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Vorwort

Am 21. und 22. April 2015 findet im Grimmingsaal der HBLFA Raumberg-Gumpenstein die 16. Gumpensteiner Lysime-
tertagung statt. Das Generalthema dieser internationalen Tagung lautet: ,,Lysimeter: Forschung im System Boden — Pflanze
— Atmosphare*. Mit Hilfe von Lysimetern kann der Wasser- und Stoffkreislauf im System Boden — Pflanze — Atmosphére
unter weitgehend naturlichen Standortshedingungen quantifiziert werden. Daher wird die Lysimetertechnik bereits seit
vielen Jahren erfolgreich in der Boden-, Agrar- und Umweltforschung eingesetzt.

In terrestrischen Okosystemen werden der Energie-, Wasser- und Stoffkreislauf in starkem MafRe vom Boden beginflusst.
Der Boden bildet den Lebensraum fiir Mikroorganismen, Pflanzen, Tiere und Menschen. Er liefert Nahrungs- und Futter-
mittel, Biomasse und mineralische Rohstoffe. Er speichert Wasser und Né&hrstoffe, bindet Schadstoffe und ist ein bedeu-
tender Kohlenstoffspeicher. Der Boden dient als Flache fir Siedlung, Erholung, Wirtschaft und Verkehr. Er gehort — nach
menschlichen Zeitrdumen gemessen — zu den nicht erneuerbaren Ressourcen. Deswegen und auf Grund seiner vielféltigen
Funktionen hat der Boden einen hohen 6kologischen, wirtschaftlichen und gesellschaftlichen Wert. Es ist daher wichtig,
ihn gegen Belastungen, Degradationen und Flachenverlust zu schiitzen. In Osterreich gehen derzeit pro Tag ca. 20 Hektar
wertvoller Boden verloren. Die groRRe Bedeutung des Bodens fir alle Lebewesen wird weltweit auf hochster politischer
Ebene anerkannt. Am 20. Dezember 2013 hat die Generalversammlung der UN den 5. Dezember als ,, Tag des Bodens*
und das Jahr 2015 als ,,Internationales Jahr des Bodens* beschlossen. Mit der 16. Gumpensteiner Lysimetertagung am 21.
und 22. April 2015 wollen wir einen Beitrag zum ,,Internationalen Jahr des Bodens* leisten.

Wir wiinschen der Veranstaltung einen guten Verlauf, Ihnen allen einen angenehmen Aufenthalt an der HBLFA Raumberg-
Gumpenstein und in Irdning sowie eine Fulle hochwertiger wissenschaftlicher Informationen.

Dr. Anton Hausleitner Dr. Johann Gasteiner
Direktor Leiter fir Forschung und Innovation

der Hoheren Bundeslehr- und Forschungsanstalt fur Landwirtschaft
Raumberg-Gumpenstein (HBLFA)
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Die Anwendung von Lysimetern zur Ermittlung der
Trockenstresswirkung auf den Wasserverbrauch und das
Wachstumsverhalten junger Baume

Jurgen Mullert”

Zusammenfassung

Die Fahigkeit zur Adaption von Baumarten an den prog-
nostizierten Klimawandel ist noch weitgehend ungeklart.
Die Untersuchung ihrer Ertragsfahigkeit bei Trockenheit
und Hitze ist dabei ein erklértes Forschungsziel. Die
Anwendung von Lysimetern ist eine innovative und
bewéahrte Methode. Die Eberswalder Lysimeter sind
wegen ihrer GroRe (100m2 Oberflache und 5m Tiefe)
fir die komplexen Untersuchungen hervorragend ge-
eignet. Die Forschungen werden durch die Anwendung
speziell entwickelter wagbarer Lysimeter und eines
Freilandlabors ergénzt. Schwerpunkt der Forschung ist
die Untersuchung des Ursachen-Wirkungsgefiiges von
unterschiedlicher Trockenheit auf Wasserverbrauch,
Radialzuwachs und Feinwurzeldynamik der Baume.
Im Fokus der Untersuchungen stehen junge Baume, die
besonders empfindlich gegen Trockenheit sind, weil sie
mit ihren Wurzeln noch nicht die tieferen Bodenwasser-
vorrate erreichen kénnen.

Es werden die Zusammenhénge zwischen zunehmender
Bodenaustrocknung und dem Wasserverbrauch junger
Buchen und Eichen dargestellt. Der Riickgang der Eva-
potranspiration ist verbunden mit der Reduzierung des
Radialzuwachses.

Schlagworter: Baumarten, Wassermangel, Wasserver-
brauch, Radialzuwachs

Einleitung

Der Wald bedeckt ca. ein Drittel der Flache Deutschlands
und wird zum GroRteil wirtschaftlich genutzt. Die Produk-
tivitat ist neben der Bewirtschaftung und den Standortbe-
dingungen wesentlich von Witterung und Klima abhangig.
Ertragsausféalle und damit einhergehende wirtschaftliche
Schéaden treten unter anderem durch Trockenheit und
Hitze wie zum Beispiel im Jahr 2003 in Deutschland auf.
Viele Szenarien zur Klimaentwicklung lassen eine weitere
Zunahme von Trockenheit erwarten, die fur die forstliche
Produktion nachteilige, teils existenzbedrohende Auswir-
kungen haben kénnten.

Vor diesem Hintergrund erfolgte die Auswertung der
Entwicklung der sommerlichen Mitteltemperaturen
und Niederschlagssummen von 1900 bis 2010 fur die
Wetterstation Angermiinde 15km nordéstlich der Ly-

Summary

The ability of trees to adapt to climate change is still
unexplained in the main. The investigation of their yield
capacity under the conditions of drought and heat is a
declared research objective. The use of lysimeter is an
innovative and approved method. The Eberswalde lysi-
meters are excellently suitable for the complex investi-
gations because of her size (100m?2 of surface and 5m of
depth). The investigations are completed by the use of
especially developed weighable lysimeters and an open
field laboratory. Main emphasis of the research consists in
the investigation of cause and effect relationships under
the conditions of different levels of drought on water
consumption, radial growth and fine root dynamics of the
trees. Young trees are in the focal point of the measure-
ments. They are more sensitive to dryness because their
roots cannot reach the water content in deeper soil layers.

The relationships between increasing soil water drying
and evapotranspiration of young beeches and oaks are
represented. The decrease of evapotranspiration is fol-
lowed by the reduction of radial growth.

Keywords: tree species, water shortage, water consump-
tion, radial growth

simeterstation (Abbildungen 1 und 2). Danach ist der
Sommer in den mehr als 100 Jahren um 3,5°C wéarmer
geworden und die niederschlagsarmen Jahre haufen sich
in der 2. Jahrhunderthalfte (MULLER 2002). Dieser
Witterungsentwicklung muss der Wald von morgen
Rechnung tragen.

Diese Klimaprognosen bedeuten fur den Wasserhaushalt der
Waélder des nordostdeutschen Tieflands eine:

e Erhéhung der potentiellen Verdunstung
 Verringerung der Bodenwasserverfiigharkeit
e Zunahme der Perioden mit ,,WWasserstress*

e Verlangerung der Vegetationszeit mit langerer Boden-
wasserzehrung

e Zunahme der Evapotranspiration auBBerhalb der Vegeta-
tionszeit.

! Thiinen-Institut, Institut fir Waldékosysteme, A.-Mdller-Strale 1, D-16225 EBERSWALDE

* Ansprechpartner: Dr. Jirgen Miiller, juergen.mueller@vti.bund.de
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Abbildung 1: Mitteltemperaturen der Monate Juni, Juli und August von 1900 bis 2010 der DWD-Station Angermiinde.

Abbildung 2: Niederschlagssummen der Monate Juni, Juli und August von 1900 bis 2010 der DWD-Station Angermunde.

Aufgabe der Forschung ist es, trockenheitsbedingte Risi-
ken in der Forstwirtschaft zu identifizieren und maogliche
Handlungsoptionen aufzuzeigen, um Empfehlungen zur
Anpassung von Produktionssystemen, wie die Baumarten-
und Herkunftswahl abzuleiten. Wassermangel entsteht,
wenn der Wasserbedarf der Pflanzen groRer als die Was-
serverfiigbarkeit ist. Damit ergibt sich das Risiko aus den
Wechselwirkungen zwischen der Pflanze, dem Boden und
den meteorologischen Bedingungen.

Dabei entscheiden der Zeitpunkt, die Dauer und die Inten-
sitat der Trockenheit tber den entstehenden Wasserstress
fir die Pflanzen.

Besonders empfindlich gegen Trockenheit sind junge
Baume, die mit ihren Wurzeln noch nicht die tieferen Bo-
denwasservorrate erreichen konnen. Deshalb stehen sie im
Fokus unserer Experimente.

Methode — die Anwendung von Lysimetern

Die Anwendung von Lysimetern hat in der forsthydrologi-
schen Forschung der Region Eberswalde eine tiber hundert-
jahrige Tradition. Die 6kologische Versuchsstation Britz bei
Eberswalde ist mit den neun Grol3lysimetern vom Standort
her fur weite Teile des nordostdeutschen Tieflands repra-
sentativ. Die Lysimeterstation wird seit 1974 betrieben, um
den Wasserverbrauch von aufwachsenden Hauptbaumarten
(Kiefer, Buche, Léarche, Douglasie) und deren Einfluss auf
Grundwasserneubildung und Landschaftswasserhaushalt zu

quantifizieren (MULLER 2011). Das zukiinftige Waldbild
in Deutschland soll durch mdglichst vielfaltig strukturierte
Mischbestande gepragt sein. Das Waldumbauprogramm
bedarf der wissenschaftlichen Begleitung und Fundierung;
insbesondere ist zu prifen, wie sich die im hiesigen Raum
flr das Waldwachstum haufig als limitierend erweisenden
hydrotkologischen Bedingungen bei Unterbau von Kiefer
veradndern und wie diese Bedingungen Uber bestandes-
strukturell-waldbauliche MalBnahmen positiv beeinflusst
werden konnen. Vor diesem Hintergrund wurden zwei
Lysimeterbestande der Kiefer mit Buche und Eiche und
ein Larchenlysimeter mit Buche unterbaut. Gleichzeitig
mit den vegetationsstrukturellen Verdnderungen wurde die
messtechnische Ausristung der Lysimeter erweitert. Es wur-
den bodenhydrologische Messplatze zur Bestimmung des
Bodenwasserflusses eingerichtet. Zur getrennten Ermittlung
des Wasserverbrauchs der jungen Baume im Unterstand
wurden im Umfeld der Grof3lysimeter wagbare Lysimeter
eingebaut. Somit besitzt die Versuchsstation die notwendige
innovative messtechnische Ausstattung, um die sich mit
den vegetationsstrukturellen Anderungen ergebenden mo-
difizierten Prozesse des Wasserflusses erfassen zu kdnnen.

Die wagbaren Lysimeter

Um den spezifischen Wasserverbrauch unterschiedlicher
Vegetation unter definierten Bedingungen zu ermitteln,
wurden spezielle wégbare Lysimeter (WKL), (Abbildung
3) entwickelt (MULLER et al. 1998, MULLER und
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Abbildung 3: Wagbares Lysimeter mit ungestértem Boden-
monolithen zur Ermittlung des Wasserverbrauches der
Vegetation.

SEYFARTH 1999). Die Innovation dieser Konstruktion
liegt in der Umsetzung der flr die Aussagefahigkeit der
Ergebnisse notwendigen Verknlipfung von Lysimetergroie,
einer speziellen, die Ungestortheit von Bodenmonolith und
Lysimeterumfeld sichernde Einbautechnologie sowie in
Wégbarkeit und in der mobilen Einsatzmdglichkeit.

Die WKL haben eine Oberflache von 1m2und sind 1,8m tief.

Der Wasserverbrauch der Vegetation kann durch den Einsatz
spezieller Wagezellen fur die Erfassung der Bodenfeuchte-
anderung im Monolith und der ausflieBenden Sickerwasser-
mengen mit einer Genauigkeit von 0,1mm erfolgen.

Nachfolgend steht die Anwendung der Lysimeter in Tro-
ckenversuchen unterschiedlicher Intensitat im Fokus.

Das Trockenexperiment

Die WKL wurden zur Untersuchung der Auswirkung
unterschiedlicher Trockenheit auf das Wachstum und den
Wasserhaushalt junger Eichen eingesetzt. Die wagbaren
Lysimeter sind mit einem fahrbaren sensorgesteuerten
Dach abgedeckt, das, wenn es regnet, tiber die Lysimeter
fahrt (Abbildung 4). Der Niederschlag fuir unterschiedliche
Szenarien (Trocken- und Normalszenario) wird durch
Bewasserung gegeben. Die Evapotranspiration der Eichen
wird nach der Wasserhaushaltsgleichung ermittelt. Der
auffallende Regen, die Feuchtednderung im Monolith und
die Sickerwassermenge werden durch Wagung bestimmt.
Zusétzlich wird die Bodenfeuchte im Boden in acht Tiefen
gemessen. Die Dynamik des Dickenwachstums wurde mit
Mikrodendrometer gemessen.

Fur die Regengaben wurden zwei Szenarien ausgewdhilt.
Das normale Szenario mit 330mm von April-Oktober ent-
spricht in etwa dem langjahrigen Mittel der Region. Die Bo-
denwasservorrate im gesamten Tiefenbereich der Lysimeter
lagen dabei immer zwischen 80 bis 100% Feldkapazitét.

Abbildung 4: WKL mit fahrbarem Dach zur Ermittlung des
Wasserverbrauches kleiner Eichen.

Beim trockenen Szenario betrégt die Niederschlagssumme
im gleichen Zeitraum 180mm. Grundlage fur dieses Sze-
nario sind Auswertungen der Trockenjahre der letzten 30
Jahre im Untersuchungsraum.

Der Austrocknungsversuch

In einem weiteren Experiment wurde ein WKL vor dem
Blattaustrieb der jungen Buchen Mitte April mit einer
Haube abgedeckt (Abbildung 5). Mitte August reagierten
die Buchen auf die Austrocknung mit dem Abwerfen der
Blatter (Abbildung 6). Messtechnisch wurde die zuneh-
mende Austrocknung begleitet durch die Messung der
Bodenwasservorréte in acht Tiefen, die Erfassung der
Dynamik des Dickenwachstums mit Mikrodendrometern
und die Messung des pre dawn Blattwasserpotentials mit
der ,,Scholanderbombe®.

Das Freilandlabor Drylab

Das Freilandlabor (Drylab) ist eine Anlage von acht Ly-
simetern mit jeweils zwei Quadratmetern Oberflache und
einer Tiefe von 1,5m (Abbildung 7). Alle Lysimeter sind
mit einheitlichem Bodensubstrat beftllt und ebenerdig in
das Freiland eingesetzt. In jede Bodensdule wurden ca.
20 junge Buchen gepflanzt. Mithilfe eines verschiebba-
ren, lichtdurchlassigen Daches lassen sich kontrollierte
Trockenheitsbedingungen herstellen. Die Bewésserung
erfolgt mit einer Niederdruck-Tropfenbewé&sserung.
Mit Hilfe von Rohrsonden wird die Bodenfeuchtigkeit
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Abbildung 5: WKL mit Abdeckhaube zur Ermittlung der Tro-
ckenstresswirkung auf das Wachstum junger Buchen.

Abbildung 7: Drylab mit acht Lysimetern, fahrbarem Dach
und installierter Tropfenbewésserung.

in unterschiedlichen Bodentiefen gemessen. Das ablau-
fende Sickerwasser wird mit Kippzéahlern unterhalb des
Lysimeterbodens erfasst. Aus den Messdaten werden
die genaue Ermittlung der Evapotranspiration sowie die
Beobachtung der Bodenwasservorrate in der Bodensaule
maoglich.

Das Drylab wurde mit jungen Rotbuchen aus Deutschland
und Polen bepflanzt, die an unterschiedliche klimatische
Verhéltnisse angepasst sind. Mit dem Versuch wollen wir

und das Wachstumsverhalten junger Baume

Abbildung 6: WKL nach der Austrocknung.

Abbildung 8: Drylab mit Wurzelbriicke und Wurzelkamera
zur Erfassung der Feinwurzeldynamik im Boden.

untersuchen, welche Buchenherkiinfte am besten mit den
Klimaverhéltnissen der Zukunft zurechtkommen. Die Rot-
buche ist in Deutschland die wichtigste Baumart in natur-
nahen Waldern und spielt fur die kiinftige Waldwirtschaft
eine zentrale Rolle.

Schwerpunkt der Arbeiten ist die Untersuchung des Ursa-
chen-Wirkungsgefiiges von unterschiedlicher Trockenheit
auf Wasserverbrauch, Radialzuwachs und Feinwurzeldy-
namik der Baume.
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Tabelle 1: Regengaben von Normal- und Trockenszenario.

Monat Regengabe [mm]
Normalszenario Trockenszenario

April 30 15
Mai 57 28
Juni 66 39
Juli 50 25
August 54 24
September 41 32
Oktober 32 17
Gesamt 330 180

Die Untersuchung der Dynamik der Feinwurzelentwicklung
mit Hilfe von Mini-Rhizotronen stellt einen Schwerpunkt
der Forschungen dar, weil die Reaktion der Feinwurzeln
auf Trockenheit bisher wenig erforscht ist (Abbildung 8).
Dazu werden in acht vertikalen Glasréhren pro Lysimeter
mit einer endoskopischen Kamera zu mehreren Messtermi-
nen die umgebende Feinwurzelschicht abgebildet und mit
Bildverarbeitung analysiert. Hierdurch sind hochaufgeldste
Informationen zum Umsatz an Feinwurzeln und zum Wur-
zelwachstum maglich.

Ergebnisse

Das Trockenexperiment

Die Tabelle 1 zeigt die Regengaben von Normal- und Tro-
ckenszenario in den Monaten April bis Oktober.

Die Abbildung 9 zeigt die kumulative Evapotranspiration
fur beide Niederschlagsszenarien von Mai bis Oktober.
Infolge der gréReren Niederschlagsreduzierung beim
Trockenszenario (55% des Normalszenarios) kommt es
zur Transpirationseinschrankung. Die Evapotranspiration
betragt im Betrachtungszeitraum nur 40% des Normalsze-
narios. Bei vergleichbaren Temperatur- und Strahlungsver-
héltnissen bestimmen die verfligbaren Bodenwassermengen

die Transpirationshéhe und somit die Wachstumsaktivitét.
Der Riickgang der Evapotranspiration ist verbunden mit der
Reduzierung des Radialzuwachses (Abbildung 10).

Die Abbildung 10 zeigt den innerjahrlichen Gang der
Durchmesseranderung in Abhéngigkeit von der Boden-
wasserverfugbarkeit (bis 30cm Bodentiefe) fur beide
Niederschlagsszenarien. Die unterschiedliche Trockenheit
fuhrte zum differenzierten Verlauf der verfiigbaren Boden-
wassermengen in den Lysimetern. Beim Normalszenario
liegen die Bodenwassermengen im Untersuchungszeit-
raum im Bereich von 80 bis 100% der Feldkapazitat. Beim
Trockenszenario haben wir bis auf einen kleinen Zeitraum
Juni/Juli eine stetige Bodenwasserabnahme. Am Ende des
Experiments liegt die relative Bodenwasserverfugbarkeit
unter 30%.

Die Bodenaustrocknung beeinflusst signifikant die Wachs-
tumsaktivitdt. Beim Normalszenario mit nur geringer
Austrocknung zeigt die Kurve einen typischen Verlauf, d.h.
einen intensiven Radialzuwachs im Mai/Juni, danach ge-
ringeres, jedoch stetiges Radialwachstum bis Mitte August.

Beim Trockenszenario verlauft die intensive Zuwachsphase
im Juni flacher, steigt infolge Niederschlagszufuhr an, um
danach nach Bodenaustrocknung unter 40% Verfligbarkeit
abzuflachen. Bereits Anfang Juli wird der Wachstumsend-
wert erreicht. Es kommt zur Einstellung und Reduktion des
Wachstums. Bei Unterschreiten eines Schwellenwertes von
50% Bodenwasserverfligbarkeit ist eine starkere Reduzie-
rung des Radialzuwachses zu erwarten.

Das Austrocknungsexperiment

Mit dem Abdecken des Lysimeters und der Blattentfaltung
an den Buchen Anfang Mai reduzierten sich die Bodenwas-
sermengen im Lysimeter stetig. Die Bodenfeuchtesensoren
konnten allerdings erst Ende Mai installiert werden. Zu
diesem Zeitpunkt lag die relative Bodenwasserverfligbarkeit
bereits unter 50%. Die Abbildung 11 zeigt den Verlauf der
Durchmesserentwicklung in Abhéngigkeit von der Boden-

Abbildung 9: Kumulative Evapotranspiration fiir beide Niederschlagsszenarien von Mai bis Oktober.
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Abbildung 10: Innerjahrlicher Gang der Durchmesseranderung in Abhangigkeit von der Bodenwasserverfiigbarkeit (bis 30cm

Bodentiefe) fur beide Niederschlagsszenarien.

Abbildung 11: Innerjahrlicher Gang der Durchmesseranderung in Abhangigkeit von der Bodenwasserverfiigbarkeit (bis 30cm

Bodentiefe).

wasserverfiigbarkeit. Durch dufRere Fremdeinfliisse kam es
am Mikrodendrometer zur Beeinflussung des gemessenen
Widerstandswertes. So verschoben sich die Werte am
27./28.05. und am 07./08.07. um ein Widerstandslevel nach
oben. Alle anderen Werte sind plausibel. Es wird deutlich,
dass oberhalb von 50% Bodenwasserverfiigbarkeit noch
ein Dickenzuwachs erkennbar ist, der sich unterhalb 50%
verlangsamt und bei einer weiteren Abnahme der Boden-
wassermengen stagniert.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Fir die Beurteilung der Auswirkungen von Trockenheit
auf den Waldzustand ist auBer der Hohe des Wasserdefizits
der Zeitpunkt entscheidend, bis zu dem dieses Defizit ent-
standen ist. Bei gleicher Witterung ist neben der Baumart
in erster Linie der Boden mit seiner Speicherkapazitat
ausschlaggebend fuir das Ausmalf der Trockenheitswirkung
(MULLER 2006, MULLER 2009). Ein Unterschreiten von
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60% Bodenwasserverfiigharkeit stellt beim Sandboden
einen Schwellenwert fiir das Einsetzen von ersten Zu-
wachsreduktionen dar. Unterhalb von 50% kommt es zur
starken Zuwachsreduktion und beim weiteren Absinken der
Bodenwasserverfiigbarkeit stagniert der Zuwachs (BECK
und MULLER 2007).

Die wagbaren Lysimeter sind eine geeignete innovative
Methode zur Untersuchung der Ursachen- Wirkungsbezie-
hungen zur Auswirkung von Trockenheit auf die Wasser-
haushaltskennwerte und das Wachstum der Baume. Dass
man flr diese Dimension von Lysimetern nur junge Baume
verwenden kann, schrankt einerseits die Verallgemeinerung
der Ergebnisse ein, aber andererseits sind gerade die jungen
Baume empfindlich gegen Trockenheit und somit wertvolle
Untersuchungsobjekte.

Deshalb sind weiterhin vertiefende Untersuchungen zu den
Ursachen-Wirkungsbeziehungen zwischen Niederschlags-
mangel, Bodenaustrocknung und Pflanzenreaktion in Baum-
holzbestédnden durchzuftihren, um daraus Grenzwerte fir die
Bewertung der potentiellen Trockenheitsgefahrdung von
Baumarten ableiten zu kdnnen. Ziel ist es, fur die Holzauf-
kommensmodellierung der Vorrats- und Zuwachsentwick-
lung Korrekturfaktoren infolge Trockenheit bereitzustellen.

Mit den erzielten Ergebnissen lassen sich realitdtsnahe
Aussagen zur zukiinftigen Gefahrdung heutiger Walder
machen und Strategien zur Anpassung an die erwarteten
Klimaanderungen entwickeln.
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Zusammenfassung

Zwischen 2009 und 2012 wurden auf zwei unterschiedli-
chen Lysimeteranlagen in vier verschiedenen Versuchen
mit funf verschiedenen Bdden und vier Kulturen auf
insgesamt 27 Lysimetern Tracerversuche mit Bromid
durchgefiihrt. Die Pflanzenentziige von Bromid mit den
abgefuhrten Ernteprodukten waren gering (2-12%) und
koénnen die teilweise hohen Massenbilanzdefizite nicht
erklaren. Die Wiederfindungsraten im Sickerwasser
schwankten stark und lagen zwischen 12% und 80%.
Diese Unterschiede wurden vor allem durch den Bromid-
ausbringungszeitpunkt, die Evapotranspiration und die
Bodeneigenschaften bestimmt. Anzeichen von schnellem
Wasser- und Stofftransport tiber praferentielle FlieBwege
konnten nachgewiesen werden. Der Bromidtransport
durch das Bodenprofil dauerte insgesamt 1 bis 2 Jahre
bzw. es waren 600 bis 1200 mm Sickerwasser dazu nétig.

Schlagwdrter: Bromid, Tracer, Lysimeter, Wiederfin-
dung, Pflanzenentzug

Einleitung

Tracerversuche auf Lysimetern helfen, die Wasserbewe-
gung und Stoffverlagerungsprozesse im Boden besser
zu verstehen (FANK 2009). Mittels Tracer wie Bromid
kann die Verlagerungsgeschwindigkeit leicht Iéslicher
Stoffe erfasst werden und es kdnnen Ruckschlisse
auf die Nitratverlagerung sowie moglichen Makropo-
renfluss gezogen werden. Tracer unterliegen wie alle
anderen geltsten Wasserinhaltsstoffe den Prozessen des
Stofftransportes. Fur den konservativen Tracer Bromid
spielen neben der Advektion vor allem die hydrodynami-
schen Transportvorgange eine entscheidende Rolle. Die
hydrodynamische Dispersion ist fur die rdumliche Aus-
breitung der im Wasser geldsten Stoffe verantwortlich.
Die Grundlage dieses Vorganges bilden die Prozesse der
molekularen Diffusion und der mechanischen Dispersion
(WERNLI 2011).

Bromid wurde schon héufig als Tracer in Lysimeterver-
suchen eingesetzt. Die berichteten Wiederfindungsraten
schwanken in Abhdngigkeit von Lysimetern und Ver-
suchsanstellung sehr stark (siehe z.B.: DRESSEL (2003)
86-90%; FANK (2000) 73-79%; GROENEWEG et al.
(2007) 10-50%; LISSNER et al. (2012) 8-66%; REINKEN
(2004) 95-98%).

Summary

Tracer experiments with bromide were performed bet-
ween 2009 and 2012 at two Swiss lysimeter facilities on
27 lysimeters. Four different trials with five different soils
and four different crops were conducted. The removal of
bromide by plant uptake and harvesting was generally
low (2-12% of the applied bromide) and is, thus, not the
explanation for the partly high deficits of bromide mass
balances. The recovery rate of bromide in the seepage
water varied strongly with values between 12 and 80%.
This variation in recovery rates could be explained by
varying dates of bromide application, evapotranspiration
rates, and soil properties. Our findings provide evidence
that a fast transport of water and dissolved substances
through preferential flow has occurred. The transport of
bromide through the soil profile lasted all in all 1 to 2
years and required 600 to 1200 mm seepage water.

Keywords: bromide, tracer, lysimeter, recovery, macro-
pores, plant uptake

Material und Methoden

Lysimeteranlage A

Die éltere der beiden Lysimeteranlagen in Zlrich-Recken-
holz umfasst 12 wégbare, nichtmonolithische Lysimeter
von 3,14 m2 Oberflache und 2,5 m Tiefe (PRASUHN et
al. 2011, VOGELI ALBISSER und PRASUHN 2013). Sie
enth&lt zwei verschiedene Bdden: sechs Lysimeter mit einer
sandig lehmigen Braunerde auf Schotter (LysS1-LysS6) und
sechs Lysimeter mit einer lehmigen Braunerde auf Moréa-
nenlehm (LysM7-LysM12). Die Anlage ist seit 2010 mit
einem Folientunnel tiberdacht, so dass der Wasserhaushalt
uber kunstliche Beregnung gesteuert werden kann. Beide
Versuche wurden in zweifacher Wiederholung durchgefiihrt.

Lysimeteranlage B

Die neuere Lysimeteranlage umfasst 72 monolithische Ly-
simeter von 1 m2 Oberfl&che und einer nutzbaren Tiefe von
1,35 m (sowie einer zusatzlichen Quarzsandschicht von 0,15
m Uber dem Auslass, die als Sickerhilfe dient). Drei ver-
schiedene Bdden existieren: pseudogleyige Braunerde aus
Lehm bis tonigem Lehm Uiber Grundmoréne aus Reckenholz
(LysReck), Parabraunerde aus sandigem Lehm bis Lehm

1 Agroscope, Institut fiir Nachhaltigkeitswissenschaften (INH), Reckenholzstrae 191, CH-8046 ZURICH

“ Ansprechpartner: Dr. Volker Prasuhn, volker.prasuhn@agroscope.admin.ch
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Uber Schotter aus Schafisheim (LysSchaf) und schwach
pseudogleyige Braunerde aus sandigem Lehm tber Grund-
moréne aus Grafenried (LysGraf) (PRASUHN et al. 2009
und 2011). 12 Lysimeter sind wégbar und mit zusatzlichen
Messsonden ausgestattet. Mittels Saugkerzen konnten in 10,
30, 60 und 90 cm Tiefe zusatzliche Wasserproben aus dem
Bodenprofil gewonnen werden. Beide Versuche wurden in
dreifacher Wiederholung durchgefuhrt.

Versuch Al

Im Jahr 2010 wurde Silomais (SM) auf der Lysimeteranlage
A im Rahmen eines Projektes zu den Auswirkungen des
Klimawandels auf die Schadstoffverfrachtung ins Grund-
wasser angebaut (VOGELI ALBISSER und PRASUHN
2013). Auf je zwei Lysimetern der beiden Béden wurde
Bromid zeitgleich mit der ersten N-Diingung am 23.06.10
appliziert. Die Bewdsserung war mit 680 mm/Jahr sehr
niedrig, ein Trockenjahr wie 2003 sollte simuliert werden.
Vom 7.-9.9.10 beendete mit 60 mm ein lang anhaltender
Dauerniederschlag die Trockenperiode. Am 27.9.10 wurde
der Silomais geerntet. Stangel und Kolben wurden abge-
fiihrt. Uber den Winter war Stoppelbrache, gefolgt von
Kartoffeln (KA) im Jahr 2011.

Versuch A2

Im Jahr 2012 wurden Broccoli-Setzlinge (BROC) am
23.5.12 auf acht Lysimetern der Anlage A gepflanzt. Auf
beiden Bdden wurde Bromid am 13.8.12 zeitgleich mit
einem Fungizid appliziert. Zwei Tage spéter wurde ein
Starkregenereignis mit hoher Intensitat simuliert (57 mm),
gefolgt von einem weiteren Starkregen mit 25 mm. Auf
beiden Bdden wurde ein optimal bewassertes (Jahresnie-
derschlag ca. 1300 mm) und ein GbermaRig bewdssertes
Verfahren (Jahresniederschlag ca. 1800 mm) simuliert.
Nach der Ernte wurden die Striinke und Blé&tter oberflachlich
eingearbeitet und eine Kleegraswiese angesat.

Versuch B1

Auf allen drei Boden der Lysimeteranlage B wurde auf
jeweils drei Lysimetern am 31.10.09 Winterweizen (WW)
angesat. Am 12.11.09 wurde Bromid appliziert. Nach der
Ernte wurde das Stroh auf die Lysimeter zurtickgefiihrt
und oberfl&chlich eingearbeitet. Nach einer Zwischenkultur
(Phacelia) folgten EiweiRerbsen (EE).

Versuch B2

Auf den Lysimetern LysGraf der Anlage B wurden am
22.3.11 auf sechs Lysimetern Zuckerriiben (ZR) gesat.
Ein Verfahren erhielt 70% der N-Normdiingung, ein Ver-
fahren 130% (je drei Wiederholungen). Zeitgleich mit der
N-Dingung wurde am 6.5.11 Bromid appliziert. Nach der
Ernte der Zuckerriiben wurde das Riibenlaub zurtickgefihrt
und eingearbeitet. Die Folgekultur war Futterweizen (FW).

Probennahme und Analytik

Bromid wurde als Natriumbromid jeweils zu 50 g/m2 (=
38,8 g Br), geldst in einem Liter deionisiertem Wasser,

Tracerversuche mit Bromid auf verschiedenen Lysimetern in der Schweiz

mit einer Handspritze und Abdriftschutz gleichmaRig auf
die Bodenoberflache aufgebracht. Die Sickerwassermenge
wurde bei beiden Anlagen mit 100 ml-Kippwaagen erfasst.
Mischproben wurden 14-t&glich fiir die Laboranalyse ent-
nommen. Bei den Saugkerzen wurden Mischproben aus
zwei Wiederholungen je Tiefe alle 14 Tage enthommen.
Bromid wurde mittels lonenchromatographie (IC) analy-
siert. Beim Erntegut wurde die Trockensubstanz ermittelt
und der Bromidgehalt nach Extraktion mit IC bestimmt.

Ergebnisse und Diskussion

Bromidentzug der Pflanzen

Die Br-Aufnahme der Pflanzen unterscheidet sich je nach
Kultur, Pflanzenteil (Kdrner, Stroh, Knollen etc.), Ertrag,
Jahreszeit und Witterungsbedingungen. Die hdchsten
Gehalte wurden in den Blattern der Sommerkulturen ZR
und BROC mit rund 30 g Br/kg TS gefunden (Tabelle 1).
Im Stroh von WW lagen die Gehalte bei 4-7 g Br/kg/TS.
Sowohl die Blatter von ZR und BROC als auch das WW-
Stroh wurden aber nicht weggefuhrt, sondern wieder in den
Boden eingearbeitet, so dass dieses Bromid - rund 30 bzw.
10% der applizierten Menge - wieder freigesetzt werden

Tabelle 1: Bromidgehalte, Trockensubstanzertrage und
Bromidentziige (in Prozent der applizierten Br-Menge) der
Ernteprodukte der verschiedenen Versuche (jeweils Mittel-
werte aus zwei (Versuche Al, A2) bzw. drei (Versuche B1, B2)
Wiederholungen).

Versuch / Kultur / Gehalt Ertrag  Entzug
Lysimeter Produkt Br (g/kg TS) TS (dt/ha) Br (%)
Al LysS3, S5 SM Sténgel 3,59 33 31
Al LysS3, S5 SM Kdrner 0,25 51 0,3
Al LysS3, S5 SM Spindel 2,04 2 0,1
AlLysM9, M11  SM Stangel 2,94 44 34
Al LysM9, M11 SM Kdrner 0,15 57 0,2
Al LysM9, M11 SM Spindel 1,76 7 0,3
Al LysS3, S5 KA Knollen 3,43 83 73
Al LysM9, M11 KA Knollen 3,43 84 8,1
A2 LysS1-6 BROC Roéschen 1,84 40 1,9
A2 LysS1-6 BROC Blatter 31,46 n.b. n.b.
A2 LysM7-12 BROC Réschen 1,41 37 1,3
A2 LysM7-12 BROC Blatter 22,43 n.b. n.b.
B1 LysReck WW Stroh 7,74 55 11,0
B1 LysReck WW Korner 0,79 33 0,7
B1 LysSchaf WW Stroh 7,32 54 10,2
B1 LysSchaf WW Kérner 0,71 38 0,7
B1 LysGraf WW Stroh 3,52 54 49
B1 LysGraf WW Korner 0,65 43 0,7
B1 LysReck EE Korner 0,44 90 1,0
B1 LysSchaf EE Korner 0,34 75 0,7
B1 LysGraf EE Korner 0,26 68 0,4
B2 LysGraf70% ZR Blatter 34,50 36 32,0
B2 LysGraf70% ZR Riben 0,62 260 4,2
B2 LysGrafl30%  ZR Blatter 28,73 41 30,4
B2 LysGrafl30% ZR Riiben 0,43 270 3,0
B2 LysGraf70% FW Stroh 2,08 55 29
B2 LysGraf70% FW Kérner 0,61 52 0,8
B2 LysGrafl30%  FW Stroh 1,88 76 3,7
B2 LysGraf130%  FW Korner 0,57 79 1,2
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Tabelle 2: Zusammenstellung von charakteristischen Bromid-Kenndaten aller Versuche.
Lysimeteranlage/Versuch Kultur Br- Br-Durchbruch Br-Verlauf Br-Wiederfindungen im Sickerwasser
Applikation
Datum Tage Nieder- Sicker- Dauer bis Sickermenge Sickerwasser nach 3 nach 6 nach 12 total nach 500 mm
schlag wasser Br-Peak bis Br-Peak  am Ende Monaten Sickerwasser
(mm) (mm)  Tage (mm) (mm) (%) %) ) (%) (%)
Al LysS3 wenig bewassert SM 23.06.10 147 185 36 609 537 740 0 4 19 57 41
Al LysS5 wenig bewassert SM 23.06.10 147 190 60 609 524 700 0 5 21 62 48
Al LysM9 wenig bewassert SM 23.06.10 147 170 29 599 465 670 0 3 12 38 29
Al LysM11lwenig bewassert SM 23.06.10 147 165 33 609 521 730 0 2 11 49 32
A2 LysS2 optimal bewassert ~ BROC ~ 13.08.12 18 250 98 275 666 900 11 25 73 79 31
A2 LysS4 optimal bewassert  BROC ~ 13.08.12 18 220 84 289 699 900 6 13 58 61 17
A2 LysM7 optimal bew. BROC  13.08.12 18 220 84 289 715 1000 2 7 37 46 7
A2 LysM10 optimal bew. BROC  13.08.12 18 250 90 317 870 1100 2 6 40 57 6
A2 LysS1 tiberméssig bew. BROC  13.08.12 18 220 125 275 806 1000 3 8 50 51 6
A2 LysS6 tibermassig bew. BROC  13.08.12 18 230 107 275 830 1050 3 8 43 46 5
A2 LysM8 tibermassig bew. BROC  13.08.12 18 230 118 317 994 1250 5 9 35 50 7
A2 LysM12 iUberméssig bew. BROC  13.08.12 18 260 107 317 882 1150 2 5 29 42 5
B1 LysReck* Ww 12.11.09 34 127 5 202 259 610 12 26 55 69 61
B1 LysSchaf* Ww 12.11.09 34 127 42 202 259 630 12 28 58 73 63
B1 LysGraf* Ww 12.11.09 34 127 46 174 243 655 25 40 62 80 65
B2 LysGraf70%* ZR 06.05.11 236 614 46 236 46 800 0 0 9 12 11
B2 LysGraf130%* ZR 06.05.11 236 614 21 236 21 680 0 0 9 12 12
*Mittelwerte von drei Wiederholungen
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Abbildung 1: Verlauf der Bromid-Konzentration (links) und -Fracht (rechts) im Versuch A2 fiir die Lysimeter mit GbermaRiger
Bewasserung. Oben Schotterbraunerde (LysS1, LysS6), unten Moranenlehmbraunerde (LysM8, LysM12).

kann. Zusatzlich (nicht analysiert) ist mit Br-Gehalten in
den nicht geernteten Stoppeln und Wurzeln zu rechnen.
Die Br-Gehalte in den weggefiihrten Pflanzenteilen waren
deutlich geringer. Im Versuch Al wurde mit SM rund 4%
des applizierten Bromids weggefiihrt. Im Folgejahr wurden

mit KA weitere 8% entzogen. Im Versuch A2 lag der Entzug
durch BROC bei rund 2%. Im Versuch B1 wurde knapp 1%
durch WW im ersten Jahr und 1% durch EE im Folgejahr
entzogen. Bei Versuch B2 entzogen ZR knapp 4% und der
nachfolgende FW 1%.
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Bromiddurchbruch

Der Br-Durchbruch erfolgte im Versuch A2 mit 18 Tagen
am schnellsten (Tabelle 2). Hier war der Boden vor der
Applikation bereits relativ feucht und es folgte direkt auf die
Applikation ein Starkregenereignis. Die Sickerwassermenge
bis zur Erstdetektion von Bromid war mit 84-125 mm in
diesem Versuch auch am hdéchsten. Dies zeigt einerseits,
dass der Boden schon gesattigt war und noch viel altes
Wasser ausflielen konnte, andererseits aber auch, dass
Makroporenfluss nur bis in eine bestimmte Tiefe geflossen
ist und dann in Matrixfluss Ubergegangen ist und nicht
direkt bis zum Auslass fihrte. Im Versuch B2 erfolgte der
Br-Durchbruch dagegen nach einem trockenen Sommer erst
nach 236 Tagen mit einsetzender Sickerwasserbildung im
Dezember. Die Sickerwassermengen bis zur Erstdetektion
von Bromid lagen in den Versuchen A1, B1 und B2 zwischen
5 und 60 mm.

Bromidverlauf

Abbildung 1 zeigt den Verlauf der Br-Konzentration im
Sickerwasser des Versuches A2 fir die beiden Wieder-
holungen mit UberméRiger Bewdsserung auf den beiden
unterschiedlichen Bdden. Eine mehrgipflige Tracerdurch-
gangskurve ist erkennbar. In allen Lysimetern ist unmit-
telbar nach dem Br-Durchbruch Ende August 2012 eine
erste, kurze Konzentrationsspitze zu erkennen. Dieser erste
Schub ist auf schnellen Br-Transport tber praferentielle
FlieBwege zurlckzufiihren. Danach erfolgte iberwiegend
Matrixfluss mit langsam steigender Br-Konzentration. Der
Br-Konzentrationspeak wurde in der Schotterbraunerde
nach 275 Tagen Mitte Mai 2013, in der Moranenlehmbraun-
erde sechs Wochen spéter erreicht (Tabelle 2). Die hohen
Br-Konzentrationen sanken bei der Schotterbraunerde
schneller wieder ab als bei der Moranenlehmbraunerde und
waren ab Dezember 2013 auf sehr niedrigem Niveau (< 5
mg/l). Auch die Br-Fracht stieg im Mai/Juni 2013 markant
an, auch hier wurde der Peak bei der Moranenlehmbraunerde
sechs Wochen spéter erreicht. Nach der Sommertrocken-
heit wurde mit einsetzender Sickerwasserbildung in der
Schotterbraunerde nur noch wenig Bromid ausgewaschen,
wéhrend in der Morénenlehmbraunerde noch rund 30% der
Jahresfracht ausgewaschen wurden. Der Br-Transport durch
die Schotterbraunerde erfolgte also deutlich schneller als in
der Moranenlehmbraunerde.

Abbildung 2 zeigt den Verlauf der Br-Durchgangskurven im
Versuch B1 fir die drei verschiedenen Bdden in verschie-
denen Bodentiefen. Die Verlagerung von Bromid erfolgte
in allen drei Béden nach dem gleichen Muster, allerdings
mit kleineren zeitlichen Verschiebungen. In allen drei B6-
den wurden in 10 cm Bodentiefe nach 20 Tagen bzw. bei
der zweiten Probennahme nach der Br-Applikation extrem
hohe Br-Konzentrationen von lber 500 mg/l gemessen.
Diese flachten aber sehr rasch wieder ab. In 30 cm Tiefe
war der Br-Konzentrationspeak mit 348-412 mg/l zwei
(LysSchaf, LysGraf) bis vier (LysReck) Wochen spater.
Bis der Konzentrationspeak 60 cm Tiefe mit Werten von
167-258 mg/l erreicht hatte, vergingen weitere zwei (Lys-
Schaf), vier (LysGraf) und sechs Wochen (LysReck). In
90 cm Tiefe wurden nach weiteren 10 (LysGraf, LysReck)
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Abbildung 2: Bromidkonzentrationen in verschiedenen Boden-
tiefen (10, 30, 60, 90, 150 cm) im Versuch B1 der Lysimeter
LysReck, LysSchaf und LysGraf.

bzw. 14 (LysGraf) Wochen noch Maximalkonzentrationen
von 151-184 mg/l erreicht. Mit zunehmender Tiefe nahmen
die Konzentrationen ab und verflachten sich die Kurvenver-
laufe. Im Lysimeterauslass in 150 cm Tiefe zeigte nur noch
LysSchaf einen leichten Peak, wahrend bei LysGraf von der
Erstdetektion an mehr als ein Jahr lang eine fast konstante
Konzentration zu verzeichnen war. Die Br-Konzentrationen
in LysReck und LysGraf waren zu Beginn in 150 cm ho-
her als in 90 cm Tiefe, ein eindeutiger Hinweis auf die
Heterogenitat des Bodens und Makroporenfluss. Wahrend
durch die punktuelle Messung der Saugkerzen (iberwiegend
Matrixfluss erfasst wurde, gelangte an anderen Stellen im
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Abbildung 3

sermengen seit Beginn der Bromidapplikation fir die verschiedenen Lysimeterversuche.
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Bodenprofil Bromid tber préferentiellen Fluss bis in den
Sickerwasserausfluss.

\Von August bis Oktober 2010 war in den Bodentiefen 10,
30 und 60 cm ein zweiter, Kleiner Br-Konzentrationspeak
bei allen Lysimetern auszumachen. Am 3.8.10 wurde das
Stroh des geernteten Winterweizens auf die Lysimeter zu-
riickgefuhrt und am 23.8.10 fand eine Bodenbearbeitung
mit anschlieBender Saat von Phacelia statt. Bromid aus
den Ernteriickstanden wurde mineralisiert und freigesetzt.
Uber den Winter waren die Br-Konzentrationen dann Gberall
sehr niedrig, um dann im Februar/Mé&rz wieder anzusteigen
(Einarbeitung Phacelia, Bodenbearbeitung, Saat EE am
15.3.11). Ein dritter kleiner Peak war in den Bodentiefen 10
und 30 cm im September 2011 zu erkennen. Nach Ernte der
EE am 5.7.11 und Einarbeitung des Strohes sowie Boden-
bearbeitung und Saat von Raps am 31.8.11 fand wiederum
eine Freisetzung von Bromid aus den Ernteriickstanden statt.

Br-Wiederfindungsraten

Die Wiederfindungsraten des applizierten Bromids im Si-
ckerwasserausfluss schwankten je nach Versuch zwischen
12% und 80% (Tabelle 2). Die geringsten Werte wurden
im Versuch B2 gefunden. Nach der Br-Applikation im Mai
folgte eine langere Trockenphase ohne Sickerwasser (Ab-
bildung 3). Die Zuckerriiben hatten zwar mit dem Boden-
wasser in dieser Zeit viel Bromid aufgenommen (Tabelle 1),
dieses wurde aber mit den Ernteresten tiberwiegend wieder
zuriickgefuhrt. Auch nach zwei Jahren und 680 bzw. 800
mm Sickerwasser waren erst 12% ausgewaschen. Demnach
muss ein groRer Teil des Bromids mehr oder weniger im-
mobil noch im Boden vorhanden sein. Das Bromid kann
in kleinere Poren diffundiert sein, wo es nur sehr langsam
wieder freigesetzt wird, es kann im Boden adsorbiert sein
(z.B. an Eisen oder Mangan) oder in Mikroorganismen
oder der organischen Substanz eingebaut sein. Eine relative
hohe Wiederfindungsrate gab es im Versuch B1. Bei glei-
cher Bewirtschaftung lassen sich hier Bodenunterschiede
erkennen. Die Braunerde LysGraf erreichte mit 80% die
héchste Wiederfindungsrate, die Parabraunerde LysSchaf
73% und die pseudovergleyte, tonreichere Braunerde 69%.
Der Transport in LysGraf erfolgte auch am schnellsten.
Nach drei Monaten waren bereits 25% und nach sechs
Monaten 40% ausgewaschen (Abbildung 3, Tabelle 2). Die
Br-Pflanzenaufnahme war entsprechend bei LysGraf am
geringsten (Tabelle 1).

Im Versuch Al unter Silomais im wenig bewasserten Ver-
fahren war die Wiederfindungsrate mit 57 bzw. 62% im
Sickerwasser der Schotterbraunerde deutlich héher als bei
der Morénenlehmbraunerde mit 38 bzw. 49%. Im Versuch
A2 mit Broccoli war die Wiederfindungsrate in den optimal
bewasserten Verfahren héher als in den Giberméafig bewas-
serten Verfahren und in der Schotterbraunerde hoher als in
der Moranenlehmbraunerde.

Insgesamt zeigt sich aus allen Versuchen, dass die Wie-
derfindungsrate in den tonreicheren Béden langsamer
zunimmt und geringer ist. Dies unterstiitzt die Vermutung,
dass Bromid in kleinere Poren diffundiert und somit der
Auswaschung auf lange Zeit entzogen wird. Folgt nach
der Br-Applikation eine langere Trockenperiode mit hoher
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Evapotranspiration, ist nur noch mit einer geringen Wieder-
findungsrate im Sickerwasser zu rechnen.

Der Br-Transport durch das Bodenprofil erfolgte bei beiden
Lysimeteranlagen und allen Bdden relativ langsam. Bis der
grolte Teil der bisher gemessenen Bromidfracht ausgewa-
schen war (deutliches Abflachen der Br-Summenkurven in
Abbildung 3), dauerte es 1 bis 2 Jahre bzw. es waren 600
bis 1200 mm Sickerwasser nétig. Die mittlere Sickerwas-
sermenge am Standort Ziirich-Reckenholz betragt rund 400
mm pro Jahr.

