase nach der Ernte der Fruchtart Mais
im November, wo das Modell die Verdunstung etwas unter-
schéatzt. Fir die Kalibrierung wurden die in der Modeller-
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lauterung vorgeschlagenen Pflanzenparameter ibernommen
(ALLEN et al. 1998). Aufgrund der am Lysimeter festge-
stellten Abweichungen zwischen Bestandsniederschlag im
Maisfeld und korrigiertem Freilandniederschlag nach der
Hellmann-Methode wurden die Stationsniederschlége fir
die Monate Juni bis August um den Faktor 1,15 korrigiert,
um das Auftreten von abgesetzten Niederschldgen (Nebel
und Tau) im Bestand zu bericksichtigen. Insgesamt erhéh-
ten sich die Niederschldge damit um ca. 60 mm, bezogen
auf das Gesamtjahr. Um den Wasserhaushalt auszugleichen,
wurde die Gras-Referenzverdunstung fir den genannten
Zeitraum um 10% vermindert. Beim Vergleich von Lysi-
metermessung und Modellierung ist weiterhin zu beachten,
dass Parameter, wie Sonnenscheindauer und Wind nicht
fur die entsprechende Klimastation vorlagen und somit
Unscharfen in Kauf genommen werden missen. Insgesamt
zeigte sich, dass die spezielle Prozesscharakteristik im Ge-
biet mit dem Modell zuverléssig abgebildet werden kann
und der gewéhlte Ansatz zur Beschreibung des Wasserhaus-
haltes flir das gesamte Miyun-Einzugsgebiet geeignet ist.

Schlussfolgerungen

Aufgrund der auch im Folgejahr 2012 festgestellten Sicker-
wasserbildung muss mit einer Verlagerung von Nahr- und
Schadstoffen tiber den Sickerwasser- und Grundwasserpfad
gerechnet werden. Dies ist besonders problematisch fir die
unmittelbar um das Reservoir gelegenen Flachen, denn diese
sind durch den Riickgang des Seewasserspiegels entstanden
und werden intensiv landwirtschaftlich genutzt.

Innerhalb des hier konzipierten skalentibergreifenden
Monitoringansatzes bildeten Lysimeter eine wichtige

Stitzstelle zur Kalibrierung des Modells STOFFBILANZ.
Es ist vorgesehen, dieses Modell als Grundlage zur Ablei-
tung von nachhaltigen Bewirtschaftungsstrategien fur das
Miyun-Gebiet zu nutzen und den chinesischen Behérden
zur Verfuigung zu stellen.
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