Schlussfolgerungen

Mit dem Einsatz von Bromid als Tracer konnte der Stoff-
transport durch den Boden in den verschiedenen Lysimetern
und Boden charakterisiert werden. Der Tracerdurchgang
erfolgte mehrgipflig: ein erster kleiner Schub erfolgte auf-
grund von Makroporenfluss kurz nach der Applikation, die
Hauptfront und -fracht folgte spéter iber Matrixfluss und
ein oder mehrere kleinere Peaks waren nachgeschoben. Sie
resultieren aus der Freisetzung von Bromid aus Erntertick-
standen bei nachfolgender Bodenbearbeitung. Die Verweil-
zeit von Bromid war lang. Insgesamt dauerte es 1 bis 2 Jahre
und es waren 600 bis 1200 mm Sickerwasser nétig, bis der
grofte Teil des applizierten Bromids ausgewaschen war.
FANK (2009) nennt mit 278-459 Tagen Verweilzeiten in
einer ahnlichen GrolRenordnung. Die Wiederfindungsraten
im Sickerwasserausfluss waren mit 12-80% niedrig bis hoch.
Die mit den Ernteprodukten weggefiihrten Bromidfrachten
waren mit 2-12% der applizierten Menge gering. Die tber
die Ernterlcksténde (und vermutlich auch Wurzeln) zurtck-
gefuhrten Bromidmengen waren dagegen besonders bei den
Sommerkulturen hoch. Fir das tberwiegend erhebliche
Massenbilanzdefizit nach zwei und mehr Jahren kann nur
Diffusion in kleine Poren, Adsorption an Bodenteilchen oder
Einbau in organische Substanz und Mikroorganismen ver-
mutet werden. Bis dieses derzeit immobile Bromid wieder
freigesetzt (Desorption, Ruckdiffusion) und ausgewaschen
wird, kdnnen Jahre oder Jahrzehnte vergehen (Retardation).
Gegenwartig sind die Br-Konzentrationen in allen Versu-
chen sehr gering (<3 mg/l Br).

Ubertragt man unter den gegebenen klimatischen Be-
dingungen die Erkenntnisse auf die Nitratverlagerung
in den untersuchten Boden, bedeutet dies, dass auch die
Nitratauswaschung relativ langsam verlauft. Der im Boden
mineralisierte oder mit Dlingern ausgebrachte Stickstoff
bendtigt - sofern er nicht von den Pflanzen aufgenommen
wird - 1-2 Jahre bzw. mehr als eine Sickerwasserperiode,
bis er den durchwurzelbaren Boden verlassen hat.
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Untersuchung des Austragsverhaltens von Maisherbiziden in
Lysimetern unter Freilandbedingungen (Standort Wielenbach)

Anne Bayer' Maren Obernolte! und Arne Thiet

Zusammenfassung

In der Versuchsanlage Wielenbach des Bayerischen
Landesamtes fur Umwelt (LfU) wurden 2013 vier Ly-
simeter (Flache 1 m2, Tiefe 2 m) mit unterschiedlichen
Bdden, sowie das sie umgebende Feld auf ca. 30 m? mit
Energiemais bepflanzt (9 Pfl./m2). Ende Mai 2013 wurde
eine Pflanzenschutzmittelmischung bestehend aus den
Wirkstoffen Terbuthylazin, Metolachlor, Nicosulfuron
und Prosulfuron entsprechend der guten fachlichen
Praxis nach Anwendungsvorschrift ausgebracht. Um
eine ausreichende Versorgung mit Nahrstoffen zu ge-
waéhrleisten, wurde die Flache nach landwirtschaftlicher
Praxis gediingt. Nach der Ausbringung der PSM am
28.05.2013 folgte ein Starkregenereignis von 140 I/m?2
zwischen dem 29.05. und 02.06.2013. Die Versickerung
in den Lysimetern wurde durch die erhéhten Nieder-
schlagsmengen Anfang Juni stark beglnstigt. Die PSM-
Messungen der Sickerwasser am 02. und 03.06.2013
zeigen deutliche Konzentrationsspitzen der einzelnen
Herbizide. Es wurden Einzelkonzentrationen von bis zu
70 ug/l (Metolachlor) im Sickerwasser gemessen. Die
verschiedenen Wirkstoffe zeigten in den Lysimetern
je nach Bodentyp ein unterschiedliches Verhalten. Die
hochsten auf die Fracht bezogenen Austrage wurden fir
Nicosulfuron erreicht.

Einleitung

In den letzten Jahren konnten insbesondere an kleinen
FlieRgewéssern steigende Konzentrationen von speziell
im Maisanbau verwendeten Herbiziden (wie Terbuthylazin
und Metolachlor) nachgewiesen werden. Rund 2.300 der
ca. 7.000 Biogasanlagen Deutschlands stehen in Bayern
und dementsprechend ist hier mit ca. 530.000 ha (bundes-
weit ca. 2,5 Mio. ha) nach Niedersachsen die zweitgroRte
Maisanbauflache mit steigender Tendenz. Zwischen 2008
und 2013 nahm die Silomaisanbaufléache in Bayern um 14,5
Prozent zu. Allein von 2010 bis 2011 konnte eine Zunah-
me von ca. 12 Prozent verzeichnet werden [1]. Mais bzw.
Maissilage wird in Biogasanlagen bevorzugt verwendet, da
er eine ertragreiche Energiepflanze ist. Er wéchst schnell,
liefert viel Biomasse und hat einen sehr hohen Biogasertrag.
2012 stellte Maissilage einen Anteil von 73 Prozent am
massebezogenen Substrateinsatz nachwachsender Rohstoffe
in Biogasanlagen dar [2]. Dies verdeutlicht, warum der
Silomaisanbau in Deutschland in den vergangenen Jahren

Schlagwdrter: Energiemais, Metolachlor, Terbuthylazin,
Nicosulfuron, Lysimeter

Summary

In 2013 four lysimeters of different soil types (area 1
m2, depth 2 m) and the surrounding field (30 m2) were
cultivated with maize for biogas at the experimental
plant in Wielenbach, Bavarian Environment Agency.
A mixture of terbuthylazine, metolachlor, nicosulfuron
and prosulfuron was deployed at the end of May 2013
according to good practice. The area was also fertilized
according to agricultural practice to ensure a sufficient
nutrient supply. A heavy rain event (140 1/m2?) which
occurred between May 29" and June 2™ after the ap-
plication of the plant protection products (28.05.2013),
promoted the infiltration. Peak concentrations up to 70
ug/l metolachlor have been measured in the leachate. The
active components show different behavior according to
soil type. The highest soil seepage output according to
load was measured for nicosulfuron.

Keywords: maize for biogas, metolachlor, terbuthylazine,
nicosulfuron, lysimeter

stark zugenommen hat, weshalb in diesem Zusammenhang
auch héufig von einer ,,Vermaisung“ der Landschaft ge-
sprochen wird. Nachteilige Auswirkungen auf Grund- und
Oberflachengewasser durch die Zunahme des Maisanbaus
kénnen nicht ausgeschlossen werden.

Material und Methoden

In der Versuchsanlage Wielenbach des Bayerischen Lan-
desamtes flr Umwelt (LfU) gibt es eine Lysimeteranlage
mit acht Lysimetern. Vier dieser Lysimeter wurden flr die
Pflanzenschutzmittelexperimente verwendet.

Die einzelnen Lysimeter haben eine Flache von 1 m2 bei
einer Tiefe von 2 m. Der Standort stellt urspriinglich einen
Grunlandstandort dar, der fur das geforderte Versuchsdesign
Uber vier zusammenhéngende Lysimeter zum Maisacker
abgeéndert wurde. Dazu wurde auch der diesem Versuchs-
feld néachst gelegene Niederschlagsmesser (Pluviometer)
zur Vermeidung von Abschattungseffekten auf ca. 2,5 m
erhoht. Ein zweiter Niederschlagsmesser, ein sog. Bulkz&h-

! Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, Referat 76: Stoff- und Chemikalienbewertung, Demollstrale 31, D-82407 WIELENBACH

* Ansprechpartner: Dr. Anne Bayer, anne.bayer@Ifu.bayern.de
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Tabelle 1: KorngroRenverteilung der Lysimeter 2 und 7.

Bezeichnung Horizont Kies [Gew.%] Sand [Gew.%] Schluff [Gew.%] Ton [Gew.%]
Lysimeter 2 0-40cm Ap 4 23 49 23
40-90cm Bv 2 20 35 43
90-130cm BvCv <1 5 55 39
130 - 180 cm Cv 2 25 45 27
> 180 cm Zersatz 3 21 55 20
Lysimeter 7 0-30cm Ap 2 8 81 9
30-85¢cm Bv | <1 10 69 21
85-120 cm Bvs <1 9 66 25
>120 cm Cv <1 9 70 22

Tabelle 2: Ausgebrachte Menge PSM-Wirkstoffe 2013 und 2014.

Wirkstoff Menge Wirkstoff laut Hersteller Tatsé&chliche Menge ausgebrachter Tatséchliche Menge ausgebrachter
[mg/m?] Wirkstoff [mg/m?] 2013 Wirkstoff [mg/m?] 2014

Metolachlor 93,75 46,13 117,3

Terbuthylazin 56,25 33,2 80,7

Nicosulfuron 3,6 7,61 -

Prosulfuron 1,125 nn nn

ler, der zur Kontrolle dient, wurde auf 1 m Hohe belassen.
Die Bewetterung ist ausschlielich natirlich, bei einem
mittleren Niederschlag von ca. 950 mm/a. Die Temperatur
im Lysimeterkeller wird mittels Kuhlung im Sommer auf
+15°C gehalten, was in etwa der mittleren Temperatur von
zwei im Freiland neben der Lysimeteranlage versenkten
Temperaturfihlern in 1 und 2 m entspricht. Im Winter
kann die Temperatur auf ca. +5°C fallen, da keine Heizung
vorhanden ist.

Alle Daten (Niederschlag, Gesamtgewicht und Sickerwas-
ser) der Lysimeterstation werden mit einer Aufldsung von
0,01 mm gemessen, so dass immer eine Mindest-Genauig-
keit von 0,1 mm (bezogen auf den Niederschlag) erreicht
wird (sog. ,,Préazisionslysimeter*). Die Daten werden alle 15
bzw. 30 min in einer MySQL-Datenbank gespeichert, die
Uber zwei Industrie-PC’s (IPC) mit LINUX-Betriebssystem
gesteuert wird.

Bei Lysimeter 1 handelt es sich um einen Boden der
Minchner Schotterebene. Die urspriinglich bleibelasteten
(aus Schiel3platzbetrieb) oberen 30 cm wurden gegen un-
belasteten Humus ausgetauscht. Darunter folgt bis in 50
cm Tiefe der urspriingliche humose Oberboden. Ab 50 cm
Tiefe besteht der Boden aus einem sandigen Kies. Bei dem
Ackerboden Lysimeter 2 handelt es sich um einen Braunerde
— Pseudogley aus Gneiszersatz. Der Ackerstandort Lysi-
meter 7 ist eine Braunerde aus L6Rlehm (ber risszeitlicher
Grundmoréne. Fur diese Boden liegen zudem Daten zur
KorngroRenverteilung vor (siehe Tabelle 1). Der Boden fir
Lysimeter 8 stammt vom Gelande des LfU in Wielenbach
und ist als Flusstalfullung der Ammer charakterisiert.

2013 und 2014 wurden die vier gewahlten Lysimeter sowie
das sie umgebende Feld auf ca. 30 m2 mit Energiemais
bepflanzt (9 Pfl./m?). Hierdurch wurde ein gleichmaliig
bewachsenes Maisfeld geschaffen, in dem Oberflachen- und
Randeffekte so weit wie moglich ausgeschlossen sind. Ende
Mai 2013 wurde eine Pflanzenschutzmittelmischung beste-
hend aus den Wirkstoffen Terbuthylazin, Metolachlor, Nico-

sulfuron und Prosulfuron entsprechend der guten fachlichen
Praxis nach Anwendungsvorschrift ausgebracht (Tabelle
2). Um eine ausreichende Versorgung mit Nahrstoffen zu
gewaéhrleisten, wurde die Fl&che nach landwirtschaftlicher
Praxis geduingt. Die Maisernte fand Ende Oktober 2013 statt.
Auch 2014 wurden die vier gewahlten Lysimeter sowie das
sie umgebende Feld wieder mit Energiemais bepflanzt und
entsprechend der landwirtschaftlichen Praxis gediingt. Es
wurden erneut die Wirkstoffe Metolachlor, Terbuthylazin
und Prosulfuron eingesetzt. Auf die Ausbringung von Ni-
cosulfuron wurde 2014 verzichtet, da die Anwendung nur
alle 2 Jahre auf derselben Flache zuldssig ist.

Generell fand bei einer ausreichenden Menge Sickerwasser
eine wochentliche Beprobung statt. In den Sommermonaten
wurde der Probenahmezeitraum wegen geringer Sicker-
wassermengen meist auf 2 bzw. 3 Wochen ausgedehnt.
Lysimeter 8 gab zwischen August und November 2013 kein
Sickerwasser ab, so dass eine Beprobung wahrend dieser
Zeit nicht méglich war. Insgesamt wurden die Sickerwéasser
der Lysimeter 1, 2 und 7 bisher an 29 Probenahmen auf PSM
untersucht. Das Sickerwasser von Lysimeter 8 wurde bisher
aufgrund von Trockenheit 25 Mal auf PSM untersucht.

Die Analytik der PSM und Metaboliten erfolgte mittels
HPLC-MS/MS nach Direktinjektion mit Nachweisgrenzen
von 0,01 pg/l bis 0,03 pg/l.

Ergebnisse und Diskussion

Nach der Ausbringung der PSM am 28.05.2013 folgte ein
langeres Starkregenereignis von 140 I/m2 zwischen dem 29.05.
und 02.06.2013. Wie Abbildung 1 zeigt, wurde die Versicke-
rung in den Lysimetern durch die erhdhten Niederschlagsmen-
gen Anfang Juni 2013 stark begunstigt, so dass schon zu einem
sehr friihen Zeitpunkt die aufgebrachten PSM nachgewiesen
werden konnten. Die PSM-Messungen der Lysimeter 1, 2 und
7 am 02. und 03.06.2013 zeigen deutliche Konzentrations-
spitzen der einzelnen Herbizide. Allerdings verhalten sich die
einzelnen PSM in den Lysimetern unterschiedlich.
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Abbildung 1: PSM-Konzentrationen und Sickerwassermengen der einzelnen Lysimeter in den Jahren 2013 und 2014.
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Tabelle 3: PSM-Austrag aus Lysimetern vom 24.05.2013 bis 28.05.2014 bezogen auf die Aufwandmenge 2013.

Austrag bezogen auf Aufwandmenge 2013

Terbuthylazin + Metabolite [%]

Metolachlor + Metabolite [%] Nicosulfuron [%]

Lysimeter 1 6,5
Lysimeter 2 8,7
Lysimeter 7 0,9
Lysimeter 8 0,004

11,1 8,8

29,0 38,8
7,3 13,4
0,18 nn

Im kiesigen Boden der Munchner Schotterebene von
Lysimeter 1 zeigt Terbuthylazin das starkste \Versicke-
rungsverhalten mit bis zu 31 pg/l im Sickerwasser. In dem
Braunerde-Pseudogley aus Lysimeter 2 dominiert Meto-
lachlor mit bis zu 67 pg/l im Sickerwasser wahrend des
Starkregenereignisses. In Lysimeter 7, der Braunerde aus
L6Rlehm auf risszeitlicher Grundmorane, zeigt Nicosulfuron
mit max. 12 ug/l das hdchste Versickerungspotential. Die
Flusstalfullung der Ammer in Lysimeter 8 zeigt zwar auch
eine starke Sickerwasserbildung wahrend des Starknie-
derschlags, allerdings kommt es hier nur zu einem sehr
geringen Austrag der PSM (Metolachlor 0,03 ug/l bzw.
TBA 0,02 pg/l). Erst bei einer zweiten langeren Regenpe-
riode Ende Juni 2013 kdnnen die beiden Metaboliten von
Metolachlor mit 0,08 ug Metolachlorsdure/l und 0,51 pg
Metolachlorsulfonsaure/l nachgewiesen werden. Die TBA-
Metaboliten wurden hier wahrend der gesamten Zeit bis zur
zweiten PSM-Applikation im Juni 2014 nicht nachgewiesen.

In den Sickerwadssern der anderen Lysimeter treten sie nur
in sehr geringen Mengen auf. Am haufigsten wird Desethyl-
terbuthylazin bestimmt. Metolachlorsdure und -sulfonséure
wurden in allen Lysimetern nachgewiesen.

Wie bereits bei weiteren, begleitenden Untersuchungen
von FlieRgewdssern und Grundwasser beobachtet, liegt
die Sulfonséurekonzentration meist deutlich tber der Me-
tolachlorséure-Konzentration. In Lysimeter 1 und 2 traten
die hochsten Konzentrationen der beiden Metaboliten nach
dem zweiten l&ngeren Regenereignis Ende Juni 2013 auf,
wéhrend die Konzentration der Ausgangssubstanz Metola-
chlor deutlich zuriick ging. Uber das gesamte Jahr gesehen,
blieb die Sulfonséurekonzentration in Lysimeter 1 relativ
konstant zwischen 10 und 15 ug/l. Bei Lysimeter 7 wurden
die héchsten Konzentrationen der Metolachlormetaboliten
bereits bei dem ersten Starkregenereignis bestimmt. Dies
deutet auf einen schnelleren Abbau von Metolachlor in der
Braunerde hin. Uber das gesamte Jahr gesehen, verhalten
sich die Sulfonsdurekonzentrationen in Lysimeter 2 und 7
gleich. Nach einem zweiten Anstieg im September 2013,
sanken die Konzentrationen bis zur neuen Ausbringung der
PSM im Juni 2014 auf ein geringeres Niveau (10 bzw. 4
ng/l). Bei Lysimeter 8 stieg die Sulfonséurekonzentration
nach der Trockenperiode im Sommer 2013 ab November an
und pendelte sich seit Februar 2014 auf 0,35 pg/l ein. Der
Wirkstoff Prosulfuron wurde bisher in keiner Probe der 4
Lysimeter nachgewiesen.

Auch nach der PSM-Ausbringung am 06.06.2014 stiegen
die Konzentrationen der eingesetzten Wirkstoffe nach kurzer
Zeit im Sickerwasser an. Die Niederschlage erfolgten nach
einem langeren Zeitabstand zum Applikationsdatum im Ver-
gleich zu 2013 (24.06.2014 16 I/m?; 28.06.-02.07.2014 46
I/mz; 07.07.-13.07.2014 56 1/m?). Durch die gleichmé&Rigere

Niederschlagsverteilung fielen die Konzentrationsspitzen
im Vergleich zum Vorjahr jedoch geringer aus. Nur bei
dem Boden der Minchner Schotterebene in Lysimeter 1
war die Metolachlorkonzentration mit 9,7 pg/l héher als
2013 mit 7,4 pg/l.

Bei der Berechnung des PSM-Austrages aus den einzelnen
Lysimetern wéhrend des Zeitraums vom 24.05.2013 bis
28.05.2014 ergab sich bei allen Lysimetern ein dhnliches
Bild (siehe Tabelle 3). Uber die gesamte Zeit betrachtet,
zeigt Nicosulfuron das hdchste Austragungspotenzial be-
zogen auf die Aufwandmenge. Danach folgt die Summe
aus Metolachlor und dessen Metaboliten. Der starkste
Austrag fand im Braunerde-Pseudogley von Lysimeter 2
statt. Hier wurden bereits 39 Prozent des eingesetzten Ni-
cosulfurons sowie 29 Prozent des Metolachlors im Sicker-
wasser in 2 Meter Tiefe wiedergefunden. Die Braunerde
aus LoRlehm in Lysimeter 7 zeigt einen vergleichbaren
Austrag der einzelnen PSM, allerdings in einem gerin-
geren Umfang. Unterscheidbar sind beide Béden durch
den hoéheren Schluff-Anteil in Lysimeter 7. Der kiesige
Boden der Minchner Schotterebene in Lysimeter 1 zeigt
fur alle drei PSM ein &hnliches Austragungsverhalten von
ca. 6 bis 11 Prozent.

Schlussfolgerungen

Die starken Niederschldge im Juni 2013 im direkten An-
schluss an die PSM-Applikation begunstigten die Versicke-
rung der ausgebrachten Wirkstoffe stark, so dass Konzen-
trationen der Einzelwirkstoffe von bis zu 70 pg/l in zwei
Metern Tiefe erreicht wurden. Durch die Wiederholung des
Versuchs im Jahr 2014 mit einer normalen Niederschlags-
verteilung im Juni wurde deutlich, dass die gemessenen
Konzentrationen im Sickerwasser durch Starkregenereig-
nisse erheblich beeinflusst werden kénnen. Die Ergebnisse
aus dem Jahr 2013 kdnnen somit als Worst-Case-Szenario
angesehen werden.
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Wasser- und Nahrstofffliisse in einem Griinlandokosystem am
Almstandort Stoderzinken
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Zusammenfassung

In Osterreich sind rund 13% der Gesamtkatasterflache
Almflachen. Griinlanddkosysteme auf Almen spielen
daher flachenmaRig eine wichtige Rolle. Neben der
landwirtschaftlichen Nutzung sind Almregionen wie
z.B. die Nordostlichen Kalkalpen aber auch sehr wich-
tig fur die Trinkwasserversorgung. Um Wasser- und
Stoffbilanzen auf einem repréasentativen Almstandort
untersuchen zu konnen, wurde im Jahr 2005 an der
Westseite des Stoderzinkens (1830 m), eine Gebirgsly-
simeter- und Wetterstation eingerichtet. Hohe jahrliche
Niederschlagsmengen, die Werte von bis zu 2600 mm
erreichen konnen, eine kurze Vegetationsperiode und
betréchtliche Sickerwassermengen, die Maxima von rund
2000 mm pro Monat erreichen konnen, charakterisieren
den Standort tber die fiinf Versuchsjahre hinweg. Der
durchschnittliche jahrliche Eintrag tiber den Niederschlag
am Standort Stoderzinken betrug fur Stickstoff 10 kg und
fur Schwefel 5 kg ha?. Stoffaustrage sind auf diesem
Standort hauptséchlich tber die Sickerwassermenge
zur Schneeschmelze getrieben, welche z.B. bei Nitrat
Frachten von bis Uber 5 kg pro ha und Monat erreichen
konnen. Bilanziert man die gesamten jahrlichen Stick-
stoffein- und -austrdge in das System, entstehen tber
alle Jahre hinweg negative Salden. Damit das Griinland-
Okosystem auf dem Almstandort langfristig stabil bleibt,
missen diese negativen Salden dauerhaft ausgeglichen
werden. Diese Funktion kann der Stickstoffpool im Bo-
den tibernehmen, der am Standort je nach Jahr 29-44 kg
N hapotentiell nachliefern kann. Kurzfristige Stérungen
wie Trockenheit verbunden mit Frost aber auch die hohe
Schneewasserschmelzmenge zeigen jedoch, dass je nach
Jahreszeit und -witterung auch eine massive Verschie-
bung der Bilanzen mdglich ist. Dies kann kurzfristig zu
hohen Stickstofffrachten (auch organischer Stickstoff)
fuhren, welche mdglicherweise auch hinsichtlich Grund-
wasserschutzes relevant sein konnen.

Schlagwdrter: Alm, Atmospharische Deposition, Néhr-
stofffracht, Nahrstoffaustrag, Sickerwasser

Einleitung

Osterreich ist aufgrund der topographischen Gegebenhei-
ten ein Land, das durch seine Almgebiete gepragt wird.
Almfutterflachen, Almwald und unproduktive Almflachen
bedecken rund 11 % des Staatsgebietes (9.459 km?2) wobei

Abstract

In Austria, about 13 % of the total cadastral areas are
mountain pastures. Therefore, grassland ecosystems
on mountain pastures play an important role in terms
of area. Beside agricultural use, alpine regions like the
north-eastern Limestone Alps are also very important for
the drinking water supply. In order to investigate water
and nutrient fluxes on a mountain pasture site, a moun-
tain lysimeter and weather station was installed on the
west side of Stoderzinken (1830 m a.s.l. ) in 2005. High
annual precipitation with values up to 2600 mm, a short
growing season and considerable leachate quantities with
maxima of around 2000 mm per month, characterize this
site during five experimental years. The annual average
deposition by precipitation at the site Stoderzinken was
10 kg for nitrogen and 5 kg ha'* for sulphur, respectively.
Nutrient discharges are driven at this site mainly by
quantity of seepage water during snow melting and goes
up to 5 kg per ha and month for nitrate loads. Balancing
the total annual nitrogen input and output in the system,
a negative balance arises in all years. To remain a long-
term stability of grassland ecosystem at the mountain
pasture site, these negative balances must be permanently
equilibrated. This function can take over the soil nitrogen
pool that can potentially deliver 29-44 kg N ha' at the
site depending on the year. Short-term disturbances such
as drought coupled with frost but also the high amount
of snowmelt water, however, show that depending on the
season and weather also a massive shift in the balance is
possible. This can temporarily lead to high nitrogen loads
(including organic nitrogen) which may also be relevant
with regard to groundwater protection.

Keywords: mountain pasture, atmospheric deposition,
nutrient load, nutrient leaching, seepage water

2012 rund 3.900 km2 fir die Fitterung nutzbar waren
(KIRNER und WENDTNER 2012, BMFLUW 2013).
Vor allem in den westlichen Bundesldandern mit ihrem
hohen Almfutterflachenanteil stellen Almen eine wichtige
Futtergrundlage fur landwirtschaftliche Betriebe dar. Die
Bereitstellung zusatzlicher Futterflache ist aber nur eine

1 Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt Raumberg-Gumpenstein, Raumberg 38, A-8952 IRDNING
“ Ansprechpartner: Dr. Markus Herndl, markus.herndl@raumberg-gumpenstein.at
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der vielfaltigen Funktionen, welche Almbewirtschaftung
erfullen kann. Die Funktionen reichen von 6konomischen,
6kologischen und soziokulturellen Aspekten bis hin zur
Schutzfunktion (WAGNER et al. 2006). Die Herstellung von
Milch, Milchprodukten oder Fleisch als wichtigster Teil der
dkonomischen Funktion steht dabei sicherlich im Zentrum,
aber auch der Erholungswert von Almen und die Erhaltung
der Vielfaltigkeit von Flora und Fauna stellen fiir Osterreich
ein wichtiges gesellschaftliches Gut dar. Bewirtschaftung
der Almen und daraus folgernd die Schutzfunktion (Schutz
vor Naturgefahren, Ressourcenschutz) werden gerade unter
dem Aspekt der fortschreitend extremeren Wetterverhalt-
nisse immer wichtiger. Durch standortangepasste Nutzung
der Almfléachen kann zum Beispiel die Wasserspeicherfa-
higkeit im Boden verbessert werden, was wiederum bei
Starkniederschlédgen den Abfluss des Oberflachenwassers
reduzieren kann. Eine weitere wichtige Schutzfunktion
ist der Wasserschutz. Berggebiete und hier vor allem die
Nordlichen und Sudlichen Kalkalpen tragen zu rund 50%
der osterreichischen Trinkwasserversorgung bei (COST
65, 1995). Sowohl die Ubernutzung der Almflachen als
auch die Nutzungsaufgabe stellen eine Bedrohung fiir diese
Ressource dar. Gerade in den Karstgebieten der Nordlichen
Kalkalpen ist eine standortgerechte Nutzung eine Grundvo-
raussetzung flr qualitativ hochwertiges Trinkwasser. Wegen
der oft kurzen Verweilzeit des Wassers an der Oberflache
ist die Filter-, Puffer- und Transformationskapazitat der
Almvegetation und des -bodens so wichtig fiir die Qualitat
des Karstquellwassers. Um den Einfluss von Atmosphare,
Boden und Pflanze auf die Quantitat und Qualitat von
Grundwasserneubildung auf einen Almstandort erforschen
zu konnen, bedarf es langfristiger und umfassender Daten-
reihen zu Niederschlag, Verdunstung, Nahrstoffentzug und
-auswaschung.

Material und Methoden

Forschungsstation am Stoderzinken

Um den Anforderungen an Erfassung von langfristigen
Datenreihen zu Wasser- und Stoffbilanzen auf einem Alm-

standort gerecht zu werden, wurde im Jahr 2005 an der West-
seite des Stoderzinkens (1830 m Seehdhe), Obersteiermark,
eine Forschungsstation errichtet (BOHNER et al. 2007).
Mit Hilfe der Forschungsstation am Stoderzinken wird das
primare Ziel verfolgt, exakte Daten zu Einflussparametern
auf den Wasser- und Nahrstoffkreislauf in einem reprasen-
tativen Almgebiet in den Nordlichen Kalkalpen zu liefern
bzw. darauf aufbauend aktuelle und zukinftige Probleme
und Fragestellungen zu Trinkwasserversorgung, Boden- und
Grundwasserschutz zu bearbeiten und zu I6sen.

Das Ausgangsgestein der Bodenbildung am Forschungs-
standort ist Dachsteinkalk, wobei die Bodentypen cha-
rakteristisch fir die Nordlichen Kalkalpen, ein Komplex
aus mittel- bis tiefgriindigem, krumenpseudovergleyten
Kalkbraunlehm und flachgriindiger Kalklehm-Rendzina
sind (FLUGEL und NEUBAUER 1984, BOHNER et al.
2007). Die Vegetation am Almstandort entspricht einer
feuchten Ausbildung der Milchkrautweide (Crepido au-
reae-Festucetum commutatae). Die Forschungsstation am
Stoderzinken besteht im Wesentlichen aus zwei Einheiten,
einer Lysimeter- und einer Wetterstation.

Lysimeterstation

Die Lysimeterstation besteht aus einem wagbaren monolithi-
schen Lysimeter (Oberflache = 1 m?; Tiefe = 0,9 m), einem
monolithischen Bodenwassersammler (Oberflache = 0,071
m?; Tiefe = 0,6 m) sowie einem Freilandmessprofil (Abbil-
dung 1). Messtechnik und Messmethodik sind in BOHNER
et al. (2007) und HERNDL et al. (2009) beschrieben.

Wetterstation

Die Wetterstation besteht aus einer Basis-Wetterstation,
wo in 2 m Hohe Windgeschwindigkeit, Windrichtung,
Globalstrahlung, relative Feuchte und Lufttemperatur
gemessen werden. Der Niederschlag kann durch ein laser-
optisches Distrometer, eine Niederschlagswaage, vier Nie-
derschlagssammler im Sommer und ein Schneekissen mit
Schneehdhensensor zusatzlich im Winter ermittelt werden
(Abbildung 2).

Abbildung 1: Technische Ausstattung der Lysimeterstation am Standort Stoderzinken.
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Abbildung 2: Technische Ausstattung der Wetterstation am
Standort Stoderzinken.

Laboranalyse und Auswertung

Die Niederschlags- und Sickerwasserproben werden im
Labor der HBLFA Raumberg-Gumpenstein analysiert.
Mittels lonenchromatografie und Photometer werden die
Kationen Ca, Mg, K, Na, NH, und die Anionen PO,, SO,
NO,, NO, und CI analysiert. Zusatzlich werden der pH-
Wert und die elektrische Leitfahigkeit ermittelt (ROHRER
2011). Um den potentiell mobilisierbaren Stickstoff im
Boden abschatzen zu kénnen, wurde folgende Formel bzw.
Annahme herangezogen:

Gesamtstickstoff [06] * Lagerungsdichte [ﬁ]

N-V t im Boden [kg m*] =
orrat im Boden [kg m’] Horizontmichtigkeit [dm] * 100

Potentiell mineralisierbarer Stickstoff = N-Vorrat * 0,005

Y empirisch unterstellte Mineralisierungsrate (BOHNER,
pers. comm.)

Ergebnisse und Diskussion

Bodenkennwerte und Ertragsniveau

Der Bodentyp des Bodenmonolithen im Lysimeter ist als
krumenpseudovergleyter Kalkbraunlehm klassifiziert, wo-
bei der A-Horizont von 0-3 cm, der Ubergangs-Horizont
APB von 3-9 cm, der B-Horizont von 9-15 cm und der
C-Horizont > 15 cm reicht. Die Bodenart in den obersten
10 cm ist als schluffiger Lehm bzw. im Unterboden als Ton
(auf Grus) eingestuft (Tabelle 1). Typisch flr Gebirgsboden
weisen die Nahrstoffgehalte in den obersten 10 cm einen ho-
hen C_ und Gesamtstickstoffgehalt auf. Das C:N-Verhaltnis
von 11:1 ist ein charakteristisches Kennzeichen fiir wenig
produktive Gebirgsbdden (Bohner et al. 2010). Hinsichtlich

Tabelle 1: Kennwerte des Bodenmonolithen im Lysimeter.
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Abbildung 3: Trockenmasseertrag am Lysimeter.

des Ertrages am Standort zeigt sich eine hohe jéhrliche Va-
riabilitat. Der Trockenmasseertrag reichte von knapp unter
12 dt TM ha im Jahr 2011 bis rund 20 dt TM ha im Jahr
2009 (Abbildung 3). Sieht man sich die Ertragsentwicklung
tber die fiinf Jahre an, scheint sich das Ertragsniveau am
Standort um rund 13 dt TM ha?! zu stabilisieren. Dieses
Ertragsniveau stimmt gut mit Ergebnissen aus dem stei-
rischen Almprojekt uberein, wo fiir einen vergleichbaren
Standort ein durchschnittlicher Bruttoertrag von 11 dt TM
ha! quantifiziert wurde (POTSCH et al. 1998).

Niederschlags- und Sickerwasserkennwerte

In den hydrologischen Jahren 2008/09, 2009/10, 2010/11,
2011/12 und 2012/13 fielen jeweils 1607, 1983, 1989, 2354
und 2636 mm Niederschlag. Die Sickerwassermengen in
diesem Zeitraum betrugen 2945, 1127, 1142, 3532 und 3837
mm, was fuir 08/09 183% fiir 09/10 und 10/11 57% fiir 11/12
150% und 12/13 146% der Niederschlagsmenge entspricht
(Tabelle 2). Die hohen Mengen an Winterniederschl&gen in
den Jahren 08/09, 11/12 und 12/13, verbunden mit der Lage
des Lysimeters und dem Problem von Schneeverfrachtungen
wie in SCHINK et al. 2013 beschrieben, fihren zu den im
Vergleich Giberproportionalen Sickerwassermengen. Auffal-
lend sind daruber hinaus die extrem hohen Sickerwasser-
spenden in den Monaten April und Mai, die Austragsmengen
von tber 2000 mm pro Monat erreichen kénnen (Abbildung
4). Diese Extrema fallen in der Zeit der Schneeschmelze
an, wo im Maximum eine Schneedecke von tber 2,5 m
in diesen 2 Monaten geschmolzen wird (SCHINK et al.
2013). Diese Dynamiken zeigen die groRe Bedeutung von
Schneeakkumulation und Schneeschmelze fiir die jahrliche
Grundwasserneubildung auf diesem Standort.

Stoffeintrage tber die Atmosphare sind flir Gebirgsokosys-
teme wichtige und mitunter oft einzige externe Néhrstoff-
quellen. Vor allem Schwefel- und Stickstoffverbindungen,
die zum groften Teil Uber den Niederschlag eingetragen

Horizont Py nFK Sand Schluff Ton pH-Wert Coq [\ S Pea
glcm? \Vol% % % % in CaCl, % % % mg kg*

ABP [0-10 cm] 0,64 418 20 60 20 5,6 6,6 0,6 0,07 11

C [>15cm] 0,85 46,0 9 33 58 74 0,9 0.1 0,03 0
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Tabelle 2: Jéhrliche Nahrstoffein- und -austragsmengen im Lysimeter.

Jahr Art Menge Nororg” N P Ca Mg S K Cl
mm kg ha*
2009 Niederschlag 1607 5,4 2,6 0,6 46,7 7,7 35 9,0 78
Sickerwasser 2945 8,5 0,5 0,1 943,4 124,0 6,6 3,5 4,6
2010 Niederschlag 1983 3,5 6,0 0,7 138,8 11,0 2,7 12,6 8,2
Sickerwasser 1127 2,7 1,6 <0,1 546,8 72,7 1,8 2,5 2,4
2011 Niederschlag 1989 6,5 4,5 0,5 32,8 34 4,3 5,7 75
Sickerwasser 1142 1,9 1,0 0,1 445,8 46,1 1,6 1,5 3,6
2012 Niederschlag 2354 53 5,7 0,4 46,4 18,2 7,4 10,9 8,1
Sickerwasser 3532 6,8 5,8 0,6 835,4 78,2 11,4 10,5 9,0
2013 Niederschlag 2636 4,6 5,7 0,1 60,9 14,7 3,3 8,5 4,3
Sickerwasser 3837 6,2 55 0,3 1040,1 125,3 5,0 5,0 2,9
b N, oy = NH,-N+NO,-N+NO_-N
2200 6 12
2000 1
1800 5 10
1600 = -
1400 - 24 | & TEn
g 1200 H % / n 7 E
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Sickerwasser M Niederschlag

—Nitratauswaschung Nitratkonzentration

Abbildung 4: Monatliche Niederschlags- und Sickerwasser-
summen.

Abbildung 5: Monatliche Nitratauswaschung und durchschnitt-
liche monatliche Nitratkonzentration im Sickerwasser.

Tabelle 3: Mittlere jahrliche N&hrstoffkonzentration im Niederschlag und Sickerwasser.

Jahr Art NO, PO, Ca Mg SO, K Cl
mg I*
2009 Niederschlag 1,63 0,14 2,72 0,85 0,70 0,79 0,35
+2,42 +0,25 +6,34 +2,79 +0,29 +0,99 +0,26
Sickerwasser 0,85 0,01 39,49 8,25 0,78 0,32 0,21
+0,76 +0,03 +24,08 +4,45 +0,42 +0,38 +0,17
2010 Niederschlag 0,70 0,04 7,26 0,42 0,42 1,16 0,45
+0,53 +0,14 +10,72 +0,51 +0,29 +3,89 +0,49
Sickerwasser 0,67 0,00 43,74 7,22 0,85 0,25 0,20
+0,62 +0,01 +23,58 +2,74 +0,60 +0,39 +0,10
2011 Niederschlag 1,02 0,01 1,60 0,14 0,82 0,28 0,30
+0,66 +0,04 +1,44 +0,15 +0,93 +0,28 +0,28
Sickerwasser 0,72 0,00 35,09 4,38 0,45 0,11 0,35
+0,70 +0,00 +15,99 +4,40 +0,12 +0,09 +0,40
2012 Niederschlag 0,71 0,02 3,21 0,33 1,36 0,63 0,31
+0,27 +0,09 +6,71 +0,37 +2,58 +1,40 +0,40
Sickerwasser 0,87 0,00 31,79 4,12 0,65 0,19 0,22
+0,63 +0,00 +9,16 +2,48 +0,36 +0,24 +0,13
2013 Niederschlag 1,26 0,01 2,15 0,43 0,35 0,38 0,18
+1,48 +0,01 +4,65 +0,40 +0,23 +0,49 +0,14
Sickerwasser 0,97 0,00 37,03 6,07 0,45 0,09 0,47
+1,15 +0,00 +7,36 +3,80 +0,20 +0,04 +1,03

werden, sind (neben der N,-Fixierung durch Leguminosen)
fir diese Systeme entscheidend. Der mittlere jahrliche
Eintrag von Stickstoff und Schwefel tiber den Niederschlag
betrug am Standort Stoderzinken 10 bzw. 4 kg hat. Unter-
suchungen der TU Wien im Auftrag der Steiermarkischen

Landesregierung zeigten im flinfjahrigen Durchschnitt flr
eine vergleichbare Station in der Néhe eine nasse Deposition
von Stickstoff von 14 kg ha? und fir Schwefel von 2 kg
ha* und Jahr was gut mit den Werten am Stoderzinken (iber-
einstimmt (SCHREINER 2013). Wie bereits in HERNDL



Wasser- und Nahrstofffliisse in einem Griinlandokosystem am Almstandort Stoderzinken 43

«

=)

=)

2NN e W s s
n o n

n

Stickstoffauswaschung [kg ha'l]

o =
n o

1l I:||I I bide. . 1Ll

11 5 1 5 1 5 11 5 11
2009 2010 2011 2012 2013

o
o

-
=y
«

Nanorg H Norg

Abbildung 6: Monatliche Stickstoffauswaschung im Sicker-
wasser (Norg= organisch gebundener Stickstoff, N_ = NH,-
N+NO,-N+NO,-N).

anorg

et al. (2009) in ersten Ergebnissen gezeigt, fallen bei den
jahrlichen Austragsmengen mit dem Sickerwasser die hohen
Ca- und Mg-Mengen auf (Tabelle 2). Die durchschnittlichen
jahrlichen Austragsmengen sind mit 762 und 89 kg ha fast
3-mal so hoch wie im Dauergriinland an einem Talstandort
(SEEBACHER 2008), wobei die Hauptursachen sicherlich
das Ausgangsgestein (Dachsteinkalk) und die vergleichs-
weise hohen Sickerwassermengen sind. Die Nitratauswa-
schung verlief in der Vegetationszeit von Juni bis September
auf einem gleichmaRigen Niveau von monatlich unter 1 kg
NO, ha* (Abbildung 5). Zur Schneeschmelze im April und
Mai war ein starker Anstieg zu beobachten (bis 5,4 kg NO,
ha), der zum einen auf die hohen Sickerwasserspenden in
diesen Monaten zuriickzufiihren ist und zum anderen auf
die Tatsache, dass kein Entzug durch die Vegetation in dieser
Periode stattfand. Diese hohen Frachten reichen an Werte fir
gullegeduingtes Wirtschaftsgriinland heran (HERNDL et al.
2013). Die Nitratkonzentrationen im Sickerwasser erreich-
ten im jahrlichen Verlauf ihren hchsten Wert meist vor der
Schneeschmelze, was vermutlich auf die Akkumulation iber
den Winter hin deutet. Die maximale Nitratkonzentration
Uber die Jahre 2009-2013 hinweg war 14,7 mg I** bei einer
mittleren Konzentration von 0,8 mg I* (Tabelle 3). Sieht
man sich die Stickstoffauswaschung im Lysimeter genauer
an, fallt auf, dass in bestimmten Jahren und zu gewissen
Zeitpunkten im Verhaltnis mehr organischer als anorgani-
scher Stickstoff ausgewaschen wird (Tabelle 2; Abbildung
7). Vergleicht man die Zeitpunkte der verstarkten Auswa-
schung mit Daten aus der Bodentemperatur und -feuchte in
5 cm Tiefe, zeigen die Werte fiir den November 2011 und
2012 eine relative Trockenheit verbunden mit Frost in 5 cm
Bodentiefe. Wie GROGAN et al. (2004) aufzeigt, kann es
nach Frost/Tau-Zyklen zu vermehrter Auswaschung von
organischem Stickstoff kommen. Sieht man sich die Daten
in Abbildung 6 und 7 an, kann man eine Tendenz, ausgeldst
von Bodenfrost verbunden mit relativer Herbsttrockenheit
dahin gehend vermuten.

Stickstoffbilanzierung

Fir die Stickstoffbilanzierung wurde die jahrliche N-Zufuhr
(Deposition aus dem Niederschlag) mit der N-Abfuhr (er-

Tabelle 4: Gesamtstickstoff (N, ), Stickstoffvorrat (N ) und

tot:

potentiell mineralisierbarer Stickstoff (N . ) im ABP-Horizont
[0-10 cm] des Bodens am Standort Stoderzinken.

Jahr Nﬁo( Nvor Npmm
% kg ha*

2009 0,90 5763,2 28,8

2010 1,03 6601,6 33,0

2011 1,32 8448,0 42,2

2012 0,94 6016,0 30,1

2013 1,38 8832,0 44,2

Tabelle 5: Stickstoffbilanzen am Lysimeter.

Jahr N-Zufuhr? N-Abfuhr? Saldo N-Fracht®
kg ha*

2009 8,6 39,4 -30,8 9,0

2010 9,6 22,4 -12,8 43

2011 10,0 k.A. k.A. 2,5

2012 11,3 26,7 -15,4 12,7

2013 9,1 22,1 -13,0 118

1 Stickstoffdeposition aus dem Niederschlag, 2 Stickstofftrockenmasseertrag,
3 Gesamtstickstofffracht im Sickerwasser

rechnet aus der N-Konzentration der Biomasse multipliziert
mit dem Jahrestrockenmasseertrag) verrechnet. Da auf dem
Lysimeter Giber alle Versuchsjahre keine Leguminosen auf-
traten, musste die N_-Fixierung als weiterer wichtiger Para-
meter der N-Zufuhr weggelassen werden. Sieht man sich die
Bilanzen Uber alle funf Jahre an, fallen die Salden in allen
Jahren negativ aus (Tabelle 5). Addiert man zu Salden die N-
Frachten (iber das Sickerwasser, die ebenso dem Okosystem
verloren gehen, ergibt sich Uber die Jahre ein Bereich von
-17 bis -40 kg N hat. Damit das Grinlanddkosystem stabil
bleibt, missen diese negativen Salden langfristig ausgegli-
chen werden. Diese Funktion kann der Stickstoffpool im
Boden tibernehmen, der generell in Griinlandboden relativ
hoch ist und im Speziellen in Gebirgshdden vor allem im
Oberboden akkumuliert ist (BOHNER et al. 2010). Der
potentiell mineralisierbare Stickstoff im Boden am Standort
Stoderzinken bewegt sich je nach Jahr in einer Spannweite
von 29-44 kg N ha? (Tabelle 4). Diese Tatsache plus die
Erkenntnis, dass der Ertrag sich auf ein stabiles Niveau ein-
gependelt hat, zeigt, dass die Stickstoffbilanz im Okosystem
langfristig stabil sein kann, wenn nicht ein Teil der Bilanz
ins Ungleichgewicht gebracht wird. Kurzfristige Stérungen
wie Trockenheit verbunden mit Frost, aber auch die hohe
Schneewasserschmelzmenge zeigen jedoch, dass je nach
Jahreszeit und -witterung auch eine massive Verschiebung
der Bilanzen mdglich ist. Dies kann kurzfristig zu hohen
Stickstofffrachten fuhren, welche moglicherweise auch
hinsichtlich Grundwasserschutz relevant sein kénnen.

Danksagung

Die Forschungsstation am Stoderzinken wurde mit Mitteln
der HBLFA Raumberg-Gumpenstein, der Steiermérkischen
Landesregierung, Fachabteilung 19A, und des Bundesmi-
nisteriums fur Land- und Forstwirtschaft, Umwelt- und
Wasserwirtschaft finanziert. Weiters danken wir der Firma



44 Wasser- und Nahrstofffliisse in einem Griinlandokosystem am Almstandort Stoderzinken

<
X
— ~—
S | | e
30 15
= =
= 2
©
< ©
S
[ []
o0 Q
o 20 H - 10 g
a [}
(72}
© =
10 ' ' ! -5
' h
0 ""J ——’ 0
NN LNWON 00N O N AN NS LN 00N O NN N LAWOMN 00N O NN N LN N 00N OFHIN NN LAN 00 O NONSFLNON 00O N
DOOO0O0OOOO—HHHOOOOOOOOO—H——HOOOOOOOOO——I—H1OOOOOOOOO—TH—THOOOOOOOO———HOOOOOOOOO i
00000000000000000000000 N NN NNNNNNNNNOOOOCOOOCOOOOO Tt rrdrd IS —I AN ANANANANANAN AN AN NN NN NN AN AN N N MMM
DO 0
CDOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOC)ObOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
(e [N [@N[aN[oN[oN[oN[oN[oN[oN [N [oN [N [N [oN[ N [oN[oN [N [oN N[N [oN[ N [oN[oN N [oN [N [N [oN [N [N [oN [N [oN [ oN [N [oN[ N [oN [ QN[N [oN [N [N [ oN [N [oN [N N [oN[ N [N [ QN[ N [ N[ oN [ N [oN[oN [N [oN [N [N [oN [ N [oN[oN [N [N

Bodenwassergehalt [5 cm]

——Bodentemperatur [5 cm]

Abbildung 7: Mittlerer taglicher Wassergehalt und Temperatur in 5 cm Bodentiefe im Lysimeter.
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Auswirkungen von Biokohlesubstrat-Gaben zu ertragsschwachen
Ackerbdden auf das Sickerwasser und die Nahrstofffrachten in einem
mehrjahrigen Lysimeterversuch

Anne Rademacher!?* und Michael Haubold-Rosar!

Zusammenfassung

Mittels Lysimeterversuchen werden die Effekte von
Biokohlesubstrat (BKS)-Gaben auf die Menge und
Qualitat der Sickerwésser ertragsschwacher Bdden in
Nordostdeutschland untersucht. Die bisherigen Ergeb-
nisse zeigen, dass der Einsatz von 90 t TM BKS ha*
ein Nahrstoff-Uberangebot in der untersuchten Podsol-
Braunerde aus Sand erzeugt und die Pflanzenertrage
geringer sind als nach reiner Mineraldiingung. Nach der
BKS-Gabe kommt es deshalb zu einer verstérkten N- und
K-Auswaschung. Die Effekte werden abgeschwécht
durch die Staffelung der BKS-Gabe tber drei Anbau-
jahre. In einem humus- und néhrstoffarmen Kippboden
fiihren die gleichen BKS-Gaben zu einer Verbesserung
des Pflanzenwachstums und einer Verringerung der
Sickerwasserbildung ab dem zweiten Rekultivierungs-
jahr. Die N- und K-Frachten werden reduziert. Fur die
Rekultivierung von Kipprohbodden stellt der Einsatz
von Biokohlesubstraten somit eine vielversprechende
Option dar.

Schlagworter: Biokohlesubstrat, Rekultivierung, Sicker-
wasser, Nahrstoffaustrag, Lysimeter

Einleitung

Die Lausitzer Region im nordostdeutschen Tiefland ist durch
einen hohen Anteil ertragsschwacher, sandiger Agrarstand-
orte gekennzeichnet, die eine gute Humusversorgung beno-
tigen (HANFF et al. 2008). Eine besondere Herausforderung
stellen die Rickgabeflachen des Braunkohlenbergbaus dar
(HAUBOLD-ROSAR und GUNSCHERA 2009). Kipproh-
bdden sind weitgehend frei von rezenter organischer Sub-
stanz. Die Humusanreicherung stellt deshalb ein wichtiges
Rekultivierungsziel dar.

Seit einigen Jahren wird in zunehmendem Mal3e der Einsatz
von Biokohlen zur Bodenverbesserung und Kohlenstoff-
Sequestrierung in Béden wissenschaftlich untersucht
(VERHEIJEN et al. 2014). Vorbild sind die als Terra Preta
bezeichneten, schwarzerde-artigen Boden des Amazo-
nasgebietes, welche durch die Zufuhr von Holzkohlen
und organischen Abféllen entstanden sind (GLASER und
BIRK 2012, LEHMANN und JOSEPH 2009). Biokohlen
mit hoher Abbaustabilitat lassen sich technologisch durch
die Pyrolyse von Biomassen herstellen (HOFBAUER et

Summary

The impact of biochar substrates (BKS) on the amount
and quality of the seepage water in unproductive soils
of North-Eastern Germany has been investigated by ly-
simeter trials. Previous results show that application of
90 t BKS ha? (dry matter) induces an oversupply with
nutrients in the examined sandy cambisol and reduced
plant yields, compared to exclusive mineral fertilization.
As a consequence, leaching of nitrogen and potassium
is increased after application of BKS. These effects are
weakened by partitioning the BKS addition over three
cultivation years. In a dumped raw soil without humus
and a low nutrient status the same BKS applications
result in a better plant growth and a reduced seepage
water formation since the second year of reclamation.
The leaching of nitrogen and potassium is decreased in
comparison to exclusive mineral fertilization. Thus, the
use of BKS is a promising option for the reclamation of
dumped raw soils.

Keywords: biochar substrate, reclamation, seepage,
nutrient leaching, lysimeter

al. 2009, SCHIMMELPFENNIG und GLASER 2010). Fur
die Anwendung im Pflanzenbau wird die Erzeugung von
Biokohle-Substraten (BKS) empfohlen, die durch Kom-
postierung und Fermentation der Biokohlen mit leicht um-
setzbarer organischer Substanz hergestellt werden kénnen
(GLASER und KAMMANN 2013, KRIEGER et al. 2012).

Die bisherigen Forschungen zeigen, dass die Wirkungen
von Biokohlegaben auf Béden und Pflanzen abhéngig
sind von den Charakteristika der Biokohle, des Standortes
und der angebauten Kultur (HAUBOLD-ROSAR et al.
2014, LORENZ und LAL 2014). Es fehlt vor allem an
mehrjéhrigen Untersuchungen unter Feldbedingungen in
den gemaRigten Breiten. Ertragssteigernde Effekte werden
insbesondere einer Anhebung der pH-Werte in sauren Béden
und einer Verbesserung der Wasserspeicherung in sandigen
Boden zugeschrieben (JEFFERY et al. 2011). In einigen
Versuchen wurde eine Verringerung der N-Auswaschung
mit dem Sickerwasser nach Biokohlegaben festgestellt
(CLOUGH et al. 2013). Als Ursachen werden u.a. eine
verstarkte Ammonium-Sorption, Nitrat-Adsorption, N-

! Forschungsinstitut fir Bergbaufolgelandschaften (FIB), Brauhausweg 2, D-03238 FINSTERWALDE

2 Freie Universitat Berlin, Malteserstral3e 74-100, D-12249 BERLIN
“ Ansprechpartner: DI Anne Rademacher, a.rademacher@fib-ev.de
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Tabelle 1: Kennwerte der eingesetzten Béden.

Nahrstofffrachten in einem mehrjéhrigen Lysimeterversuch

Kennwert Welzow Zinnitz
Kipp-Lehmsand Podsol-Braunerde aus Sand ¥
0-0,1m 1-3m Ap Bsv Cv

Bodenart SI2 SI3 mSgs mSgs gs
Skelett > 2 mm [M.-%] 6,1 3,6 11,0 7,2 9,2
Kf-Wert [cm d] - 82 - 2077 4238
pH (CaCl,) 7,6 48 53 4,6 4,0

- [M.-%] 0,18 <0,10 1,68 0,30 0,04
N, [M.-%] 0,015 0,009 0,120 0,021 < 0,005
C/N-Verhaltnis 12 7 14 15 -
T-Wert 2 [cmolc kg?] 3,3 6,3 8,0 3,4 0,9
Ca? [mg kg™ 2230 1200 1220 223 177
Mg ® [mg kg™ 956 2460 443 212 175
K?¥ [mg kg™ 1140 1698 448 287 323
p? [mg kg™ 138 303 617 191 283

Y Ad-Hoc-AG Boden (2005); 2 n. DIN 19684 (8), ® Kénigswasserextrakt n. DIN 1SO 11466

Tabelle 2: Kennwerte des Biokohlesubstrates.

pH Cor N, CIN P, Ko T-Wert
(CaCl) [M.-%] [M.-%] [mg kg™ [cmol_ kg']
7,9 29,5 1,34 22 1210 8740 46,7

Immobilisierung und N-Einlagerung in den Mikroporen
der Biokohle angefihrt.

Mit den hier dargestellten Lysimeterversuchen sollen
die Effekte von Biokohlesubstrat-Gaben auf die Menge
und Qualitat der Sickerwésser ertragsschwacher Bdden
in Nordostdeutschland untersucht werden. Die Versuche
sind Bestandteil des Verbundvorhabens ,LaTerra* (http://
laterra-forschung.de), das die Erarbeitung von Handlungs-
empfehlungen zum Einsatz von BKS in der Rekultivierung
und der landwirtschaftlichen Nutzung ertragsschwacher
Standorte zum Ziel hat.

Material und Methoden

Fir den mehrjahrig angelegten Lysimeterversuch konn-
te auf 12 bestehende grundwasserfreie, nicht wéagbare
Schwerkraft-GroRlysimeter (3 m Hohe, ca. 1 m? Grund-

flache) der Lysimeterstation des Forschungsinstituts fiir
Bergbaufolgelandschaften zurtickgegriffen werden, deren
Sickerwasser ohne Unterdruck aus einer Dranschicht tiber
dem Lysimeterboden gewonnen werden.

Zur Versuchsanlage wurde der obere Profilmeter von sechs
Kippboden-Lysimetern durch einen frisch verkippten
Rohboden des LaTerra-Feldversuchsstandortes ,,Welzow*
(Kalk fuihrender Kipp-Lehmsand) ersetzt. Weiterhin wurde
die 30 cm méchtige Krume aus sechs Lysimetern mit einer
Podsol-Braunerde homogenisiert und mit Oberboden der
Feldversuchsflache ,,Zinnitz* erganzt. Tabelle 1 zeigt einige
Kennwerte der Lysimeterbtden und -substrate zu \ersuchs-
beginn im April 2011.

Das Biokohlesubstrat (BKS 15) wurde durch die gemein-
same Kompostierung, Fermentation und Nachrotte einer
Mischung aus Grinschnitt, Pyrolysekohle aus Holz (15
\ol.-%), Géarriickstand und Gesteinsmehl hergestellt. Einige
Kennwerte des Substrates sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Im April 2011 erfolgte die Einarbeitung von 30 bzw. 90 t
TM BKS15 hatin die Oberbdden von jeweils 2 Lysimetern
bis 30 cm Tiefe. Als Referenz dient eine ausschlieRlich mi-
neralisch gediingte Variante (Tabelle 3). Die mit 30 t BKS

Tabelle 3: DUngung der Versuchsvarianten (Mineraldinger in kg ha* Reinndhrstoff).

Kultur Termin Diingung der Varianten
MIN 30 BKS15 p.a. 90 BKS15

Mais 29.04.2011 120 N /80P /100 K 30that 90 t ha'
"Subito" 20.06.2011 40N
Winterroggen 30.09.2011 30that
"Condukt" 40N/50P/130K

29.03.2012 100N

07.05.2012 40 N

08.08.2012 30 N (zum Stroh)
Winterroggen 11.09.2012 30that
"Condukt" 40N/50P /130K

15.04.2013 100 N

16.05.2013 40N

05.08.2013 30 N (zum Stroh)
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die Nahrstofffrachten in einem mehrjahrigen Lysimeterversuch

Tabelle 4: Pflanzenbauliche Termine.

Kultur Saattermin Saatstarke Erntetermin

Mais 05/06.05.2011 10 Pflanzen m2 01.09.2011

25.05.2011 Nachsaat einzelner Pflanzen
Winterroggen 30.09.2011 245 Korner m2 12.07.2012
Winterroggen 11.09.2012 245 Korner m2 17.07.2013

ha! behandelte Variante erhielt in den beiden Folgejahren
erneute BKS-Gaben in gleicher Hohe, so dass insgesamt
ebenfalls 90 t BKS ha! appliziert worden sind. Seit der
ersten differenzierten Dlingergabe im April 2011 werden
alle Varianten gleichmaRig mineralisch gediingt.

Nach Mais im Jahr 2011 folgte der Anbau von Winterroggen
in 2011/12 und 2012/13 (Tabelle 4). Das Erntegut wurde u.a.
auf seine Hauptnahrstoffgehalte untersucht. Die Erfassung
der Sickerwasser erfolgt dreimal wochentlich. Die Wasser-
analysen werden an reprasentativen Monatsmischproben
durchgefihrt. Niederschlagssammler vom Typ Hannoversch
Minden dienen der Niederschlagsermittlung. Jeweils im
Februar und unmittelbar nach der Ernte wurden Proben aus
den Oberbdden entnommen.

Ergebnisse

Durch den Einsatz des BKS wurden die Cog und N -Gehalte
sowie die Kalium- und Phosphorversorgung der Krume
beider Versuchsbdden im Vergleich zu den rein mineralisch
gedlngten Varianten deutlich erhoht (Tabelle 5). In dem
maRig sauren Boden Zinnitz hat die BKS-Gabe auch zu

einer pH-Anhebung gefiihrt. Nach dreimaliger jahrlicher
Gabe von 30 t TM BKS liegen die Werte in beiden Boéden
auf einem etwas hoheren Niveau als nach einmaliger Gabe
von 90 t ha! zu Beginn des Versuches.

Im ersten Versuchsjahr wurden auf beiden Bdden nach
dem BKS geringere Maisertrage geerntet als nach reiner
Mineraldiingung (Tabelle 6). Dies stimmt Uberein mit
den Ergebnissen zeitgleich durchgefiihrter Feldversuche
und ist auf das in GefaRversuchen festgestellte geringe N-
Mineraldiingeraquivalent des BKS zurlickzufiihren (WEISS
et al. 2014). Auf dem Kipp-Rohboden Welzow waren die
Maisertrége deutlich geringer als auf dem gewachsenen Bo-
den Zinnitz. Dagegen zeigte der Winterroggen in den Jahren
2012 und 2013 auf dem Kippboden ein besseres Wachstum.
Nach erneuten Gaben von 30 t BKS15 ha! waren im Ver-
gleich zur Mineraldiingervariante geringe Mehrertrage zu
verzeichnen. Im Falle der hohen Anfangs-BKS-Gabe war
dies nur im Jahr 2012 auf dem Kippboden gegeben.

Der Verlauf der monatlichen Sickerwassermengen in den
Kippboden-Lysimetern zeigt eine starke Versickerung von
Dezember bis Marz und eine typische, transpirationsbe-
dingte Abnahme im Verlauf der \egetationsperiode - trotz
teilweise hoher Niederschlége von Mai bis Juli (Abbildung
1). Das bessere Maiswachstum auf der Mineraldiingervari-
ante in 2011 hat geringere Sickerwassermengen als in den
BKS-Varianten zur Folge. In den Jahren 2012 und 2013
kehrt sich das Verhaltnis um. Uber den gesamten Betrach-
tungszeitraum sind die Sickerwassersummen der Mineral-
diingervariante am hochsten (Abbildung 2). Die etwas héhe-

Tabelle 5: Chemische Eigenschaften der Oberbdden zur Ernte von Mais (2011) und Winterroggen (2013).

Termin Boden Variante pH Y g 2 N2 CIN Ko ! P’
(CaCl,) [%] [mg kg

9/2011 Welzow MIN 7,5 0,19 0,014 14 9 20
30 BKS15 p.a. 7,5 0,28 0,018 16 23 23

90 BKS15 7,5 0,50 0,032 16 42 32

Zinnitz MIN 53 1,54 0,110 14 7 98

30 BKS15 p.a. 5,6 1,74 0,115 15 53 112

90 BKS15 6,1 2,20 0,135 16 187 151

712013 Welzow MIN 7,5 0,21 0,016 14 41 29
30 BKS15 p.a. 75 0,64 0,032 20 95 41

90 BKS15 75 0,52 0,032 17 93 42

Zinnitz MIN 5,6 1,39 0,096 15 45 107

30 BKS15 p.a. 6,0 2,16 0,125 17 219 151

90 BKS15 59 1,90 0,120 16 105 126

Y DIN ISO 10390; 2 DIN SO 10694; ® DIN I1SO 13878; ¥ n. VDLUFA 1991 Bd. | A6.2.1.2

Tabelle 6: Ertrage der angebauten Kulturen.

Boden Variante Ertrag [dt ha*] (relativ [%])
Mais 2011 Y Winterroggen 2012 Winterroggen 2013
Korn 2 Stroh ¥ Korn Stroh ¥
Welzow MIN 153 (100) 48 (100) 54 (100) 61 (100) 61 (100)
30 BKS15 p.a. 103 (67) 51 (106) 53 (100) 66 (108) 62 (102)
90 BKS15 114 (74) 54 (114) 57 (107) 57 (93) 52 (86)
Zinnitz MIN 187 (100) 42 (100) 43 (100) 53 (100) 59 (100)
30 BKS15 p.a. 170 (91) 40 (95) 44 (103) 53 (101) 63 (107)
90 BKS15 177 (95) 30 (72) 36 (84) 52 (98) 47 (81)

DTM,, ;286 % TS
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Abbildung 1: Monatliche Niederschlags- und Sickerwassermengen der Diingevarianten fiir den Boden Welzow (Arith. Mittel +

Stdabw; n=2).

Abbildung 2: Sickerwassersummen von 6/2011 bis 7/2013
(Arith. Mittel + Stdabw; n=2).

ren Sickerwassermengen des gewachsenen Bodens Zinnitz
zeigen einen sehr &hnlichen Verlauf. Allerdings weisen bei
diesem Boden die BKS-Varianten aufgrund des reduzierten
Pflanzenwachstums Uber die gesamte Messperiode gering-
fligig hohere Sickerwasserraten auf als die rein mineralisch
gedingte Referenzvariante (s. auch Abbildung 2).

Die Nitrat-Stickstoff-Gehalte der Sickerwasser liegen fiir
den Boden Welzow (iber den gesamten Versuchszeitraum mit
Ausnahme von Okt./Nov. 2012 unter 6 mg I'* (Abbildung
3 oben). Bis April 2013 sind die NO,-N-Gehalte der BKS-
Varianten geringer bzw. auf dem Niveau der mineralischen
Referenz. Insgesamt bleiben die N . -Austrage (NO,* +
NH,") aller Varianten in den 26 Monaten unter 20 kg ha*
(Abbildung 4). Die Applikation von 90 t BKS mit ca. 1.200
kg Gesamt-N ha* flihrte somit nicht zu einer verstarkten
N-Auswaschung.

Der gewachsene Boden Zinnitz zeigt eine andere Reaktion.
Die NO,-N-Gehalte haben ein deutlich héheres Niveau mit
Werten von 5 bis 45 mg I* (Abbildung 3 unten). Das ist zum
einen auf die deutlich hohere Wasserleitfahigkeit zuriickzu-
flhren (s. Kf-Werte in Tabelle 1). Zum anderen findet in dem
gewachsenen, humosen und gut durchliifteten Oberboden
eine starkere Umsetzung und Mineralisierung der mit dem
BKS zugefuhrten organischen Priméarsubstanzen statt als
in dem jungen, humusarmen, bindigeren und mikrobiell
weniger aktiven Kippboden. Die geringeren Ertradge auf

dem gewachsenen Boden Zinnitz in den Jahren 2012 und
2013 haben zudem geringere Nahrstoffentziige zur Folge.
Das schlechtere Pflanzenwachstum des Winterroggen auf
den BKS-Varianten in diesen Jahren ist auch als Ursache
fiir die hoheren NO,-N-Gehalte und die insgesamt héheren
N_.-Austrage im Vergleich zu der Mineraldlngervariante
zu sehen. So steigt der fur den Zeitraum von 26 Monaten
summierte N_. -Austrag bei der 90 t BKS-Variante auf 145
kg ha (Abbildung 4).

Auch die Uber den bisherigen Versuchszeitraum aufsum-
mierten Kaliumaustrdge aus dem gewachsenen Boden
Zinnitz sind nach dem BKS-Einsatz groRer als nach reiner
Mineraldiingung (Abbildung 4). Dies ist sowohl auf hdhere
Sickerwassermengen als auch erhéhte K-Konzentrationen
in den Sickerwéssern der BKS-Varianten erklérbar. Die
Differenzen sind allerdings mit 5 bzw. 15 kg ha* als gering
einzustufen. Mit 90 t BKS wurden etwa 900 kg K ha in
die Oberbdden eingearbeitet. In dem Kippboden Welzow
hat dies nicht zu einer Steigerung der K-Austrége gefuhrt.
Vielmehr nehmen die K-Verluste mit dem Sickerwasser
nach der BKS-Applikation geringfligig ab.

Schlussfolgerungen

Der Einsatz von 90 t BKS ha? erzeugt ein Néhrstoff-
Uberangebot in der untersuchten Podsol-Braunerde aus
Sand. Die Pflanzenertrage sind geringer als nach reiner
Mineraldiingung. Nach der BKS-Gabe kommt es deshalb
aufgrund der verringerten Transpiration und der hohen
Wasserleitféahigkeit des Bodens zu einer verstarkten N-
und K-Auswaschung. Diese Effekte werden abgeschwécht
durch die Staffelung der BKS-Gabe Uber drei Anbaujahre.
In dem humus- und nahrstoffarmen Kippboden fiihrt die
gleiche BKS-Gabe von 90 t ha! zu einer Verbesserung des
Pflanzenwachstums und einer \Verringerung der Sicker-
wasserbildung im zweiten Rekultivierungsjahr. Die N-und
K-Austrédge werden reduziert. Durch die Verteilung der
BKS-Gabe auf drei Anbaujahre werden auch die Ertrége
des dritten Rekultivierungsjahres verbessert und die N- und
K-Frachten verringert. Fiir die Rekultivierung von Kipproh-
bdden stellt der Einsatz von Biokohlesubstraten somit eine
vielversprechende Option dar.
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Abbildung 3: Monatliche NO,-N-Gehalte im Sickerwasser der Dlngevarianten flir den Boden Welzow (oben) und Zinnitz (unten)

(Arith. Mittel £ Stdabw; n=2).

Abbildung 4: Summen der N__ - und K*-Austréage mit dem Sickerwasser von 6/2011 bis 7/2013 (Arith. Mittel + Stdabw; n=2).
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Sickerwassermenge und die Nitratauswaschung anhand von
Lysimeteruntersuchungen

Nadine Tauchnitz", Joachim Bischoff!, Matthias Schrodter?, Holger Rupp? und Ralph Meissner?

Zusammenfassung

Mit dem Ziel einer Verbesserung von Bodenstruktur,
Nahrstoffversorgung und Bodengesundheit wurden legu-
me Zwischenfriichte (ZF) in Maisfruchtfolgen integriert.
Dabei wurden verschiedene Bewirtschaftungsvarianten
mit mehrjahrigem Luzernegras (LG), abfrierenden und
umgebrochenen Sommerzwischenfrichten (ZF, ; ZF
»)» einer konventionellen Variante ohne ZF (Konv.) und
einer Schwarzbrache (SB) auf ihre Sickerwassermengen

und Nitratauswaschungen in Lysimetern untersucht.

Anhand bisheriger vierjahriger Untersuchungen wurden
bei der Variante mit mehrjahrigem Leguminosenanbau
(LG) die niedrigsten und bei der Variante SB von allen
Bewirtschaftungsvarianten die hdchsten mittleren Si-
ckerwassermengen und Nitratauswaschungen erfasst.
Die Sommerzwischenfruchtvarianten ZF . und ZF
zeigten nur sehr geringe Unterschiede mit etwas hoheren
Sickerwassermengen und Nitrataustragen bei der Varian-
te mit abfrierenden ZF. Wahrend bei allen Varianten mit
legumen ZF sehr stark zeitlich verzdgert nach Umbruch
bzw. Abfrieren der ZF mit einsetzendem Sickerwasser-
austritt nur kurzzeitig hohe Nitratpeaks auftraten, zeigten
die Varianten SB und Konv. in allen Versuchsjahren hohe
Nitratauswaschungen. Das Ausbleiben von Sickerwasser
Uber einen langeren Zeitraum nach mehrjahrigem Anbau
von Luzernegras und die im Vergleich zu den anderen
Varianten niedrigeren Ertrage bei der Folgefrucht Mais
deuten das Problem eines hohen Wasserverbrauches der
Leguminose an.

Einleitung

Mit dem Ziel einer umweltvertraglicheren Bewirtschaf-
tung von Maisfruchtfolgen werden Leguminosen in die
Fruchtfolgen integriert. Die positiven Effekte des Zwischen-
fruchtanbaus hinsichtlich einer Verbesserung der Boden-
struktur, Erhéhung der Bodenfruchtbarkeit, Anreicherung
des Bodens mit Nahrstoffen, Verminderung der Bodenerosi-
on sowie Unkraut- und Schaderregerunterdriickung wurden
bereits vielfach beschrieben (z.B. KOLBE et al. 2004, UR-
BATZKAetal. 2012). Andererseits konnen auch Probleme
mit dem Anbau von Leguminosen verbunden sein. Die

Schlagworter: EU-Wasserrahmenrichtlinie, Legumino-
sen, Mineralisierung, Sommerzwischenfrucht, Wasser-
verbrauch

Summary

Study aimed to improve soil structure, soil health and
nutrient availability by integration of legume catch crops
in crop rotations with maize. Thereby nitrate leaching
and seepage water amounts of the management vari-
ants multiannual alfalfa grassland cultivation, legume
summer-catch crops with and without ploughing of plants
in autumn, conventional cultivation without catch crops
and bare fallow were determined by lysimeter studies.

Previous results of a 4-year study period showed the
lowest seepage water amounts and nitrate leaching at
alfalfa grassland and the highest ones at bare fallow.
The seepage water amounts and nitrate leaching of the
non-ploughed summer-catch crops had slightly higher
seepage water amounts and nitrate leaching than the
ploughed one. While at the variants with legumes only
short-time nitrate peaks with a strong timely delay were
observed the conventional cultivation without catch crops
and bare fallow showed high nitrate leaching throughout
the whole study period. Missing seepage water forma-
tion over a long time after multiannual alfalfa grassland
cultivation and lower yields of the main crop compared
to the other management variants showed the problem of
high water consumption of the legume feed crop.

Keywords: EU-Water Framework Directive, legumes,
mineralization, summer-catch crop, water consumption

symbiontische N,-Fixierung aus der Luft birgt ein schwer
kalkulierbares Risiko der Nitratauswaschung. So zeigten
verschiedene Untersuchungen hohe Nitratauswaschungs-
verluste in Verbindung mit einem hohen Leguminosenanteil
in den Fruchtfolgen inshbesondere nach Herbstumbruch der
Zwischenfruchte (z.B. LOGES und TAUBE 2011). Zudem
wurde der zusétzliche Wasserverbrauch von Zwischenfriich-
ten insbesondere bei nicht abfrierenden Winterzwischen-
frichten, der zu einem Wassermangel bei den folgenden
Hauptfriichten und zu Ertragseinbuen fiihren kann, vielfach
in der Literatur diskutiert (z.B. LUTKE-ENTRUP 1992,
KOLBE et al. 2004, NEFF 2008).

! Landesanstalt fur Landwirtschaft, Forsten und Gartenbau, Strenzfelder Allee 22, D-06406 BERNBURG
2 Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung-UFZ, Dep. Bodenphysik, Falkenberg 55, D-39615 ALTMARKISCHE WISCHE
* Ansprechpartner: Dr. Nadine Tauchnitz, nadine.tauchnitz@I1fg.mlu.sachsen-anhalt.de
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Ziel des Projektes war es, den Einfluss legumer Zwischen-
friichte (ZF) in Maisfruchtfolgen auf die Sickerwassermenge
und den Nitrataustrag anhand von Lysimeteruntersuchungen
zu ermitteln. Dabei wurden verschiedene Bewirtschaf-
tungsvarianten, bei denen mehrjahrige Leguminosen sowie
abfrierende und im Herbst umgebrochene legume Zwischen-
friichte (=Sommerzwischenfrucht) in die Maisfruchtfolgen
integriert. Die Varianten wurden im Vergleich zu einer
Schwarzbrache und einer konventionellen Variante ohne ZF
auf die anfallenden Sickerwassermengen und ausgetragenen
Nitratfrachten untersucht.

Material und Methoden

Die Untersuchungen wurden in der Lysimeterstation Falken-
berg des Helmholtz-Zentrums fur Umweltforschung-UFZ
durchgefihrt. Falkenberg befindet sich im nérdlichen Teil
des Landkreises Stendal in Sachsen-Anhalt und liegt 21 m
Uber NN. Die langjéhrige (1961-90) Jahresmitteltemperatur
(Klimastation des DWD in Seehausen) betréagt 8,5 °C und
der mittlere langjahrige (1961-90) Jahresniederschlag 539
mm.

Fir die Untersuchungen wurden nicht wagbare Gravita-
tionslysimeter mit einer quadratischen Oberflache von
1 m2 und einer Tiefe von 1,25 m genutzt. Die Lysimeter
wurden manuell schichtweise befllt. Als Flllboden dien-
te eine Pseudogley-Parabraunerde (lehmiger Sand, KA
5) (GODLINSKI 2005). Das Sickerwasser wurde Uber
ein Dranrohr abgeleitet und in Kanistern gesammelt. Die
Sickerwassermengen wurden in monatlichen Abstanden
manuell ermittelt. Die Nitrat(NO,)-Konzentrationen der
Sickerwasser-Sammelproben wurden ebenfalls monatlich
bestimmt (ionenchromatographisch DIN EN ISO 10304-1).
Zudem wurden die Ertrage (FM, TM) sowie die N-Entzlige
des Pflanzenbewuchses der einzelnen Lysimeter erfasst. Die
Austauschrate des Bodenwassers wurde nach RENGER
(2002) mit Hilfe folgender Formel berechnet:

Austauschrate des Bodenwassers in % =
Sickerwassermenge unterhalb Wurzelraum in mm*100
Wassergehalt bei FK im Wurzelraum in mm

Dabei wurde fir den Oberboden (0-30 cm) des Fullbodens
der Lysimeter die ermittelte FK von 28 Vol. % und fiir den
Unterboden (30-100 cm) von 22 Vol. % ber(cksichtigt.

Folgende Versuchsvarianten wurden in den Lysimetern
untersucht:

— Variante 1: Schwarzbrache (SB)

Tabelle 1: Fruchtfolgen der Versuchsvarianten (SB: Schwarzbrache, LG: mehrjéhriges Luzernegras, ZF

anhand von Lysimeteruntersuchungen

— Variante 2: Mehrjahriges Luzernegras (LG)
— Variante 3: Abfrierende Zwischenfruchte (ZF
— Variante 4: Umbruch Zwischenfrichte (ZF, )

— Variante 5: Konventionelle Bewirtschaftung ohne ZF
(Konv.)

Die Varianten wurden in zweifacher Wiederholung mit den
aus Tabelle 1 ersichtlichen Fruchtfolgen angelegt.

Bei der Variante ZF_ erfolgte die Aussaat von Mais im
Direktsaatverfahren in den abgefrorenen Zwischenfrucht-
bestand ohne vorhergehende Bodenbearbeitung. Demgegen-
Uber wurde bei der Variante ZF |~ nach den ZF im Herbst
ein Umbruch und eine wendende Bodenbearbeltung vor der
Aussaat vorgenommen.

abfr.)

Ergebnisse und Diskussion

Sickerwassermengen und

Bodenwasseraustauschhaufigkeit

Im Untersuchungszeitraum (2010-2014) wurden im Mittel
jahrliche Sickerwassermengen von 76 bis 274 mm bei
den unterschiedlichen Bewirtschaftungsvarianten erfasst
(Tabelle 2). Dabei zeigte die Variante SB die hochsten und
die Variante LG die niedrigsten Sickerwassermengen. Im
jahreszeitlichen Verlauf wurden bei allen Varianten die
hochsten Sickerwassermengen im Winterhalbjahr mit einem
Anteil von 63 % (ZF, ) bis 99 % (LG) an der gesamten
jahrlichen Sickerwassermenge beobachtet. In diesem Zeit-
raum wurde ein Zusammenhang zwischen Sickerwasser-
menge und Niederschlag nachgewiesen, der am starksten
bei den Varianten SB und Konv. (r= 0,5; n=24) und am
schwachsten bei den Varianten ZF, —und ZF__ (r=0,2;
n=24) ausgepragt war.

Bei den Varianten mit ZF wurden mit Ausnahme des ersten
Versuchsjahres (2010) die niedrigsten Sickerwassermengen
in den Jahren, in denen Mais in Fruchtfolgestellung nach ZF
stand, reglstrlert Die Varianten ZF . und ZF _ zeigten
nur sehr geringe Unterschiede mlt germgfuglg "héheren
Sickerwassermengen bei der Variante ZF, .

In der Variante LG wurde in den Jahren 2012 und 2014 bei
Anbau von Mais nach mehrjahrigem Luzernegrasanbau
bzw. nach ZF-Anbau kein Sickerwasseraustritt erfasst.
Eine Ursache hierflr kdnnte der hohe Wasserverbrauch des
Luzernegrases sein. Es ist aus der Literatur bekannt, dass
Luzerne aufgrund des tiefreichenden Wurzelsystems auch

- abfrierende und

ZF ... - umgebrochene Zwischenfriichte, Konv.: konventionell ohne Zwischenfrichte).

Variante

Jahre SB LG ZF . ZF e Konv.
2009 SB LG Lupine™ Lupine™ SG
2010 SB LG Mais Mais WRo
2011 SB LG* WRo/Felderbse™ WRo/Felderbse™ W-Raps
2012 SB Mais Mais Mais WW
2013 SB WRo/Lupine WRo/Lupine™ WRo/Lupine™ Mais
2014 SB Mais Mais Mais WRo

*Umbruch im Dezember, “*abfrierend, *Umbruch im Herbst, WRo: Winterroggen, SG: Sommergerste, W-Raps: Winterraps, WW: Winterweizen
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Tabelle 2: Sickerwassermengen der Versuchsvarianten und Niederschlag im Untersuchungszeitraum (SB: Schwarzbrache,

LG: mehrjahriges Luzernegras, ZF, : abfrierende und ZF

Zwischenfrichte).

o~ Umgebrochene Zwischenfriichte, Konv.: konventionell ohne

Varianten Niederschlag

Parameter Jahre SB LG ZF . ZF o Konv. [mm]
Sickerwasser 2010 297 159 215 170 177 667
[mm/at] 2011 326 148 175 179 190 595
(01.11.-31.10.) 2012 174 0 0 2 81 533
2013 345 74 78 75 118 646

2014 228 0 25 12 45 688

Mittelwert 274 76 98 88 122 626

[mm/U-Zeitraum] Kumuliert 1370 381 492 439 611 3096

U-Zeitraum: Untersuchungszeitraum

Tabelle 3: Austauschrate des Bodenwassers (SB: Schwarzbra-
che, LG: mehrjahriges Luzernegras, ZF  : abfrierende und
ZF, .- umgebrochene Zwischenfrichte, Konv.: konventionell
ohne Zwischenfrichte).

Varianten

Parameter Jahre SB LG ZF . ZFy.,.  Konv.
Austauschrate 2010 125 67 90 71 74
des Boden- 2011 137 62 73 75 80
wassers 2012 73 0 0 1 34
[%] 2013 145 31 33 32 49
2014 96 0 11 5 19
Mittelwert 115 32 41 37 51

tiefe Bodenbereiche ausschopft und folglich einen hohen
Wasserverbrauch und einen der hochsten Transpirations-
koeffizienten unter den Kulturpflanzen besitzt (EHLERS
1997). Die Varianten mit Sommerzwischenfriichten (ZF
ZF . ) zeigten ebenfalls im Jahr 2012 bei einem relativ
trockenen Frihjahr keinen bzw. einen sehr geringen Si-
ckerwasseranfall, der sich jedoch im Vergleich zur Variante
LG in den Folgejahren bei gleicher Fruchtfolgegestaltung
auszugleichen scheint.

Das Problem des Wasserverbrauches von ZF wird in der
Literatur oft kontrovers diskutiert. Dabei stehen insbeson-
dere die Winterzwischenfriichte im Fokus, die bei trockenen
Frihjahren aufgrund geringer Bodenwassergehalte die Kei-
mung der Nachfrucht beeintrachtigen kénnen (NEFF 2008,
KOLBE et al. 2004). Beim Sommerzwischenfruchtanbau
hingegen frieren die ZF meist vor Winter ab und verbleiben
als Verdunstungsschutz auf dem Acker liegen. Die tber den
Winter anfallenden Niederschlége reichen dann in der Regel
aus, um den pflanzenverfugbaren Bodenwassergehalt aufzu-
flillen. Da in vorliegenden Untersuchungen bei der Variante
ZF ., nach dem Umbruch der ZF im Herbst keine Win-
terung angebaut wurde, war hier vergleichbar zur Variante
ZF . kein zusatzlicher Wasserverbrauch vorhanden. Jedoch
war bei dieser Variante kein wirksamer Verdunstungsschutz
durch abgestorbene Pflanzenreste tiber die Wintermonate ge-
geben. Dieser Nachteil scheint sich anhand etwas niedrigerer
Sickerwassermengen im Vergleich zu ZF_  widerzuspie-
geln. Entgegen des diskutierten erhdhten Wasserbedarfes
von ZF wird in der Literatur auf die insgesamt positiven
Effekte von ZF im Hinblick auf die Wasserspeicherféhigkeit
des Bodens und den Verdunstungsschutz verwiesen, die den

als Problem dargestellten Wasserverbrauch kompensieren
kénnen (z.B. BODNER et al. 2011).

Die Variante SB wies von allen Bewirtschaftungsvarianten
die hochste Austauschrate des Bodenwassers von durch-
schnittlich 115 % auf (Tabelle 3).

Der Anteil des Sickerwassers am Niederschlag betrug im
Mittel der Versuchsjahre 44 %. Die Variante LG zeigte die
niedrigste Austauschrate des Bodenwassers von durch-
schnittlich 32 %. In den Versuchsjahren 2012 und 2014
wurde bei dieser Variante kein Bodenwasser ausgetauscht.

Nitrat-Konzentrationen und -Frachten im
Sickerwasser

Die niedrigsten NO,-Konzentrationen im Sickerwasser
wurden bei der Variante LG mit mittleren Konzentrationen
von 289 mg/l im gesamten Untersuchungszeitraum erfasst
(Tabelle 4).

Wiéhrend in den Versuchsjahren 2010 bis 2012 sehr geringe
Konzentrationen im Sickerwasser bzw. kein Sickerwasser-
anfall registriert wurde, zeigte die Variante im Versuchsjahr
2013 sehr hohe durchschnittliche NO,-Konzentrationen,
die ausschlieRlich auf die Sickerwasserkonzentrationen
in den Monaten Januar bis Juni 2013 zurtickzufihren sind
(Abbildung 1). Nachdem im Dezember 2011 der mehr-
jahrige Luzernebestand umgebrochen wurde, erfolgte im
Folgejahr der Anbau von Mais. Danach fiel bis zum Januar
2013 bedingt durch den Wasserverbrauch der Vor-(LG)
und Hauptfrucht (Mais) kein Sickerwasser an. Die hohen
NO,-Peaks mit dann einsetzendem Sickerwasseraustritt
nach hohen Niederschldgen im Dezember (74 mm) sind
vermutlich auf eine verzdgerte Auswaschung des nach
Umbruch der Leguminosen akkumulierten Stickstoffs (N)
im Boden zurtickzufiihren.

Sehr hohe NO,-Auswaschungen nach Herbstumbruch von
Leguminosen wurden ebenfalls in anderen Untersuchun-
gen beobachtet (z.B. LOGES und TAUBE 2011). Auch
PIETSCH (2004) ermittelte in ihren Untersuchungen hohe
Rest-N_. -Gehalte nach Anbau von Leguminosen, die bei
entsprechenden Bedingungen ein hohes Auswaschungsri-
siko darstellen.

Ein dhnlicher Verlauf wurde auch bei den anderen Varianten
mit legumen ZF beobachtet. Dabei zeigte sich, dass bei
der Variante ZF_ . ohne Umbruch der ZF ab Januar 2013

abfr.
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Tabelle 4: Nitrat-Konzentrationen im Sickerwasser und Nitrat-N-Frachten (SB: Schwarzbrache, LG: mehrjahriges Luzernegras,
ZF .- abfrierende und ZF : umgebrochene Zwischenfriichte, Konv.: konventionell ohne Zwischenfrichte).

Varianten

Parameter Jahre SB LG ZF . ZF o Konv.
Nitrat-Konzentration 2010 177 62 158 173 249
[NO, mg/l] 2011 313 62 157 144 336
2012 665 k.SW k.SW 317 395
2013 330 745 917 785 571
2014 237 k.SW 169 141 128
Mittelwert 344 289 350 280 336
Nitrat-N-Fracht 2010 138 27 93 79 62
[NO,-N kg/ha*a] 2011 372 18 67 74 182
2012 247 0 0 2 73
2013 307 143 171 145 202
2014 106 0 9 4 14
Mittelwert 234 37 68 61 107
[NO,-N kg/ha*U-Zeitraum] Kumuliert 1170 187 341 303 533

U-Zeitraum: Untersuchungszeitraum, k.SW: kein Sickerwasser

Abbildung 1: Verlauf der Nitratkonzentrationen in Sickerwasser (SW) und Sickerwassermengen der Variante mehrjahriges

Luzernegras.

nach ausbleibendem Sickerwasseraustritt im \ersuchsjahr
2012 im Vergleich zur Variante ZF zum Teil hohere
NO,-Konzentrationen auftraten. Demgegeniber wurde bei
der Variante ZF  ~ nach Herbstumbruch im Frihjahr des
Folgejahres bereits ein geringer Sickerwasseranfall mit
vergleichsweise hohen NO_-Konzentrationen und dann
ab Januar 2013 ebenfalls sehr hohe NO,-Peaks registriert.
Bei den Varianten SB und Konv. wurden in allen Versuchs-
jahren NO,-Konzentrationen im Sickerwasser, die den

EU-Grenzwert der WRRL von 50 mg/l um ein Vielfaches
Uberschreiten, erfasst.

Die hochsten NO,-Auswaschungen von im Mittel 234 kg/
ha*a wurden bei der Variante SB ermittelt (Tabelle 4). Diese
sind vermutlich auf die fehlende Pflanzenaufnahme bei
gleichzeitiger Freisetzung von NO, aus der Mineralisation
zurtickzufiihren. Hohe NO,-Austrage aus stillgelegten und
ungedingten Flachen werden ebenfalls in der Literatur
beschrieben (z.B. HAFERKORN 2013). Bei der konventi-
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Tabelle 5: Trockenmasseertrége der Bewirtschaftungsvarianten (SB: Schwarzbrache, LG: mehrjahriges Luzernegras, ZF

abfr.”

abfrierende und ZF , . - umgebrochene Zwischenfrichte, Konv.: konventionell ohne Zwischenfrichte).

Varianten
LG ZF ZF e Konv.
Jahre Kulturart Ertrag [dt/ha] Kulturart Ertrag [dt/ha] Kulturart Ertrag [dt/ha] Kulturart Ertrag [dt/ha]
2010 LG! 106 Mais 209 Mais 190 WRo 36
2011 LG! 108 WRo 64 WRo 58 W-Raps 30
2012 Mais 179 Mais 190 Mais 223 WW 74
2013 WRo 56 WRo 53 WRo 56 Mais 240

4 Schnitte/pro Jahr, WRo: Winterroggen, W-Raps: Winterraps, WW: Winterweizen

Tabelle 6: N-Zufuhr, N-Entzlige und N-Salden der Bewirt-
schaftungsvarianten (SB: Schwarzbrache, LG: mehrjéhriges
Luzernegras, ZF, . : abfrierende und ZF . : umgebrochene
Zwischenfriichte, Konv.: konventionell ohne Zwischenfriichte).

Jahre
2010 2011 2012 2013 Mw

N-Zufuhri¥! [kg/ha*a]
LG 240 208 180 137 191
ZF 212 143 180 137 168

U 212 143 180 137 168
Konv. 155 120 145 180 150
N-Entzug [kg/ha*a]
LG 320 261 173 175 232
ZF,. 266 133 172 153 181

b 254 126 183 161 181
Konv. 116 94 199 125 134
N-Saldo [kg/ha*a]
LG -79 -53 7 -38 -41
ZF,. -54 10 8 -16 -13

b -42 17 -3 -24 -13
Konv. 39 26 -54 55 16

Winklusive N-Fixierung tiber Leguminosen, N-Gehalte Pflanzen 2012/2013
nach Richtwerten: ,,Richtwerte fur die Untersuchung und Beratung sowie
zur fachlichen Umsetzung der DiV*, Fachinformation LLFG (Hrsg.), 2008

onellen Variante ohne ZF wurden ebenso vergleichsweise
hohe NO_-Frachten im Sickerwasser registriert. Hier lagen
die NO,-Auswaschungsverluste im Mittel der Versuchsjahre
bei 107 kg/ha*a. Die Varianten mit legumen ZF zeigten
insgesamt die niedrigsten NO_-Austrage. Dabei war die
Variante LG mit NO_-Frachten von im Mittel 37 kg/ha*a
besonders vorteilhaft im Hinblick auf die Auswaschungs-
verluste. Damit werden anhand vorliegender Ergebnisse
nicht die von einigen Autoren beschriebenen erhohten NO,-
Auswaschungen unter Leguminosen bestétigt (z.B. LOGES
und TAUBE 2011, HEYN 2013). Andere Untersuchungen
zeigten demgegenuber ebenfalls eine Reduktion der NO.-
Austrage aufgrund der Zwischenspeicherung von Nitrat in
auswaschungsgefahrdeten Zeiten (z.B. BAUMGARTEL
und SCHAFER 2003). Dabei war bei legumen ZF entschei-
dend, dass der nach Umbruch der Leguminosen freigesetzte
N fur die Folgefrucht erhalten werden kann (EICHLER und
ZACHOW 2004). Bei allen Versuchsvarianten mit Ausnah-
me von ZF wurden die hochsten NO,-Auswaschungen
im Winterhalbjahr mit einem Anteil von 79 % (SB) bis 94
% (LG, Konv.) an der gesamten j&hrlichen Auswaschung
beobachtet. Die Bedeutung des Winterhalbjahres fir den

NO,-Austrag wird ebenfalls in anderen Untersuchungen
beschrieben (z.B. KAHLE et al. 2008). Bei der Variante
ZF, .. trug aufgrund der zeitlich verzégerten Auswaschung

nach Umbruch der ZF im Herbst ebenfalls das Frihjahr zum
NO,-Austrag bei.

Ertrage, N-Salden und —Entziige

Die Maistrockenmasseertrage der unterschiedlichen Bewirt-
schaftungsvarianten lagen im Bereich von 179 dt/ha (LG)
bis 240 dt/ha (Konv.) in den verschiedenen \Versuchsjahren
(Tabelle 5). Bei der Variante LG wurden nach insgesamt
dreijahrigem Luzernegrasanbau im \Versuchsjahr 2012 die
niedrigsten Maisertrége erfasst. Eine Ursache hierflr konnte
der hohe Wasserverbrauch des Luzernegrases sein, der sich
gleichfalls in einem fehlenden Sickerwasseraustritt in 2012
zeigte (Tabelle 2).

Im Mittel der Versuchsjahre wurden fur alle Varianten mit
legumen ZF negative N-Salden im Bereich von -41 (LG)
bis -13 kg N/ha *a (ZF,, , ZF ) berechnet (Tabelle 6).

Bei der konventionellen Variante ohne ZF wurde im Durch-
schnitt der Versuchsjahre ein leicht positiver N-Saldo von
16 kg N/ha *a mit einer jahrlichen Schwankungsbreite von
-54 bis 55 kg N/ha *a ermittelt. Die Variante Konv. zeigte
eine positive Korrelation zwischen jahrlichem N-Saldo und
der entsprechenden NO,-Auswaschung (r=0,5; n=4). Dem-
gegenuber wurde bei den Varianten mit legumen ZF kein
Zusammenhang zwischen N-Saldo und NO_-Auswaschung
festgestellt.

Schlussfolgerungen

Vorliegende Untersuchungen zeigten, dass die Integration
von legumen ZF in Maisfruchtfolgen nicht zu erhéhten NO._-
Auswaschungen fiihrte. Im Vergleich zur Schwarzbrache
und konventionellen Variante ohne ZF traten NO,-Peaks
nur sehr kurzzeitig und zum Teil stark zeitlich verzdgert auf.
Diese kurzzeitig erh6hten NO,-Austrage sind nur schwer
vermeidbar, da sie nicht nur nach Herbstumbruch sondern
auch nach Abfrieren der ZF erfasst wurden und nur durch
eine geeignete Fruchtfolgegestaltung, bei der der freige-
setzte N fiir die Folgefrucht genutzt werden kann, reduziert
werden konnen. Im Hinblick auf den Wasserverbrauch
zeigte sich die Variante mit mehrjahrigem Luzernegras nicht
vorteilhaft, da sie im Vergleich zu den anderen Varianten
geringere Ertrdge der Hauptfrucht aufwies und folglich
vermutlich weniger von dem nach Leguminosenanbau im
Boden akkumuliertem N profitieren konnte. Fortfiihrende
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Untersuchungen, insbesondere auch die Berticksichtigung
des Bodenfeuchteverlaufes sind jedoch erforderlich, um
diesbezlglich gesichertere Aussagen zu treffen.
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Wasserhaushalt und Stickstoffaustrag einer mehrjahrigen
Schwarzbrache im Vergleich zur landwirtschaftlichen Bewirtschaftung -
Lysimeterbeobachtungen und Modellierung

Ulrike Haferkorn?®, Beate Klocking? und Anke Winkler*

Zusammenfassung

Die Verringerung der Stickstoffeintrage in die Gewas-
ser setzt das Verstdndnis des Stickstoffumsatzes und
-transports in der ungesattigten Bodenzone voraus. Seit
November 2006 wird hierzu in der Groflysimeteran-
lage Brandis der Versuch ,,Schwarzbrache nach mehr
als 30jahriger Bewirtschaftung* durchgefiihrt. Aus der
veranderten Dynamik der Sickerwasserraten und der
damit verbundenen Stickstoffaustrdge werden Informa-
tionen zu den in der vorhergehenden Bewirtschaftung
aufgebauten Stickstoff-Pools der Bdden erwartet. Die
Messungen werden durch Simulationen mit einem
Wasser- und Stoffhaushaltsmodell begleitet. Sowohl
die Messungen, als auch die Berechnungen zeigen, dass
die Mineralisierung des organischen Bodenstickstoffs
ein wesentliches Glied des Stickstoffhaushaltes von
Ackerstandorten darstellt. Unter Schwarzbrache kommt
es durch den veranderten Wasser- und Warmehaushalt
zu einer verstarkten Stickstoffmobilisierung, was bei
gleichzeitig fehlendem Pflanzenentzug zu hohen Stick-
stoffauswaschungen fiihrt. Besonders der tiefgriindige
L6R zeigte dabei auBergewodhnlich hohe Sickerwasser-
raten und N-Frachten, die mit den bisher angenommenen
hydraulischen Bodeneigenschaften nicht erklérbar sind.

Schlagwdrter: Stickstoffaustrag, Lysimeter, Landwirt-
schaft, Schwarzbrache, Modellierung

Einleitung

Zur Beurteilung einer sachgeméaBen Dingung und zur Ab-
schétzung des Belastungspotentials von Stickstoffaustragen
in die Gewasser kommen Stickstoffsalden zur Anwendung.
Dabei werden fir eine Flache (Schlag) den Stickstoffein-
trdgen aus organischer/mineralischer Diingung, meist ohne
Beriicksichtigung der Deposition, die Stickstoffentziige tber
das Erntegut gegeniiber gestellt. Stickstoff unterliegt im
Boden jedoch verschiedensten Transformationsprozessen.
Deshalb reicht eine ausschlieBliche Quantifizierung des
anorganischen Stickstoffpools vor allem in den nieder-
schlagsarmen Regionen (,,mit einem langen Gedéachtnis
der Bdden*) vermutlich nicht aus, um die aktuellen Nitrat-
austrage uber das Sickerwasser zu erklaren und zu steuern.
Um Stickstoff-Umsatzprozesse zu beschleunigen und um
Kenntnisse tber Ursache-Wirkungsbeziehungen zu erhalten,

Summary

The reduction of the Nitrogen input in water bodies re-
quires an understanding of the nitrogen transformations
and fluxes in the unsaturated soil profile. A fallow ground
experiment was launched at the Brandis lysimeter station
in November 2006. New insights in the soil-nitrogen
pools formed in 30 years of intensive agriculture are
expected from the investigation of changes in leacha-
te bound nitrogen discharges. The measurements are
supported by simulations using the deterministic model
ArcEGMO-PSCN. Both the measured and the simulated
data show that the mineralization of the organic nitrogen-
pool plays an important role in the nitrogen balance of
agricultural systems. Changes in moisture and heat con-
ditions underneath fallow ground support an increasing
N-mobilization. Combined with the missing nitrogen
uptake by plants this leads to high leachate bound nitro-
gen discharges. Particularly the deep loess shows high
percolation and nitrogen leaching rates which cannot be
described by the commonly used hydraulic parameters
for this soil.

kommt in der Brandiser Lysimeteranlage seit November
2006 eine Versuchsanstellung in Form einer dauerhaften
Schwarzbrache zur Anwendung.

Nach knapp 30 Jahren praxisnaher Bewirtschaftung werden
Lysimeter mit lehmigem Sand und tiefgrindigem L6R nicht
mehr bearbeitet und von Bewuchs frei gehalten. Parallel
dazu erfolgt auf den gleichen Bdden weiterhin eine land-
wirtschaftliche Bewirtschaftung. Bei einer Schwarzbrache
entfallen die bewirtschaftungsbedingten N-Eintrége, aber
auch der Wasser- und Stoffentzug durch die Pflanzen. Die
erwartungsgemal hoheren Sickerwassermengen fiihren zu
hoéheren N-Austragen. Ziel der Untersuchungen ist, den
bewirtschaftungsbedingten, standortabhéngigen N-Pool
der Bdden und seine Auswirkungen auf den jahrlichen
N-Austrag zu quantifizieren. Hinweise auf die Existenz
dieses N-Pools lieferten Bilanzrechnungen tber mehr als

! Staatliche Betriebsgesellschaft fiir Umwelt und Landwirtschaft (BfUL), Kleinsteinberger Str. 13, D-04821 BRANDIS
2 Biiro fiir Angewandte Hydrologie (BAH), Murnauer Str. 102a, D-81379 MUNCHEN

“ Ansprechpartner: Dr. Ulrike Haferkorn, ulrike.haferkorn@smul.sachsen.de
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Tabelle 1: Bodenformen, Profilaufbau und Entnahmeorte der untersuchten Boden (LfUG, 2001) sowie Messwerte fur die Jahre

1981-2013.
LGY Bodenform Tiefe [cm] nFK,, 2 Sickerwasser Humus K, Entnahmeort
Profilaufbau (Ackerkrume)
[mm] [mm] (%] [m/s]
8 Parabraun- 0-70 Sandl6R 89 (142) 150 2,0-22 5*10° westl.
erde/ 70-150 FlieRerde n.g. Brandis,
Braunerde (sandiger Lehm) Mulden-
(D3) 150-300 Mittel- und 1,5%107 talkreis
Feinsand
9 Parabraun- 0-205 lehmiger 170 58 2,2-2,6 9*10® Sornzig,
erde Schluff (350) bei
(L63) 205-300 Schmelz- Oschatz
wassersand 3*10*
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Abbildung 1: Mittlerer Jahresniederschlag und Jahresmittel
der Lufttemperatur (hydrologische Jahre) wahrend unter-
schiedlicher Bewirtschaftungsperioden.

drei Jahrzehnte. Dabei wurden den jé&hrlichen Stickstoff-
Eintrdgen aus Deposition und Uberschuss-Salden, die
jahrlichen N-Austrage tber das Sickerwasser in 3 m Tiefe
gegenuber gestellt. Verluste durch gasférmige Austrage in
die Atmosphére in Form von Ammoniak (NH,) und Distick-
stoffoxid (N,0) wurden geschatzt. Der Versuch wird durch
den Einsatz des Modells ArcEGMO-PSCN (PFUTZNER
2002, BECKER et al. 2002, KLOCKING 2009) begleitet.

Material und Methoden

Die Untersuchungen zum Wasser-und Stickstoffhaushalt
unter Schwarzbrache wurden in der von der BfUL betrie-
benen Lysimeteranlage Brandis (LfUG, 2001) an zwei
Bdden mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften (Tabelle
1) durchgefihrt.

Dabei handelt es sich um eine Parabraunerde-Braunerde
mittlerer Entwicklungsstufe aus SandIoR (Lysimetergruppe
LG 8) und eine tiefgriindige Parabraunerde aus L6R (LG
9) mit einem sehr hohen Nachlieferungsvermdgen von
Bodenwasser und darin geldsten Pflanzennahrstoffen. Die
Lysimeter erfassen auf Grund ihrer GroRe (1 m? Oberfléche,
3 m Tiefe) und der naturlichen Struktureigenschaften der
ungestorten Bodenmonolithe, neben der Wurzelzone auch

die obere Dranzone. Sie bieten Raum fiir die hier ablaufen-
den chemischen und mikrobiellen Umsatzprozesse.

Auf jeweils einem Lysimeter (Lys. 8/4 und Lys. 9/2) wurde
im November 2006 mit der Schwarzbrache begonnen, wéh-
rend die zwei verbleibenden Lysimeter der Gruppe weiterhin
der Bewirtschaftung unterlagen.

\on 1981 bis zum Beginn der Schwarzbrache im Jahr 2006
wurden auf allen Lysimetern und dem umliegenden Feld
nacheinander drei verschiedene, fiir Mitteldeutschland ty-
pische Bewirtschaftungsformen realisiert (KNOBLAUCH
et al. 2013). Im Zeitraum von 1981 bis 1992 (Intensive
landwirtschaftliche Nutzung) wurden im Mittel der Jahre
alle Boden mit rd. 133 kg/ha N mineralisch gediingt. Hinzu
kamen eine N-Deposition von 49 kg N/ha/a und eine Zu-
fuhr von industriell hergestellten organischen Substraten
in hohen Einzelgaben. Es verblieb kein Erntegut auf den
Lysimetern (bzw. Feld). Bedarfsweise wurden Pflanzen-
schutz- und Schéadlingsbekdmpfungsmittel aufgebracht.

In den Jahren 1993 bis 1995 wurden Stilllegungs- und
GrinbrachemaRnahmen realisiert, danach 3 Jahre
Okologischer Landbau. Es erfolgte keine mineralische
Diingung, nur 1996 je Lysimeter mit der Herbstfurche eine
Stalldunggabe von 200 dt/ha, die im Folgejahr mit 60 kg N/
ha angerechnet wurde. Die symbiontische N-Bindung bei
Rotklee wurde mit 170 kg/ha berlcksichtigt.

Seit 1999 wird die erste Gabe des jahrlichen, fruchtarten-
und bodenspezifischen Diingebedarfs auf Basis von N . -
Untersuchungen und weiteren Bodenuntersuchungen mit
Hilfe des Diingungsberatungsprogramms ,,BEFU* ermittelt.
In der Region ist ein intensiver Marktfruchtanbau mit deutli-
chem Trend zur Fruchtartenkonzentration, inshesondere auf
Winterweizen und Winterraps, zu verzeichnen. Auf Grund
des geringen Tierbesatzes wird vorwiegend mineralisch
gedungt. Je nach Fruchtart verbleibt ein Teil des Erntegutes
auf der Flache (Lysimeter). Bedarfsweise werden Pflanzen-
schutz- und Schédlingsbek&mpfungsmittel aufgebracht.

Der Untersuchungsstandort Brandis liegt in der mittel-
deutschen Trockenregion des Norddeutschen Tieflandes
mit einer Jahresmitteltemperatur von 9,4 °C und einem
Jahresniederschlag von 678 mm/a (Reihe 1981-2013).
Die erste Bewirtschaftungsperiode von 1981 bis 1992 ist
im Mittel durch vergleichsweise geringe Niederschlage
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Tabelle 2: Jahreswerte der Verdunstung und Sickerwasserbildung von Schwarzbrache im Vergleich zu landwirtschaftlich ge-

nutzten Boden der Station Brandis (2007-2013).

Jahresmittel

lehmiger Sand (LG 8)

tiefgriindiger LoR (LG 9)

[mm/Jahr] Schwarzbrache mit Bewuchs Schwarzbrache mit Bewuchs
korrigierter Niederschlag 735 743 738 740
Verdunstung 485/ 468* 591/ 584* 451/ 449* 703 /612*
Sickerwasser 250/ 262* 152 / 146* 287 [ 275* 37/116*

* ArcEGMO-PSCN Simulationswert

(628 mm) und eine Jahresmitteltemperatur von 9,2 °C
gekennzeichnet (Abbildung 1). Wahrend des 6kologischen
Landbaus (1993-98) ist es mit 8,9°C und 718 mm sehr kiihl
und niederschlagsreich. Die dritte Bewirtschaftungsperiode
(1999-2013) zeigte sich mit 9,7 °C als warmste der drei Pe-
rioden. Das Jahresmittel des Niederschlags lag bei 700 mm,
zugleich wurde eine deutliche Zunahme der Sommernieder-
schlage (meist als Starkregen) beobachtet. Im Zeitraum mit
Schwarzbrache von November 2006 bis Oktober 2013 war
es sehr niederschlagsreich (752 mm), das Jahresmittel der
Lufttemperaturen lag bei 9,8°C.

Untersuchungsergebnisse

Verdunstung und Sickerwasserbildung

Seit Beginn der Schwarzbrache im November 2006 resul-
tiert die Hohe der Verdunstung ausschliel3lich aus der Eva-
poration. Diese wird durch die meteorologischen Randbe-
dingungen gesteuert, bodenphysikalische Eigenschaften
spielen eine untergeordnete Rolle. Auf beiden Béden wird
eine vergleichsweise hohe Evaporation gemessen, die je-
doch deutlich unter der Verdunstung der bewirtschafteten
Referenzlysimeter liegt (Tabelle 2).

Infolge der geringeren Verdunstung der Schwarzbrache
(November 2006 bis Oktober 2013) erhdhte sich die Sicker-
wassermenge im Vergleich zur bewirtschafteten Variante,
sowohl im Winter- als auch im Sommerhalbjahr. Dabei féllt
der Zuwachs an Sickerwasser beim L6Rboden entsprechend
hoch aus. Im Jahr 2010, mit einem Niederschlag von 933
mm, zeigte sich, dass der vollstandig geséttigte tiefgriindige
LoéRboden (LG 9) mehr Sickerwasser liefern kann, als der
lehmige Sandboden (LG 9, ......... 535 mm, LG 8
orache 496 MmM).

Auf den bewirtschafteten Lysimetern (2007: Winterweizen,
2008: Wintergerste, 2009: Winterraps, 2010: Winterweizen,
2011: Wintergerste, 2012: Winterraps, 2013: Winterweizen)
wurde im gleichen Zeitraum eine durchschnittliche Verduns-
tung von 703 mm/Jahr (LG 9: hohe Ertrage) bzw. 591 mm/
Jahr (LG 8: geringere Ertrage) registriert.

Schwarz-

Nitrat-Austrag mit dem Sickerwasser

Die im November 2006 begonnene Schwarzbrache bewirkt
beim lehmigen Sand (LG 8) am Lysimeterauslauf in 3 m
Tiefe bereits im Jahr 2007 eine erhebliche Zunahme der
Nitratkonzentration im Sickerwasser. Im gesamten 7jahri-
gen Untersuchungszeitraum (aufler im Friihjahr 2009 und
Winter 2010) liegen die Stickstoff-Frachten deutlich tiber
denen der bewirtschafteten Referenzlysimeter (Abbildung

2). So werden mit dem Sickerwasser unter dem Standort
mit Schwarzbrache im Zeitraum von November 2006 bis
Oktober 2013 im Mittel 114 kg N ha'a! ausgetragen, ob-
wohl als N-Eintrag nur die Deposition (14 kg N/ha/Jahr)
von Einfluss ist (Tabelle 3). Der summarische Austrag in
dieser Zeit betrug 798 kg N/ha (Summe der Deposition 98
kg N ha).

Der tiefgrindige L6R (LG 9) ist bei entsprechender land-
wirtschaftlicher Bewirtschaftung durch hohe Ertrdge und
niedrige N-Salden gekennzeichnet. Daraus resultieren eine
hohe Verdunstung, eine sehr geringe, teils fehlende Sicker-
wasserbildung und letztlich auch sehr geringe N-Austrage
mit dem Sickerwasser (Abbildung 3).

Auf diesem Standort bewirkt die Schwarzbrache Ende des
hydrologischen Jahres 2007 eine Sickerwasserbildung und
ab 2008 einen extremen Anstieg der Nitratkonzentration, der
bis zum Jahr 2010 anhalt. Wahrend bei der bewirtschafteten
Variante von 2007 bis 2013 mit dem Sickerwasser jéhrlich
nur 1 kg N/ha ausgetragen werden, sind es im gleichen
Zeitraum unter Schwarzbrache 121 kg N/ha/a. Obwohl
auch hier als N-Eintrag nur die Deposition (14 kg N/ha/
Jahr) von Einfluss ist (Tabelle 3). Der summarische Austrag
betrug 847 kg N/ha.

Bilanzierung des N-Pools

Beide Standorte liefern unter Schwarzbrache sehr hohe
Stickstoff-Frachten, die nicht aus den zeitgleichen Eintragen
zu erkléren sind. Nachfolgend werden die N-Eintrage aus
Deposition und Uberschuss-Salden den N-Austragen iiber
das Sickerwasser seit Beginn der Bewirtschaftung im Jahr
1981 gegeniiber gestellt.

Wie aus Abbildung 4 hervorgeht, summieren sich die N-
Eintrdge (mineralisch/organische Dingung minus Pflan-
zenentzug) beim lehmigen Sand (LG 8) von 1981 bis zum
Beginn der Schwarzbrache im Jahr 2006 auf rd. 2400 kg/ha
(1500 kg/ha aus N-Salden plus 900 kg/ha aus N-Deposition).
Dem steht von 1981 bis 2006 ein summarischer N-Austrag
von nur 800 kg/ha gegentiber. Demzufolge verblieben im
Verlauf der Bewirtschaftung von 1981 bis zum Jahr 2006
knapp 70 % der eingetragenen N-Mengen (1600 kg N/
ha) im Boden. Werden mogliche gasférmige Emissionen
beriicksichtigt, reduziert dies bilanzseitig die im Boden
verbliebenen N-Mengen. So schatzt FELDWISCH (1999)
die auf den Einsatz von Mineraldlingern zuriickzufiihrende
durchschnittliche, jahrliche N-Emissionsrate auf 3,8 bis
7,6 kg N/ha. Bei einer angenommenen jahrlichen Rate von
7,6 kg N/ha summieren sich die Verluste innerhalb von 26
Jahren auf rd. 200 kg/ha.
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Abbildung 2: Monatswerte von Sickerwassermenge und N,
brache und bei landwirtschaftlicher Bewirtschaftung.

esamt

-Austrag in 3 m Tiefe unter lehmigem Sand (LG 8) bei Schwarz-

Tabelle 3: Deposition, N-Dungung, N-Pflanzenentzug und N-Austrag mit dem Sickerwasser in 3 m Tiefe von Schwarzbrache im
Vergleich zu landwirtschaftlich genutzten Béden der Station Brandis von November 2006 bis Oktober 2013.

Jahresmittelwerte

lehmiger Sand (LG 8)

tiefgrindiger L6R (LG 9)

[kg N/ha/Jahr] Schwarzbrache mit Bewuchs Schwarzbrache mit Bewuchs
Deposition 14 14 14 14
Duingung (mineralisch) - 160 - 150
Pflanzenentzug - 93 - 140
Austrag mit dem Sickerwasser in 3 m Tiefe 114/ 99* 471 73* 121/37* 1/8*

* ArcEGMO-PSCN Simulationswert

Ab 2006 entfallt auf der Schwarzbrache der bewirtschaf-
tungsbedingte N-Saldo (Diingung minus Pflanzenentzug)
und als N-Eintrag ist bis Oktober 2013 nur noch die Depo-
sition (in H6he von rd. 100 kg N/ha) wirksam. Trotzdem
wird in diesem Zeitraum mit dem Sickerwasser soviel Stick-
stoff ausgetragen (798 kg/ha) wie im gesamten Zeitraum
von 1981 bis zum Beginn der Schwarzbrache (800 kg/ha).
Unterliegt der Boden dagegen weiterhin einer landwirt-
schaftlichen Bewirtschaftung werden von November 2006
bis Oktober 2013 in Summe nur 329 kg N/ha (im Mittel 47
kg N/ha/a) ausgewaschen.

Auf dem Lo6Bboden (LG 9) summiert sich der bewirt-
schaftungsbedingte N-Eintrag von 1981 bis zum Beginn
der Schwarzbrache auf Grund der zahlreichen Jahre mit
negativem N-Saldo nur auf rd. 100 kg N/ha (Abbildung 5).
Der summarische N-Eintrag Uber die Deposition schlagt
auch hier bis 2006 mit 900 kg/ha zu Buche, die geschatzte
N-Emission mit rd. 200 kg/ha.

Obwohl der N-Eintrag vor Beginn der Schwarzbrache sehr
gering war, ist der summarische, sickerwassergebundene
N-Austrag wahrend der Schwarzbrache in Héhe von 847
kg N/ha unter dem tiefgriindigen L6R (LG 9) noch groler
als beim lehmigen Sand (LG 8). Bilanzseitig rekrutiert sich
dieser N-Austrag ausschlieRlich aus den Eintragen tber die
Deposition.

Simulationsergebnisse

Im Fokus der Modellierung mit dem 6kohydrologischen
Modell ArcEGMO-PSCN standen der Wasserhaushalt, der
N-Umsatz und N-Transport mit dem Sickerwasser. Fir beide
Bdden mit Schwarzbrache konnte eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen simulierten und gemessenen Verduns-
tungs- und Sickerwassermengen, sowohl hinsichtlich der
Jahressummen, als auch der zeitlichen Dynamik erreicht
werden (Tabelle 2, Abbildung 6 und 7). Trotz unterschied-
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licher Bodeneigenschaften sind die Verdunstungsmengen  der landwir
unter Schwarzbrache fir LG 8 und LG 9 auf gleichem  reale Verdu
Niveau, mit deutlichen Unterschieden zur Verdunstung  ter- und die

tschaftlichen Besténde. Bei Bewuchs wird die
nstung auf dem tiefgriindigen L6R (LG 9) un-
Sickerwasserspende entsprechend (iberschétzt.
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Wie schon in vorangegangenen Untersuchungen festge-
stellt (KLOCKING et al. 2013), erfordern die besonderen
Wachstumsbedingungen auf diesem ertragsstarken Standort
eine Spezifizierung der im Modell genutzten allgemeinen
Vegetationsparameter.

Infolge der Schwarzbrache kommt es bei den simulier-
ten Stickstofffrachten zu einem deutlichen Anstieg. Der
Unterschied zwischen bewirtschafteten Lysimetern und
Schwarzbrache ist jedoch deutlich geringer als beobachtet
(s. Tabelle 3). Die Ubereinstimmung zwischen simulierten
und beobachteten N-Austragen ist beim lehmigen Sand
(LG 8) besser als beim LoBboden (LG 9), auch wenn
diese in der ersten Phase nach der Stilllegung durch das
Modell Uberschéatzt werden (Abbildung 6). Da die beiden
bewirtschafteten Lysimeter der LG 8 sehr unterschiedliche
N-Austragsraten trotz eigentlich identischer Standortbedin-
gungen aufweisen, wurde zugunsten der Ubersichtlichkeit
auf deren Darstellung in Abbildung 7 verzichtet.

Beim L6R (LG 9) werden die Stickstoffaustrdge im Zeitraum
von zwei bis vier Jahren nach Beginn der Brache durch das
Modell unterschéatzt (Abbildung 7).

Diskussion und Schlussfolgerungen

Die langjahrigen Untersuchungen in der Lysimeteranlage
Brandis zeigen auch fir mehrjéhrige Salden kaum einen
Zusammenhang zwischen aktueller Bewirtschaftung (Hohe
der N-Salden) und Héhe der N-Mengen, die in Richtung
Grundwasser verlagert werden (KLOCKING et al. 2013,
KNOBLAUCH et al. 2013). Die Hohe der in 3 m Tiefe
gemessenen N-Austrdge lasst sich nur erklaren, wenn auch
Verénderungen des N-Pools der Boden Berlcksichtigung

finden. Auf Grund der praxisorientierten Bewirtschaftungs-
formen, die nacheinander realisiert wurden, kann nicht von
einem FlieRgleichgewicht der C/N-Vorréte ausgegangen
werden. Die N-Gehalte variieren standortbezogen und in
Abhéngigkeit von den jahrlichen hydrologischen Bedingun-
gen, aber vor allem sehr langfristig als Folge veranderter Be-
wirtschaftung, wie es bei den vorgestellten Untersuchungen
der Fall war. Deshalb bedarf es sowohl fur die Bewertung
der N-Salden als auch zur Erklarung der gemessenen N-
Austrédge mit dem Sickerwasser, detaillierter Kenntnisse
tber die Wirkung des N-Pools der Boden.

Die mehrjahrige Schwarzbrache bewirkte auf beiden
Bdden eine deutliche Veranderung des Bodenwasser- und
Stickstoffhaushaltes. Das Fehlen der Transpiration flhrte
zu hoéheren Bodenwassergehalten und zur verstérkten
Mobilisierung des mineralischen N-Pools durch die héhe-
ren Sickerwasserraten. Bei einem hohen Wasserdargebot
werden Bereiche des Bodenprofils durchstrémt, die sonst
selten am Transport und der Befrachtung des Sickerwassers
beteiligt sind.

Gleichzeitig erhoht sich die Stickstoffmineralisierung, da
die Bedingungen fur den mikrobiellen C/N-Umsatz im
Oberboden glnstiger sind, als unter einem abschattenden
Bestand (hohere Bodenfeuchten und Bodentemperaturen).
Eine Erweiterung des Messprogramms zur besseren Unter-
setzung dieser Entwicklungen ist geplant.

Ziel der versuchsbegleitenden Berechnungen mit dem
Modell ArcEGMO-PSCN st es, die mittels Lysimeterun-
tersuchungen aufgezeigten Entwicklungen detailliert zu
quantifizieren. Die Berechnungen zeigen, dass ein Teil des
organischen N-Pools durch Mineralisierung wieder pflan-
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zenverfligbar wird, aber nur anteilig und standortabhangig
durch den aufwachsenden Pflanzenbestand verwertet wer-
den kann. Ein groBer Anteil des NO,/NH, geht in LGsung
und wird dann vor allem wahrend der Schwarzbrache ver-
starkt ausgewaschen. Defizite bei der Modellierung zeigen
sich beim LoRstandort. Auf Grund des grof’en Bodenwas-
serspeichers weist er unter den gegebenen klimatischen
Bedingungen sehr spezielle Eigenschaften in Bezug auf
das Pflanzenwachstum auf und zeigt bei Schwarzbrache
eine aulergewdhnlich hohe Wasserleitfahigkeit und N-
Auswaschung. Hier bedarf es weiterer Untersuchungen
der Bodensubstanz, um eine adaquate Abbildung der
Wachstums-, N-Transport- und N-Umsatzprozesse dieses
Standortes im Modell zu erreichen.
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Zusammenfassung

Die landwirtschaftlichen Fachbehérden in Thiringen,
Sachsen, Sachsen-Anhalt, Hessen, Mecklenburg-Vorpom-
mern und Bayern haben eine Arbeitsgruppe Lysimeter ge-
bildet. Eine gemeinsame Auswertung der N-Auswaschung
ackerbaulich genutzter Boden kommt zum Ergebnis, dass
bei fachgerechter Dungung auf mittel- bis tiefgrindigen
Lehmbdden im mitteldeutschen Trockengebiet die N-
Auswaschung im Bereich unter 20 kg/ha gehalten wer-
den kann, es aber nicht auf allen Standorten gelingt, die
NO,-Konzentration des Sickerwassers unter 50 mg/I zu
senken. Ein wesentlicher Grund dafiir sind die niedrigen
Sickerwassermengen, die andererseits erlauben, von der
Vorfrucht zuriickgelassenen Stickstoff der Folgekultur
nutzbar zu machen. Auf flachgriindigen Boden besteht in
Trockenjahren ein Ertragsrisiko mit der Folge hoherer N-
Uberschiisse, die in feuchten Jahren auswaschungsgefahr-
det sind. Auf sandigen Bdden in niederschlagsreicheren
Regionen Mitteldeutschlands ist die N-Verlagerungsgefahr
mit Austauschraten nahe 100% groR. Fur diese Bodengrup-
pen sind das Management der organischen Diingung und
der Anbau von Zwischenfriichten wichtig.

Schlagworter: N-Verlagerungsrisiko Bdden, ackerbauliche
Bodennutzung, Gewasserschutz, EU-WRRL, N-Salden

Einleitung

Die landwirtschaftlichen Fachbehdrden aus Thiringen, Sach-
sen-Anhalt, Sachsen, Hessen und Mecklenburg-Vorpommern
verfligen Uber Lysimeter und Bodenwassermessstellen, mit
denen der Einfluss landwirtschaftlicher Bodennutzung auf
die Nahrstoffauswaschung sowie den Pflanzen- und Boden-
wasserhaushalt ermittelt wird. Die betrachteten Standorte
kennzeichnen insbesondere die niederschlagsarmen Regio-
nen Mittel- und Nordostdeutschlands, in denen geringe bis
mittlere Sickerwassermengen zu erwarten sind.

Summary

The agricultural state institutes in Thuringia, Hesse, Sa-
xony, Saxony-Anhalt, Mecklenburg-Western Pomerania
and Bavaria have founded a workgroup dealing with
lysimeter experiments. The long term measurements
regarding the influence of agricultural use of soils on
the leaching of nitrate show that the amounts of nitrogen
leaching on medium and deep soils can be kept in the
range of 20 kg per hectare and below this value. But in
spite of professional fertilization it will be difficult to
reduce the nitrate concentration of seepage water below
50 mg per litre on many soils in Central Germany due
to low seepage rate. On the other hand the latter allows
that the N-surpluses from one year can be used by the
following main crop. A typical feature of the shallow to
medium-deep soils is nitrogen accumulation in dry years
as a result of yield depressions and high nitrate leaching
in wet years. On sandy soils in more rainy regions of
Central Germany is the nitrogen leaching risk owing to
exchange rates up to 100% big. For these soil groups in
addition to professional fertilization the management of
manure and the cultivation of catch groups is important.

Keywords: nitrogen leaching risk of soils, arable land,
water protection, EU-WFD, N-balances

Im Jahr 2009 erging an die Versuchsansteller der Lysime-
terversuche der Auftrag, eine Kooperation Lysimeter zu
bilden, um Messreihen einer gemeinschaftlichen Auswer-
tung zu unterziehen und daraus fir die Anwendung in der
landwirtschaftlichen Praxis Empfehlungen, Kennwerte,
etc. abzuleiten.

Die Ergebnisse der N-Auswaschung sind im Jahr 2013 in
einer Broschire niedergelegt worden. Den Einzelbeitrédgen
vorangestellt ist ein Kapitel mit gemeinsamen Positionen
zum Einfluss des Standortes und zu den Méglichkeiten der

Lysimeter Buttelstedt, Thiiringer Landesanstalt fur Landwirtschaft, Naumburger Str. 98, D-07743 JENA
Lysimeter Brandis, Staatliche Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft Sachsen

Lysimeter Kassel, Landesbetrieb fiir Landwirtschaft Hessen

Lysimeter Falkenberg, Dranmessfeld Altmark, Landesanstalt fiir Landwirtschaft, Forst und Gartenbau Sachsen-Anhalt
Lysimeter Falkenberg, Helmholtzzentrum fiir Umweltforschung GmbH - UFZ

1
2
3
4 Lysimeter Méckern, Trichterlysimeter Methau, Landesamt fiir Landwirtschaft, Umwelt und Geologie Sachsen
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6
7

Lysimeter GroBliisewitz, Landesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft und Fischerei Mecklenburg-Vorpommern
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Bewirtschaftung fur die Reduzierung der N-Auswaschung.
Das Ziel der EU-WRRL, 50 mg/I NO, in Grund- und Ober-
flachengewdssern, steht dabei im Mittelpunkt.

Im folgenden Beitrag werden wesentliche Teile der gemein-
samen Positionen der 0.g. Broschure vorgestellt.

Material und Methoden

Die Untersuchungsstandorte befinden sich nach der natur-
réumlichen Gliederung Deutschlands im norddeutschen
Tiefland und der Mittelgebirgsschwelle (Abbildung 1).
Im Einzelnen betrifft es

« sandige bis lehmige Boden des nordostmecklenburgi-
schen Flachlandes im Jungmorénengebiet (1) sowie
der Altmark (2,3) und des Elbe-Mulde-Tieflandes im
Altmorénengebiet Norddeutschlands (5)

 lehm- und sandunterlagerte Sandléssboden des Sachsi-
schen Hugellandes (6)

« schluffige Bdden aus Ldss des mittelséchsischen Lss-
gebietes (5, 6, 9), des Thiringer Beckens (7) sowie der
Westhessischen Senke (4),

* tonig-lehmige Bdden aus unterem Keuper des Thiringer
Beckens (7) und

« einem sandigen Boden der Saale-Elster-Sandsteinplatte
der Randplatten des Thuringer Beckens (8).

Klimatisch sind sie im Norden dem gemaRigt humiden
Klima (1), in der Altmark und dem Sachsischen L6Rge-
filde dem Ubergangsbereich zwischen seebeeinflusstem
und kontinentalem ostdeutschen Binnenlandklima (2, 5)
zuzuordnen. Das Thiringer Becken zeichnet sich durch
ein trocken-warmes Klima mit ausgepragter kontinentaler
Tonung aus (7) und die Westhessische Senke, im Lee des
Rheinischen Schiefergebirges, durch eine Gunstlage (4).
Ein maRig warmes Klima herrscht in der Saale-Elster-
Sandsteinplatte vor (8).

Bei den Bewirtschaftungssystemen und -varianten handelt
es sich durchgangig um ackerbauliche Nutzungen:

< modellgestitzte Dingeempfehlung, ammoniumbetonte
N-Dungung und seit 2011 Marktfruchtfolge mit Orien-
tierung auf Energiepflanzenanbau (1)

e Krumenbasislockerung kombiniert mit biologischer
Stabilisierung durch Kruziferen und Leguminosen auf
strukturinstabilen Sandbdden der Altmark mittels Drén-
abflussmessungen (2), begleitend dazu Maisfruchtfolgen
mit/ ohne Zwischenfruchtanbau im Vergleich zu mehr-
jahrigem Luzernegras mittels Lysimetern (beides seit
2009), im vorliegenden Bericht verschiedene Formen
ackerbaulicher Nutzung (3)

« praxisubliche Ackerbaubewirtschaftung mit wechselnd
konventioneller und dkologischer Wirtschaftsweise (6)

« verschiedene Bodenbearbeitungssysteme (5)
< mineralische und mineralisch-organische Diingung (9)

» empfehlungskonforme Dungung mit dem Ziel der Hohe
der unvermeidbaren N-Auswaschung fiir die Ableitung
standortabhdngiger Schwellenwerte fiir N-Salden sowie
praxistbliche Ackerbaubewirtschaftung (7),

N-Auswaschung ackerbaulich genutzter Boden

* acht verschiedene, fur Betriebsformen in Hessen typische
Bewirtschaftungsregime (Marktfrucht-, Gemischt-, Oko-
betrieb mit und ohne Vieh)

« ackerbauliche Nutzung nach Guter fachlicher Praxis (8).

Fur die Erfassung des Sickerwassers dienen Lysimeter,
Trichterlysimeter und Drénmessfelder. Das Sickerwasser
wird in der Regel unterhalb des Wurzelraumes in 1 bis 3 m
Tiefe entnommen. Am Standort Methau (9) war die Ent-
nahmetiefe der Trichterlysimeter flacher (0,6 m Tiefe) und
lie? die ermittelte Nitratkonzentration des Sickerwassers nur
eine relative Bewertung von Bewirtschaftungsvarianten zu.
Die Flache der Lysimeter variiert zwischen 1 bis 2 m2 und
diejenige des Dranmessfeldes am Standort GroRebersdorf
(8) betragt etwa 6 ha.

Der N-Saldo wird einheitlich als N-Zufuhr-Abfuhr-Saldo
mit den InputgréRen mineralische und organische N-Din-
gung sowie legume N-Bindung und dem Output N-Abfuhr
mit dem Erntegut berechnet. Die mit dem organischen
Dunger zugeftihrte N-Menge ergibt sich aus dem N -Gehalt
des organischen Diingers, der vor der Ausbringung ermittelt
worden ist oder aus Tabellenwerten stammt, multipliziert
mit der ausgebrachten Menge ohne Abzug gasférmiger
NH_-Verluste wahrend der Ausbringung. Andererseits
wird die N-Deposition nicht hinzugerechnet. Es fehlen
des Weiteren der nicht genau kalkulierbare N-Input tber
biologische N-Fixierung und Saatgut. Die Denitrifikation
bleibt ebenfalls unberiicksichtigt. Es handelt sich hierbei um
den N-Saldo, dessen Grofien der Versuchsansteller genau
kalkulieren kann.

Die Austauschrate des Bodenwassers in % errechnet sich
aus der Sickerwassermenge unterhalb des Wurzelraumes
in mm (1.11. bis 31.10. des Folgejahres) * 100 geteilt
durch den Wassergehalt bei Feldkapazitét im Wurzelraum
(FK e IN MM,

Ergebnisse

Verlagerungsdisposition der Boden

Anhand der Austauschrate des Bodenwassers, die auf der
Basis langjahriger Messwerte der Sickerwassermenge der
Lysimeter (Tabelle 1) abschétzt, zu welchem Anteil das in
der Wurzelzone enthaltene Bodenwasser mit dem darin ge-
losten Stickstoff wahrend eines Jahres ausgewaschen wird,
stellt sich die Verlagerungsdisposition der Versuchsstandorte
wie folgt dar:

« Die schluffig-sandigen Béden im nordostmecklenburgi-
schen Flachland (1) bilden unter dem Einfluss von 686
mm Niederschlag 196 mm Sickerwasser und sind mit ei-
ner Austauschrate des Bodenwassers von 101 % als stark
auswaschungsgeféahrdet einzustufen. Das trifft ebenso auf
die lehmig-sandigen Bdden der Dlben-Dahlener Heide
(5.1) und die sandunterlagerten Sandldsse im Leipziger
Losstiefland (5) mit Sickerwassermengen von 219 und
162 mm und Austauschraten von 139 und 93 % zu (Ta-
belle 1, Abbildung 1).

e Auf den sandig-lehmigen Boden der Altmark (2) ist das
Auswaschungsrisiko mit einer Austauschrate von 45 %
deutlich geringer. Ein dhnliches Verhalten zeigen die
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N-Auswaschung ackerbaulich genutzter Boden

Tabelle 1: Niederschlag und Sickerwassermenge der Versuchsstandorte unter Ackernutzung im Mittel des Untersuchungszeit-

raumes.
Versuchsstandort Naturraum Bodenart Untersuchungs- Nieder- Sickerwasser-
zeitraum schlag? menge
mm/a
GroBlisewitz (1) Nordostmecklenburgisches Flachland Sand (. Lehm 1973-2007 686 196
Falkenberg (2) Altmark Lehm . Sand 1993-2010 579 96
Kassel (4) Westhessische Senke Schluff 4. Ton 1995-2010 640 132
Madckern (5) Diben-Dahlener Heide Sand 2000-2010 608% 219
Mittelsachsisches Losshiigelland Schluff 122
Brandis (6) Leipziger Losshigelland Lehm . Sand 1981-2010 5882 162
Lehm 0. Lehm 118
Mittelsachsisches Losshtigelland Schluff 58
Buttelstedt (7) Thuringer Becken Schluff 1984-1994 516 12
Ton U. Lehm (ku) 2005-2011 537 40
Ton 4. Lehm (ku) 1994-2010 536 943
GroRebersdorf (8)  Ostthiiringer Saale-Elster Sandsteinplatte Sand (. Tonlehm (su) 1993-2006 629 145%

Y 1m Hellmann, durchschnittlicher Wert im Untersuchungszeitraum; 2 Niederschlag am Versuchsstandort, Boden unterschiedlicher Herkunft; ® mit
Wasserhaushaltsmodell VERD berechnet, ku...unterer Keuper, su...unterer Buntsandstein

mittelgrindigen Sandlésse Uber Lehm und Ldsse der
Leipziger und mittelsachsischen Losslandschaft (6) mit
Austauschraten des Bodenwassers um 40 % bei 588 und
608 mm Niederschlag.

e Die tiefgrindigen Losse der Westhessischen Senke
(4), des mittelsachsischen Losshiigellandes (6) und des
Tharinger Beckens (7) bilden unter dem Einfluss von
640, 588 und 516 mm Niederschlag 132, 58 und 12 mm
Sickerwasser. Die Austauschraten belaufen sich auf nur
29, 9 und 2%.

e Auf den ebenso im Thiringer Becken vorkommenden
lehmig-tonigen Rendzinen und Schwarzerden aus Keuper
(7) mit 40 und 93 mm Sickerwasser weisen Austauschra-
ten von 12 bis 30 % auf eine geringe Auswaschungsgefahr
hin.

 In der sldostlich vom Thiringer Becken gelegenen
Saale-Elster-Sandsteinplatte (8) entstehen auf den
lehmig-sandigen Boden 145 mm Sickerwasser und liegt
die Austauschrate bei 58 %.

Im Zusammenhang mit den langjahrigen Messreihen der
N-Auswaschung lassen sich die Versuchsstandorte in drei
Gruppen einteilen:

e Auf den mittel- und tiefgriindigen Léssbéden mit sehr
geringen Austauschraten des Bodenwassers ( <40 und
<10%) ist ein grofRer Teil des im Boden vorhandenen
Stickstoffs im Folgejahr noch in der Wurzelzone ent-
halten. Durch Berticksichtigung bei der Bemessung der
N-Dungung kann davon ein grof3er Teil vor der Auswa-
schung bewahrt werden. Das N-Verlagerungsrisiko dieser
Gruppe ist sehr gering.

Auf diesen Bdden wirkt sich die Bewirtschaftung erst
mehrere Jahre spéter auf die N-Auswaschung aus. Die
Bewertung des Landwirts anhand von Jahres-N-Salden
wirde die Mdglichkeit dieser Standorte flr geringe N-
Auswaschung ignorieren.

 Einer weiteren Gruppe zugehérig sind die Schwarzer-
de aus unterem Keuper im Thiringer Becken und der

lehmunterlagerte Sandléss des Leipziger Losshiigel-
landes mit mittlerer nFKwe von 90 und 150 mm. lhr
Verlagerungsrisiko wird mit den sehr niedrigen Aus-
tauschraten des Bodenwassers unterschatzt. Obwohl
auch hier Jahres-N-Uberschiisse im Folgejahr noch fiir
das pflanzliche Wachstum zur Verfiigung stehen, wird
Uberdurchschnittlich viel Stickstoff ausgewaschen, wenn
niederschlagsreiche auf mehrere trockene Jahre, in denen
es auch zu Ertragseinbriichen mit entsprechenden N-
Uberschuss-Salden kommt, folgen.

Im mitteldeutschen Trockengebiet sind Trockenjahre
Jahre der Akkumulation von nicht verwertetem Stickstoff
und fuhren Feuchtjahre auf ertragsunsicheren, flach- bis
mittelgrindigen Standorten zu erh6htem N-Austrag und
nicht zu einer Verdunnung der Nitratkonzentration des
Sickerwassers.

Dieser Prozess ist unvermeidbar, selbst wenn die
Diingung fachgerecht erfolgt ist. Unter fachgerechter
Dingung wird die Bemessung der N-Diingerhéhe in Ab-
héangigkeit vom Zielertrag des Standortes, dem N-Bedarf
der Pflanze und der N-Bereitstellung aus Bodenquellen
verstanden.

Der Anbau von Zwischenfriichten stellt eine Moglichkeit
dar dem entgegenzuwirken. Die Etablierung erfordert in
Trockengebieten besondere Sorgfalt insbesondere bei der
Saat und der Wahl des Aussaattermins.

Eine dritte Gruppe mit Austauschraten von 60 bis 100%
bilden die schluffig- und lehmig-sandigen diluvialen
Boden im nordostmecklenburgischen Flachland und
der Dahlen-Dubener Heide, die sandunterlagerten
Sandl6ésshdden im Leipziger Losstiefland sowie die
lehmig-sandigen Verwitterungsbdden der Saale-Elster-
Sandsteinplatte mit im Vergleich zu den Trockenregionen
etwas ergiebigeren Niederschlégen (Tabelle 1). Hier kann
es in einem Jahr zu einem vollstandigen Austausch des
Bodenwassers kommen. Am Beispiel der Pseudogley-
Braunerde der Saale-Elster-Sandsteinplatte konnte ein
enger jahrlicher Zusammenhang zwischen Jahres-N-
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Abbildung 1: Darstellung der Austauschrate des Bodenwassers der Versuchsstandorte (Naturraum/ Standort: 1 nordostmeckl.
Flachland/ Groflusewitz; 2,3 Altmark/ Falkenberg; 4 Westhess. Senke/ Kassel; 5 Mittelsachs. LéRhugelland/Mdckern; 5.1
Duben-Dahlener Heide; 6 Leipziger/ Mittelsachs. Ldsshiigelland/ Brandis; 7 Thuringer Becken/ Buttelstedt; 8 Ostthir. Saale-
Elster-Sandsteinplatte/ Grof3ebersdorf; 9 Mulde-Ldsshiigelland/ Methau).

Saldo, dem Boden-N . -Gehalt vor Winter und der N-
Auswaschung festgestellt werden. Auf diesen Standorten
ist auf jahrlich niedrige N-Salden zu achten.

Einfluss von Bewirtschaftungsmanahmen
und -systemen

Eine fachgerechte N-Dilingung hat ein grof3es Potenzial fir
die Reduzierung der N-Auswaschung.

» Auf der Para-Rendzina aus unterem Keuper sinkt die
N-Auswaschung im Ergebnis einer fachgerechten N-
Diingung (134 kg/ha Mineral-N plus Stroh) im Trend
von sieben Jahren um 0,6 kg/ha * a trotz eines in diesem
Zeitraum deutlich zunehmenden Trends der Sicker-
wassermenge. Der N-Saldo war ausgeglichen und die
N-Auswaschung belief sich im Mittel der Jahre auf
5 kg/ha *a. Die NO,-Konzentration des Sickerwassers

verminderte sich von 134 mg/l im Jahr 2005 auf 26 mg/I
im Jahr 2011 (7).

e Auf einer Schwarzerde aus Keuper gelingt es, unter
Praxisbedingungen durch fachgerechte Diingung mit ei-
nem 6-jahrigen negativen N-Saldo von durchschnittlich
-48 kg/ha die NO,-Konzentration des Sickerwassers von
anfangs 300 mg/I deutlich unter 100 mg/l zu senken und
im Mittel eines mehrjéhrigen Zeitraums den N-Austrag
auf 20 kg/ha. In einer darauffolgenden 9-j&hrigen Periode
mit einer nicht durchgangig fachgerechten N-Dlingung
entsteht ein N-Saldo von +55 kg/ha, der fiir einen Wie-
deranstieg des N-Austrages auf durchschnittlich 34 kg/ha
mit verantwortlich ist (7).

Extensivierung bedeutet nicht zwangslaufig niedrige N-

Auswaschung.

e Aufdem tiefgriindigen L&ss in der Westhessischen Senke
bildet das Sickerwasser bei 6kologischem Landbau im
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Mittel von 16 Jahren eine NO,-Konzentration von 70 mg/I,
die signifikant hoher liegt im Vergleich zu 40 mg/I unter
integrierter Bewirtschaftung. Die N-Austrdge sind mit
Werten um oder unter 20 kg/ha in allen Varianten niedrig,
unter ékologischem Landbau (etwa 20 kg/ha) hoher im
Vergleich zu integrierter Bewirtschaftung (10 bis 15 kg/
ha). Die N-Salden der integrierten Bewirtschaftung liegen
zwischen +8 und +15 kg/ha, die des 6kologischen Land-
baus im Bereich von -3 bis -47 kg/ha, letztere aufgrund
hoher N-Abfuhr Gber Kleegras (4).

Okologischer Landbau — auch mit negativen N-Salden — muss
nicht gleich bedeutend sein mit sehr geringer Auswa-
schungsgefahr. Als eine wesentliche Ursache wird die
unkontrollierte Freisetzung von N aus den im Herbst
ausgebrachten organischen Diingern und eingearbeiteten
Waurzelriickstanden der Leguminosen, die auch auBerhalb
der Vegetation ablauft gesehen. Zur Senkung dieses Risikos
bedarf es weitergehender Malnahmen, die den Boden-N . -
Gehalt in der vegetationslosen Zeit senken, wie z.B. Zwi-
schenfruchtanbau. Am Beispiel des 6kologischen Landbaus
zeigt sich, dass der N-Saldo bei Anwendung organischer
Diinger nur bedingt als geeignetes Mal flr die Bewertung
der N-Austragsgefahr dienen kann.

Dennoch gilt, dass die Senkung von N-Uberschuss-Salden
einen wichtigen Beitrag fir die Verminderung der N-
Auswaschung leistet.

Ziel muss es sein, die N-Duingebedarfsermittlung so auszu-
richten, dass N-Bilanziiberschusse so gering wie méglich
gehalten werden. Moderne Bemessungsprinzipien (N . -
Untersuchung, Nitrattest, N-Tester, N-Sensor) tragen zu
einer bedarfsorientierten N-Versorgung bei.

* Integrierter Landbau mit mineralisch-organischer N-
Diingung (142 Mineral-N plus 67 Stallmist-N und Stroh-
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abfuhr) fihrt auf einem lehmigen Sand der Altmark im
Mittel von 19 Jahren zu einem leicht negativen N-Saldo
von -9 kg/ha. Der N-Austrag betrégt 22 kg/ha und liegt
nicht wesentlich héher als unter Dauerbewuchs mit
Feldgras und einmal Mulchen je Jahr mit 12 kg/ha. Die
NO,-Konzentration belauft sich auf 107 mg/l. (2)

Auf drei verschiedenen Boden des Leipziger Losstief-
landes fallt die mineralische N-Dilingermenge im Mittel
von 12 Jahren mit 142, 135 und 130 kg/ha etwa gleich
grof3 aus. Das Stroh bleibt auf dem Feld. Die N-Salden
schwanken zwischen +75 auf dem Sandldss Uber Sand,
auf dem der angestrebte Ertrag haufig nicht erreicht wird,
+54 auf dem Sandl6ss uber Lehm und +13 kg/ha auf dem
tiefgriindigen Loss und zeigen einen engen Zusammenhang
zu den N-Austragen in Hohe von 57, 48 und 2 kg/ha. Die
NO,-Konzentrationen des Sickerwassers belaufen sich
auf 135, 112 und 8 mg/I (6).

Die langjéhrigen Messreihen lassen erkennen, dass es auch
bei ausgeglichenen bis gering positiven N-Salden unter
den gepriiften Standortverhaltnissen Mitteldeutschlands
schwierig ist, die Nitratkonzentration des Sickerwassers
unter 50 mg/I zu senken. Die N-Austrége konnen aber haufig
im Bereich von 20 kg/ha gehalten werden (Abbildung 2).

Ein groReres Verlagerungsrisiko weisen die unter Kapitel
,»Verlagerungsdisposition der Boden* genannten sandigen
Boden des Leipziger LoBhigellandes (Austauschrate
100%), tonigen Boden aus Keuper im Thiringer Becken
(Austauschrate 30%) und sandige Bdden aus Buntsandstein
in der Saale-Elster-Sandsteinplatte (Austauschrate 58%)
sowie die sandigen Bdden im nordostmecklenburgischen
Flachland (Austauschrate 101%).

Organische Diingung kann im Vergleich zu mineralischer
Diingung das Risiko der N-Auswaschung erhdhen, das
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Abbildung 2: N-Austrag und NO,-Konzentration des Sickerwa

ssers unter der Randbedingung ackerbaulicher Nutzung mit N-

Salden < 20 kg/ha (Dreieck neben der Saule markiert 20 kg/ha N-Austrag).
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muss aber nicht zwangslaufig so sein. Die Ursache liegt
im erhéhten N-Umsatz auch auBerhalb der Vegetationszeit:

« In einem seit 1966 angelegten Dauerdiingungsversuch
auf einem LoRlehm im Mulde-Losshiigelland zeigte sich
im Mittel von 15 Jahren, dass bei optimalen Ertragen die
NO,-Konzentration des Sickerwassers unter mineralisch-
organischer Dungung mit Stallmist héher liegt als unter
alleiniger mineralischer Diingung. Allerdings erlaubt
Stallmistdiingung einen um 16 dt GE héheren Optimaler-
trag. Daflr ist aber auch eine hohere N-Diingermenge
(160 kg/ha Mineral-N plus 53 kg/ha Stallmist-N im Un-
terschied zu 170 kg/ha Mineral-N) erforderlich. Das Stroh
wird jeweils abgefahren. Der N-Saldo der mineralischen
Variante ist mit -20 kg/ha geringfligig negativ und der der
Stallmistvariante mit +10 kg/ha etwas positiv. (9)

» Auf dem tiefgrindigen LR in der Westhessischen Senke
gibt es zwischen den Varianten intensiver Ackerbaube-
trieb, Gemischtbetrieb mit 0,8 GV/ha (15 m3 Gulle/ha
jahrlich) und Gemischtbetrieb mit 1,6 GV/ha (30 m¥ha
Gulle jahrlich) kaum Unterschiede im N-Saldo und in
der N-Auswaschung. In der Variante Ackerbaubetrieb,
ohne Vieh bemisst sich der N-Saldo auf +1 kg/ha, der
N-Austrag auf 9,5 kg/ha und die NO,-Konzentration des
Sickerwassers auf 34 mg/l. In der Variante Gemischtbe-
trieb mit 1,6 GV/ha sind es +13 kg/ha N-Saldo, 12 kg/
ha N-Austrag sowie 38 mg/l NO_-Konzentration des
Sickerwassers. (4)

 Auf der sandigen Pseudogley-Braunerde der Ostthiiringer
Sandsteinplatte mit einer Austauschrate von 58% hat die
Ausbringung von Giille in drei von funf Jahren jeweils
nach der Ernte und im Herbst die N-Auswaschung be-
gunstigt. (8)
Um das hohere Risiko der N-Auswaschung unter organi-
scher Dungung zu begrenzen, sollten sehr hohe Gaben und
sehr hohe Anteile organischer Diingung an der Gesamt-
N-Diungung im integrierten Landbau vermieden werden
und flssige Wirtschaftsdiinger auf Standorten mit Aus-
tauschraten > 60% zu einem groReren Teil wahrend der
Vegetationszeit ausgebracht werden.

Mit abnehmender Bodenbearbeitungsintensitat (Pflug,
Grubber, Direktsaat) zeigte sich ein Riickgang der NO,-
Konzentration des Sickerwassers, vermutlich tber eine
Verdlnnung des Bodenwassers durch schnell in Grobporen
versickerndes Niederschlagswasser. Die unterschiedlichen
Verfahren der Bodenbearbeitung hatten keinen Einfluss auf
die Hohe der N-Auswaschung. (5, 5.1)

Unvermeidbare N-Auswaschung

Als unvermeidbar gilt eine N-Auswaschung, die trotz
Ausnutzung aller im Sinne einer Guten fachlichen Praxis
verfligharen pflanzenbaulichen MalRnahmen zur Erzielung
optimaler Ertrdge und ausreichender Produktqualitaten
(BAUMGARTEL et al. 2003) entsteht. Der Standort be-
einflusst diese GroRe stark. Langfristig gesehen muss die
unvermeidbare N-Auswaschung durch Dilingung ersetzt
werden, wenn es nicht zu einer Abnahme der Bodenfrucht-
barkeit kommen soll. Deshalb gibt diese GrdRe in etwa auch
die Hohe des unvermeidbaren N-Flachen-Saldos an. Diesen
Wert kann der Landwirt langfristig nicht ohne wirtschaftliche

N-Auswaschung ackerbaulich genutzter Boden

EinbulRe unterbieten. Zuzlglich eines Toleranzbereiches, der
die vom Landwirt nicht beeinflussbaren Wachstumsfaktoren
(Witterung, Krankheiten) berticksichtigt, ergeben sich daraus
standortabhéngige Schwellenwerte fiir N-Salden.

o Auf dem tiefgriindigen LR im Thiringer Becken durfte
die Hohe der unvermeidbaren N-Auswaschung und damit
der unvermeidbare N-Flachen-Saldo unter Ackernutzung
bei einer Sickerwassermenge von durchschnittlich 12 mm
je Jahr (Mittelwert der Jahre mit Ackernutzung von 1983
bis 1994) nicht héher als auf 3 kg/ha zu beziffern sein.
Zuziglich eines Toleranzbereiches von etwa 20 kg/ha
ergibt sich daraus fur diesen Standort ein Schwellenwert
von 23 kg/ha, den der Landwirt langfristig nicht Uber-
schreiten sollte (7).

Einem ausgeglichenen 28-jahrigen N-Saldo aus 18 Jahren
Ackernutzung und 10 Jahren Feldgemiisebau stehen bei
einer Sickerwassermenge von durchschnittlich 40 mm
je Jahr ein N-Austrag von 12 kg/ha und eine Nitratkon-
zentration von 128 mg/l gegeniber. Dieses Ergebnis
zeigt, dass es auf den tiefgriindigen L&ssen im Thiringer
Becken unter Ackernutzung schwierig sein wird, eine
Nitratkonzentration unter 50 mg/l zu erreichen (7).

Schlussfolgerung

Fachgerechte Dlingung ist wichtig flir niedrige N-Aus-
waschung. Mittel- und tiefgrindige Lehmbdden bieten
die Mdglichkeit, vor Winter im Boden enthaltenen mine-
ralischen Stickstoff der Folgekultur noch bereitzustellen.
Mittel- bis flachgrindige Boden setzen aufgrund ihres
Ertragsbildungsrisikos Grenzen flr die Einhaltung niedri-
ger N-Auswaschung. Flissige organische Diingung sollte
auf Standorten mit Austauschraten >60% zu einem grofRRen
Anteil in der Vegetationszeit eingesetzt werden. Zwischen-
fruchtanbau ist auf allen auswaschungsgefahrdeten Béden
eine weitergehende MalRnahme. Das Ziel, 50 mg/I Nitrat im
Sickerwasser, ist im mitteldeutschen Trockengebiet haufig
nicht zu erreichen. Die Frage ist, inwiefern ein Nitratabbau
in der ungesattigten Bodenzone ablauft und inwiefern das
Denitrifikationspotenzial bei den z.T. sehr geringen N-
Frachten geschmalert wird. Fir den Landwirt sind stand-
ortabhéngige Schwellenwerte fir N-Salden wichtig. An
diesen Werten kann er prufen, ob er die Moglichkeiten der
Bewirtschaftung fur niedrige N-Auswaschung ausgeschopft
hat oder nicht. Damit im Zusammenhang geht es auch um
das Management der organischen Dlingung.
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Wasserverbrauch und Etablierung von Zwischenfriichten im
Thuringer Becken

Steffi Knoblauch®*, Semrud Gruppe! und Andreas Krockel?

Zusammenfassung

In niederschlagsarmen Gebieten birgt der Anbau von
Zwischenfriichten die Gefahr, dass der Bodenwasservor-
rat fir die nachfolgende Hauptkultur geschmalert wird.
Auf der Basis von Lysimetermessungen zeigte sich, dass
eine Mitte August ausgesate Sommerzwischenfrucht
im Vergleich zu einer Brache mit auflaufendem Aus-
fallgetreide nur etwa 30 mm mehr Wasser verdunstet.
Mit dem erzielten Trockenmasseertrag von 12 bis 16
dt/ha auf einem Lo6Rboden wurde ein pflanzlicher N-
Entzug von 30 bis 40 kg/ha realisiert, der im Interesse
der Minderung der N-Auswaschung beachtlich ist. Da
hohere Trockenmasseertrage mehr Wasser bendtigen,
sollte die Aussaat in Trockengebieten nicht wesentlich
vor Mitte August erfolgen. In einem weiteren Lysime-
terversuch wurde festgestellt, dass eine nach Ernte auf
die Getreidestoppel verteilte Strohdecke die Verdunstung
im Vergleich zu einem flachen Stoppelsturz signifikant
um 0,5 mm/d vermindert. Diese Beobachtung wurde in
der Praxis unter Einsatz einer Universaldrillmaschine im
Direktsaatverfahren getestet.

Schlagwdrter: Evaporation, Strohbedeckung, flacher Stop-
pelsturz, Trockenmasseertrag, pflanzliche N-Aufnahme

Einleitung

Zwischenfriichte werden zwischen den Hauptkulturen in
Ackerbaufruchtfolgen angebaut. Sie dienen der Vermin-
derung der N-Auswaschung aus dem Wurzelraum, dem
Schutz des Bodens vor Erosion und verbessern mit ihren
Waurzelruckstdnden und der auf der Flache verbleibenden
oberirdischen Biomasse die Bodenfruchtbarkeit. Langjah-
rige Messungen der N-Auswaschung auf Schwarzerden
mit skelettreichem Unterboden im Thiringer Becken
zeigen, dass die Einhaltung einer Nitratkonzentration des
Sickerwassers Kleiner 50 mg/l trotz fachgerechter Dlingung
schwierig ist. Durch Bindung von N in Zwischenfrichten
konnte die N-Auswaschung reduziert werden. Im Thuringer
Becken, einem Teil des mitteldeutschen Trockengebietes, ist
der Bodenwasserspeicher der tiefgriindigen Losse im Friih-
jahr haufig nicht vollstandig aufgefillt. Eigene Messungen
in der Ackerbaufruchtfolge von 2005 bis 2010 erbrachten
in flinf von sechs Jahren zu Vegetationsbeginn Bodenfeuch-
tedefizite von -26 bis -192 mm (KNOBLAUCH 2011). In
abgeschwachtem Mal? traf dies auch auf eine skelettreiche

Zusammenfassung

In low rainfall regions catch crops can reduce the soil
moisture level for the following main crop. With the
help of lysimeter it could be shown, that summer catch
crops required only 30 mm more water than a bare soil
with volunteer cereals. The dry matter yield extended
from 12 to 16 dt per hectare on a loess soil and the plant
nitrogen uptake from 30 to 40 kg per hectare. This is an
important contribution for reducing nitrate leaching to
water bodies. It can be assumed, that a higher yield will
need more water. Therefore the seed shouldn’t be made
before mid August. In a further lysimeter experiment was
found, that straw covering cereal stubbles reduced the
evaporation significantly by 0,5 mm per day compared
to shallow stubble working. This result was tested in
practice using a Universal seed drill by a direct sowing
procedures.

Keywords: evaporation, straw cover, shallow stubble
working, yield, plant nitrogen uptake

Para-Rendzina aus unterem Keuper zu mit einem Defizit von
-82 mm in einem von sechs Jahren. Durch Anbau von Zwi-
schenfruchten kann sich das Bodenwasserdargebot weiter
vermindern. Hinzu kommt, dass es aufgrund der geringen
Niederschldge im Sommer schwierig ist, die ausgebrachte
Saat zum Auflaufen zu bringen. Im folgenden Beitrag wird
im ersten Teil ber die Wirkung einer Strohbedeckung der
Getreidestoppel auf die Evaporation im Vergleich zu einem
flachen Stoppelsturz berichtet. Im zweiten Teil steht die
Verdunstung einer Sommerzwischenfrucht-Mischung im
Vergleich zur Brache im Mittelpunkt. Der dritte Teil wid-
met sich einem Praxisversuch, in dem mit verschiedenen
Anbauverfahren (Saatbettbereitung, Aussaat) der Einfluss
auf den Feldaufgang, Trockenmasseertrag und N-Entzug
von Sommerzwischenfriichten gepruft worden ist.

Material und Methoden

Die Versuche wurden mit Hilfe der Feldlysimeter Buttelstedt
und auf einem Feldschlag des Thuringer Lehr-, Prif- und
Versuchsgutes durchgefiihrt.

! Thiringer Landesanstalt fir Landwirtschaft, Naumburger Str. 98, D-07743 JENA
2 Thiringer Lehr-, Prif- und Versuchsgut GmbH, Am FeldschldRchen 6/7, D-99439 BUTTELSTEDT

“ Ansprechpartner: Dr. Steffi Knoblauch, s.knoblauch@tlimail.de
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Abbildung 1: Lysimeteranlage Buttelstedt.
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Tabelle 1: Bodenphysikalische und -chemische Kennwerte der Versuchsbdden.

Horizont pt Skelett Bodenart Tongehalt nFK b. pF 2,5 pH CaCl, Coq

uT cm gcm?® G.-% % \ol.% %

Braunerde-Tschernosem aus L6R
Ap 25 1,36 0,08 Lu 26,6 11,7 6,6 17
Ah 43 1,46 10,6 6,5 12
Ah-Bv 65 1,49 0,08 Lu 29,4 7,2 6,7 0,8
Ckcl 110 1,53 4,4 Lu 20,3 9,5 7.4 0,3
Ckc2 160 1,63 8 Lu 19,2 10,5 7,6 0,2
Cke3 200 1,59 2,5 Lu 23,2 11,1 7,7 0,4
Para-Rendzina aus unterem Keuper

Ap 30 15 34,1 Lt3 39,0 9,6 75 1,6
Il elCv 58 1,62 16,4 Ls2 24,6 8,6 7,6 0,3
Il elCv 69 1,72 11,1 Lt2 27,3 5,0 7,6 0,4
IV elCv 88 1,65 12,0 Lu 20,6 12,0 7,7 0,3
VelCv 110 1,86 16,3 Ls3 21,1 8,2 7,6 0,2
VlelCv 140 1,75 15,9 Ls2 245 7,9 75 0,2
VIl elCv 200 1,75 30,9 Ls2 19,1 11,7 74 0,2

Die Lysimeteranlage Buttelstedt umfasst 16 Feldlysime-
ter mit einer Oberfldche von 2 m2 und einer Tiefe von
2,0 (Para-Rendzina aus unterem Keuper) bzw. 2,5 m
(Braunerde-Tschernosem aus L6R). Die Lysimeter sind
monolithisch befillt und befinden sich zur Vermeidung
von Oaseneffekten inmitten eines ebenso wie die Lysimeter
bewachsenen Feldschlages mit einem Unfang von 20 ha
(Abbildung 1). Das Sickerwasser wird tensionsgesteuert
mit Hilfe von Saugkerzen aus Keramik und Borosilikat-
glas (Braunerde-Tschernosem, 18) und gravitativ (iber eine
kdrnungsabgestufte Filterzone aus Quarzschluff, -sand und
-kies (Para-Rendzina, ku) gewonnen. Die Lysimeter werden
kontinuierlich gewogen mit einer MelRgenauigkeit von +/-
100 g bzw. einer Niederschlags- und Verdunstungshéhe
von 0,05 mm. Die Tageswerte der Verdunstung und des
Niederschlages ergeben sich aus der Gewichtsdifferenz von
gemittelten Stundenwerten. Im Jahr 2010 waren 10 Lysime-
ter wagbar, im Jahr 2014 alle 16 Lysimeter. Die Messung der
Bodenfeuchte erfolgt in 20cm-Tiefenabstufungen mit Hilfe
einer Am/Be-Neutronensonde in wdchentlichem Abstand
wéhrend der Vegetationszeit.

Bei den Versuchsbdden handelt es sich um einen Braunerde-
Tschernosem aus LR und eine Para-Rendzina aus unterem

Keuper (Tabelle 1). Die Bodenart des L6Rbodens ist durch-
gangig schluffiger Lehm. In Anbetracht von Grobporen-
gehalten > 6 Vol.% bis in 200 cm Tiefe bestehen gunstige
Bedingungen fur die Durchwurzelung. Die nFK-Werte
liegen mit 7,1 bis 13,2 Vol.% im mittleren Bereich.

Der Keuperverwitterungsboden ist in der Ackerkrume durch
einen mittel tonigen Lehm (Bodenartengruppe Schlufftone)
mit einem Tongehalt von 39% sowie einen mittleren Skelett-
anteil von 34,1 % gekennzeichnet. Darunter folgen Verwitte-
rungsprodukte des unteren Keupers (Tonstein, Schluff- und
Tonmergel, Dolomit, Sandstein), z.T. durchmischt mit LR
mit im Tiefenverlauf stark wechselnden Korngrélienanteilen
und Skelettgehalten. Die Bodenart der C-Horizonte variiert
zwischen sandigem, schluffigem und tonigem Lehm.

In der Fruchtfolge gelangen Winterraps, Winterweizen,
Silomais/ Sorghum bicolor und Braugerste zum Anbau.
Fur die Bestimmung der unvermeidbaren N-Auswaschung
von zwei fur das Thiringer Becken typischen Béden wird
eine fachgerechte mineralische und mineralisch-organische
Diingung geprft. Das Stroh bleibt auf dem Feld. Zwei Lysi-
meter werden mit Zusatzwasser versorgt fir die Ermittlung
der potenziellen Evapotranspiration des Pflanzenbestandes.
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Tabelle 2: Varianten im Lysimeterversuch.

73

Versuchsjahr 2010

Variante 11

1.2

Ablauf der

nach Aberntung von Winterweizen Strohhécksel breitwirfig ausgebracht am 26.7.2010

Stoppelbearbeitung/ Stoppelsturz, 5 cm tief, am 26.7.2014 Strohbedeckung
-bedeckung (Bedeckungsgrad Stroh 30...60%) (Bedeckungsgrad 100%)
Stoppelsturz, 5 cm tief, am 4.4.2014
Lysimeter k1, k5, k6, 1813, 1615 k2, k3. k7, 1614, 1616
Versuchsjahr 2013
Variante 21 22
Ablauf des nach Aberntung von Sommergerste Strohhécksel breitwiirfig ausgebracht (Bedeckungsgrad 100%)

Bewuchses mit am 20.8.2013
Zwischenfrucht bzw.
Ausfallgetreide und

der Bodenbearbeitung

am 26.8.2013

Mulchen des Zwischenfruchtbestandes
am 13.11.2013

Grubberfurche (in etwa wendender
Umbruch mit Spaten, 15 cm tief) am
14.3.2014

Aussaat Sommer-Zwischenfruchtmischung*

ungehindertes Auflaufen

von Ausfall-Sommergerste

Pflugfurche (wendender Umbruch mit Spaten,
20 cm tief) am 30.10.2013

Lysimeter k1 bis 7, 168 bis 12, 1615 und 16

1613 und 14

! Agua Pro (DSV) mit den Saatpartnern und Anteilen in %: Rauhafer 46, Phacelia 16, Buchweizen 16, Ollein 16, Ramtillkraut 5,5 und Férberdistel 0,5

Tabelle 3: Varianten im Feldversuch.

F1 F2 F3 F4

F5 F6

Strohhécksel breitwiirfig mit Mahdrescher am 2.8.2014

Strohschwad und Strohabfuhr am 10.8.2014

ohne Stoppelsturz

Stoppelsturz mit
Kurzscheibenegge,
10 bis 12 cm tief,
am 14.8.2014

Gullegrubber mit

30 m¥ha Rindergdlle,
resp. 40 kg/ha Noeo

15 cm tief, am 14.8.2014

Aussaat im Direktsaatverfahren mit Universalsamaschine Ultima CS,
Kdockerling, pneumatisch, 3 bis 4 cm tief am 18.8.2014

Aussaat mit Drillmaschine Solitair 12, Lemken, pneumatisch,
2 bis 3 cm tief am 18.8.2014

ZF, ZF,
Phacelia Universal*

ZF-Mischung, Aqua Pro?

t Zwischenfrucht (ZF) Universal (Saatenunion) mit den Saatpartnern und Anteilen: Rauhafer 65, Phacelia 15, Alexandrinerklee 20
2 Aqua Pro (DSV) mit den Saatpartnern und Anteilen in %: Rauhafer 46, Phacelia 16, Buchweizen 16, Ollein 16, Ramtillkraut 5,5 und Farberdistel 0,5

Im Jahr 2010 wurde nach Aberntung von Winterweizen das
Stroh breitflachig auf die Stoppel verteilt und die Halfte der
Lysimeter am 26.7. einem flachen Stoppelsturz mit einer
Bearbeitungstiefe von etwa 5 cm unterzogen (Var. 1 1,
Tabelle 2). Die andere Hélfte blieb die folgenden 9 Tage
unbearbeitet (Var. 1_2, Tabelle 2) und erhielt am 4.8.2010
einen flachen Stoppelsturz.

Im Jahr 2013 wurde nach Ernte von Sommergerste das
gehéckselte Stroh wie 2010 breitflachig auf die Lysimeter
ausgebracht. Sechs Tage spater erfolgte auf 14 Lysimetern
die Aussaat der Zwischenfrucht-Mischung Aqua Pro mit
den Bestandsbildnern Rauhafer, Phacelia, Buchweizen,
Ollein, Ramtillkraut und Farberdistel (Var. 2_1, Tabelle
2). Das Saatgut kam mit Kleingeraten etwa 2cm tief unter
die Strohdecke zur Ablage. Auf zwei Lysimetern wurde
keine Zwischenfrucht ausgesat und ein Aufwuchs mit
Ausfall-Sommergerste zugelassen (Var. 2_2, Tabelle 2).

Am 30.10. erfolgte der Umbruch der mit Ausfallgetreide
bewachsenen Stoppel, entsprechend einer Pflugfurche.
Der Zwischenfruchtbestand der tbrigen Lysimeter wurde
am 14.11. geerntet und unmittelbar danach als Langgut auf
die Lysimeter zurlickgegeben, entsprechend des Mulchens.
Mitte Marz, am 14.3.2014 wurde der mit abgestorbenem
Pflanzenmaterial der Zwischenfriichte bedeckte Boden
umgebrochen.

Der Feldversuch mit dem Praxispartner TLPVG lief auf
einem Feldschlag mit der Vorfrucht Winterweizen auf einem
Braunerde-Tschernosem aus L6R (Tabelle 1) ab. Wéahrend
der Ernte des Winterweizens brachte der Mahdrescher auf
einem Teil der Versuchsflache das Hackselstroh breitwiirfig
aus mit dem Ergebnis eines Bedeckungsgrades von (ber-
wiegend 100%. Auf einem anderen Teil wurde das Stroh
abgefahren. In die mit Stroh bedeckte Flache wurde die
Aussaat drei verschiedener Zwischenfruchtmischungen
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Abbildung 2: Niederschlag in den Sommermonaten der Ver-
suchsjahre.

mit Hilfe einer Universalsamaschine ohne vorherigen
Stoppelsturz vorgenommen (Tabelle 3) in Anlehnung an
die Aussaat im Lysimeterversuch 2013. Im Vergleich hierzu
erfolgte der Einsatz der Universalsémaschine auf einer von
Stroh berdumten Fldche. In einer weiteren Variante kam
das praxisubliche Anbauverfahren, Strohabfuhr - flacher
Stoppelsturz — Drillmaschine, zur Anwendung. In Tro-
ckenperioden koénnte der Oberboden in diesem \erfahren
stark austrocknen. Im Interesse des Betriebes wurde eine
weitere Variante mit Gllegrubber nach Strohabfuhr und
Ausbringung von 30 m3/ha Rindergulle erprobt (Tabelle 3).

Die Lysimeterstation Buttelstedt und die landwirtschaft-
lichen Nutzflachen des Thiringer Lehr-, Prif- und \er-
suchsgutes (TLPVG) liegen im Thiringer Becken. Das
vieljahrige Mittel (1960 bis 1991) der Temperatur betrégt 8,3
°C, dasjenige des Niederschlages 544 mm. Die vieljéhrigen
Werte von April bis September lauten 13,9 °C und 336 mm.

Im Versuchsjahr 2010 war es nach einem sehr trockenen
und warmen Juni tberdurchschnittlich feucht (Abbildung
2) mit etwas Uber- und unternormalen Temperaturen. Im
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Jahr 2013 folgte auf einem niederschlagsreichen Juni eine
sehr trockene und warme Witterung im Juli und August. Der
September wies eine normale Witterung auf. Im Jahr 2014
zeichneten sich die Monate Juli und August durch ergiebige
Niederschldge und Gibernormale Temperaturen im Juli sowie
etwas zu kithler Witterung im August aus. Im September und
Oktober war es niederschlagsnormal und deutlich zu warm.

Ergebnisse und Diskussion

Evaporation von Getreidestoppel mit
Strohbedeckung im Vergleich zu flachem
Stoppelsturz

Nach Aberntung von Sommergerste zeigt die Evaporation
im Mittel von je flnf Lysimetern einen nahezu gleichen \er-
lauf in Abhédngigkeit von der Globalstrahlung (Abbildung
3). Nach Aufbringung der Strohhécksel und anschlielendem
flachen Stoppelsturz der Halfte der Lysimeterbdden weicht
die Evaporation der beiden Varianten deutlich voneinander
ab, vor allem bei hohem Verdunstungsanspruch. Im Mittel
des Zeitraumes vom 26.7. bis 3.8.2010 verdunsten die
Lysimeter mit Strohbedeckung 1,18 mm/d und diejenigen
mit flachem Stoppelsturz 1,70 mm/d. Der Unterschied ist
miteiner GD ., ., = 0,186 statistisch gesichert. Nachdem
auch die mit Stroh bedeckten Lysimeter flach bearbeitet
werden, gleichen sich die Werte der Evaporation an. Die
Mittelwerte der beiden Varianten betragen 1,73 (1_2) und
1,68 mm/d (1_1) und unterscheiden sich mit einer GD_, .
50, = 0,25 nicht mehr signifikant. Wahrend der neun Tage mit
differenzierter Bodenbedeckung regnet es an allen Tagen,
insgesamt 33 mm, was die Evaporation beglnstigt hat.

Auch wenn der Unterschied von 0,52 mm/d nicht sehr grof3
ausfallt, weist die statistische Sicherung des Ergebnisses da-

Ernte Stroh breit —— Stoppelsturz Giilleappl.
Stroh breit + Stoppelsturz
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Abbildung 3: Evaporation von Getreidestoppel mit Strohbedeckung im Vergleich zu flachem Stoppelsturz, Versuchsjahr 2010.



Wasserverbrauch und Etablierung von Zwischenfriichten im Thiringer Becken

75

Stroh breit Aussaat ZF Umbruch BR  Mulchen ZF Umbruch ZF
vy v v v
C 4
i)
<
g 3
o
>
L
IS z 2 N
©
\ LA
UC" 1 4 e - . A A ’,AA _
g \ ,\ v /\
o
g o | N | |
w 17813 16.9.13 16.10.13 15.11.13 15.12.13 14.1.14 13.2.14 15.3.14
5 Periode gleit. Mittelw. (ZF 1615,16) — =5 Periode gleit. Mittelw. (BR 1613,14)
5 Periode gleit. Mittelw. (ZF k1..5) -5 Periode gleit. Mittelw. (ZF 168..12)

30
o 25
E 20
20
22 15 O
2 % 10 \\N‘\a’\/\ //\ /\ AL
=]
< o 5 ”\N\ \’ . \ /™ N\ JW/ /|
c o =] N\ ww\r g &/
2 E 0
%& 17813 16.9.13 16.1p.13 15.1§.13 15.12.13 14._L.14\/ 13.2.14 15.3.14
o
) -10

-15

——5 Periode gleit. Mittelw. (GS) —>5 Periode gleit. Mittelw. (TEMP)

Abbildung 4: Evaporation/ Evapotranspiration von Sommerzwischenfrucht (ZF, 2_1) und Brache mit auflaufender Ausfall-

Sommergerste/ Pflugfurche (BR, 2_2).

raufhin, dass eine Strohdecke die Evaporation im Vergleich
zum flachen Stoppelsturz vermindert. Es kann vermutet
werden, dass dieser Unterschied mit zunehmender Bear-
beitungstiefe grofier wird, da eine groliere Bodenoberflache
dem Verdunstungsanspruch der Atmosphére ausgesetzt ist.
Des Weiteren kann eine um 0,5 mm/d geringere Verdunstung
Uber eine langere Periode dazu beitragen, den Bodenwas-
sergehalt in der oberen Saatbettzone anzuheben und die
Bedingungen fur die Keimung der Saat zu verbessern. Flr
die Etablierung von Zwischenfriichten bei ausbleibenden
Niederschlagen im Juli und August kénnte diese Wasser-
menge bedeutsam sein.

Evapotranspiration einer
Sommerzwischenfrucht im Vergleich zu
Brache

Nach Aussaat der Sommerzwischenfrucht-Mischung (ZF)
am 26.8. lief der Pflanzenbestand etwa 9 Tage spater auf.
Mit zunehmender Globalstrahlung zeichnete sich ab Ende
September ein deutlicher Anstieg der Evapotranspiration
(ET) der mit Zwischenfrucht etablierten Lysimeter ab. Die
ET der mit Ausfallgetreide bewachsenen Lysimeter blieb
demgegenuber zuriick (Abbildung 4). Der ZF-Bestand hatte
zu diesem Zeitpunkt einen Bedeckungsgrad von 50 % auf
den L6R-Lysimetern und 20 % auf den Keuper-Lysimetern

erreicht. Derjenige des Ausfallgetreides glich mit 20% dem
der Keuper-Lysimeter.

Unter dem Einfluss einer deutlich zu warmen Witterung
ab Mitte bis Ende Oktober (Monatsmittelwert 11,7 °C im
Vergleich zu 8,9 °C im vielj. Mittel) steigt die ET der ZF
mit Bedeckungsgraden von 80 bis 100% deutlich tiber dem
Wert des Ausfallgetreides (Bedeckungsgrad 50%). Nach
Umbruch des Ausfallgetreides sinkt die Verdunstung rapide,
diejenige der ZF aufgrund geringer werdenden Verduns-
tungsanspruchs der Atmosphére in abgeschwachtem Mal3.
Nach Mulchen der Zwischenfrucht am 14.11.2013 ist im
weiteren Verlauf des Winterhalbjahres bis zum Zeitpunkt
des Umbruchs der abgefrorenen ZF am 14.3.2014 kein
Unterschied mehr zu einer Pflugfurche zu erkennen.

Im Mittel des Zeitraumes Aussaat Zwischenfrucht bis Mul-
chen betrug die Evapotranspiration 1,15 mm/d auf den mit
Para-Rendzina (ku) beflllten Lysimetern und 1,25 bis 1,31
mm/d auf den Lysimetern mit Braunerde-Tschernosem (16)
(Tabelle 4). Die Verdunstung des mit Ausfall-Sommergerste
bewachsenen Lysimeters lag mit 0,91 mm/d deutlich nied-
riger. In der Summe verbrauchte der ZF-Bestand auf dem
LoRboden 28 bis 33 mm mehr Wasser als ein Bewuchs mit
Ausfallgetreide und nachfolgender Pflugfurche. Ab Mul-
chen des ZF-Bestandes Mitte November bis zum Umbruch
Mitte Marz des Folgejahres gab es keinen Unterschied mehr
zur Pflugfurche.
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Tabelle 4: Evapotranspiration/ Evaporation im Anbauverfahren Sommerzwischenfrucht-Mischung im Vergleich zu Ausfallge-

treide/ Pflug.
Variante 21 22
Aufwuchs ZFY gemulchte ZF? Ausfallge- Differenz ZF zu Ausfallgetreide/
treide®/ Pflugfurche
Pflugfurche*
Para-Rendzina Braunerde-Tschernosem
k15 168..12 1615, 16 1013,14 168..12 zu 16015,16 zu
1613,14 1013,14
Evapotranspiration/ Evaporation
Aussaat bis Mulchen ZF* mm 92 100 106 73 +28 +33
mm/ d 1,15 1,25 1,32 0,91 +0,34 +0,41
Mulchen bis Umbruch ZF?>  mm 59 62 50 58 +4 -8
mm/ d 0,49 0,52 0,41 0,48 +0,03 -0,07
Trockenmasseertrag dt/ ha 9,4 11,8 16,3 7,3
N-Entzug kg/ha 30,0 32,3 39,7 22,5

! Zeitraum 26.8. bis 13.11.2013, 2 Zeitraum 14.11.2013 bis 13.3.2013, ® Zeitraum 26.8. bis 28.10.2013, # Zeitraum 29.9.2013 bis 13.3.2014

Der Trockenmasseertrag der Zwischenfrucht der LOR-
Lysimeter belief sich auf 11,8 bis 16,3 dt/ha. Damit wurde
ein N-Entzug von 32,3 bis 39,7 kg/ha erzielt. Der Pflanzen-
bestand der Keuper-Lysimeter, der von Anfang in seiner
Entwicklung zuriickblieb, bildete demgegeniiber einen
geringeren Trockenmasseertrag (Tabelle 4).

Daes im Verlauf einer Vegetationszeit auch andere Quellen
unproduktiver Verdunstungsverluste gibt, wie z.B. auf-
wachsender Ausfallraps im Juli und August mit hochstem
Verdunstungsanspruch der Atmosphére ist der festgestellte
Mehrbetrag der Verdunstung durch Anbau von Zwischen-
friichten akzeptabel im Hinblick auf die Schonung der Bo-
denwasservorrate fr die Folgefrucht. Die mit dem geringen
gebildeten Trockenmasseertrag aufgenommene N-Menge
ist in Anbetracht von N-Austrdgen im Bereich von 5 bis 63
kg/ha bzw. durchschnittlich 26 kg/ha auf den Keuperver-
witterungsboden im Thiringer Becken (KNOBLAUCH et
al. 2013) ein bedeutender Beitrag fiir die Minderung der N-
Auswaschung. Je mehr Trockenmasse von Zwischenfriich-
ten gebildet wird, desto groRer wird auch die Verdunstung
sein. Eine Aussaat der Sommerzwischenfrucht vor Mitte
August tragt das Risiko einer htheren Verdunstung und ist
im Interesse eines hohen Ertrages der folgenden Hauptkultur
nicht zu empfehlen.

Trockenmasseertrag von Sommer-
zwischenfrucht in Abhangigkeit vom

Anbauverfahren im Praxis-Feldversuch

Aufgrund Gberdurchschnittlicher Niederschlage im Juli und
August 2014 wies der LéBboden zur Aussaat der ZF am
18.8. bis in 60 cm Tiefe einen Wassergehalt von 80 % nFK
auf. Der Pflanzenbestand erreichte das Entwicklungsstadi-
um Aufgang (60% der Endpflanzenzahl) im Anbauverfahren
Strohabfuhr/ Stoppelsturz/ Drillmaschine etwa 5 d eher im
Vergleich zu Stroh breit/ Direktsaat (Tabelle 5). Dieser Un-
terschied zeigte sich auch im Zeitpunkt des Erreichens eines

Bedeckungsgrades von 50%. Zur Probenernte, kurz vor
Eintritt von Nachtfrosten, am 29.10.2014, wies der Pflanzen-
bestand in allen Varianten einen Bedeckungsgrad von etwa
100% auf und eine Bestandeshthe von 41 bis 88 cm. Die
ZF-Mischung Aqua Pro mit Rauhafer, Phacelia, Buchwei-
zen, Ollein und Ramtillkraut erzielte in der Variante Stroh
breit/ Direktsaat einen Trockenmasseertrag von 12 dt/ha. In
der Variante Strohabfuhr/ Direktsaat war demgegeniiber ein
hoherer Ertrag von 16 dt/ha festzustellen. Die technologisch
aufwendigste Variante Strohabfuhr/ Stoppelsturz/ Drillma-
schine flihrte zu einem Trockenmasseertrag von 20,2 dt/ha.
Die Anwendung des Gullegrubbers mit 39,6 kg/ha Gille-N
und Drillmaschine brachte im Vergleich dazu keinen ho-
heren Ertrag (Tabelle 5). Der N-Entzug der ZF-Mischung
hing eng mit dem Ertrag zusammen und erreichte mit 34
bis 56 kg/ha in den Varianten ohne N-Diingung und 66 kg/
ha in der Gille-N-Variante eine fur den Gewasserschutz
akzeptable GroRe. Die Anwendung von Phacelia-Reinsaat
und der Zwischenfruchtmischung Universal aus Rauhafer,
Phacelia und Alexandrinerklee erwies sich im \erfahren
Stroh breit/ Direktsaat als ertragsstarker im Vergleich zur
ZF-Mischung Aqua Pro. Aufgrund eines in allen Varianten
unregelmaBig in der Flache ausgebildeten ZF-Bestandes
waren die Ertragsunterschiede nicht signifikant.

Die Vermutung, dass im Verfahren Stroh breit und Direkt-
saat mit einer Grubberdrillmaschine aufgrund geringerer
Verdunstungsverluste ein schnellerer und gleichmaRigerer
Aufgang sowie ein hoherer Trockenmasseertrag erzielt wird
im Vergleich zu flachem Stoppelsturz konnte im Praxis-
versuch im Jahr 2014 nicht bestétigt werden. Aufgrund der
ergiebigen Niederschldge kam es nicht zu der in Trockenge-
bieten im Sommer haufig zu beobachtenden Austrocknung
des Oberbodens nach Stoppelsturz. AuBerdem kann die
hohe Strohmenge von 96 bis 105 dt/ha Trockenmasse in der
Variante Stroh breit/ Direktsaat die Ablage der Saatk6rner
in den Boden behindert haben. Dazu kommt, dass fir die
mikrobielle Umsetzung des Strohs mineralischer Stickstoff
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Tabelle 5: Trockenmasseertrag und N-Entzug von Sommerzwischenfrucht-Mischungen unter dem Einfluss verschiedener An-

bauverfahren.
Variante F1 F2 F3 F4 F5 F6
Stroh breit Strohabfuhr
ohne Stoppelsturz Stoppelsturz Gullegrubber
Direktsaat mit Universalsamaschine Ultima CS Drillmaschine Solitair 12
Phacelia Universal Aqua Pro
Boden-N , -Gehalt kg/ha 45 74 32 49 46 62
nach Ernte 0...60cm
Aufgang 2.9. 5.9. 3.9. 3.9. 30.8. 30.8.
Bedeckungsgrad 50% 20.9. 23.9. 23.9. 23.9. 20.9. 18.9.
Bestandeshéhe zur Ernte cm 40 46 41 55 59 58
Trockenmasseertrag dt/ha 15,3 14,8 12,0 16,0 20,2 20,1
GD ey, 56 dt/ha 9,5
N-Entzug kg/ha 39,8 47,3 34,0 48,2 56,1 65,6

im Boden verbraucht wird zu Ungunsten der Erndhrung
der Zwischenfrucht. Der Praxis-Feldversuch wird in zwei
weiteren Jahren wiederholt.
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Wasserhaushaltsmodellierung an verschiedenen Lysimeterstandorten
mit Hilfe eines konzeptuellen, modularen Bilanzmodells

Hubert Holzmann'* und Klara Stangl*

Zusammenfassung

Die Wasserhaushaltshilanzierung im Rahmen hydrolo-
gischer Fragestellungen erfolgt vorwiegend mit Hilfe
konzeptueller Modellansatze. Darin wird die Bodenkom-
ponente oft als Einzel- oder Mehrfachspeicher mit linearen
oder nichtlinearen Abflussanteilen beschrieben, welche
zwischen raschen und langsamen Abflusskomponenten
unterscheiden. Im Rahmen eines Forschungsprojektes
wurde ein modulares Abflussmodell entwickelt, welches
die Bodenkomponente und die Interaktion mit Oberfla-
chenprozessen in unterschiedlichen Komplexitatsgraden
wiederspiegelt. Die Uberpriifung erfolgte an verschiedenen
Skalenbereichen, u.a. auch auf dem Plotmafstab anhand von
Lysimeterbeobachtungen (Lysimeter Castricum, Holland).
Aus fiinf verschiedenen Modellstrukturen konnte ein Modell
als das am besten geeignete identifiziert werden mit einem
Effizienzmal’ nach Nash-Sutcliffe von 0,75. Diese Struktur
wurde auch an einem unabhéngigen Standort (Lysimeteran-
lage Wagna) validiert. Als wesentlich zeigte sich die Festle-
gung einer raschen und langsamen Abflusskomponente und
die Berucksichtigung eines Verzdgerungsmoduls, um die
Speicherkapazitat des Gro3lysimeters zu berticksichtigen.

Schlagworter: Hydrologische Modellierung, Modellar-
chitektur, Modellvalidierung

Einleitung und Standortsbeschreibung

Die hydrologische Modellierung hat zum Ziel, Wasser-
haushaltsgroRen in verschiedenen Skalenbereichen zu be-
schreiben und zu quantifizieren. Dabei ist unter anderem die
Modellierung der Interaktion hydrologischer Subprozesse,
insbesondere der dominanten Prozesse, von grofier Bedeu-
tung. Die Aufldsung der Detailprozesse hédngt vom gewahl-
ten Komplexitatsgrad des jeweiligen Modells ab. Einfache
Modellansétze haben den Vorzug der geringeren Parame-
teranzahl, sind daher leichter und eindeutiger kalibrierbar.
Komplexere Modellstrukturen vermégen die Subprozesse
differenzierter darzustellen. Im Zuge eines Forschungspro-
jektes (HOLZMANN et al. 2013) wurde die Mdglichkeit
einer modularen Wasserbilanzmodellierung geprift, in der
unterschiedliche Modellstrukturen getestet wurden. Dies
erfolgte an abgestuften Mal3stabsbereichen, im Speziellen
fur Kleineinzugsgebiete, Hangskale und den PlotmaRstab.
Fur den Plotbereich wurden Lysimeterstandorte verglichen.
Es handelte sich dabei um den Grof3lysimeterstandort Cas-
tricum in den Niederlanden (vgl. HOEVEN 2011). Diese

Summary

In the frame of hydrological modelling conceptual
model types are frequently applied. Herein the physical
processes of water transport along the boundary layer of
soil, vegetation and atmosphere are often simplified by a
sequence of linear or non-linear storages, which enable
a distinction between quick and slow runoff response.
In a research project a modular, conceptual model was
tested and validated for different spatial scales. The
domain of the plot scale was represented by lysimeter
observations, where the drainage water was considered
as the hydrological variable of interest. Different degrees
of model complexity were compared and interrelated.
The Nash-Sutcliffe efficiency could be increased by the
stepwise model adaption process and reached values of
0,75 (calibration) and 0.58 (validation). Best results could
be gained by integrating quick and slow runoff compo-
nents (linear storages) and a delay function to consider
storage effects along the lysimeter domain.

Keywords: hydrological modelling, model design, model
validation

Anlage beinhaltet GroRRlysimeter u.a. mit Baumvegetation.
Zur Validierung der daraus gewonnenen Modellgeometrie
wurden Daten der Lysimeteranlage \Wagna vom Joanneum
Research (FANK und UNOLD 2007) verwendet.

Die Lysimeteranlage Castricum wurde von der Wasser-
versorgungsgesellschaft Provincial Watersupply Company
Northholland (PWN) errichtet. Ziel der Anlage war die
Erforschung der Wasserspeicherung und Abgabe des
Quellgebietes fiur die Sicherung der Wasserversorgung.
Die Anlage besteht aus 4 Lysimetern mit unterschiedlicher
Vegetationbedeckung (vgl. Abbildung 1).

 Lysimeter 1 — ohne Bewuchs

e Lysimeter 2 — natlrliche Diinenvegetation (bischiger
Bewuchs)

 Lysimeter 3 — Laubwald mit Hauptanteil Eichen
 Lysimeter 4 — Pinienwald (Pinus Nigra Austriaca)

Die Becken bestanden aus Betonbecken mit einer Flache
von 25x25 Metern und 2.50m Tiefe. Der Abfluss erfolgt
durch einen Drainagebrunnen. Bis zum Ende der Anlage

! Institut fir Wasserwirtschaft, Hydrologie und konstruktiven Wasserbau, Universitat fir Bodenkultur Wien, Muthgasse 18, A-1190 WIEN

“ Ansprechpartner: ao.Univ.-Prof. DI Dr. Hubert Holzmann
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Abbildung 1: Lageplan der Lysimeteranlage Castricum.

war sie die grofite seiner Art auf der Welt. Die verfligharen
Messungen reichen tber 30 Jahre von Juni 1941 bis Janner
1972. Der Abfluss aus den Lysimeter wurde einmal taglich
um 8 Uhr gemessen.

Methodik

Bei der konzepthaften Betrachtung der Abflussbildung bzw.
des Wassertransportes konnen folgende Schliisselprozesse
identifiziert werden: (1) Speicherprozesse (Interzeption,
Boden), (2) Translationsprozesse (Routing, Verlagerung)
und (3) Schwellenwertprozesse (Perkolation, Sattigungs-
abfluss) und (4) Aufteilungsprozesse (Infiltration versus
Oberflachenabfluss). Im modularen Modell BOKUMod
gibt es dazu folgende Komponenten:

e Schmelze (Schnee / Gletscher)
* Interzeption (Vegetation / Streu)
« Einfacher Linearspeicher
 \orregenindex API

» \Verzweigungsfunktion

e Wurzelspeicher

 Speicher mobiles Bodenwasser
e Grundwasserspeicher
 Speicherkaskade
 Verzogerungsfunktion.

Diese Komponenten kénnen in beliebiger Abfolge angeordnet
und kombiniert werden. In Abbildung 2 sind zwei Varianten
zur Beschreibung des Wassertransports in einem Lysimeter
beispielhaft angeflihrt. Sie entsprechen den untersuchten Mo-
dellstrukturen der Varianten 1 und 4 (vgl. auch Abbildung 3).

Priméres Ziel war die Festlegung einer optimalen Modell-
konfiguration, welche eine bestmdgliche Wiedergabe der

Sickerraten ermdglicht. Die Vorgangsweise beinhaltete
folgende Bearbeitungssequenzen: (1) Festlegung einer
priméren Modellstruktur, (2) automatisierte Kalibrierung
der Modellparameter, (3) Herleitung und Interpretation
von Defiziten aus der Ganglinienanalyse, (4) Adaptierung
/ Ergéanzung der Modellgeometrie und (5) Priifung des
Verbesserungspotentials anhand eines Effizienzkriteriums.
Diese Schritte wurden anhand von finf Modellrealisationen
durchlaufen. Die generierten Modellvarianten sind im nach-
folgenden Kapitel dargestellt. Jede Modelstruktur wurde an
allen 4 Lysimetern angewendet. Der Parametersatz wurde
mittels einer globalen Optimierung ermittelt wobei als G-
temal? das Kriterium nach NASH und SUTCLIFFE (1970)
unter Zugrundelegung der beobachteten und simulierten
Sickerwasserraten herangezogen wurde.

Die Kalibrierungsphase dauert 10 Jahre von Anfang 1952
bis Ende 1961, wobei das erste Jahr 1952 als Aufwarmphase
gewahlt und fur die Optimierung nicht verwendet wurde.
Die Validierungsphase dauerte von Anfang 1962 bis Ende
1968. Die Parameter wurden automatisch mittels einer
globalen Optimierung optimiert. Als Programm wurde
die Software PEST (\ersion 12.3, Watermark Numerical
Computing) verwendet. Der Algorithmus basiert auf dem
Konzept der ,,shuffled complex evolution (SCE), wie er von
DUAN et al. (1992) beschrieben wurde.

Die Berechnung der Evapotranspiration erfolgte mithilfe der
von der FAO empfohlenen Formel nach Penman-Monteith
wie bei ALLEN et al. (1998) beschrieben. Mithilfe dieser
Formel wird die Evapotranspiration fiir eine hypothetische
Referenzgrasoberflache berechnet. Zur Berlicksichtigung
der unterschiedlichen Eigenschaften verschiedener Vege-
tationsdecken, wird optional ein ,,Crop Factor* eingefihrt.
Dieser Wert mit der Referenzevaporation multipliziert,
ergibt die potentielle Verdunstung der jeweiligen Vegeta-



Wasserhaushaltsmodellierung an verschiedenen Lysimeterstandorten mit Hilfe eines konzeptuellen, modularen Bilanzmodells 81

Abbildung 2: Modulare Abfolge der Teilprozesse in einer Lysimeteranlage. Variante 1 (links), Variante 4 (rechts).

Abbildung 3: Untersuchte Modellstrukturen (Varianten 1 bis 5).

tion bzw. Feldfrucht (Crop). Tabellarisierte Crop Faktoren
reichen von 0.4 — 1.2. Da die Formel vor allem fir die
Landwirtschaft und hier vor allem fir die Bewésserung
entwickelt wurde, gibt es nur wenige tabellarisierte Werte
fur nattirliche Pflanzendecken.

Ergebnisse

Mit Hilfe der verschiedenen Module wurde ausgehend vom
»subjektiven* Verstandnis eine erste Modelstruktur entwi-

ckelt und erprobt. Als Leitbild galt, die Struktur solle ,, so
einfach wie moglich und so komplex wie notwendig* sein.
In Abbildung 3 sind die Entwicklungsstufen der einzelnen
Modellrealisationen aufgezeichnet. Unterschiede ergaben
sich vor allem in der separaten oder zusammengefassten
Modellierung des Interzeption- und Wurzelspeichers, der
Einflihrung eines Translationsterms (Time Delay) und der
Aufteilung in langsamen und beschleunigten Abflussanteil
sowie die optionale Verwendung eines Crop Faktors.
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Abbildung 4: Niederschlag und Sickerraten in mm/Tag am unbewachsenen Lysimeter 1 fur das Validierungsjahr 1966. Beobach-
tete (schwarze Linie) und simulierte (grau hinterlegt) Sickerraten. Modell 1 (links) und Modell 3 (rechts).

Tabelle 1: EffizienzmaRe nach Nash-Sutcliffe der 5 Modellstrukturen an den vier Lysimeterstandorten differenziert nach Kali-

brierungs- (Kal) und Validierungsphase (Val).

Model 1 (n=13) Model 2 (n=14)

Model 3 (n=11) Model 4 (n=15) Model 5 (n=17)

Kal Val Kal Val Kal Val Kal Val Kal Val
Lysimeter 1 0.22 0.29 0.55 0.48 0.53 0.54 0.57 0.57 0.50 0.54
Lysimeter 2 0.38 0.31 0.61 0.48 073 0.52 0.75 0.57 0.73 0.56
Lysimeter 3 0.39 0.23 0.67 0.45 0.70 0.44 0.71 0.58 0.74 0.54
Lysimeter 4 0.55 0.38 0.70 0.40 0.72 0.42 0.74 0.50 0.75 0.51
Beispielhaft ist in Abbildung 4 der Entwicklungsschritt von Validierung
Modell 1 zu Modell 3 anhand der Sickerwassermengen dar- 0,70
gestellt. Durch Hinzunahme eines Translationsterms (Time 0,60
Delay) und der Zusammenfassung von Interzeptions- und 0,50
Wurzelspeicher wurden vor allem die Sickerwasserspitzen 0.40
Juli/August und November/Dezember, die in der Variante '
1 zu frih modelliert wurden, deutlich besser getroffen. 030
Generell wurde dadurch das NS-EffizienzmaB von 0,29 0,20 . .

auf 0,54 erhoht.

Die Ergebnisse der Kalibrierung zeigen fir die Modellstruk-
turen 3 bis 5 anndhernd gleiche Giitemal3e (vgl. Tabelle 1),
die Validierung weist jedoch Modell 4 als das Beste aus
(siehe Abbildung 5). Tabelle 1 zeigt auch die Anzahl der
Parameter der einzelnen Modellrealisationen. Modell 3 hat
mit 11 Parametern die geringste, Modell 5 mit 17 Parametern
die héchste Parameteranzahl.

Die optimale Modellkonfiguration (Variante 4) wurde
auch an der Lysimeteranlage Wagna uberprift, wobei das
Referenzlysimeter mit Grasbewuchs herangezogen wurde.
Auch hier waren die Ergebnisse zufriedenstellend (vgl.
Abbildung 6).

Es wurde mit Tagessummen modelliert. Die Parameter wur-
den wieder automatisch kalibriert. Die Kalibrierung erfolgte
von 1. Juni 2006 bis 31. Dezember 2008. Als Aufwéarmphase
wurde die Zeit bis zum 1. J&nner 2007 nicht gewertet. Die
Validierung erfolgte fiir das Jahr 2009. Die Kalibrierung
lieferte ein NS-Effizienz von 0,58, die Validierung von
0,28. Gut wurde dabei die Abfolge von Trocken- und
Feuchtphasen modelliert, d.h. die Pausen zwischen den \er-
sickerungsperioden und das darauffolgende ,,Anspringen*
des Sickerwasserzuflusses sind gut wiedergegeben. Dies
deutet auf eine korrekte Festlegung der Verdunstungs- und
Bodenspeicherkapazitaten hin. Die Sickerwasserspitzen im

1 2 3 4 5
Lysimeter 1 == wm LySiMeter 2 s lysimeter 3 sssses Lysimeter 4

—

Abbildung 5: Effizienzmalie nach Nash-Sutcliffe der 5 Modell-
strukturen an den vier Lysimeterstandorten.

Marz und April 2007 wurden unterschétzt, der abklingende
Verlauf der Sickerwasserereignisse wurde im Modell tber-
schétzt. Hier konnte durch Nachjustierung der Aufteilungs-
funktion (Split-Function) zwischen raschen und langsamen
Linearspeicher eine Verbesserung erzielt werden.

Diskussion und Schlussfolgerung

Es hat sich gezeigt, dass Lysimeteranlagen neben der kon-
ventionellen Anwendung zur Messung der Stofffllisse auch
gut geeignet sind um hydrologische Prozesse an der Grenz-
schicht Boden-Atmosphére zu prifen und deren modellhafte
Beschreibung zu unterstiitzen. Besonders nutzbringend
ist dabei die Verfugbarkeit von zeitlich hochaufgeldsten
Zeitreihendaten bezuglich der Speicherwirkung des Bodens
und der oftmals nichtlinearen Systemzusammenhénge von
Infiltration, Speicherinhalt (Bodenwassergehalt) und Sicker-
wasserabfluss. Dies ermdglichte fur die gegenstandliche
Fragestellung die Optimierung der Modellarchitektur eines
konzeptuellen Wasserbilanzmodells unter der konzepthaften
Einbeziehung bodenhydrologischer Funktionalitéten.
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Abbildung 6: Niederschlag und Sickerraten in mm/Tag am Referenz-Lysimeter Wagna fuir die Jahre 2007 und 2008. Beobachtete
(schwarze Linie) und simulierte (grau hinterlegt) Sickerraten mittels Modellstruktur 4.

Neben den bislang angewandten Modellanalysen ergeben sich
durch die Verwendung von Lysimeterdaten weitere interessan-
te Fragestellungen, die flr die Entwicklung und Anwendung
hydrologischer Modelle interessant sein kdnnen, so z.B.

 Parametrisierung von Speicherkenngrofien als Funktion
der Bodenart,

* Analyse zeitvariabler Infiltrationsraten,

« ldentifikation von Schwellenwertprozessen (z.B. Sicker-
wasser versus Niederschlag, Vorfeuchte, Bodenwasser-
gehalt)

 Zeitvariable Parametrisierung (z.B. Crop Coefficient)
wahrend der Wachstumsphase von Baumvegetation,

« Differenzierung von langsamer und rascher Abflussdy-
namik (Matrix- versus Makroporenfluss) etc.

Die Domane hydrologischer Konzeptmodelle liegt tbli-
cherweise im Einzugsgebietsmafstab. Wassertransportpro-
zesse auf der Plotskala (Lysimeter, Hangmafistab) werden
sinnvollerweise mit Hilfe physikalisch basierter Modelle
(z.B. 1D oder 2D Richards Modelle) beschrieben. Die
vorliegende Untersuchung hat allerdings gezeigt, dass auch
konzeptuelle Modellansétze geeignet sind, die generellen
Wasserbilanzkomponenten Infiltration, Bodenspeicherung
und Versickerung darzustellen. Dies kann auch ohne der
detaillierten Kenntnis von bodenphysikalischen Grundlagen
gelingen. Allerdings kénnen damit nicht die systeminternen

Prozesse der Bodenwasserzone wie z.B. Feuchteverla-
gerung, Potentialgradienten, Wurzeleinfluss, bevorzugte
FlieRwege etc. beschrieben werden. Auch die Beschreibung
von Transportprozessen geldster Stoffe bleibt physikalisch
basierten Modellen vorbehalten.
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Messung der Bodenwasserdynamik unter einem Pflanzenbestand und
einem brachen Boden - Ein Direktvergleich

Wolfgang Durner, Ines André! und Siegfried Schittenhelm?

Zusammenfassung

Zwei Teilflachen eines Agrarstandorts wurden in den
Tiefen 12,5 cm und 25 cm identisch mit 5 Typen von
Wassergehaltssensoren und 7 Typen von Matrixpoten-
tialsensoren instrumentiert. Eine Teilflache lag unter
einem aufwachsenden Weizenbestand und die andere
unter einer Dauerbrache. Zur Minimierung rdumlicher
Heterogenitat wurde die Flache vor der Einsaat ca. 30 cm
tief gepfllgt und ca. 20 cm tief mit der Kreiselegge bear-
beitet. Beide Flachen wurden schlieRlich mit einer Walze
oberflachlich eingeebnet. Nachdem sich beide Teilflachen
zundchst in bodenhydrologischer Hinsicht vergleichbar
verhielten, traten im Laufe der 12-wdchigen Messpe-
riode zunehmend vegetationsbedingte Unterschiede in
den Vordergrund. Die Tagesgange der Wasserspannung
folgten den Erwarmungs- und Abkihlungszyklen und
zeigten ein komplexes Verhalten, welches sich aus
einer Uberlagerung der Instrumentenreaktion und der
Anderung der Bodenwasserspannung aufgrund von Er-
warmung sowie der Wurzelwasseraufnahme ergab. Die
Variabilitat der gemessenen Wasserspannungen blieb
unter der Brache gering, stieg fir die Teilflache unter
Vegetation aber stark an. Die Wassergehaltsmessungen
zeigten in Hinblick auf die Absolutwerte eine Spannweite
von + 3%, die relativen Anderungen des Wassergehalts
wurden von allen Geréten recht prézise abgebildet. Die
aus Labormessungen abgeleitete Feldkapazitéat des Bo-
densubstrats Uberschétzt die aus in situ Daten ermittelte
nFK fast um den Faktor zwei.

Schlagworter: Lysimeter, hydraulische Eigenschaften,
Tensiometer, TDR, FDR, Sensorvergleich

Einleitung

Die Auswirkungen von Pflanzen auf die Bodenwasserdyna-
mik zu messen und zu verstehen stellt eine enorme Heraus-
forderung dar, da es schwer ist, den Einfluss der Pflanzen
von sonstigen Prozessen des Bodenwasserflusses zu trennen.
Insbesondere an Schonwettertagen ergeben sich deutliche
Tagesgénge der Wasserspannung und des Wassergehaltes.
Ob diese jedoch durch Temperatureffekte auf Messgerate
und die Oberflachenspannung des Wassers, oder durch
die Prozesse Evaporation, Transpiration, Redistribution,
oder durch thermal induzierte Wasserflisse hervorgerufen
werden, ist experimentell nur schwer erfassbar. Raumliche
Heterogenitét, Wurzelwachstum, sowie Ausscheidung von

Summary

Two adjacent plots of a agricultural site were identically
instrumented with 5 types of water content sensors and 7
types of matric potential sensors, placed in depths of 12
cm and 25 cm. One plot was under a growing wheat, the
other under bare soil. To minimize spatial heterogeneity,
the area was plowed and harrowed before sowing. Both
areas were finally leveled at the surface with a roller.
The two plots showed initially comparable soil water
dynamics, but diverged continually more during the
12-week measurement period, caused by the growing
vegetation. The diurnal variations of the water tension
followed the heating and cooling cycles and showed a
complex behavior, which was due to a superposition of
the instrumental response and the change of soil water
stress due to warming, as well as the root water uptake.
The variability of the measured water tensions remained
small under bare soil, but rose strongly under vegetation.
The water content measurements in terms of the absolute
values varied in a range of + 3%, the relative changes
in water content were, however, quite precisely mapped
by all devices. The usable field capacity calculated from
laboratory measurements overestimated the in situ deter-
mined field value almost by a factor of two.

Keywords: hydraulic properties, tensiometer, TDR, FDR,
sensor comparison, root water uptake

Wurzelexudaten, welche die hydraulischen Funktionen
verandern, erschweren eine Analyse zusétzlich.

Ziel dieser Untersuchung war es, durch eine sorgféltige
vergleichende Messkampagne die Bodenwasserdynamik
unter einem unmittelbar benachbarten brachen und einem
vegetationsbedeckten Standort zu erfassen. Besonderes
Augenmerk wurde dabei darauf gelegt, identische Boden-
eigenschaften und eine moglichst identische Ausgangssitu-
ation zu haben, so dass auftretende Unterschiede nicht auf
Sekundarfaktoren wie rdumliche Variabilitat zurtickgefihrt
werden konnen. Die Studie beinhaltet zwei interessante
»Nebeneffekte*. Da insgesamt 6 Typen von \Wasserge-
haltssensoren und 6 Typen von Wasserspannungssensoren

! Institut fir Geodkologie, Technische Universitat Braunschweig, Langer Kamp 19¢, D-38106 BRAUNSCHWEIG
2 Institut fur Pflanzenernahrung und Bodenkunde, Julius Kiihn-Institut, BRAUNSCHWEIG

“ Ansprechpartner: Prof. Dr. Wolfgang Durner, w.durner@tu-bs.de
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Abbildung 1: Verwendete Wassergehalts-Sensorik. Beachte, dass die Abbildungen nicht maf3stabstreu sind, sondern auf gleiche

AbbildungsgroRe skaliert wurden.

eingebaut wurden, kdnnen die Reaktion von Sensoren
unterschiedlicher Bauart und Hersteller miteinander ver-
glichen werden. Weiterhin wurden in Laboranalysen die
hydraulischen Eigenschaften des Bodensubstrats erfasst und
kénnen mit den in-situ erfassten Eigenschaften verglichen
werden. In diesem Beitrag werden die Wassergehaltsmes-
sungen diskutiert und die Feld- vs. Labor-Retentionskurven
verglichen. Auf die Darstellung der Tensionsmessungen
muss aus Platzgriinden verzichtet werden.

Material und Methoden

Standort

Der Messstandort befand sich auf dem Gelénde des Thiinen-
Instituts im Westen der Stadt Braunschweig. Auf dem
Gelande befinden sich Institute des Thiinen-Instituts und
des Julius-Kuhn-Instituts (JKI), das Bundesamt fir Ver-
braucherschutz und Lebensmittelsicherheit, des Friedrich-
Loffler-Institut sowie eine Wetterstation des Deutschen
Wetterdienstes. Das durch Landwirtschaft gepréagte Gelande
wurde 1935 - 1947 fur einen Forschungsflughafen mit
Rollfeld genutzt (SAUERBECK 2005). Die Versuchsflache
lag im nordlichen Teil des Gelandes mit den Koordinaten
52.295206 N und 10.440349 O. Das Gelé&nde ist eben, der
Grundwasserspiegel liegt 3 m unter der Geléndeoberflache
(SAUERBECK 2005). Der vorliegende Bodentyp ist Braun-
erde. Von 0 bis 30 cm liegt ein Ap-Horizont vor, darunter
liegt ein machtiger verbraunter Horizont (Bv). Die Bodenart
des Ap-Horizonts ist stark schluffiger Sand (Su4) und die
des Bv-Horizonts mittel schluffiger Sand (Su3). Generell
wird das Bodenmaterial mit zunehmender Tiefe sandiger.

Am 10.03.2014 fand eine Bodenbearbeitung mit dem Pflug
und dem Packer auf 30 cm Tiefe statt. Kurz vor der Aus-
saat des Sommerweizens (Sorte: Granus) am 26.03.2014,
mit 330 Kdrnern pro Quadratmeter und einer Reihenweite

von 11,9 cm, wurde das Saatbett mit einem Kreiselgrubber
feinkriimelig eingestellt. Mitte April fand eine Walzung statt,
so dass eine absolut ebene und prazise definierte Bodenober-
flache vorlag. Am 22.04.2014 sowie am 04.06.2014 wurde
der Boden mit jeweils 80 kg ha* Stickstoff gediingt. Fur den
Pflanzenschutz fand eine Behandlung am 28.04.2014 mit einer
Mischung aus den Herbiziden Concert SX (100 g ha') und
Arelon Top (2 L ha?) statt. Als Fungizid wurde das Mittel
Gladio (0,8 I/ha) und als Insektizid das Mittel Karate Zeon
(75 mL ha't) am 06.06.2014 ausgebracht. Nach Beendigung
der Messkampagne wurde das Getreide am 08.08.2014 ge-
erntet. Alle hier beschriebenen MaRnahmen wurden durch
das Personal des JKI durchgefihrt

Sensorik

Zur Messung von Wassergehalten wurden in einer Mess-
kampagne die Wassergehaltssensoren Trime Pico64
(IMKO), ECS5, 10HS, TM5 (Decagon), und ThetaProbe
ML2x (Delta-T) verwendet (Abbildung 1). Sie basieren auf
den Messprinzipien ,, Time Domain Reflectometry* (TDR),
»Frequency Domain Reflectometry* (FDR) und ,,capaci-
tance method“. Naheres zur Spezifizierung der Sensoren ist
den Herstellerangaben zu entnehmen. Wasserspannungen
wurden die Tensiometertypen T4, T5 und T8 (UMS GmbH)
sowie 4 Typen von Matrixsensoren eingesetzt: MPS-1 und
MPS-2 (Decagon); pF-Meter (EcoTech), Tensiomark (bam-
bach GbR), und SIS Smart Irrigation Sensor (UMS). Alle
Matrixsensoren beruhen auf dem Prinzip, dass ein kerami-
scher Gleichgewichtskorper mit dem zu messenden Boden
in Kontakt gebracht wird, das hydraulische Potential sich
durch Wasseraufnahme oder -abgabe kontinuierlich dem
umgebenden Boden anpasst, der Wassergehalt im Sensor
gemessen wird, und Uber interne Kalibrierungen das zuge-
horige Matrixpotential errechnet wird. Die vier Sensortypen
werden nachfolgend kurz charakterisiert.
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Abbildung 2: Lageplan des Versuchsfeldes und Aufsicht und Schnitt.

Messfeld und Instrumentierung

Das Messfeld bestand aus einer ca. 50 m langen und
20 m breiten Flache. Auf einer Halfte der Flache wurde
Sommerweizen eingeséat (Abbildung 3c). Die Teilflachen
wurden nach der Walzung weder betreten noch befahren.
Der Einbau der Messgeréte erfolgte am 24. April 2014 in
einem abgegrenzten Plot von 2 m Breite und 6 m Lénge,
der an der Grenze der beiden Teilflachen lag. Brachflache
und Weizenflache wurden in spiegelsymmetrischer Anord-
nung mit den Wassergehalts-und Matrixpotentialsensoren
instrumentiert. Die Auslegung der Messgeréateinstallation
ist in Aufsicht und im Tiefenprofil in Abbildung 2 darge-
stellt. Jeder Sensortyp wurde vierfach eingebaut: Jeweils
12,5 und 25 cm unter Geléndeoberkante unter Brache (B)
sowie unter Weizen (W). Sensoren gleichen Typs wurden
jeweils untereinander eingebaut. Vom Tensiometer T8
wurden zusétzliche Sensoren 50 cm unter GOK installiert.
Entsprechend ergaben sich insgesamt 12 Datenreihen mit
der Spezifikation B12, B25, W12 und W25 sowie je eine
Datenreihe fir die Bereiche B50 und W50.

Die Messgeréte wurden auf beiden Seiten ca. 50 cm von
der Trennlinie zwischen Brache und Weizenflache entfernt
platziert. Der Abstand zwischen den einzelnen Sensoren
entlang der Linie betrug 50 cm. Fur die Tensiometer T4
und T8 und den Matrixsensor SIS wurden mithilfe einer
Fuhrungsschiene und einem Bohrstock im Winkel von 45
Grad zur Oberflache Locher vorgebohrt. Diese waren so
platziert, dass sich die Mitte der Keramik des hineinge-
schobenen Sensors in der Zieltiefe unter der Einbaulinie
befand. Um die Tensiometerschéfte herum wurde an der

Bodenoberflache eine Gummischeibe gelegt, um die L6-
cher vor eindringendem Wasser zu schutzen. Bei den T8
wurde um die aus der Bodenoberflache ragenden Bauteile
(Schaft und Befullrohrchen) eine Isolierung angebracht,
um Temperaturschwankungen der Bauteile zu vermindern
(Abbildung 3a). Die Ubrigen Sensoren wurden horizontal
eingebaut, indem zunachst auf der Innenseite der Einbauli-
nie ausreichend tief gegraben wurde und die Sensoren dann
in der Zieltiefe horizontal in den Boden geschoben wurden
(Abbildung 3b). Bei den Sensoren 5TM und 10HS wurde
zuvor mit einer Metallschablone in der Form des Sensors ein
passendes Loch vorgestochen. Bei den Sensoren MPS-1 und
MPS-2 wurde in der Zieltiefe zunéchst ein passendes Loch
ausgehohlt. Um diese Sensoren wurde vor dem Einbau ein
Klumpen aus Bodenmaterial geformt und der Sensor mit
dem Bodenmaterial horizontal in die ,,H6hle* geschoben,
und sdmtlicher Hohlraum mit Bodenmaterial ausgeftllt. Um
»Abschattung® zu vermeiden, wurden der obere und untere
Sensor dieses Typs jeweils leicht gegeneinander versetzt
eingebaut. Zum Schluss wurden die Zugangsgrében wieder
moglichst auf die vorherige Lagerungsdichte mit Boden
verfullt. Auf der Weizenseite wurden im wiederverfillten
Bereich die Weizenpflanzen wieder eingesetzt. Abbildung
3c zeigt das Messfeld nach dem Einbau.

Datenaufnahme, Probenahme von

Stechzylindern

Die Sensoren wurden an einen Datenlogger des Typs DT85
(UMS GmbH, Miinchen) und zwei EM50-Logger (Decagon
Inc., Pullman, USA) angeschlossen. Der DT85 befand sich
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Abbildung 3: Messfeld nach dem Einbau: (a) Tensiometer T8 auf Brachflache mit Isolierung in grau. (b) Einbau der 5TM-Sensoren.
(c) Messfeld nach der Installation der Sensoren und Logger. Die Teilflachen sind mit Absperrband eingegrenzt.

Abbildung 4: Einteilung der Wetterphasen tber die Versuchsdauer an Hand der Lufttemperatur und des Niederschlags.

in der Mitte des Messfeldes und war an einer Halterung
befestigt. Die Logger wurden wdchentlich ausgelesen.
Wiéhrend der Untersuchungsperiode wurde darauf geach-
tet, dass die Brachflache vollstandig vegetationsfrei blieb.
Die wenigen vereinzelt trotz Herbizideinsatz keimenden
Pflanzen wurden von Hand entfernt. Die Hohe des Weizens
wurde zu drei Terminen mit einem Zollstock gemessen. Die
Messung wurde am 3. Juli 2014 beendet. Beim Ausbau der
Sensoren wurden Stechzylinderproben (100 cm3) in unmit-
telbarer Né&he der Wassergehaltssensoren zur Bestimmung
von Referenzwassergehalten genommen. Es wurden die
Tiefen 12,5 cm und 25,0 cm jeweils fur Brache und Weizen
beprobt. An den Stechzylindern wurden der volumetrische
Wassergehalt und die Lagerungsdichte bestimmt.

Fur die Bestimmung bodenhydraulischer Parameter im
Labor wurden weiterhin am Einbautag aus den Untersu-
chungshorizonten 12.5 cm und 25 c¢m je drei Stechzylinder
(250 cm?) ungestorter Bodenproben entnommen. An die-
sen Proben wurden die gesattigte Leitfahigkeit sowie die
ungesattigten bodenhydraulischen Eigenschaften mit dem
KSAT- und dem HYPROP-System der Fa. UMS bestimmt.

Datenverarbeitung, Bildung von

Ensemblemeans, und Offsetberechnung

Die Daten aller Sensoren wurden mit einem Messintervall
von 30 Minuten Uber einen Zeitraum vom 23. April 2014
bis 3. Juli 2014 aufgezeichnet. Aus den Rohdaten wurden
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zunéchst einzelne Nullwerte eliminiert, die auf kurzzei-
tige Aussetzer des Datenloggers zuruickzufiihren waren.
Im zweiten Schritt wurden durch Sichtung der einzelnen
Datenreihen flr individuelle Sensoren offensichtliche Aus-
falle oder einzelne AusreiRer eliminiert. Im dritten Schritt
wurden fir alle vier Kompartimente (B12, B25, W12,
W25) Ensemble-Mittelwerte der Tensionsreihen und der
Wassergehaltsreihen gebildet. Hierzu wurden alle Sensoren
simultan gegen die Zeit aufgetragen und geprift, ob ein
einzelner Sensor insgesamt oder tber begrenzte Zeitraume
so deutlich von der Majoritat der Sensoren abweicht, dass
seine Beriicksichtigung den Mittelwert deutlich verzerren
wirde. Diese ,,AusreiBerbereinigung* wurde nicht mit
Hilfe statistischer AusreiBRertests durchgefuhrt. Im finalen
Schritt wurde bei den Wassergehalten eine individuelle
Offsetkorrektur vorgenommen, in dem alle Sensoren durch
eine Linearverschiebung auf den selben Ensemblemittelwert
gebracht wurden. Zur weiteren Datenverarbeitung und fur
Visualisierungen wurden die Werte auf Vierteltageswerte
sowie auf Tagesmittelwerte aggregiert.

Ergebnisse und Diskussion

Wetter

Die vom Deutschen Wetterdienst (DWD) aufgezeichneten
Temperaturen in der Atmosphére lagen im Untersuchungs-

zeitraum 23. April 2014 bis 3. Juli 2014 zwischen 5 °C und
maximal 24 °C im Tagesmittel. Insgesamt wurden wéahrend
der Messkampagne 143 mm Niederschlag gemessen. Davon
fielen 36 % (52 mm) wahrend eines dreitdgigen Regenereig-
nisses Ende Mai. Die akkumulierte Penman-Verdunstung
lag bei 285 mm. Daraus ergibt sich fiir den Untersuchungs-
zeitraum eine klimatische Wasserbilanz von —142 mm. In
der Vorlaufzeit vom 1. April bis zum Einbau am 23. April
war nur eine geringe Niederschlagsmenge angefallen. Es la-
gen somit optimale Einbaubedingungen und saisontypische
Anfangsbedingungen fiir die Messkampagne vor.

Die Messperiode wurde anhand der Temperaturverlaufe
und Niederschlagsereignisse in flinf Wetterphasen aufge-
teilt (Abbildung 4). Die Messkampagne begann mit einer
trockenen Nordostlage tiber Mitteleuropa. Die trockene
Wetterphase wurde von einer siebentdgigen regenreichen
Periode mit 27 mm Niederschlag und absinkenden Tempe-
raturen abgeldst. Ein Hochdruckgebiet leitete anschlieRend
einen WarmluftvorstoR ein. In der Zeit vom 14. bis zum
26. Mai stiegen die durchschnittlichen Tagestemperaturen
auf bis zu 22,6 °C an. Die Phase WarmluftvorstoR wurde
am 26. Mai durch einen Kaéltertickfall abgeldst. Mit dem
Temperaturriickgang ging ein ausgesprochen intensives und
ergiebiges Regenereignis einher. Innerhalb von 45 Stunden
fielen 52 mm Niederschlag, die Tagestemperaturen fielen
ab auf 9 °C, bei vernachléssigbarer ET. In der letzten Phase
herrschten durchschnittliche frihsommerliche Bedingungen

Abbildung 5: Offsetkorrigierte Verlaufe der Wassergehaltssensoren unter Weizen in 12.5 cm Tiefe sowie daraus gewonnenes
Ensemblemean. Zeitliche Auflésung der gezeigten Daten ist 6 Stunden. Die Werte des Sensors EC5 fehlen an dieser Lokation

wegen Sensorausfall.
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Abbildung 6: Offsets der Wassergehaltssensoren gegeniber
den Ensemblemeans. Positive Abweichung bedeutet, dass der
Sensor hohere Werte anzeigt als das Ensemble. Die Farben
kennzeichnen die Brache (braun) und Weizen(griin) in den
Tiefen 12.5 cm (hell) und 25 cm (dunkel).

Tabelle 1: Vergleich der Wassergehalte der Sensoren mit
den benachbart genommenen Stechzylinderproben. EC5 in
Brache 12,5 cm und Pico in Brache 25,0 cm waren am 03.07.
bereits ausgefallen und konnten daher in dem Vergleich nicht
berlcksichtigt werden.

Typ Sensor sz(Slech.) HL-* Hm(stech) - Hn*
[%] [%] [%]
Brache 10HS 199+0,8 26,7 -6,8
12,5cm ML2X 185+0,7 21,7 -3,2
Pico 18,8+ 0,8 17,4 14
TM5 19,0+0,8 17,0 2,0
Brache 10HS 18,6 +0,7 26,5 -7,9
25,0cm EC5 20,8+0,8 20,6 0,2
ML2X 19,8 +0,8 19,4 0,4
TM5 19,4+0,8 22,0 -2,6
Weizen 10HS 119+05 20,0 -8,1
12,5cm EC5 13,3+0,5 13,3 0,0
ML2X 12,1+05 13,3 -1,2
Pico 125+05 10,5 2,0
TM5 12,2+0,5 13,9 -1,7
Weizen 10HS 104+04 15,2 -4,8
25,0cm EC5 10,7+0/4 9,2 15
ML2X 104+04 10,8 -0,4
Pico 124+05 9,2 3,2
TM5 8,6 +0,3 10,5 -1,9

vor, mit einer Niederschlagssumme von 55 mm und einer
Verdunstungssumme von 172 mm. Die daraus resultierende
Niederschlagshilanz von -117 mm reprasentiert qualitativ
die Gesamtbilanz der Messperiode.

Wassergehalte — Sensorvergleich

Fur die Wassergehaltsmessungen zeigte sich, dass die Sen-
soren trotz sehr homogener Bodenverhaltnisse betrachtliche
Unterschiede in Hinblick auf die Absolutwerte anzeigten.
Schwankungen der Wassergehalte wurden dagegen von allen
Sensoren sehr &hnlich erfasst. Dies wird beispielhaft ver-
deutlicht in Abbildung 5, wo die offsetkorrigierten Verlaufe
der Sensoren in 12.5 cm unter Brache (B12) gezeigt werden.

In Hinblick auf die individuellen Wassergehaltssensoren
fanden wir keine generellen Abweichungstrends gegentber
dem Ensemblemittel, mit einer signifikanten Ausnahme:
die 10HS-Sensoren zeigten in allen Féllen gegentber dem
Ensemble hohere Wassergehalte an. Die Offsets sind in
Abbildung 6 dargestellt, sie betragen zwischen 6 und 8 %
volumetrischer Wassergehalt. Da alle vier 10Hs-Sensoren
dieselbe Richtung des Offsets anzeigten, kann lokale Varia-
bilitat oder Zufall als Ursache mit hoher Wahrscheinlichkeit
ausgeschlossen werden. Diese Hypothese wird erhartet
durch den Vergleich mit den Wassergehalten am Ende der
Messperiode (03.07.14 um 8:30 Uhr) entnommenen Stech-
zylinderproben (Tabelle 1). Die Differenzen zwischen den
Stechzylindern und den sensorbestimmten Wassergehalten
variieren maximal zwischen -2,6 Vol-% (TM5, Brache
25,0 cm) und +3,2 Vol-% (Pico, Weizen 25,0 cm). Nur die
Wassergehaltsunterschiede zwischen den 10HS-Sensoren
und Stechzylindern sind sehr groR und systematisch ge-
richtet (-4,8 Vol-% bis -8,1 Vol-%) und bestatigen damit
den Eindruck der Auswertung der Zeitreihen. Im Mittel
wiesen die low cost-Sensoren EC5 die geringste und die
ML2x-Sensoren die zweitkleinste Differenz zu den Stech-
zylinderwerten auf. Aufgrund der kleinen Anzahl von nur
vier Messungen sind diese Werte allerdings nicht statistisch
belastbar.

Wassergehalte — Zeitlicher Verlauf unter
Brache und unter Weizen

Abbildung 7 zeigt den Verlauf der Ensemblemittelwerte flr
die beiden Einbautiefen und die Seiten B und W. Die Verldu-
fe entsprechen weitgehend den Erwartungen: Die Wasserge-
halte in 12.5 cm Tiefe sind anfanglich unter Brache und unter
Weizen kaum zu unterscheiden, ihre Austrocknung in der
ersten Schonwetterperiode erfolgt in vergleichbarem Male,
da die Weizenpflanzchen noch sehr klein sind und nicht
bis in die Sensortiefe wurzeln. Auf die erste Regenperiode
reagieren beide Seiten dhnlich, wobei der Wassergehalts-
anstieg unter Weizen eine Spur starker ausfallt. Mit zuneh-
mender Vegetationsentwicklung setzt eine systematische
Differenzierung ein, der Warmluftvorstol3 in der zweiten
Maihalfte bewirkt eine wesentlich starkere Wasserentnahme
unter Weizen im Vergleich zur Brache. Die oberen Sensoren
zeigen bereits bei kleinen Regenereignissen (z.B. um den
08.05.) eine groRere Wassergehaltsanderung, wahrend die
unteren Sensoren dieses nicht tun. Am Ende einer Austrock-
nungsperiode ist der Wassergehalt in 25,0 cm Tiefe deutlich
hoher als in 12,5 cm Tiefe und unter Brache insgesamt hoher
als unter Vegetation. Bemerkenswert erscheint insbesondere
der sehr geringe Wassergehaltsabfall unter Brache in 25 cm,
wahrend der Wassergehalt unter Weizen 25 cm stark abfallt.
Auf den Starkregen reagieren beide Bereiche mit schnellen
und starken Anstiegen. Abbildung 8 zeigt diesen Ausschnitt
in hoherer zeitlicher Auflésung, mit stiindlichen Daten.
Der Wassergehalt B12 (+ 9 Vol-%) nimmt friher zu als
in W12 (+15 Wol-%), was vermutlich auf Interzeption im
Weizenbestand (Hohe etwa 55 cm) zurtickzufiihren ist. Die
Wassergehalte in 25 cm Tiefe steigen erst zeitverzogert an.
Insgesamt reagieren die Sensoren unter Vegetation starker
sowohl auf Niederschldge als auch auf Austrocknung.
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Abbildung 7: Verlauf der mittleren volumetrischen Wassergehalte unter Brache (B) und Weizen (W) in den Tiefen 12,5 cm und
25,0 cm Uber den gesamten Zeitraum der Messkampagne. Gezeigt sind Tagesmittelwerte des Ensemblemeans. Im Hintergrund
markiert sind die verschiedenen Wetterphasen (Abbildung 1).

Abbildung 8: Verlauf des mittleren volumetrischen Wassergehalts unter Brache (B) und Weizen (W) in den Tiefen 12,5 cm und
25,0 cm Uber die Zeit des Starkregenereignisses (27.05.-29.05.).
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Abbildung 9: Tensionen (ensemblemittelwerte) in 12,5 cm und 25 cm Tiefe sowie die von dem T8 gemessenen Tensionen in 50 cm Tiefe
fiir die Brache und unter Weizen zusammen mit den Niederschlagsereignissen in dem Betrachtungszeitraum 24.04.2014 - 03.07.2014.

Wasserspannungen

Abbildung 9 zeigt die Tagesmittelwerte der Ensemblemeans
der Tensionsmessungen. Die Tensionsmessungen reflektie-
ren im Wesentlichen die Wassergehaltsmessungen. Es traten
nach einem anfanglich parallelen \Verlauf der beiden Vari-
anten zunehmend Unterschiede auf. Die Wasserspannungen
erreichten ihre Minimumwerte im Juni, wo in 12 cm unter
Weizen Werte bis pF 4.2 auftraten. Dem gegenlber blieb
die Austrocknung unter Brache bemerkenswert gering und
Uberstieg zu keiner Zeit pF 2.5.

Auf die sehr interessanten Details und teilweise komplexen
Reaktionen der einzelnen Messgerédte kann im Rahmen
dieses Beitrages aus Platzgriinden leider nicht eingegangen
werden. Qualitativ ist festzustellen, dass die Tensionsmes-
sungen weitaus groRere Variabilitét als Wassergehaltsmes-
sungen und eine gréRere Empfindlichkeit in Hinblick auf das
Auftreten von AusreiRern aufweisen. Hinzu kommt, dass die
Streuungen zwischen Parallelmessungen nicht wie bei den
Wassergehalten unabhéngig vom Messwert sind, sondern
mit zunehmender Austrocknung stark zunehmen. Weiterhin
ist bei Wasserspannungsmessungen zu berticksichtigen, dass
alle verwendeten Sensoren nur in eingeschrankten Wertebe-
reichen valide Signale von sich gaben. Es zeigte sich, dass
die validen Messbereiche teilweise drastisch geringer als
die in der Bewerbung versprochenen Bereiche ausfielen.

Hydraulische Eigenschaften in situ vs. Labor

Unser experimenteller Ansatz erlaubt einen Vergleich von
in situ bestimmten hydraulischen Eigenschaften mit labor-

bestimmten Eigenschaften. Es zeigt sich ein betréchtlicher
Unterschied. Die Laborkurven erreichen Wassergehalte
von 36 % (12,5 cm) bzw. 40 % (25 cm). Die Werte der
Feldmessungen erreichten dagegen zu keiner Zeit — auch
nicht nach dem Starkregen — Werte tiber 25 % (Abbildung
10). Geringere Feldwerte im feuchten Bereich werden
nach Lehrbuchwissen qualitativ erwartet. Die GroRe des
Unterschieds Feld-Labor ist allerdings erheblich. Zur tro-
ckenen Seite hin reichen die Feldkurven unter Weizen bis
etwa pF 4.2, wéhrend sie in der Brache nicht Uber pF 2.5
hinaus reichen. Dies spiegelt das Austrocknungsverhalten
vor Ort wieder. Durchaus dramatisch ist der drastische
Unterschied bei der nutzbaren Feldkapazitat nFK, die als
Wassergehaltsdifferenz zwischen den Werten bei pF 1.8 und
pF 4.2 errechnet wird. Die Feldwerte ergeben eine nFK, die
um ca. den Faktor 2 geringer ist als die aus Laborproben
heraus ermittelte. Die Unterschiede sind nicht auf raumliche
Unterschiede, Unsicherheiten der Messungen und rdumliche
Variabilitat zuriickzufiihren, sondern systematisch bedingt.
Die zugrundeliegenden Messungen in dieser Studie sind
von héchster belastbarer Giite, wie z.B. durch die Uberein-
stimmungen der Stechzylindermessungen (Abbildung 11)
gezeigt. Uber die Prozessursachen fiir den starken Labor-
Feld-Unterschied soll hier nicht spekuliert werden.

Fazit

Zusammenfassend kann man sagen, dass die Wassergehalts-
messung sich als robust und weitgehend unproblematisch
zeigte. Inshesondere konnen relative Wassergehaltsver-
anderungen mit allen getesteten Sensoren sehr gut und
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Abbildung 10: Vergleich von in situ und im Labor bestimmten Retentionskurven. Die Punkte zeigen Tagesmittelwerte der En-
semblemeans der Felddaten, die Linien die an Stechzylindern ermittelten Retentionsfunktionen.

Abbildung 11: Screenshot der HYPROP-Labormessungen der Retentions- und Leitfahigkeitskurven der drei aus 12.5 cm Tiefe
entnommenen Proben mit gefitteten hydraulischen Funktionen. Das hier verwendete PDI-Modell (PETERS 2013, IDEN und
DURNER 2014) beschreibt die Daten sehr gut.
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zuverlassig erfasst werden. Bei der Interpretation einzelner
gemessener Werte als Absolutwert ist allerdings Vorsicht
geboten: die typischen Abweichungen zum wahren Wert
dirften mit einer Variationsbreite von £3 % vol. Wasser-
gehalt zutreffend beschrieben sein. Hauptursache dabei
ist vermutlich die Problematik eines (nicht erzielbaren)
perfekten Einbaus. Warum die 10HS-Sensoren eindeutig
zu hohe Wassergehalte anzeigten, ist ungeklart; der Trend
zeige sich in friheren Untersuchungen der Arbeitsgruppe
(unveroffentlicht) nicht in der Deutlichkeit. Wasserspan-
nungsmessungen sind bis heute ein kaum vergleichend
untersuchtes Feld. Unsere Messungen zeigten, dass im
Messbereich bis etwa pF 3 (perfekt beflllte) Tensiometer
den indirekten Messsystemen Uberlegen sind. Auf der an-
deren Seite fallen Tensiometer aus, wenn der Wasserentzug
in einen fur Pflanzen interessanten Bereich kommt.

Als besonders interessantes Ergebnis dieser Studie fanden
wir drastische Unterschiede zwischen der Bestimmung
der nutzbaren Feldkapazitat im Labor und im Feld. Die in
situ erfasste nFK lag um etwa Faktor zwei niedriger als die
tbliche Labormessung. Die Abschatzung pflanzennutzbarer
Wassermengen dirften deshalb durch Labormessungen
stark Uberschétzt werden.

Dank

Die Arbeiten wurden im Rahmen eines Studentischen Mo-
nitoring-Projektes im SS 2014 im Studiengang Geookologie
an der TU Braunschweig durchgefiihrt. Teilnehmerinnen
waren Malena ABmann, Cornelia Bischoff, Lukas Brand,
Marius Hobart, Henke Hund, Norman Knabe, Matthias
Rauh, Daniela Reineke und Catharina Riggers. Die Stu-
dierenden haben einen Grofiteil der Datenaufbereitungen
dieses Beitrags erarbeitet.

Literatur

SAUERBECK, G., 2005: Standortbeschreibung zur Bundesforschungs-
anstalt flr Landwirtschaft. 71 S. Zugriff auf http://www.soil.tu-bs.
de/lehre/Bachelor-Gelaendeuebung/GUE-FAL _Standort_Sauerbeck.
pdf.

IDEN, S.C. and W. DURNER, 2014: Comment to “Simple consistent
models for water retention and hydraulic conductivity in the complete
moisture range” by A. Peters., Water Resour. Res., 50, 7530-7534,
doi:10.1002/2014WR015937.

PETERS, A., 2013: Simple consistent models for water retention and
hydraulic conductivity in the complete moisture range. Water Resour.
Res., 49, 6765-6780, doi:10.1002/wrcr.20548.



Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt
Raumberg-Gumpenstein

16. Gumpensteiner Lysimetertagung 2015, 95 — 100
ISBN 13: 978-3-902849-19-9

Lysimetrie in der sibirischen Steppe
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Zusammenfassung

Die Kulundasteppe im Sudwesten Sibiriens ist eine
intensiv genutzte landwirtschaftliche Region im stdli-
chen eurasischen Steppengrtel an der Grenze mogli-
chen Regenfeldbaus. Es herrscht extrem kontinentales
Klima mit sehr kalten Wintern und heif3en, trockenen
Sommern sowie geringen Niederschldgen. Standortlich
unangepasste Landnutzungsstrategien begiinstigten in
den letzten Jahrzehnten die Winderosion mit der Folge
von Oberbodenverlusten sowie Humusreduktion bei den
dort auftretenden Schwarzerden. Um ein detailliertes
Verstandnis des regionalen Landschaftswasserhaushalts
zu gewinnen und Entscheidungshilfen fiir angepasste
Landnutzung ableiten zu kénnen, wurde im Sommer 2013
das erste prazise wagbare Gravitationslysimeter dstlich
des Urals, 500 km sudwestlich von Novosibirsk installiert.
Zwei Bodenmonolithe (Oberflache 1m2, 2m tief), der eine
aus einem ackerbaulich genutzten Standort (Lysimeter 1),
der andere mit natlrlicher Steppenvegetation bestanden
(Lysimeter 2), wurden monolithisch extrahiert, in eine
Container-Lysimeter-Station eingebaut und mit Sensorik
ausgestattet. Mit hoher Genauigkeit werden die Massen-
veranderungen als Grundlage fiir die Berechnung von
Niederschlag, aktueller Evapotranspiration und anderer
Faktoren des Bodenwasserhaushalts erhoben. Dariiber
hinaus sind die Monolithe mit TDR-Sonden, Watermark
Sensoren und Thermometern in verschiedenen Messtiefen
ausgestattet. Die Quantitét des Sickerwassers kann durch
einen Kippwasserzahler am unteren Gefalirand gemessen
werden. In Kombination mit weiteren bodenhydrologi-
schen und meteorologischen Daten von landwirtschaft-
lichen Versuchsflachen in der Umgebung ermdglicht die
Lysimeterstation das kontinuierliche Uberwachen der
Wechselwirkungen zwischen Atmosphére, Pedosphére
und Biosphare unter sehr kalten und trockenen Steppen-
bedingungen. Nach einer einjahrigen Betriebszeit kann
eine erste klimatische Wasserbilanz sowie Effekte der
landwirtschaftlichen Nutzung auf den Bodenwasser-
haushalt im \Vergleich zum Bodenwasser unter natrli-
cher Vegetation vorgestellt werden. Es wird jedoch eine
langere Zeitreihe bendtigt, um detaillierte Informationen
tiber die Auswirkungen der Bodenbearbeitung auf den
Bodenwasserhaushalt zu bekommen.

Schlagworter: wégbares Gravitations-Lysimeter, Steppe,
Sibirien, Evapotranspiration, Regenfeldbau

Summary

The Kulunda steppe in South-western Siberia is an
intensively used agricultural region situated in the sou-
thern Eurasian steppe belt at the dry-humid boundary
for wheat production. It is characterized by an extremely
continental climate with cold winters and dry summers as
well as low precipitation. Inadequate land use manage-
ment in the last decades led to top soil loss and humus
reduction of the occurring chernozems and chestnut
soils. High precision weighable gravitation lysimeters
are useful devices to investigate water and solute trans-
port in undisturbed soil columns. In summer 2013 the
first lysimeter of this type east of the Ural Mountains
was installed 500 km southwest of Novosibirsk. Two
soil monoliths (surface area of 1 m2, 2 m depth), one
from an arable land site, the other from a natural steppe
vegetation site, were monolithically extracted. Installed
in a containerized lysimeter station they are weighed
continually with high precision in order to gain mass
change data as a basis for the calculation of precipitation,
actual evapotranspiration and more factors relevant for
water balance. Furthermore the monoliths are equipped
with TDR probes, Watermark sensors and thermometers
in different depths. The quantity of seepage water can
be measured by a tipping bucket at the lower boundary
and further chemical analyzes. In combination with soil
hydrological and meteorological data from corresponding
fields the two soil monoliths provide a continuous moni-
toring of the interaction between atmosphere, pedosphere
and biosphere under dry steppe conditions. After one year
of lysimeter station operation, first results are available.
A longer time series is required in order to get detailed
information concerning the impact of land management
practises on the soil water balance.

Keywords: weighable gravitation lysimeter, steppe, Si-
beria, evapotranspiration, rainfeld agriculture
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Einleitung

In der stdwestsibirischen Kulundasteppe, die sich auf
80000 km? stidwestlich von Novosibirsk erstreckt, herrscht
zentralkontinentales Klima mit heif3-trockenen Sommern
und Kalt-trockenen Wintern, geringen und unregelméagigen
Niederschlagen und hoher Verdunstung. Die Tschernoseme
und Kastanoseme der Region werden inshesondere seit
der sogenannten ,,Neulandaktion“ in den 1950er Jahren
landwirtschaftlich genutzt. Die héufig sehr intensive Bo-
denbearbeitung wird in vielen Fallen auf eine den klimati-
schen Bedingungen wenig angepasste Weise (pflugbasiert)
durchgefiihrt, so dass in den vergangenen Jahrzehnten De-
gradationserscheinungen wie Verringerung des Humushori-
zonts, Abnahme des Humusgehalts, Gefiigeveranderungen
(Schadverdichtung) oder Salzakkumulation aufgetreten
sind. Derartige Schadigungen geféhrden die langfristige
Tragfahigkeit der Landwirtschaft in der Region und veran-
dern die Boden auf den sehr umfangreichen Fléchen von
Kohlenstoffsenken zu -quellen mit entsprechenden Folgen
fiir das Globalklima (MEINEL 2002, FRUHAUF et al. 2013,
ILLIGER et al. 2014).

Im Rahmen der FérdermalRnahme ,,Nachhaltiges Landma-
nagement” finanziert das deutsche Bundesministerium fir
Bildung und Forschung das Forschungsvorhaben ,,KU-
LUNDA — Wie verhindert man die néchste ,,Global Dust
Bowl“? — Okologische und ékonomische Strategien zur
nachhaltigen Landnutzung in Russischen Steppen*, welches
darauf abzielt, nachhaltige Bodenbearbeitungstechnologien
zu entwickeln, zu testen und in der Region zu etablieren
sowie Malnahmen zur Steppenrestauration zu prifen. Im
Zuge dieses Projekts werden u.a. bisher nicht vorliegende
Informationen zu Parametern des Bodenwasserhaushalts
wie beispielsweise Grundwasserneubildung, Sickerwas-
sermengen und -qualitdt und aktuelle Evapotranspiration
erhoben. Zu diesem Zweck wurde 2012/2013 ein bodenhy-
drologisch-meteorologisches Messnetz errichtet. Die damit
gewonnenen Informationen zum Bodenwasserhaushalt
sollen in der Folge als Grundlage fir Entscheidungshilfen
im Sinne einer nachhaltigen Landwirtschaft dienen.

Material und Methoden

In der Ortschaft Polujamki wurden im Sommer 2013 ein
bodenhydrologisch-meteorologisches Messnetz, bestehend
aus einer Gravitations-Lysimeterstation, einem stationdren
bodenhydrologischen Messplatz und einer Wetterstation,
installiert (Abbildung 1). Inshesondere das wégbare Gravi-
tations-Lysimeter, das erste seiner Art im asiatischen Teil
Russlands, ist geeignet, auch kleine Wasser- und Stofffliisse
zwischen Atmosphare und Pedosphére zu detektieren. In der
Anlage werden zwei monolithisch extrahierte Bodensdulen
in Hinblick auf ihre Oberflachennutzung und deren Ein-
fluss auf den Bodenwasserhaushalt verglichen. So stammt
Lysimeter 1 von einem langjéhrig ackerbaulich genutzten
Standort, wéahrend Lysimeter 2 aus einem weitgehend un-
beeinflussten Steppenboden entnommen wurde. Der Ober-
flachenbewuchs wurde bei der Entnahme beibehalten und
auf Lysimeter 1 auch weiterhin die ackerbauliche Nutzung
fortgefiihrt. Beide Monolithe weisen eine Oberflache von je
1 m2und eine Tiefe von je 2 m auf. Jeder Monolith steht auf
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Abbildung 1: Lage des bodenhydrologisch-meteorologischen
Messnetzes.

jeweils drei Prazisions-Wéagezellen. Die hohe Genauigkeit,
mit der die Bodensaulen gewogen werden (£ 20 g), ermog-
licht die Berechnung von Niederschlag und Evapotranspira-
tion anhand der Massenveréanderungen (XIAO et al. 2009).
In den Messtiefen 30 cm, 50 cm und 120 cm sind beide
Monolithe mit TDR-Sonden, pF-Metern und Thermometern
ausgestattet. Mit Hilfe von Saugkerzen kénnen Bodenwas-
serproben entnommen und auf ihre Stofffracht hin unter-
sucht werden. Auftretendes Sickerwasser kann, nachdem es
durch den am unteren Gefalirand eingebauten Sand-Kies-
Filter und den angeflanschten Auslass ausgetreten ist, mittels
eines Kippwasserzahlers mengenmalig erfasst werden. Eine
Anpassung an die schwierigen klimatischen Bedingungen
Sibiriens stellt der zuséatzlich angebrachte, hydraulisch be-
triebene Schneeschneidring dar, der die Schneeauflast auf
den Monolithen vom umgebenden Schnee trennen und so
Schneebriicken vermeiden soll, die die korrekte Wagung der
Monolithe beeintrachtigen kdnnen. Weiterhin ist es mit der
Anlage maglich, den oberflachigen Abfluss in Hinblick auf
Menge und Stofffracht zu messen. Sémtliche erfasste Daten
werden in der zentralen Datenerfassungseinheit zusammen-
gefiihrt und gespeichert. In unmittelbarer Umgebung der
Lysimeterstation steht eine Wetterstation und in etwa 15
km Entfernung wurde ein bodenhydrologischer Messplatz
auf einem landwirtschaftlichen Versuchsfeld eingerichtet.
Die damit erhobenen Daten in Kombination mit den Da-
ten der Lysimeterstation ermdglichen das kontinuierliche
Uberwachen der Wechselwirkungen zwischen Atmosphare,
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Abbildung 2: Bodenhydrologisch-meteorologische Parameter des Messnetzes in Polujamki: oben

unten: Daten der Lysimeterstation.

Pedosphare und Biosphére unter sehr kalten und trockenen
Steppenbedingungen (STEPHAN et al. 2014).

Ergebnisse und Diskussion

Nach einer etwa einjahrigen Betriebszeit des bodenhyd-
rologisch-meteorologischen Messnetzes zeigte sich die
Lysimeteranlage trotz winterlicher Lufttemperaturen von
bis zu -36 °C im Frihjahr 2014 vollstandig intakt und
offenbar geeignet, in den schwierigen Bedingungen der
kalt-trockenen Steppe Stidwestsibiriens Informationen zum
Landschaftswasserhaushalt zu generieren. Es kénnen hier
erste Ergebnisse zu Effekten landwirtschaftlicher Nutzung
auf den Bodenwasserhaushalt im Vergleich zum Boden-
wasser unter natirlicher Vegetation fur den Zeitraum vom
25.8.2013 bis zum 28.8.2013 vorgestellt werden. Es wird
jedoch eine l&ngere Zeitreihe bendtigt, um detaillierte In-
formationen Gber die Auswirkungen der Bodenbearbeitung
auf den Bodenwasserhaushalt zu bekommen.

: Daten der Wetterstation,

Es zeigt sich zundchst, dass die Kurven, die die Massenver-
&nderungen der Monolithen abbilden, trotz des absoluten
Massenunterschiedes von etwa 200 kg wahrend des Unter-
suchungszeitraums weitgehend parallel verlaufen und so
die messtechnische Qualitat der Lysimeterstation bezeugen.
Beide Kurven zeigen eine maximale Divergenz von 1,1
mm. Diese Unterschiede resultieren aus dem unterschied-
lichen Bewuchs und der damit verbundenen Interzeption
(Abbildung 2).

Positive Massenveranderungen der Monolithen werden als
verschiedene Formen sich absetzenden oder auftreffenden
Niederschlags gedeutet. Am Morgen des 25.8. konnte ein
Niederschlagsereignis registriert werden, indem die Masse
von Lysimeter 1 von 3914,1 kg um 2,7 kg (= 2,7 mm Nie-
derschlag) und von Lysimeter 2 (3707,4 kg) um 2,4 kg (=
2,4 mm Niederschlag) anstieg. Ein weiteres Ereignis konnte
am Abend des 27.8. abgebildet werden, dabei stieg die Mo-
nolithmasse um 2,2 kg (= 2,2 mm) bzw. 2,4 kg (= 2,4 mm).
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Abbildung 3: Zeitlich hoch aufgeldste Messung der Monolithmasse und der relativen Luftfeuchte.

Beide Niederschlagsereignisse registrierte ebenfalls die
Wetterstation. Hier wurden insgesamt die Mengen 2,4 mm
(25.8.) und 1,0 mm (27.8.) ermittelt. Die Mengendifferenzen
zwischen den Werten von Lysimeter- und Wetterstation sind
angesichts der bisherigen Erfahrungen plausibel, Einfliisse
von Wind, GroRe der Messoberflache oder Bewuchs auf
den Monolithoberflachen verdndern die erfassten Nieder-
schlagsmengen (RICHTER 1995).

Nimmt die Masse der Monolithen ab, wird dies entweder
als Sickerung oder aktuelle Evapotranspiration interpre-
tiert. Seit dem Einbau im August 2013 trat kein Sickerwas-
ser auf, so dass sémtliche negativen Massenverdnderungen
als aktuelle Evapotranspiration gewertet werden. Am
25.8. fand Verdunstung zwischen 12:00 und 21:00 statt,
beide Monolithe zeigten Massenverluste von 1,4 kg (=
1,4 mm). Am 26.8. verdunsteten zwischen 8:00 und 20:00
auf Lysimeter 1 2,9 mm und in Lysimeter 2 3,6 mm. Das
Niederschlagsereignis am 27.8. unterbrach die Evapotrans-
piration, die zwischen 8:00 und 15:00 eingesetzt hatte und
in dieser Zeit Massenverluste von 1,5 kg (Lysimeter 1)
bzw. 1,7 kg (Lysimeter 2) bewirkt hatte. Zwischen 16:00
und 18:00 fand das Niederschlagsereignis statt, woraufhin
zwischen 18:00 und 19:00 die Evapotranspiration erneut in
Hohe von 0,5 mm (Lysimeter 1) bzw. 0,4 mm (Lysimeter
2) einsetzte.

Fur den gesamten Untersuchungszeitraum vom 25.8.2013
0:00 bis 27.8.2013 23:00 lasst sich angesichts des Nie-
derschlags in Hohe von 4,9 mm (Lysimeter 1) bzw. 5,5
mm (Lysimeter 2) und der Evapotranspiration in Hohe
von 6,3 mm (Lysimeter 1) bzw. 7,1 mm eine klimatische
Wasserbilanz erstellen. Demnach betragt die Nettoabgabe
von Bodenwasser an die Atmosphére Uber den Pfad der
Evapotranspiration in drei Tagen bei Lysimeter 1 1,4 mm,
im Fall von Lysimeter 2 sind es 1,6 mm.

Die hohe Prazision der Messung von veranderlichen Massen
wird in Abbildung 3 verdeutlicht: es sind die Entwicklung
der Massenveranderung eines Monolithen Uber einen Zeit-
raum von 17 Stunden (25.8.2013 16:00 bis 26.8.2013 9:00)
gemeinsam mit der relativen Luftfeuchte (gemessen mit der
Wetterstation) abgebildet. Dabei zeigt sich, dass die Luft-
feuchte am frithen Abend des 25.8. von ca. 65 % auf etwa
90 % anstieg, bis 8:00 morgens auf diesem Niveau blieb
und anschlielend auf etwa 70% abfiel. Die Lysimetermasse
nahm infolge der Evapotranspiration zwischen 16:00 und
20:00 von 3915,75 um 460 g ab. Anschlielend, zwischen
20:00 und 8:00, setzte eine Massenzunahme von insgesamt
340 g ein. Die Wetterstation registrierte in diesem Zeitraum
keinen Niederschlag, so dass in Hinblick auf Beispiele in
der Literatur (MEISSNER et al. 2007) die Massenzunahme
mit dem Absetzen von Tau erklart wird.

Das innerhalb eines Jahres oberflachig abgelaufene Was-
ser (runoff) konnte bei einer Wartung im Herbst 2014
mengenmafig erfasst werden und wurde anschlieBend
einer physiko-chemischen Untersuchung unterzogen. Der
Einfluss landwirtschaftlicher Bodenbearbeitung auf die
Erodibilitat zeigte sich hierbei deutlich angesichts ca. 4100
ml oberflachig von Lysimeter 1 abgelaufenen Wassers im
Gegensatz zu lediglich 100 ml, die von der Oberflache von
Lysimeter 2 abgelaufen waren.

Zusétzlich lassen sich aus den Daten der Wetterstation wei-
tere Informationen zu atmosphérischen Zustandsgréfien und
ihren \erdnderungen ableiten. So zeigt sich in Abbildung 2,
dass die Lufttemperatur infolge der nachtlichen Abstrahlung
ab- und im Laufe des Tages zunahm (Maximum am 27.8.
um 14:00: 28,2 °C, Minimum 25.8. um 4:00: 9,0 °C). Die
Lufttemperatur wird daruber hinaus vom Niederschlag be-
einflusst: die tagliche Zunahme infolge des Sonnenscheins
begann infolge des Niederschlags am 25.8. erst um 14:00.
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Ebenso kann gezeigt werden, dass bei einem Anstieg der
Lufttemperatur entsprechend den Erwartungen die relative
Luftfeuchte abnimmt; diese negative Korrelation blieb
Uber den gesamten Untersuchungszeitraum erhalten. Diese
tagliche Abnahme wurde bei einsetzendem Niederschlag
reduziert, d.h. bei ausbleibendem Niederschlag wie am 26.8.
fiel sie bis auf etwa 30 % ab, an den Tagen mit Niederschlag
(25.8. und 27.8.) lag ihr Minimum bei nur 60 %.

Auch mit dem bodenhydrologischen Messplatz wurden Da-
ten generiert, da jedoch sémtliche Schwankungen unterhalb
des vom Hersteller angegebenen Fehlerbereichs lagen, sind
diese Werte bisher nicht interpretierbar.

Ausblick

Das Gravitations-Lysimeter in der stidwestsibirischen Tro-
ckensteppe ist geeignet, unter meteorologisch schwierigen
Bedingungen préazise Informationen iber landschaftswas-
serhaushaltliche Parameter zu liefern. Die Informationen der
verschiedenen Geréte sind plausibel, koharent und kdnnen
untereinander verschnitten werden. Bisher konnten nur
kurze Datenreihen ausgewertet werden, da Umweltdaten,
wie die hier erhobenen, einer Sicherheitsexpertise durch
entsprechende russische Behdrden unterzogen werden
mussen und ein Datentransfer nach Deutschland erst in
der Folge mdglich sein wird. Im Zuge dieser Auswertung
werden langere Datenreihen verfligbar sein, mit Hilfe derer
konkrete Aussagen zu Niederschlags- und Evapotrans-
pirationsmengen, zur klimatischen Wasserbilanz und zur
rdumlichen wie zeitlichen Verteilung des Bodenwassers in
verschiedenen Tiefen getroffen werden knnen.
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Ein neuer Filter zur Trennung von Niederschldgen, Evapotranspiration
und Messrauschen aus Lysimetermessungen

Andre Peters!”, Thomas Nels?, Horst Schonsky* und Gerd Wessolek®

Zusammenfassung

Moderne wagbare Lysimeter bieten die praziseste Infor-
mation fiir Evapotranspiration (ET) und Niederschlag
(P). Da die wirklichen Signale durch Messrauschen (z.B.
durch Wind) tiberlagert werden, missen die Daten vor
der Interpretation gefiltert werden.

Eine Herausforderung liegt darin, sowohl schwache Sig-
nale mit wenig Rauschen (kontinuierliche Evapotranspi-
ration) als auch starke Signale (Starkniederschlage) oder
starkes Rauschen (starker Wind) zu verarbeiten. Ubliche
Filter mit statischen Filtereinstellungen kénnen nicht
alle Ereignisse gleich gut behandeln. Es wird entweder
zu stark oder zu schwach gefiltert, so dass vorhandene
Information zum Systemverhalten verloren geht.

Wir stellen einen neuen Filter vor, der fir alle Ereignis-
se eine sehr gute Filterung erreicht. Die neue Routine
wendet adaptive Filtereinstellungen in Abhangigkeit
von Signalstarke und Rauschen an (AWAT — Adaptive
Window and Adaptive Threshold Filter). Der AWAT
Filter und zwei andere h&ufig verwendete Filter wurden
an einer realen Datenreihe mit sehr unterschiedlichen
Ereignissen getestet. Nur der AWAT Filter konnte alle
Ereignisse gut abbilden.

Einleitung

Eine genaue Quantifizierung von Wasserfliissen zwischen
dem Boden-Pflanzen-System und der Atmosphére ist fur
viele Fragen hinsichtlich des Wasser-, Stoff- und Ener-
giehaushalts im System Boden-Pflanze-Atmosphére von
grofRer Bedeutung. Der Fluss zum System Boden-Pflanze
in einem bestimmten Zeitintervall wird als Niederschlag (P
[mm]) bezeichnet, wobei zwischen Regen, Schnee und Tau
unterschieden werden kann. Die Flisse zur Atmosphére sind
Evaporation (E [mm]) und Transpiration(T [mm]), die oft als
Evapotranspiration (ET [mm]) zusammengefasst werden.

Niederschlage werden haufig mit Standardmessgeraten 1 m
Uber der Bodenoberflache gemessen. Durch ihre Geometrie
und der Lage tber dem Boden unterliegen diese Messgerate
einer Vielzahl systematischer Fehler (MICHELSON 2004).
Die Referenzevapotranspiration (ET, [mm]) kann mit der
sogenannten Class-A-Pan gemessen werden. Auch diese
Messungen unterliegen systematischen Fehlern durch Insel-
effekte und unterschiedlicher Albedo zwischen Pflanzen und
Wasser (IRMARK et al. 2002, GUNDEKAR et al. 2008).

Summary

Modern weighable lysimeters yield the most precise
and realistic measures for evapotranspiration (ET) and
precipitation (P). As the real signals are overlain by noise
(e.g. due to wind), they have to be filtered previous to
interpretation.

Filter routines must deal with very different events,
ranging from events with low signals and noise (conti-
nuous evaporation), to events with strong signals (heavy
precipitation) or high noise (strong wind).

Filters with static filter parameters cannot handle all
events equally well. They filter either too strong or too
weak so that available information is lost.

We introduce a new filter, which is applicable to any
event. The new routine uses adaptive filter parameters
dependent on signal strength and noise (AWAT — Ad-
aptive Window and Adaptive Threshold Filter). The
AWAT filter and two other filters with static parameters
have been tested with a real data set containing very
different events. Only the AWAT filter could filter all
data reasonably well.

Moderne wagbare Lysimeter bieten die préziseste Informa-
tion fur ET und P, da sie die oben genannten systematischen
Fehler weitgehend ausschalten. Durch ihre relativ groRe
Oberfl&che sind auch zuféllige Fehler gering. Dabei wird
ein Ansteigen der Gesamtmasse (Lysimetermasse + Masse
des Ausflusses am unteren Rand) als P und ein Abfallen als
ET interpretiert. Eine Schwierigkeit bei dieser Interpretation
besteht darin, dass die realen Signale durch Messrauschen
(z.B. durch Wind) tiberlagert werden. Da die Messaufldsung
in den letzten Jahren immer besser geworden ist (MEISS-
NER et al. 2007, von UNOLD und FANK 2008), wird der
Einfluss von Messrauschen in den Daten immer gréRer
(RAMIER et al. 2004, NOLZ et al. 2013).

Wirkliche Signale kénnen in zwei Schritten von Rauschen
getrennt werden (FANK 2013, SCHRADER et al. 2013): (i)
Glattung der Daten (z.B. gleitender Mittelwert) mit einem
bestimmten Mittelungsfenster w [min]; (ii) Einfihrung eines
Schwellenwertes, 6 [mm], als MaR flr die Messungenau-
igkeit, der signifikante von nicht signifikanten Masseénde-
rungen trennt. Es werden also zwei Filterparameter, w und
o bendtigt. Die Herausforderung liegt in der Wahl dieser
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beiden Parameter, da sowohl schwache Signale mit wenig
Rauschen (kontinuierliche Evapotranspiration) als auch
starke Signale (Starkniederschlége) oder starkes Rauschen
(starker Wind) auftreten kénnen. Wenn w oder ¢ zu klein
sind, kann Rauschen als Signal gedeutet werden. Sind sie
hingegen zu grol3, werden kleine, tatséchliche Signale in
kleinen Zeitintervallen nicht als solche erkannt. Starkregen-
ereignisse (starke Signale), zum Beispiel, brauchen kleine
w, wahrend Ereignisse mit kleinen Signalen (Evaporation,
Wind) groRe w brauchen. Ahnliches gilt fir 5. Die Wahl von
konstanten w und ¢ fiihrt somit entweder zu einem Verlust
an Genauigkeit oder zu teilweise gestorten Daten.

In diesem Beitrag soll eine neue Filterroutine vorgestellt
werden, die diese Probleme Idst und fur alle Ereignisse
anwendbar ist. Die neue Routine passt w und ¢ in Abhéngig-
keit von Signalstarke und Rauschen an (AWAT - Adaptive
Window and Adaptive Threshold Filter). Der AWAT Filter
und zwei andere Filter, die mit konstanten w und ¢ arbeiten,
werden an einer realen Datenreihe mit sehr unterschiedli-
chen Ereignissen getestet.

Material und Methoden

Lysimeterdaten

Die Messungen wurden in der Lysimeterstation Marienfel-
de, Berlin durchgefiihrt. Das Lysimeter war 1.5 m tief und
hatte eine Oberflache von 1 m2. Die Masse des Lysimeters
wurde mit einer Balkenwaage in Kombination mit einer La-
borwaage (Auflésung 0.01 g) aufgezeichnet. Die Auflésung
fiir die Lysimeterwaage war 80 g, was bei einer Oberflache
von 1 m2 und einer Dichte des Wassers von ~ 1000 kg m=
einer Auflésung von 0.08 mm entspricht. Der untere Rand
des Lysimeters war freidréhnend. Das ausfliefende Wasser
am unteren Rand wurde direkt mit einer Waage mit 5 g
Auflésung gemessen.

Das Lysimeter war mit einem teilweise hydrophoben Mate-
rial einer Podsol-Braunerde aus Niederlehme, Brandenburg
befullt. Der Boden wurde vegetationsfrei gehalten, so dass
die Evapotranspiration zur Evaporation reduziert war. Die
Daten fiir diese Studie wurden vom 25. Mai bis zum 6.
Oktober 2012 mit einer zeitlichen Aufldsung von 1 min
aufgenommen.

Datenaufbereitung

Die Gesamtmasse des Systems M [kg] ist die Summe der
Lysimetermasse M, . [kg] und des Ausflusses M [kg]: M
=M+ M, Beglnnend mit dem Zeitpunkt t, mit der An-
fangsmasse M [kg] kann der kumulative Fluss am oberen
Rand des Ly5|meters mit F(t) = M(t) - M, beschrieben wer-
den. Mit den oben genannten Angaben zur Geometrie des
Lysimeters und der Dichte des Wassers ist der kumulierte
Fluss in kg gleich dem kumulierten Fluss in mm.

Um den neuen Filter zu testen wurden drei Referenzereig-
nisse mit sehr unterschiedlichen Bedingungen ausgewéhlt:
a) gleichmaRige Evaporation (6. July), b) Starkregen (21.
August) und c) starker Wind mit wenig Evaporation (23.
September). Der gesamte Verlauf und die drei Ereignisse
sind in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Rohdaten zu kumulativen Flussen am oberen
Rand des Lysimeters fur den Zeitraum vom 25. Mai bis zum
6. Oktober 2012 mit den drei Referenzereignissen. Verandert
aus PETERS et al. (2014).

Theorie

Berechung von ET und P aus kumulierten Fluss

Eine Grundannahme bei der Bestimmung von ET und aus
Lysimetermessungen ist, dass in einem kurzen Zeitintervall
entweder Niederschlag oder Evapotranspiration, aber nicht
beides stattfindet. Mit dieser Annahme und bei perfekten
Daten wird jede Massenénderung als ET oder als P inter-
pretiert (SCHRADER et al. 2013):

P AM wenn AM >0
o wenn AM <0
GI[1]
ET _ AM wenn AM <0
0 wenn AM >0

Wobei AM [kg] die Massendnderung des Systems in ei-
nem bestimmten Zeitintervall ist. Da Lysimetermessungen
immer mit Messrauschen verbunden sind, kann AM auch
Rauschen sein. Daher gilt Gl. [1] nur, wenn zuvor das
Messrauschen aus den Daten gefiltert wurde. Dabei ist es
wichtig nicht zu stark zu filtern, weil sonst tatséchliche
Signale nicht erkannt werden und somit sowohl P als auch
ET unterschatzt werden, aber auch nicht zu wenig zu filtern,
weil sonst P und ET Uberschatzt werden.

Trennung P und ET von Messrauschen —
genereller Ansatz

Fur Lysimeterstudien hat es sich als praktisch erwiesen,
die Signale in zwei Schritten vom Rauschen zu trennen
(FANK 2013, SCHRADER et al. 2013): Im ersten Schritt
wird eine Glattung der Daten, z.B. durch einen simplen
gleitenden Mittelwert (GM) oder den Savitzky-Golay (SG)
Filter (SAVITZKY und GOLAY 1964), durchgefiihrt. Dabei
wird eine bestimmte Fensterbreite w [min] gewahlt. Fur
jeden einzelnen Zeitpunkt wird eine Mittelung der Daten
innerhalb dieses Intervalls w errechnet. Beim GM ist dies
der arithmetische Mittelwert, wahrend es beim SG eine
gewichtete Mittelung ist.
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Abbildung 2: Gemessener kumulativer Fluss am oberen Rand
fur den 23. September 2013 mit gleitendem Mittelwert (Mitte)
und zuséatzlichem Grenzwert (rechts). Fensterbreite, w war 31
min und Grenzwert J war 0.081 mm. Veréndert aus PETERS
et al. (2014).

Im zweiten Schritt wird dann ein Grenzwert & [mm] ein-
gefiihrt, der tiberschritten werden muss, damit eine Ande-
rung AM als Signal angenommen wird. Dadurch werden
signifikante von nichtsignifikanten Anderungen getrennt.
Diese Vorgehensweise ist schematisch in Abbildung 2 fir
das Ereignis mit dem starken Wind dargestellt.

Ein Problem dieser Vorgehensweise ist, dass im ersten
Schritt die gleitende Mittelung mit einem starren Mitte-
lungsfenster w errechnet werden muss, obwohl bei sehr
langsamen Anderungen (kleines Signal) groRe w und bei
sehr schnellen Anderungen (starkes Signal — z.B. Starkre-
gen) kleine w vorteilhaft wéren. Dasselbe gilt fir den Grenz-
wert o: Bei geringem Rauschen sollte ¢ klein sein, wéhrend
er bei starkem Rauschen (starker Wind) groR sein sollte.

Neuer Filter — AWAT

Wir schlagen einen neuen adaptiven Filter (Adaptive Win-
dow Adaptive Threshold Filter - AWAT) vor (PETERS et
al. 2014), der in drei Schritten arbeitet (Abbildung 3). Im
ersten Schritt wird eine maximale Fensterbreite w___[min]

1. Berechung von Mal3en fur
Signalstarke (B;) und
Streuung (s,s;) aus gleitendem
Polynom

1

2. gleitender Mittelwert mit
variabler Fensterbreite (AW)
w; = f(B)

1

3. var. Grenzwert (AT)
mit o, = f(s

res,i)

Abbildung 3: Schema des Adaptive Window and Adaptive
Threshold Filters (AWAT). Verandert aus PETERS et al.
(2014).

definiert. Innerhalb dieses Fensters werden Informationen
fur Signalstarke und Rauschen flr jeden Zeitpunkt ermittelt.
Dies wird erreicht, indem innerhalb vonw,__ ein Polynom n-
ter Ordnung an die Daten angepasst wird und im Anschluss
MafRe fiir Signalstéarke (B [-]) und fir Rauschen (s__ [mm])

res

abgleitet werden. Das MaR flr Rauschen, s __ ist dabei die
Streuung der Daten um das Polynom:
Sres,i = Gl [2]

wobei r die Anzahl der Daten in dem Zeitfenster ist und
y,und y, die gemessen Daten, bzw. die mit dem Polynom
geschéatzten Werte sind. Das MaR fur die Signalstarke ergibt
sich aus

B — reS| GI [3]
Sda’[ i

Wobei s, [mm] die Streuung der Daten in dem Zeitfenster

ist:

Sati = Gl [4]

mit y,als Mittelwert der gemessen Werte. B, lasst sich aus

B, =v1-R? berechnen, wobei R? das BestimmtheitsmaR ist.

Im zweiten Schritt wird ein gleitendes arithmetisches Mittel
mit variabler Fensterbreite berechnet, wobei die Fenster-
breite, w, fiir jeden Datenpunkt i direkt vom MaR fiir die
Signalstarke B, abhangt:

w, = max(l, B Gl [5]

Die Fensterbreite ist also mindestens 1 (wenn B, nahe 0 ist)
und maximal so grof? wie das Fenster in dem das Polynom
berechnet wurde. Das heif3t bei grofer Signalstérke wird
kaum oder gar nicht und bei geringer Signalstarke wird
maximal geglattet.

Im dritten Schritt wird ein variabler Grenzwert 6, als Funk-
tion von s __definiert:

max )

5max wenn Sres,i ’ t97.5 r 2 5max
8 =9 Opnax wenn 6 . <s .t <d.  GI[6]
5min wenn Sresi ‘t97 5, S 5min
wobei ¢, und ¢, der minimale und maximale Grenzwert
sindundt. _ dert-Wert fiir das 95% Konfidenzintervall ist.

Der mlnlrgﬁgle Grenzwert ist gegeben durch die Auflésung

der Waagen (0.08 mm). Fir groRe Werte flir s__ (starkes
Rauschen) ist 6 damit groR und fur kleine Werte fur s ist
o klein. Eine genauere Beschreibung des AWAT-Filters ist
in PETERS et al. (2014) gegeben.

Ergebnisse

Um den AWAT-Filter zu testen wurde er mit zwei anderen
Filtern verglichen. Zum einen wurde ein simple gleitender
Mittelwert (GM) und zum anderen der Savitzky-Golay
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0; 5max =0.081 mm

0.0 . =0.24 mm

max

Abbildung 4: Daten der drei Referenzereignisse mit den Filtervarianten. Oben: ¢ , bzw. J,__=0.081 mm; unten: 0 , bzw. 0,
=0.24 mm. Verandert aus PETERS et al. (2014).
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Filter (SG) mit konstanter Fensterbreite w und konstantem
Grenzwert ¢ auf die Daten angewendet. Fir alle drei Filter
wurden drei Fensterbreiten (w = 11, 31 und 61 min) und 2
Grenzwerte (0 = 0.081 und 0.24 mm) getestet. Die Fenster-
breite w und der Grenzwert ¢ fir GL und SG entsprechen

W, und g beim AWAT-Filter. Somit arbeiten alle Filter

mit der glelchen Anzahl an Filterparametern die vorab
festgelegt werden missen.

Abbildung 4 oben, zeigt die Daten der drei Referenzer-
eignisse aus Abbildung 1 und die angewendeten Filter mit
unterschiedlicher Fensterbreite und ¢, bzw. __ = 0.081
mm. Mit einer Fensterbreite von 11 min kann sowohl das
Starkregenereignis als auch das Evaporationsereignis mit
GL oder SG sehr gut beschrieben werden. Allerdings ist
das Ereignis mit starkem Wind ungeniigend gefiltert. Hier
wiirde eine starke Uberschitzung sowohl von P als auch
von E stattfinden. Bei VergréRerung der Fensterbreite auf 31
oder 61 min werden die Daten des Windereignisses besser
gefiltert, allerdings auf Kosten der Qualitat beim Starkre-
genereignis, bei dem eine zu starke Glattung vorgenommen
wird. Der SG-Filter neigt zusétzlich zur Oszillation bei
Starkregenereignissen, was wiederum zur Uberschitzung
der Wasserflusse flhrt. Auch eine VergroRerung von ¢ fuhrt
nicht zu einer glnstigeren Filterung bei allen Ereignissen
(Abbildung 4 unten). Zwar wird das Rauschen der Daten
beim Windereignis bei einer Fensterbreite von 31 min jetzt
starker gefiltert, allerdings auf Kosten der Genauigkeit beim
Evaporationsereignis.

Bei ¢, = 0.081 mm ist der AWAT-Filter schon gut in der
Lage Rauschen von Signal zu trennen (Abbildung 4 oben).
Mit variablen w und ¢ kann der AWAT-Filter beiw =31
minund ¢, =0.24 mm die Daten aller Ereignisse sehr gut
filtern, da die Daten des Starkregenereignisses mit kleinem
w und die des Windereignisses mit grofiem w geglattet wur-
den. Zusétzlich wurde § beim Evaporationsereignis klein
und beim Windereignis groR gewahlt.

Abbildung 5 links zeigt die kumulativen Evaporationen und
Niederschldge fiir den Messzeitraum, wie sie mit den drei
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Filtervarianten (GM, SG und AWAT) bei Variation von d
bzw. ¢ berechnet wurden. Die Fensterbreite w, bzw. w_
war in diesem Fall auf 31 min festgelegt. Fir die GM- und
SG-Filter werden bei gréfieren Werten fur 6 immer geringere
kumulierte ET und P berechnet. Beim AWAT-Filter hingegen
spieltdie GroRe fur 6, _keine Rolle, wenn sie nicht zu gering
(z.B. 0.08 mm) gewahlt wird. Das heif3t, dass, im Gegen-
satz zu den GM- und SG-Filtern, bei dem AWAT-Filter die
Ergebnisse nicht sensitiv auf den Filterparameter ¢, sind.
Die Wahl von w, bzw. w__ hat bei allen drei Filtern einen
grofRen Einfluss auf die Ergebnisse.

Schlussfolgerungen

Fir die unterschiedlichen Referenzereignisse waren sowohl
der gleitende Mittelwert als auch der Savitksy-Golay-Filter
mit konstanter Fensterbreite und konstantem Grenzwert
nicht in der Lage ET und P von Messrauschen adaquat zu
trennen. Der neue AWAT-Filter mit der gleichen Anzahl an
Filterparametern wie die beiden anderen war hingegen sehr
gut in der Lage die Daten zu beschreiben.

Bei dem AWAT-Filter muss der Grenzwertparameter nicht
vom Nutzer festgelegt werden, wenn er grol3 genug gewahlt
wird. Damit muss der Nutzer nur die maximale Fensterbreite
festlegen.
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Estimation of evapotranspiration and crop coefficient of an intensively
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Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Studie werden die Wasserbilanzkom-
ponenten eines intensiv genutzten Graslandstandortes
(Wirtschaftsgriinland) in Rollesbroich (Deutschland)
vorgestellt. Der Niederschlag, die Evapotranspiration
und die Nettosickerwasserbildung wurden mittels eines
wégbaren Lysimeters bestimmt. Die Studie befasst
sich daruber hinaus mit der Berechnung der taglichen
Evapotranspiration und dem Pflanzenkoeffizienten
(K.) wahrend einer Vegetationsperiode mit mehreren
Schnittzeitpunkten in 2014. Die taglichen K_-Werte
zwischen den einzelnen Grasschnitten wiesen am An-
fang geringere und in der mittleren sowie zum Ende der
Pflanzenentwicklungsphasen héhere Werte im Vergleich
zu den Standardwerten nach ALLEN et al. (1998) auf.
Wahrend der Vegetationsperiode bestand ein moderater
linearer Zusammenhang zwischen den auf taglicher
Basis berechneten K_-Werten und den gemessenen
Blattflachenindizes.

Schlagwdrter: TERENO SOILCan, wagbare Lysimeter,
Evapotranspiration, Wasserhaushalt, Pflanzenkoeffizient,
Wirtschaftsgriinland

Introduction

Crop evapotranspiration (ET) is an important process
which is closely related to crop yield and a main component
of ecosystem water budgets. The ET_ combines the process
of evaporation from the soil surface and transpiration by
plant. The estimation of ET_ and crop water requirement
is of great importance for agricultural water management
(HASHIM et al. 2012) at regional to national scale.

The standard method to estimate ET . was recommended by
the Food and Agriculture Organizations (FAO) and involves
the calculation of a reference potential evapotranspiration
(ET,) and a crop specific K_ value which accounts for
differences (agronomical and physical) between ET_ and
ET.. A reliable calculation of ET_ strongly depends on
the appropriate estimation of K values. K_ values vary
not only between different types of ecosystems, but also
between regions (KO et al. 2009) as environmental factors
(LOCKWOOD 1999, YANG and ZHOU 2011, YANG et
al. 2014) and conditions allow a variation in variety and
in crop growth stage development (ALLEN et al. 1998).
The appropriate estimation of ET . with the standard FAO-
Method strongly depends on the assumption of the K _ value

Summary

This study presents the water balance components of
an intensively managed grassland site in Rollesbroich,
Germany. The precipitation, evapotranspiration and net
seepage water were obtained from a weighable lysimeter
system. We will focus on the calculation of daily evapo-
transpiration and crop coefficient (K ) during a growing
season with four cuts in 2014. Daily crop coefficients
(K.) of each cutting cycle showed in general lower K _
at the initial and higher values at the mid and late crop
development stages than standard values in literature
(ALLEN et al. 1998). A regression analysis between
daily calculated K - and measured leaf area index (LAI)
values showed a moderate linear relationship during the
vegetation period.

Keywords: TERENO SOILCan, weighable lysimeter,
evapotranspiration, water balance, crop coefficient,
intensive grassland

during the growing season. Ignoring daily fluctuations or K .
development during individual cutting periods can affect the
amount and the dynamic of the ET _ estimation from the crop
coefficient approach. An appropriate estimation of ET_ is
important in assessing the crop water requirement and crop
yield. Our study will present daily dynamics of water fluxes
derived by lysimeter measurements and K . values for an in-
tensive managed grassland ecosystem in Rollesbroich. Crop
evapotranspiration from lysimeter measurements (ET_-LY)
will be compared by a standard method of crop ET (ET -
FAO). A further objective of this study will be the relation
between K and measureable plant parameter (e.g. LAI).

Materials and Methods

Within the framework of SOILCan, a set of six weighable
lysimeters (UMS GmbH, Munich) were installed at the test
site Rollesbroich (50°37°17”N, 6°’18"15”E, 515 m a.s.l.)
which is located in the TERENO Eifel/Lower Rhine Valley
observatory in Germany (PUTZ etal. 2011). The set of lysi-
meters have a depth of 1.5 m, a surface of 1 m?,a 50 | leachate
tank, a tension controlled bottom boundary and are arranged
in a hexagonal design around a central placed service unit,

! |nstitute of Bio- and Geosciences: Agrosphere (IBG-3), Forschungszentrum Jiilich GmbH, D-52425 JULICH

“ Ansprechpartner: Jannis Groh, j.groh@fz-juelich.de
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which provides the measurement equipment and data recor-
ding devices (ZACHARIAS et al. 2011, PUTZ et al. 2013).
The lysimeter station is part of the SOILCan-lysimeter net-
work which comprises in total 132 lysimeter at 13 different
test sites in Germany and has the focus on long term effects
of climate change on the terrestrial systems (ZACHARIAS
etal. 2011). The grassland vegetation around the lysimeter
is intensively managed with four cuts in the observation
period (2014-05-19, 2014-07-18, 2014-08-25, 2014-11-
12). The plant community was classified as ryegrass “Lolio
perennis-Cynosuretum cristati” (SCHUBERT et al. 2001).
The average temperature (T) of 8.7°C and annual precipi-
tation (P) 1067 mm are slightly higher in comparison to
the long term annual average values (T = 7.7°C, P = 1033,
period 1981 - 2001) from a nearby meteorological station
Simmerath (GEBLER et al. 2014). The weighing system
allows a resolution of 0.1 kg for the lysimeter and 0.01 kg
for the leachate tank and measurements were logged with
a frequency of 1 min. The lysimeter data of one lysimeter
(Ro3) were processed in three steps, in order to convert
noise prone high frequency measured weight data’s into
daily precipitation and evapotranspiration:
« Elimination of outliers by an manual filter
» Smoothing filter, AWAT (PETERS et al. 2014) on a minu-
tely basis with an average time of 1 — 61 min, a minimum
and maximum threshold of 0.009 kg respectively 0.24 kg
« Calculation of daily fluxes
Under the assumption that no evapotranspiration occurs
during precipitation events, in- and decreasing mass changes
(AW) can be related to precipitation respectively ET_.. The
separation of precipitation (P) and ET_ can be derived from
the lysimeter mass balance equation:

AW =AW, - AW, (Eq.1)
AW if AW >0

= Eq.2

ap {0 Jif AW <0 (Fa2)

0 LifAW >0
—AW Lif AW <0

where AW, and AW . is the mass change of lysimeter and
leachate tank weight between two consecutive time steps.
The daily estimation of K _ can be calculated from the ratio
of the measured ET_and ET, (ALLEN et al. 1998):

AET, = { (Eq.3)

ETc

K. =
C ™ Erg

(Eq.4)

Here, ET_ represents the measured flux by the lysimeter
system and ET the daily grass reference evapotranspiration.
The ET was calculated by the Penman-Monteith equation
(ALLEN et al. 1998):

0.408 A (Ry = 6) + ¥ gtz (&5 — €a) (Eq.5)

ET, =
0 A+y (1+034uy)

where ET is the daily grass reference evapotranspiration
(mm d?), R is the net radiation at the grass surface (MJ

m2 d?), G the soil heat flux density (MJ m? day?), Y the
psychrometric constant (kPa °C), T is the air temperature
at 2 m height (°C), u, is the wind speed at 2 m height (m
s7), e, is the saturation vapour pressure (kPa), e, is the ac-
tual vapour pressure (kPa) and A is the slope of the vapour
pressure curve (kPa °C™). The required meteorological input
parameter solar radiation (Pyranometer CMP3, ecoTech),
T (MeteoMS, EcoTech), relative humidity (rH, MeteoMS,
EcoTech), u, (MeteoMS, EcoTech), air pressure (MeteoMS,
EcoTech) for calculating the ET_ was taken from the ly-
simeter climate station in Rollesbroich. According to the
crop coefficient approach, a reference crop ET (ET.-FAO)
is calculated through multiplying ET  with a crop specific
coefficient under the assumption of standard conditions (no
water stress). Different constant K _-FAO values were taken
from ALLEN et al. (1998) for the initial stage (K ; ), mid-
season stage (K ..) and at the end of the late season stage
(K. for the forage crop rye grass hay. The beginning and
length of the development stages for rye grass hay were
estimated by leaf area index (LAI, lysimeter) and grass
length measurements (surrounding field) with: 0.95 for K., .
(2014-01-01 - 2014-03-31), 1.05 for K ., (2014-04-01 -
2014-10-31) and 1 for K, , (2014-11-01 - 2014-12-31).

Additionally measurements of precipitation were taken from
the nearby rain gauge (Pluvio, OTT Hydromet GmbH), leaf
area index (LAI-2200 Plant Canopy Analyzer, LI-COR)
above the grassland lysimeter and soil moisture content
(TDR-Probes CS610, Campbell Scientific) in 10 cm depth
of the lysimeter. The regression analysis between daily K
values and the plant parameter LAl were conducted with
the stats package of the software R (R-CORE-TEAM 2014).

Table 1: Monthly sums of precipitation (P-LY = lysimeter, P-RG
= rain gauge), crop evapotranspiration (ET_-LY = lysimeter,
ET.-FAO = FAO-method), net seepage water (SW = lysime-
ter) and the change in soil water storage (AS) of an intensive
managed grassland lysimeter in Rollesbroich (2014). Monthly
ET.-LY sums were corrected by monthly sums of extracted
water with suction cups (3. 16.2 mm) and values for P-LY as
well as ET_-LY during 11 days, with a layer of snow on the ly-
simeter, were corrected by values from P-RG respectively ET .

Month P-LY P-RG ET.-LY ETC-FAO SW AS
(mm)  (mm) (mm) (mm) (mm)  (mm)
Jan 74.1% 63.5 21.2* 18.9 60.8 -7.9
Feb 59.5 46.8 24.2 26.1 33.7 1.6
Mrz 32.0 23.1 53.3 51.9 7.3 -28.6
Apr 52.2 45.4 81.0 745 0.1 -28.9
Mai 72.6 61.8 88.3 92.0 -0.2 -155
Jun 89.7 80.6 99.5 107.5 -35 -6.3
Jul 1985 176.9 89.5 108.6 414 675
Aug 160.5 150.0 92.7 85.6 53.8 11.4
Sep 54.4 49.4 54.3 56.5 20.1 -20.0
Okt 81.3 71.7 39.3 40.3 33.2 8.9
Nov 70.1 48.6 329 20.6 36.3 0.9
Dez 122¢ 103.7 17.5* 15.8 92.1 12.4
> 1067.0 9215 696.3 698.4 375.0 -4.3

“Corrected with P-RG values due to a layer of snow on the lysimeter: Jan
(3 days), Dec. (9 days); *Corrected with ET_-FAO values due to a layer
of snow on the lysimeter: Jan (3days), Dec. (9 days)
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Results and discussion

In this section we present first preliminary results that were
obtained from our weighable lysimeter systems. Table 1
shows the monthly sums of the water balance components
calculated from lysimeter data, the precipitation measured
from the rain gauge (P-RG) and reference ET _-FAO for the
year 2014. The monthly water balance components from
the lysimeter measurements showed for the study site large
precipitation sums for the summer (July, August) and winter
month (December). In comparison with the rain gauge, the
monthly precipitation amount measured by the lysimeter
were for all months higher and the annual value was for the
observation period 14 % larger than for P-RG. This obser-
vation was in a good agreement with studies by GEBLER
et al. (2014). The large difference and underestimation of
precipitation by P-RG might be related to aerodynamic
effects (FU et al. 2011).

The crop evapotranspiration was low during winter months
(Dec. — Feb.), increased with the initial growing season in
March and showed in the summer months from Mai until
August the highest monthly ET_ sums. The yearly sum of
the ET _-LY was slightly lower than calculated ET _-FAO, but
the monthly dynamic during the year was different. The dif-
ference between both ET _ estimation methods was very low
in winter time (Dec. — Feb.). For months in the initial stage

and the end stages of the late growing season (Apr., Nov.)
the monthly ET_ from lysimeter measuremnts were higher
and in the mid stage of the growing season (Jun. — Jul.) the
ET.-FAO estimations were generally larger. However the
monthly value for August showed larger values from lysi-
meter measurements. A closer examination on hourly basis
for the month August, showed that runoff, which may take
place between the inner and the outer lysimeter cylinder,
occurred after a heavy rainfall event (40 mm, 2014-08-26).

The yearly net seepage water (SW) was 375 mm, monthly
values indicates, that especial winter months and high
precipitation events in summer (Jul., and Aug.) coincide
with high SW rates. In the time from March to April SW is
very low and a small upward directed water flow occures
during Mai until the beginning of July. The highly variable
response of seepage water rates after a heavy rainfall event
(2014-08-26; P = 40 mm) between all six lysimeter indicates
the occurrence of preferential flow. The observation of high
variable flow could be related beside the existence of biotic
macropores especially to the pedological situation at the test
site which show a high spatial variable stone content in the
subsoil (QU et al. 2014).

The change on soil water storage (AS) for 2014 was very low,
but the monthly sums indicate that high precipitation events
during the summer led to a refill of soil water reservoir.

Figure 1: Daily values for precipitation (P-LY = lysimeter), leaf area index (LAI = lysimeter), soil water content (SWC-LY =
lysimeter) in 10 cm depth and crop coefficients from the ratio of ET _-LY and ET_-FAO and a standard method with constant
values during the growing season of an intensive managed grassland site at Rollesbroich.
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Figure 1 illustrates the temporal development of the daily
K.-values derived by the ratio ET_-LY and ET_, a growth
stage constant K factor (K_-FAO), precipitation and leaf
area index measurements for the growing season in 2014.
On days with long lasting precipitation events during
daytime the crop coefficient approach estimated very small
K, values (< 0.4) which not corresponded well with the K
development during the specific time windows (outlier).
ET_-LY are for this specific days very low in comparison to
the ET _-FAO, as the method itself, to calculate fluxes from
lysimeter measurements, assume that no ET occure during
precipitation events or that at least ET is negligible in that
time (HANNES et al. 2014).

The K.-LY values in Figure 1 follow the temporal deve-
lopment of the LAI measurements for each cutting cycle
during the growing season. At the beginning of the growing
season or after the cut, K -LY values (K . =0.42) are much
lower as recommended literatur values (K_-FAO) for rye
grass hay. While at the mid and the late end of each cycle
KLY values (K. = 1.56) are larger than recommended
K -FAO values. The different dynamics during the cutting
cycles of the K, value from both methods explain well, why
the sum of ET by ET.-LY and ET_-FAO are in total similar,
but not in their temporal dynamic.

Figure 2 shows the relationship of calculated K . and measu-
red LAI values for the grassland lysimeter in Rollesbroich.
It was found that LAl measurements correlate moderately
(r? = 0.56) with the K_ values obtained from lysimeter
measurements.

Conclusion and Outlook

Overall, this study presents the first results of the water
balance components of an intensive managed grassland site
in Rollesbroich, Germany. A comparison of annual preci-
pitation amounts obtained by a lysimeter and a rain gauge,
showed that lysimeter derived total precipitation was with
14 % significant larger. Monthly values of seepage water
indicate, that high rates of seepage water were observed
during the winter months and especially during extreme
precipitation events. It was found that preferential flow plays
a major role for seepage water rates during heavy rainfall.
Yearly sums of crop evapotranspiration derived by lysimeter
measurements and the FAO-method showed a good agree-
ment. However, the monthly dynamic observed during the
growing season was found to be different. Larger ET_-FAO
sums during the summer months indicated that ET _ from the
lysimeter was rather water than energy limited. Furthermore
it was found, that daily crop coefficient was dependent on
the crop development stages with values deviating from
standard literature values. Further measurements are being
performed to corroborate these first findings. Moderate re-
sults were obtained for the relationship between K values
and LAl measurements.
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Referenzverdunstung am Standort GroR-Enzersdorf: Vergleich von
Lysimeterdaten und Berechnungen

Reinhard Nolz**, Gerhard Kammerer?, Josef Eitzinger und Peter Cepuder?

Zusammenfassung

Die standardisierte Form der etablierten FAO-Penman-
Monteith-Formel vom ASCE-EWRI dient als Standard-
verfahren zur Berechnung der Referenzverdunstung
(ET,). Im Vergleich mit anderen Modellansatzen liefert
die Methode gute Resultate unter verschiedenen klima-
tischen Verhéltnissen. Andererseits berichten etliche
wissenschaftliche Studien von Differenzen zwischen
gemessenen und berechneten Werten in Abhéangigkeit
von den jeweiligen Wetter- und Umweltbedingungen.
Deshalb wurden an einem subhumiden Standort mit
semiariden Einfliissen Verdunstungsdaten von einem
Lysimeter unter (eingeschrankten) Referenzbedingun-
gen mit Berechnungen nach dem ASCE-EWRI-Modell
verglichen. Die Ergebnisse zeigten, dass berechnete
tagliche Referenzverdunstungswerte bei kleinen Werten
eher Uberschétzt wurden, wahrend bei groRen Werten
die Lysimeterverdunstung in der Regel grofer war. Im
untersuchten Zeitraum spielte die Advektion fuhlbarer
Warme (Oaseneffekt) eine Rolle, konnte die Differenzen
jedoch nicht vollstandig erklaren. Offensichtlich waren
auch noch andere zeitlich variierende Einfliisse aus-
schlaggebend, wie zum Beispiel Oberflachenwiderstand
oder Albedo.

Schlagwdrter: wégbares Lysimeter, Evapotranspiration,
Penman-Monteith, ASCE-EWRI

Einleitung

Eine standardisierte Form der etablierten FAO-Penman-
Monteith-Formel (ALLEN et al. 1998) wurde vom Envi-
ronmental and Water Resources Institute of the American
Society of Civil Engineers (ASCE-EWRI) publiziert und
als Standardverfahren zur Berechnung der Referenzverduns-
tung (ET ) empfohlen (ASCE-EWRI 2005). Im Vergleich
mit anderen Modellansétzen lieferte die Methode gute
Resultate unter verschiedenen klimatischen Verhaltnissen
(ALLEN et al. 1994, BERENGENA und GAVILAN 2005,
GARCIAetal. 2004, GAVILAN etal. 2007, HOWELL et al.
2000, PEREZ et al. 2006, YODER et al. 2005). Andererseits
zeigen diese Studien auch, dass kleine Verdunstungswerte
bei der Berechnung tendenziell iiberschatzt und groRere
unterschétzt werden. Wéhrend einige Autoren nicht explizit
auf dieses Problem eingehen (ALLEN et al. 1994, GARCIA
et al. 2004, HOWELL et al. 2000, YODER et al. 2005),
versuchen andere es zu I6sen oder zumindest Erklarungen

Summary

The standardized form of the well-known FAO Penman-
Monteith equation, published by the Environmental and
Water Resources Institute of the American Society of
Civil Engineers (ASCE-EWRI), is recommended as a
standard procedure for calculating reference evapotran-
spiration (ET ) and subsequently plant water require-
ments. Applied and validated under different climatic
conditions it generally achieved good results compared
to other methods. However, several studies documented
deviations between measured and calculated reference
evapotranspiration depending on environmental and
weather conditions. Hence, evapotranspiration was de-
termined at a subhumid site in Austria using a lysimeter
operated at (limited) reference conditions and compared
with calculations according to ASCE-EWRI. The results
show that daily ET_, was generally overestimated at small
values, whereas it was rather underestimated when ET
was large, which is supported also by other studies. In
our case, advection of sensible heat proved to have an
impact, but it could not explain the differences exclusi-
vely. Obviously, there were also other influences, such
as seasonal varying surface resistance or albedo

Keywords: weighing lysimeter, evapotranspiration,
Penman-Monteith, ASCE-EWRI

zu finden. IRMAK et al. (2005), zum Beispiel, vermuten
den advektiven Transport fiihlbarer Warme — also den Ein-
trag von Energie aus der Umgebung in ein ,,homogenes*
System (auch bekannt als Oaseneffekt) — als mogliche
Ursache fiir die Uberschétzung der Referenzverdunstung.
Im Gegensatz dazu publizierten BERENGENA und GA-
VILAN (2005), dass sowohl die ASCE-EWRI als auch die
FAO-PM Variante im Wesentlichen unempfindlich waren in
Bezug auf advektiven Warmetransport. Weitere potenzielle
Unsicherheiten der Verdunstungsberechnung werden in der
Regel gemessenen oder geschétzten Eingangsparametern
zugeschrieben, etwa der Nettostrahlung, dem Bodenwérme-
strom oder den Oberfldchenwiderstdénden (BERENGENA
und GAVILAN 2005, GAVILAN et al. 2007, IRMAK et al.
2005, PEREZ et al. 2006). Allerdings sind die présentierten
Ergebnisse weder konsistent noch zufriedenstellend. Daraus
kann geschlossen werden, dass die ASCE-EWRI Methode
trotz ihrer generalisierten und standardisierten Form unter
lokalen Umweltbedingungen evaluiert werden sollte.

! Department flir Wasser-Atmosphére-Umwelt, Universitét fiir Bodenkultur Wien, Muthgasse 18, A-1190 WIEN

“ Ansprechpartner: Dr. Reinhard Nolz, reinhard.nolz@boku.ac.at
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Diese Arbeit vergleicht auf Tagesbasis berechnete Refe-
renzverdunstung ET . mit mittels Lysimeter gemessener
Verdunstung unter definierten (limitierten) Referenzbe-
dingungen bei subhumiden Verhéltnissen. Ziel war die
Evaluierung der ASCE-EWRI Methode in Hinblick auf eine
verbesserte Interpretation der Daten in der Region sowie
unter ahnlichen Umweltbedingungen.

Material und Methoden

Der Untersuchungsstandort war an der Versuchswirtschaft
der Universitat fir Bodenkultur Wien in Gro3-Enzersdorf,
Osterreich (48°12°N, 16°34’E; 157 masl). Das norddstlich
angrenzende Marchfeld ist eines der gréRten landwirtschaft-
lich genutzten Gebiete Osterreichs, aber auch eines der
trockensten. Laut MUELLER (1993) ist die Region von
einem semi-ariden Klima beeinflusst. Die mittlere Jahres-
temperatur ist 10.7°C, der mittlere jahrliche Niederschlag
550 mm (1981-2010).

Fur diese Studie wurden Lysimeter- und Wetterdaten von
2005 bis 2010 herangezogen, wobei aus 2009 aufgrund
eines groferen Blitzschadens nur wenige Daten vorhan-
den waren. Der durchschnittliche Jahresniederschlag im
Untersuchungszeitraum war mit 610 mm groRer als das
langjahrige Mittel. Die Wetterinstrumente und das verwen-
dete wagbare Lysimeter befanden sich nur wenige Meter
voneinander entfernt, auf einer etwa 50 x 50 m groRen und
mit kurzem Gras bewachsenen Flache (ausgenommen einem
zweiten Lysimeter, welches zeitweise mit anderen Kulturen
bepflanzt war). Die Grasflache war von landwirtschaftlichen
Flachen und einigen kleinen Gebduden umgeben.

Die Wetterstation wird von der ZAMG (Zentralanstalt
fiir Meteorologie und Geodynamik) betrieben. Gemessen
wurden Globalstrahlung (MJem2eh™), Lufttemperatur (°C),
relative Luftfeuchte (%), Luftdruck (kPa), Windgeschwin-
digkeit (mes™), und Niederschlag (mm). Qualitatskontrollen
der Daten erfolgten durch die ZAMG. Die Wetterdaten
dienten als EingangsgroRen fiir die Berechnung der Refe-
renzverdunstung ET . nach ASCE-EWRI (2005):

0,408A(R, —G) +
T B (n ) }/T 273 2(3 ) (1)

ref A+y(1+C,u,)

R, = Nettostrahlung (MJem?d™); G = Bodenwarmestrom
(MJem2ed%) (null fiir tagliche Berechnungsschritte); y =
Psychrometerkonstante (kPa=°C™); C = 900 (Konstante
enthalt aerodynamischen Widerstand); C, = 0,34 (Kons-
tante enthalt aerodynamischen Widerstand und Oberfla-
chenwiderstand); T = gemessene Lufttemperatur (K); u,
= Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe (mes ?); (e, - e,) =
Dampfdruckgefalle (kPa); A = Steigung der Sattigungs-
dampfdruckkurve (kPas°C™); Zwischenberechnungen
wurden laut ASCE-EWRI (2005) durchgefiihrt.

Das Lysimeter bestand aus einem zylindrischen Glasfaser-
behé&lter mit einem Durchmesser von 1,9 m (Oberflache =
2,85 m2) und einem gewdlbtem Boden mit einer maximalen
Tiefe von 2,5 m (NEUWIRTH und MOTTL 1983). Der
Bodenaufbau war sandiger Lehm (0-140 cm) Uber Schotter

(140-250 cm). Die oberste Bodenschicht mit der Grasnarbe
wurde Anfang 2004 und 2007 kultiviert und erneuert. Der
Grasschnitt auf eine Hohe von etwa 10 cm erfolgte ungefahr
12-mal zwischen Mérz und Oktober. Unkraut wurde bei Be-
darf manuell entfernt, Diingung und Bewasserung erfolgten
ebenfalls nach Bedarf, wobei eine optimale Versorgung des
Rasens oberstes Ziel war. Anderungen des gespeicherten
Bodenwassers (W, ) wurden Uber das Wiegesystem, Sicker-
wasser (W, . ) am freien Auslass am tiefsten Punkt mittels
Wippe erfasst. Die alle paar Sekunden gemessenen Werte
wurden gemittelt und gemeinsam gespeichert (NOLZ et
al. 2011). Die Speicherintervalle waren 15 Minuten von
2005 bis 2007, und 10 Minuten von 2007 bis 2010. Die
gespeicherten Rohdaten wurden mit Kalibrierfunktionen in
physikalische GroRen umgerechnet (NOLZ et al. 2013a).
Fur die Datenaufbereitung (u.a. Entfernen von Rauschen
und Ausreif3ern) wurden speziell entwickelte Glattungs-
funktionen verwendet (NOLZ et al. 2013b). Die taglichen
Anderungen (A) von gemessenen (W, , W, ) und unbe-
kannten (P, I, ., ETIyS) Wasserbilanzkomponenten kénnen
folgendermal3en zueinander in Beziehung gesetzt werden:

AW, + AW, = AP+ Al — AET, )

drain
= Ly5|meterverdunstung W, . = Bodenwasser; W, .
= Svlckerwasser P = Nlederschrag am Lysimeter; e =

Bewasserung; alle émhelten sind (mmed™?)

Die rechte Seite von Gl. 2 repréasentiert Wasser(dampf)
fllisse zwischen Boden und Atmosphare. Dementsprechend
ergeben sich P .und l,,saus positiven Anderungen von AW,
wahrend abnehmendes AW Verdunstung bedeutet. Da |,
aus Aufzeichnungen bekannt ist, kénnen Verdunstung und
Niederschlag direkt aus Lysimeterdaten ermittelt werden
(NOLZ etal. 2013a, NOLZ et al. 2013b).

Fur den Vergleich der Tageswerte diente ET, _als Bezugsgro-
3e (unabhangige Variable x) und ET  als abﬁanglge Variable
y. Der Vergleich wurde mittels emer Regressionsgeraden y
= asx + b, und mittels einfacher statistischer Parameter —
Bestimmtheitsmall R2, Mittelwert x, Standardabweichung
o, und Wurzel aus mittlerer Quadratabweichung (root mean
square error RMSE) — evaluiert.

RMSE = /%Zi”_l(y—x)2 ®)

Ergebnisse und Diskussion

In allen Untersuchungsjahren 2005 bis 2010 war ET _, bei
kleinen Verdunstungsraten tendenziell groRer als ET, , und
umgekehrt (Abbildung 1), was mit den eingangs erwahnten
Veroffentlichungen ubereinstimmt. Die Regressionsgeraden
sind &hnlich, was auch an den entsprechenden statistischen
Parametern in Tabelle 1 abgelesen werden kann. Das Be-
stimmtheitsmaR R2 war jeweils groBer als 0,9, auler fur
2009, wo aufgrund eines totalen Systemausfalls eine massive
Datenliicke vorhanden war. Die mittleren Abweichungen
der restlichen Jahre waren ungefahr null. Das zeigt, dass
die kumulierte Verdunstung tber die Vegetationsperiode fiir
Messung und Berechnung gleich ist. RMSE lag zwischen
0,51 und 0,57 mm und war damit dhnlich der Standardab-
weichung (auBer 2009, wo die Abweichungen auf Grund der
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Um alle Jahre vergleichen zu kénnen, wurden
10-Tages-Mittelwerte berechnet von Verdunstung
(Abbildung 2a), Differenzen zwischen Berechnung
und Messung (Abbildung 2b), und advektivem
Transport sensibler Warme, ausgedriickt durch das
Verhaltnis LEsR ~* (Abbildung 2c). Dieses Verhalt-
nis war grofer eins wenn die latente Warme LE
(MJem-2ed™*) — hier gleichgesetzt mit ET . —groRer
war als die verfigbare Energie R (MJem2ed™?)
(der Bodenwérmestrom wurde ja null gesetzt).
Dies war vor allem im Winter der Fall (nicht

ET o [ (mm-d)

dargestellt), sowie am Beginn und am Ende der
Vegetationsperiode (Abbildung 2c). Abbildung 2a
und b zeigen eine deutliche Uberschatzung von ET
im Mérz (Tag 60 bis 90), und eine Unterschétzung
im Juni (Tag 160 bis 180). Um den Tag 80 war die
mittlere Lysimeterverdunstung deutlich geringer
(Abbildung 2a). Es ist anzunehmen, dass unter den
vorherrschenden Bedingungen am Beginn der Ve-
getationsperiode entweder Modellparameter nicht
geeignet waren (z.B. zu kleine Widerstandswerte),
oder sich das Gras noch teilweise im Zustand der
Winterruhe befand. Wahrend des restlichen Jahres
bewegten sich die Differenzen jedenfalls um null.

e Es gab somit keinen schliissigen Zusammenhang

zwischen den gemittelten Differenzen (Abbildung
2b) und dem Advektionsverhéltnis (Abbildung 2c).
Dies wird deutlich, wenn man die Monate Mérz
und Oktober vergleicht: Im Mérz war ET _, groRer
wahrend LER ~* &hnlich den folgenden Monaten
war; hingegen im Oktober waren ET . und ET,
gleich, aber die Advektion war groRer.

Um die wahrscheinlichsten EinflussgréRen auf die

a 1 2 3 4 5 ] 7 4 9 L4 1 2 3 4 5 [
ET,. /[ (mm-d)

Abweichungen prazisieren zu kénnen, wurden die
Differenzen ausgewahlten MessgréRen gegeniber-
gestellt. Dabei konnte eine schwache aber merkbar

Abbildung 1: Berechnete (ET ) versus gemessene (ETIys) tagliche Refe-

renzverdunstung der einzelnen Untersuchungsjahre.

fehlenden Sommer-Daten asymmetrisch verteilt waren). Die
Werte der gesamten Periode zeigen mit einem Mittelwert von
0,01 und einer Standardabweichung von 0,55 eine durch-
schnittlich sehr gute Ubereinstimmung zwischen Messung
und Berechnung. Diese Werte sind dhnlich den Ergebnissen
von GAVILAN et al. (2007) und GARCIA et al. (2004).

Tabelle 1: Statistische Parameter zu Abbildung 1.

ansteigende Regression zwischen (ET, .—ET ) und
der Nettostrahlung festgestellt werden (Abbildung
3). ET,, wurde demnach bei einer Nettostrahlung
groer 9 MJem2ed! (iberschatzt, und umgekehrt.
Aulerdem zeigten die Differenzen eine negative
Korrelation mit der Windgeschwindigkeit (Abbildung 4).
Dies unterstiitzt zum Teil die Vermutung von advektivem
Waérmetransport, welcher in der Regel mit steigender
Windgeschwindigkeit zunimmt. Dementsprechend wurde
ET,, in der Regel Uberschatzt, wenn die Windgeschwin-
digkeit groRer als 2,3 mes* war. Beide Effekte wirken

Jahr Tage Mittelwerte Regressionsgerade
n ET./ ET,./ Steigung Offset Bestimmtheits- wxolmm RMSE /

mm mm a b maf R? mm
2005 227 2.9 3.0 0.83 0.55 0.92 -0.04 +0.53 0.53
2006 226 31 31 0.88 0.47 0.90 -0.10+0.51 0.51
2007 217 33 3.6 0.83 0.46 0.95 0.14 +0.53 0.55
2008 233 31 31 0.79 0.62 0.93 0.02 £ 0.57 0.57
2009 64 25 2.3 0.89 0.47 0.87 -0.23+0.48 0.53
2010 220 2.8 3.0 0.80 0.58 0.93 0.00 +£0.53 0.53
alle 1185 3.0 3.0 0.82 0.56 0.92 0.01 £ 0.55 0.55
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Abbildung 2: 10-Tages-Mittelwerte von (a) Evapotranspiration
ET, (b) Differenz von gemessener und berechneter Verdunstung
(ETIys -ET,). (c) Advektionsindex (LE*R ); die grauen Balken
zeigen die Standardabweichung.

2005-2010
n=1185 ° R
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Abbildung 3: Differenz von gemessener und berechneter Ver-
dunstung (ETIys - ET,,,) bezogen auf die Nettostrahlung R .

ref.

also offensichtlich entgegengesetzt, das heif3t eine kleine
Nettostrahlung liefert in Kombination mit einer kleinen
Windgeschwindigkeit ein besseres Ergebnis als umgekehrt
(Tabelle 2). Daraus l&sst sich folgern, dass advektiver War-
metransport nicht die alleinige Ursache fur die Differenzen
zwischen gemessenen und berechneten Werten sein kann.
Es sei darauf hingewiesen, dass die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit im Frihling am groften war, wenn
die Nettostrahlung eher gering war, wéahrend die Situation
im Sommer umgekehrt war (Tabelle 2).

| 2005-2010
n=1185 o

ETIvs_ ET o /mm

u, [ (m-s7)

Abbildung 4: Differenz von gemessener und berechneter Ver-
dunstung (ETIyS - ET,,,) bezogen auf die Windgeschwindigkeit
u

"
Tabelle 2: Mittlere tagliche Nettostrahlung, Windgeschwindig-

keit und Differenz von gemessener und berechneter Verduns-
tung (ETIyS - ET,,) pro Monat (2005-2010).

Nettostr. R / Windgeschw. u, / ET, —ETy

MJem 2ed* mes? mm
Mar 5.0 2.7 —0.46
Apr 9.1 2.3 -0.17
Mai 114 2.4 0.10
Jun 12.8 2.3 0.24
Jul 12.7 2.3 0.13
Aug 10.1 2.0 0.06
Sep 6.7 2.0 —-0.02
Okt 3.2 1.9 0.03
Schlussfolgerungen

Differenzen zwischen gemessenen und berechneten Re-
ferenzverdunstungsdaten einer 6-jahrigen Messperiode
wurden verschiedenen Einflussgréf3en gegentibergestellt
und analysiert. Sowohl Nettostrahlung als auch Wind-
geschwindigkeit hatten einen Einfluss, und sehr wahr-
scheinlich auch verwandte Parameter wie Albedo und
Oberflachenwiderstand. Auch der Bodenwarmestrom,
welcher flr die Berechnung téglicher Werte vernachlés-
sigt wird, kdnnte zumindest zeitweise zu den Abweichun-
gen beigetragen haben. Da diese Faktoren eine gewisse
zeitliche Dynamik haben (z.B. durch Graswachstum
und —schnitt) kénnen sie sich auf unterschiedliche Weise
auswirken. Dartber hinaus beeinflussen diese zeitlich
veranderlichen Faktoren auch Wechselwirkungen mit
der Umgebung. Da die physikalischen Beziehungen
zwischen einzelnen Eingangsgrofien sehr komplex sind
(siehe GI. 1), scheint eine Anpassung nur eines einzigen
Parameters — wie von vielen Autoren vorgeschlagen —im
vorliegenden Fall wenig zielfihrend zu sein. Nichts-
destotrotz zeigen die Ergebnisse, dass die ASCE-EWRI
Methode zur Berechnung taglicher Referenzverdunstung
bei durchschnittlichen Wetterbedingungen die besten
Resultate lieferte. Deshalb scheint sie fiir die Anwendung
unter ahnlichen Umweltbedingungen durchaus geeignet,
allerdings sollten mdgliche umweltbedingte Einschran-
kungen beachtet werden.
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Messung bodenhydraulischer Kennfunktionen von Béden im Labor
im Zyklus Austrocknung und Wiederbefeuchtung

Uwe Schindler’”, Georg von Unold? und Lothar Miller!

Zusammenfassung

Das erweiterte Verdunstungsverfahren und das zugehé-
rige Messsystem HYPROP ermdglichen die simultane
Bestimmung der Desorptionskurven der \Wasserretention
und der hydraulischen Leitfahigkeit im Bereich zwischen
Sattigung und permanentem Welkepunkt. Wir priiften
mit dieser Methode mdgliche Hystereseeffekte. Durch
Wasserzugabe Uber die Probenoberflache wurde ein
Niederschlagsereignis simuliert. Aus den Messwerten
konnten die Sorptionskurven der hydraulischen Kenn-
funktionen im gesamten Messbereich ermittelt werden.
Zusatzlicher technischer Aufwand war nicht erforderlich.
Prasentiert werden Messergebnisse von Proben aus Sand,
lehmigen Sand und Vulkanasche. Dabei zeigte sich, dass
Hysteresis der Wasserretentionsfunktion ausschlie8lich
im Saugspannungsbereich zwischen Séttigung und etwa
100 hPa auftritt. Die hydraulische Leitfahigkeit wird fir
Saugspannungen groRer als 100 hPa nicht durch Hyste-
resis beeinflusst. Fiir geringere Saugspannungen kann
keine Aussage getroffen werden.

Einleitung

Gewohnlich werden hydraulische Kennfunktionen von
Boden- Wasserretentionsfunktion und ungeséttigte hydrau-
lische Leitfahigkeitsfunktion- aus Entwésserungsversuchen
im Labor abgeleitet. Misst man allerdings den Wassergehalt
und die Saugspannung Uber langere Zeit im Gelande, ist
diese Beziehung nicht eindeutig. Bereits HAINS (1930)
erkannte, dass sich die Beziehung zwischen Wassergehalt
und Saugspannung, auch bezeichnet als Wasserspannungs-
Wasserretentions- oder pF Kurve, im Zyklus von Austrock-
nung und Wiederbefeuchtung unterscheiden. Bei gleicher
Saugspannung ist der Wassergehalt bei Wiederbefeuchtung
geringer als dies im Entwésserungsverlauf gemessen wurde.
Man spricht dabei von Hysteresis. Die Kenntnis der daraus
resultierenden unterschiedlichen hydraulischen Kennfunktio-
nen sind bedeutsam flr den Bodenwasser- und Stofftransport
(LUCKNER et al. 1989, SIMUNEK 1999, KUTILEK und
NIELSEN 1994, ABBASI et al. 2012, LIKOS et al. 2014).
Grund von Hysteresis in der Beziehung Saugspannung/Bo-
denwassergehalt sind der sogenannte ,,Flaschenhalseffekt*,
Lufteinschlisse, Benetzungswiderstande und Unterschiede
des Kontaktwinkels zwischen Wasser- und Festphase bei
Austrocknung und Wiederbefeuchtung (LUCKNER et al.
1989, KUTILEK und NIELSEN 1994, KOSUGI et al. 2002).

In den letzten Jahrzehnten wurden eine Vielzahl von Me-
thoden und Geraten im Labor (ILNICKI 1982, VIAENE et
al. 1994, EBRAHIMI-BIRANG et al. 2007, MALAYA und
SCREEDEEP 2010, QI et al. 2011, ABASSI et al. 2012)
und Feld (ROAYER und VACHAUD 1975, WATSON et
al. 1975, SIMUNEK et al. 1999) entwickelt und getestet.
Darauf aufbauend wurden verschiedene Modelle zur Ab-
schatzung der Hysteresis erarbeitet (KALUARACHCHI
und PARKER 1987, RUSSO et al. 1989, PARKERS et al.
1989, VIAENE et al. 1994, VEREEKEN 1995, SIMUNEK
et al. 1999, PHAM et al. 2005, JAVADI und ELKASSAS
2010).

SIMUNEK (1999) zeigte eine Feldmethode, bei der tiber ein
Kegelpermeameter Wasser in den Boden infiltriert wurde.
Die Infiltration wurde so lange fortgefihrt, bis sich eine
konstante Saugspannung im Boden einstellte. AnschlieRend
wurde der Fluss gestoppt, und der Boden entwésserte. Aus
den Saugspannungs-/ Bodenwassergehaltswerten wurde
die Wasserretentionsfunktion mit Hysteresis berechnet.
ABBASI et al. (2012) untersuchten den Hystereseprozess
an Bodenmonolithen in Labor. ILNICKI (1982) nutzte
eine hdngende Wasserséule an einer keramischen Platte
zur Ent- und Bewasserung der Probe. Eine interessante
Methodik stellen QI et al. (2011) vor. Sie modifizierten das
Schrumpfungsmessgerat von BOIVIN etal. (2004). Die Ent-
wasserung erfolgte durch Verdunstung von der Probenober-
flache, die Wiederbefeuchtung wurde tber eine keramische
Platte an der Probenbasis realisiert. Fiir die Bestimmung des
Bodenwassergehaltes stand die Probe auf einer Waage. Die
Saugspannung wurde mit einem eingebauten Tensiometer
erfasst. EBRAHIMI-BIRANG et al. (2007) verwenden das
»Dew-Point Meter* WP4 zur Messung von Hysteresis bei
sehr hohen Saugspannungen. Im Institut fiir Agrophysik in
Polen, Lublin wird ein modifizierter Drucktopf verwendet.

Die Messung von Entwasserungs- und Befeuchtungszyklen
im Boden ist mit den bekannten Verfahren und Geréten
h&ufig sehr aufwendig, was die geratetechnischen Voraus-
setzungen und den Zeitbedarf betrifft. Hinzu kommt, dass
die Ergebnisse fast ausschlieBlich auf die Wasserretentions-
kurve beschrénkt sind und der Messbereich meistens nur
einen Ausschnitt der Kurve abbildet. Nachfolgend soll eine
einfache Vorgehensweise gezeigt werden, die es ermdglicht,
die hydraulischen Kennfunktionen- Wasserretentionskurve
und hydraulische Leitfahigkeitsfunktion- im Zyklus von
Ent- und Bewésserung im Messbereich zwischen Sattigung
und permanenten Welkepunkt zu quantifizieren.

1 Zentrum fur Agrarlandschafts- und Landnutzungsforschung (ZALF), Institut filr Landschaftswasserhaushalt, Eberswalder Str. 84, D-15374 MUNCHEBERG

2 UMS GmbH Miinchen, Gmunder Str. 37, D-81379 MUNCHEN
“ Ansprechpartner: Dr. Uwe Schindler, uschindler@zalf.de
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Material und Methode

Bodenmaterial

Die Untersuchungen erfolgten an Bodenproben unterschied-
licher Textur und Genese (Tabelle 1). Insgesamt wurden
mehr als 20 Proben analysiert. Darunter waren neben den
beispielhaft in Tabelle 1 aufgefiihrten Proben auch Ton-
proben aus dem Oderbruch und Proben aus organischem
Bodenmaterial.

Erweitertes Verdunstungsverfahren (EEM)

Basierend auf dem vereinfachten Verdunstungsverfahren
(SCHINDLER 1980) wurde das erweiterte Verduns-
tungsverfahren (EEM- Extended Evaporation Method)
entwickelt (SCHINDLER etal. 2010a, SCHINDLER et al.
2010Db). Es erlaubt die simultane Bestimmung der \Wasserre-
tentionskurve und der hydraulischen Leitfahigkeitsfunktion
von Bodenproben im Bereich zwischen Sattigung und
permanentem Welkepunkt. Das \Verfahren wurde mehrfach
hinsichtlich seiner vereinfachenden Annahmen getestet
und als geeignet bewertet (WENDROTH 1990, WEND-
ROTH et al. 1993, PETERS und DURNER 2008). Durch
die Firma UMS Minchen wurde in gemeinsamer Arbeit
mit einer Entwicklergruppe das zugehdrige Messgerat
HYPROP (HYdraulic PROPerty analyzer) entwickelt und
seit 2008 erfolgreich in die bodenhydrologische Gemein-
schaft eingefuhrt.

Tabelle 1: Bodenmaterial.

Verfahrensprinzip

Eine Bodenprobe (250 cm3), gestort oder ungestort, wird
wassergeséttigt. Die Probe wird mit dem HYPROP-Mess-
kopf (Abbildung 1) verbunden, auf dem zwei unterschiedlich
lange (1,25 cm und 3,75 cm) Tensiometer montiert sind.
Der Abstand der Tensiometer von 2,5 cm entspricht der
Hélfte der Probenhohe. Die Probe wird mit dem Messkopf
verspannt und so basal abgedichtet. Der Messkopf wird
mit aufgesetzter Probe auf eine Waage gestellt, die Pro-
benoberflache der freien Verdunstung ausgesetzt und im
Zeitintervall werden die Saugspannungen und die Proben-
masse on-line mit einem Computer erfasst. Die Messung
ist beendet, wenn Luft in die Tensiometer eindringt und
die angezeigte Saugspannung am unteren Tensiometer auf
0 zuriickgeht. Die Probe wird vom Messkopf getrennt und
die Restfeuchte durch Trocknung bei 105°C gemessen. Die
Saugspannungs- und Probenmassewerte bilden die Grundla-
ge fir die Berechnung der hydraulischen Kennfunktionen.
Die Messkurven sind mit einer Vielzahl von Messwerten
belegt. Aus Bodentrockenmasse und Volumen der Probe
wird die Trockenrohdichte berechnet. Die Messzeit ist ab-
hangig von der Verdunstungsrate und der zu verdunstenden
Wassermenge und betrdgt zwischen 3 und 10 Tagen.

Das HYPROP System kann dartiber hinaus fir die Quan-
tifizierung des Schrumpfungsverhaltens von Bodenproben
genutzt werden (SCHINDLER et al. 2011). Der Vergleich
der Messergebnisse aus HYPROP mit denen klassischer
Verfahren (Sandbox, Drucktopf, Multi-step Outflowme-

Standort Bodentyp Tiefe Horizont Ton Schluff Sand TRD OBS
cm % % % Mg m* g kg*
Miincheberg Cambic Abeluvisol 90 C 0 3 97 1,63 0
Hasenholz Haplic Luvisol 40 Al 9 44 47 1,63 3
Pelchuquin Andosol 20 Ap 35 59 6 0,67 230

TDR- Trockenrohdichte, OBS- organische Bodensubstanz

Abbildung 1: HYPROP System.
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thode) zeigte eine gute Ubereinstimmung sowohl bei der
Wasserretentionskurve (SCHINDLER et al. 2012, SCHEL -
LE etal. 2013) als auch bei der hydraulischen Leitfahigkeit
(SCHELLE et al. 2010).

Messung hydraulischer Kennfunktionen bei
Wiederbefeuchtung

Die gesattigte Bodenprobe wird mit dem HYPROP System
verbunden und die Messung wie oben beschrieben gestar-
tet. Wéhrend des Verdunstungsprozesses werden Saug-
spannung und Probenmasse on-line gemessen. Zu einem
Zeitpunkt t wird der Verdunstungsprozess unterbrochen,
indem die Probenoberflache mit freiem Wasser befeuchtet
wird. Damit wird ein Niederschlagsereignis, wie es unter
natiirlichen Bedingungen haufig vorkommt, simuliert. Die
Wasserzugabe erfolgt vorzugsweise mit einer Spritze und
ggf. einem Verteiler. Es ist darauf zu achten, dass eine
moglichst gleichmé&Rige Befeuchtung der Probenober-
flache erfolgt. Die zuzugebende Wassermenge wird vom
Nutzer bestimmt. Aufgrund der Massednderung der Probe
im Verdunstungsverlauf und den zugehérigen Saugspan-
nungen, die auf dem Bildschirm des Computers angezeigt
werden, kann der Nutzer den gewunschten Zielpunkt in
Abhéngigkeit von der zugegebenen Wassermenge in etwa
abschétzen. Im Folgeverlauf sinken die Saugspannung
des oberen und anschlielend des unteren Tensiometers.
Der Wiederbefeuchtungsprozess ist abgeschlossen, wenn
beide Saugspannungen etwa gleiche Werte aufweisen und
die abwarts gerichtete Wasserbewegung in eine aufwarts
gerichtete umschlégt, d.h. das obere Tensiometer wieder
héhere Werte als das untere aufweist. Der Wassergehalt und
die mittlere Saugspannung in der Probe zu diesem Zeitpunkt
ergeben den ersten Messwert der Wiederbefeuchtungskurve.
Anschlielend kénnen eine zweite, dritte oder weitere Be-
feuchtungen erfolgen, mit jeweils moglicher anschlieRender
Fortfuhrung des Verdunstungsversuches. Nach Abschluss
der letzten Befeuchtung kann der Verdunstungsversuch
fortgesetzt und ggf. mit Ausfall der Tensiometer beendet
werden. Aus den so gewonnenen Messwerten kdnnen
Wiederbefeuchtungskurven und die daran anschlieBenden
Entwasserungskurven der Wasserretention und der hydrau-
lischen Leitfahigkeit berechnet werden.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 2 zeigt den Zeitverlauf der Saugspannungen im
zweimaligen Wiederbefeuchtungszyklus flr die Minche-
berger Sandprobe. Die erste Unterbrechung des Verduns-
tungsverlaufes durch Befeuchtung der Probenoberflache
erfolgte bei einer Saugspannung am oberen Tensiometer von
etwa 500 hPa. Zuerst sinkt die Saugspannung am oberen
Tensiometer. Durch die jetzt sehr groen abwarts gerich-
teten hydraulischen Gradienten wird nach einer gewissen
Zeit das untere Tensiometer und letztendlich die gesamte
Probe wiederbefeuchtet. Nachdem sich ein Gleichgewicht
zwischen den beiden Tensiometern (das obere und untere
Tensiometer zeigen etwa gleiche Werte an) eingestellt hat,
wurde wiederholt Wasser zugegeben. Die Befeuchtung wur-
de nachfolgend noch vier Mal wiederholt, bis in der Probe
durch piezometrischer Druck S&ttigung angezeigt wurde.
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Abbildung 2: Zeitverlauf der Saugspannung am oberen und
unteren Tensiometer bei Verdunstung und Wiederbefeuch-
tung, Sandprobe vom Standort Mincheberg.

Nachfolgend wurde der Verdunstungsprozess fortgesetzt
und bei einer Saugspannung am oberen Tensiometer von
etwa 1700 hPa wieder durch Befeuchtung der Probenober-
flache unterbrochen. Nach viermaliger Wasserzugabe, wobei
bei jeder Wasserzugabe jeweils bis zur Gleichseinstellung
gewartet wurde, zeigten die Saugspannungen in der Probe
Sattigung an.

Die Dynamik der Wasserretentionskurve und der hydrauli-
schen Leitfahigkeitsfunktion ist in Abbildung 3 dargestellt.
Bei der Wasserretention bleibt die Befeuchtungskurve
zundchst auf der Entwasserungskurve. Erst bei einer Saug-
spannung von etwa 100 hPa driftet sie von der Entwds-
serungskurve ab, so dass die Wassergehalte bei gleicher
Saugspannung geringer bleiben. Der Wassergehaltsunter-
schied betragt zwischen Ent- und Bewasserungskurve etwa
4 \ol.-%. Wiirde man die Probe stdndig weiter befeuchten,
so wirde sich der Wassergehalt dem Anfangswassergehalt
der Entwasserungskurve anpassen. Das ist in Abbildung 3
zwar nicht gezeigt, konnte aber experimentell so bestatigt
werden. Bei der hydraulischen Leitfahigkeit konnten im
dargestellten Messbereich keine Unterschiede nachgewie-
sen werden. Hier muss allerdings angemerkt werden, dass
aufgrund nicht ausreichender Prazision der Tensiometer,
hydraulische Leitfahigkeitswerte in Sandproben auch erst
ab etwa 100 hPa berechnet werden konnten.

Das Ergebnis, dass sich die Wasserretentionskurven von
Ent- und Bewésserung nur im Bereich zwischen Sattigung
und etwa 100 hPa unterscheiden, wurde auch so fir alle
anderen Proben bestéatigt. Abbildung 4 zeigt beispielhaft die
Ergebnisse fur den lehmigen Sand aus Hasenholz und die
Probe aus Vulkanasche aus Pelchuquin, Chile.

Waéhrend gewdhnlich davon ausgegangen wird, dass Hys-
teresis im gesamten Wassergehaltsbereich von Sattigung
bis in den trockenen Bereich auftritt (LUCKNER, et al.
1989, SIMUNEK etal. 1999, EBRAHIMI-BIRANG 2012)
zeigen die in dieser Studie erlangten Ergebnisse ein anderes
Bild. Bei den hier vorgenommenen Untersuchungen trat
Hysteresis nur im Bereich zwischen Sattigung und etwa
100 hPa auf. Diese Aussage wird gestiitzt von ILNICKI
(1982), der Hysteresis in organischen Bdden nur bis 60
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Abbildung 3: Wasserretentionskurve, links und hydraulische Leitfahigkeit, rechts im Zyklus von Austrocknung und Wieder-

befeuchtung, Sandprobe, Mincheberg.
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Abbildung 4: Wasserretentionskurve, links und hydraulische Leitfahigkeit, rechts im Zyklus von Austrocknung und Wiederbe-
feuchtung, rechts der Proben vom Standort Hasenholz und Pelchuquin, Chile.

hPa nachweisen konnte. Auch MAQSOUD et al. (2010)
und MALAYA und SCREEDEED (2010) zeigen in ihren
Ergebnissen, dass Hysteresis der Wasserretentionsfunktion
hauptsachlich im Bereich unter 100 hPa ablauft. Worauf
diese Unstimmigkeit zurlickzufiihren ist, sollte in weiteren
Untersuchungen geklart werden.

Schlussfolgerungen

Das erweiterte Verdunstungsverfahren (EEM) ermdglicht
die simultane Messung der Wasserretentionskurve und der

hydraulischen Leitfahigkeitsfunktion im Bereich zwischen
Sattigung und permanenten Welkepunkt aus dem Entwésse-
rungsprozess. Durch Wasserzugabe iber die Probenoberfla-
che wird ein Niederschlagsereignis simuliert. Aus den Mess-
werten kénnen daruiber hinaus die Bewasserungskurven der
hydraulischen Kennfunktionen im gesamten Messbereich
abgeleitet werden. Diese Messerweiterung ermoglicht eine
effektive Quantifizierung von Hysteresis und ist mit dem
HYPROP System ohne zusatzlichen technischen Aufwand
maoglich. In weitergehenden Arbeiten sollte jedoch geklart
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werden, warum Hysteresis bei diesen Untersuchungen nur
im Saugspannungsbereich zwischen Séttigung und etwa
100 hPa auftritt und nicht wie gewdhnlich angenommen,
ein Phanomen im gesamten Wassergehaltsbereich ist.
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Zusammenfassung

Mit dem auf der >N-Isotopenverdiinnungsmethode
basierenden ITNI (Integrated Total Nitrogen Input)
Messsystems (RUSSOW und WEIGL 2000) ist eine
Messmethode verfligbar, die eine direkte Messung der at-
mogenen Stickstoffeintrage in das System Boden-Pflanze
ermoglicht. Allerdings ist das bestehende Verfahren
aufgrund des aufwendigen analytischen Setups bisher
fir den praktischen Einsatz nur bedingt geeignet. Daher
wurde im Projekt NITRATMO (NITRogen ATMOgen)
versucht, einerseits das messtechnische Design soweit als
maoglich zu vereinfachen und anderseits die analytische
Methodik fir die **N-Isotopenmessung so zu adaptieren,
dass der Einsatz des ITNI-Systems bei praxisrelevanten
Fragestellungen erleichtert und analytisch vereinfacht
wird. Eine wesentliche methodische Neuerung ist der
Einsatz geeigneter lonenaustauscherharze zur Abschei-
dung der vom NITRATMO-System aufgenommenen
Stickstoffverbindungen in der wassrigen Lésung wah-
rend der Betriebsphase (z.B. in (berschussiger Nahr-
I6sung). Somit wird auch ein Uberlaufen des Systems
(z.B. bei Starkniederschlédgen) vermieden und den damit
verbundenen Stickstoffverlusten aus dem System vor-
gebeugt. Am Ende des Messzeitraumes wird dann die
restliche, noch im System befindliche Nahrlésung Gber
die Kartuschen entleert, was den nachtraglichen Aufwand
fur den Anwender deutlich verringert. Das derzeitige
System ist Uber Pumpen gesteuert, nahezu wartungsfrei
und sowohl fir sehr trockene, als auch fur sehr feuchte
Standorte geeignet.

Schlagworter: Stickstoffdeposition, Stickstoffbilanz,
Stickstoffkreislauf

Einleitung

Erhdhte Stickstoffeintrége in die Umwelt fihren weltweit
zu erheblichen Problemen, wie z.B. zur Uberdiingung des
Bodens in landwirtschaftlich intensiv genutzten Gebieten,
verstarkten Nitratbelastung von Oberflachengewéssern und

Grundwasser oder zur Freisetzung von schédlichen Klima-
gasen. Dabei wurde vor allem der Eintrag von reaktivem
Stickstoff aus der Atmosphére in das System Boden-Pflanze
als Schluisselparameter im Stickstoffkreislauf von Okosys-
temen erkannt, der sich seit 1860 mehr als verdreifacht hat
und in den kommenden Jahren weiter stark steigen wird
(z.B. GALLOWAY et al. 2004). Obwohl schon lange be-
kannt ist, dass Pflanzen als wesentliche Senke flir reaktive
Stickstoffverbindungen in der Atmosphére wirken, wird ihr
Anteil aufgrund eines deutlich erhdhten messtechnischen
Aufwandes bei den Standardverfahren zur Erfassung der
atmosphérischen Stickstoffdeposition nicht berlicksichtigt.

Aus der Bilanzierung der Stickstoff-Emission in die Atmo-
sphére resultiert unter der Annahme einer gleichmaRigen
Verteilung tber das gesamte Bundesgebiet von Deutschland
eine durchschnittliche Stickstoff-Deposition von etwa 45 kg/
ha/a. Die Ublichen Bestimmungsmethoden ,,Wet-Only-* und
,,Bulk-Sampler* liefern jedoch nur Werte von ca. 30 kg/ha/a.
In Osterreich wurden die héchsten Stickstoffeintrage durch
nasse Deposition in den nordlichen Kalkalpen sowie dem
angrenzenden Alpenvorland mit bis zu tiber 20 kg/ha/a ge-
messen. Auf den ,,Level I11“ - Flachen wurden in Osterreich
im zehnj&hrigen Mittel nasse Stickstoffdepositionswerte
je nach Flache zwischen 3,3 und 16,4 kg/ha/a gemessen
(SMIDT 2007). Dabei kdnnen die gasformige Deposition
und die direkte Stickstoffaufnahme durch die Pflanze nicht
beriicksichtigt werden.

Zur exakten Bestimmung des gesamten atmogenen Stick-
stoffeintrages in das System Boden-Pflanze wurde das
ITNI-Messsystem (ITNI = Integral Total Nitrogen Input)
entwickelt (RUSSOW und WEIGEL 2000). Mit dem
ITNI-Messsystem ist die direkte Bestimmung des wéhrend
einer definierten Vegetationsperiode aus der Atmosphére
integral in ein Boden-Pflanzen-System eingetragenen Ge-
samtstickstoffs, d.h. einschliel3lich des durch oberirdische
Pflanzenteile aus der Luft aufgenommenen Stickstoffs
mdoglich. Das ITNI-Messsystem basiert auf der *N-Isoto-
penverdiinnungsmethode. Da in situ eine *N-Markierung
der N-Immissionen aus der Atmosphare praktisch nicht
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maoglich ist, wird der Empféngerpool, d.h. das System
Boden-Pflanze markiert und der Stickstoffeintrag aus der
Atmosphdre aus der **N-Bilanz errechnet.

Die Gesamt-Stickstoffdeposition fur Deutschland wurde
in Abhéngigkeit von der verwendeten Methode mit 25 bis
50 kg/ha/a ermittelt. Sogar die optimistischste Schéatzung
mit 25 kg/ha/a Uberschreitet die kritische Belastungs-
grenze fur Stickstoff fir die meisten natirlichen oder
semi-natirlichen Okosysteme (RUSSOW und BOHME
2005). Obwohl Stickstoff aus der atmosphéarischen Depo-
sition keine direkten Schad-Effekte auf landwirtschaftlich
genutzte Flachen hat, sollte diese Eintragsquelle fiir die
Stickstoff-Dlngererfordernisse Berticksichtigung finden.
Des Weiteren limitiert der Stickstoffeintrag aus der Atmo-
sphére die Stickstoffdiingerregime der Landwirtschaft im
Konnex zu den Erfordernissen des Grundwasserschutzes:
berlcksichtigt man, dass bereits ein Stickstoffiiberschuss
von 25 kg/ha/a auf vielen ackerbaulich genutzten Flachen in
Osterreich zu einer Nitratbelastung des Sicker- und in Folge
des Grundwassers von > 50 mg/l (Grenzwert fur die Trink-
wassergewinnung) fihrt, wird deutlich, dass die Erfassung
der zeitlich und regional differenzierten atmospharischen
Gesamt-Stickstoffdeposition von groRer Relevanz ist.

Praktikable Schatzungen des Gesamt-Stickstoffeintrages aus
der Atmosphare kdénnen aus der Auswertung der Stickstoff-
bilanz von landwirtschaftlichen Dauerversuchen gewonnen
werden. Beispielsweise ergibt die Auswertung des statischen
Dauerversuches in Bad Lauchstadt in Mitteldeutschland
einen Stickstoffeintrag aus der Atmosphéare von 50-60 kg/
ha/a (KORSCHENS et al. 1998). Diese GréRenordnung
wurde auch durch die Auswertung anderer Dauerversuche
in Deutschland und Europa bestétigt.

Ziel des Projektes NITRATMO (DaFNE 100942) ist es,
das ITNI-System zu standardisieren und zu einem uni-
versell einsetzbaren Messsystem zu entwickeln, das den
Gesamtstickstoffeintrag aus der Atmosphdre zuverlassig
und kostenguinstig erfassen kann. Aufgrund seiner Einsatz-
umgebung im Feld ist es notwendig, das Messsystem ener-
gieautark und wartungsarm zu konzipieren. Des Weiteren

soll die analytische Methodik fiir die *N-Isotopenmessung
so adaptiert werden, dass der Einsatz des Systems bei pra-
xisrelevanten Fragestellungen erleichtert und analytisch
vereinfacht wird. Im vorliegenden Beitrag, werden die Kon-
zeption und die Methodik des NITRATMO-Messsystems
vorgestellt.

Material und Methoden

NITRATMO-Messsystem

Das NITRATMO-Messsystem basiert auf der ITNI-
Methode (Integrated Total Nitrogen Input; RUSSOW und
WEIGEL 2000), welches mit Hilfe der **N-Isotopenver-
dinnungsmethode arbeitet. Bei dieser Methode wird der
Empfangerpool —also das System Boden-Pflanze — mit **N
markiert. Unter ,,Boden* ist in dieser Hinsicht jedoch ein mit
Quarzsand beflillter Pflanzentopf (24,5 cm Durchmesser, 23
cm Hohe) gemeint, der vor Messbeginn ganzlich frei von
Stickstoff ist. Abbildung 1 zeigt den schematischen Aufbau
des NITRATMO-Messsystems. Zu Messbeginn wird der
GieRwasserbehalter (befindet sich unter dem Pflanzen-
topf) bis zu einem optimalen Level (opt.) mit destilliertem
Wasser aufgefillt. Die Initialdiingung mit 0,5 g Stickstoff
(das entspricht 106 kg N/ha) in Form von *N-markiertem
Ammoniumnitrat (gelost in 0,5 I dest. Wasser) erfolgt direkt
auf die Oberflache des Pflanzentopfs. Durch das einge-
schrankte Wasserspeichervermdgen des Quarzsandes wird
der Pflanzentopf alle 6 Stunden mit ca. 35 ml Wasser aus
dem GieBwasserbehalter bewassert. Das entspricht einer
durchschnittlichen Bewéasserungsmenge von ungefahr 3
mm/Tag mit einer anfénglichen Konzentration von 200
mg/l Ammoniumnitrat. Um Denitrifikationsprozessen im
Giellwasserbehélter vorzubeugen wird dieser alle 6 Stunden
mit Sauerstoff aus der Luft angereichert. Diese Beluftung
erfolgt mit demselben Pumpenkreislauf wie die Bewasse-
rung (siehe Pumpe 1 in Abbildung 1). Um Wasserriickstau
und somit Denitrifikation im Pflanzentopf zu vermeiden,
kann das (berschussige Wasser aus dem Pflanzentopf an
der Unterseite frei in den GielRwasserbehélter abtropfen.

Abbildung 1: Schematischer Aufbau des NITRATMO-Messsystems.
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Abbildung 2: NITRATMO-Messsysteme installiert am Standort
Wagna (Aufnahme vom 18.9.2014).

Sinkt der Wasserstand durch Evapotranspiration im Giel3-
wasserbehalter unter ein Minimumniveau (min.), so wird
durch einen zweiten Pumpenkreislauf (siehe Pumpe 2 in
Abbildung 1) **N markiertes Wasser mit einer Konzentration
von 50 mg/l Ammoniumnitrat aus dem Vorratswassertank in
den GielRwasserbehdlter gepumpt und der Wasserstand auf
das optimale Level eingestellt. Kommt es hingegen durch
starke Niederschldge zu einem Anstieg des Wasserstandes
im GieRwasserbehalter Giber ein maximales Level (max.), so
wird das Wasser aus dem GieRwasserbehélter Uber diesen
zweiten Pumpenkreislauf abgepumpt. Um eine zu starke
Verdlnnung des Giewassers mit Niederschlagswasser zu
vermeiden, wird der GieRwasserbehélter bis zum Minimal-
niveau abgepumpt und dann anschliefend mit Ammoni-
umnitrat haltigem Wasser aus dem Vorratswassertank bis
zum optimalen Level aufgefiillt. Das abgepumpte Wasser
wird bei diesem Vorgang durch lonentauscherkartuschen
geleitet, in denen die im Wasser enthaltenen Kationen
und Anionen an das lonentauscherharz adsorbieren und in
stabiler Form gespeichert werden, und wird anschlieRend
aus dem NITRATMO-System abgefiihrt. Bei Messende im
Herbst wird das restliche GieRwasser sowie Vorratswasser
durch die lonentauscherkartuschen gepumpt und das Sys-
tem somit vollstdndig entleert. Die Stromversorgung der
Pumpen und der Steuerung erfolgt Uber ein Solarpanel.
Abbildung 2 zeigt die zwei am Standort Wagna installierten
NITRATMO-Messsysteme.

Vegetation und Stickstoffdiingung

Die Arbeiten am NITRATMO-Messsystem haben bis dato
mehr auf die methodischen Weiterentwicklungen als auf
die Messung unterschiedlicher Pflanzen fokussiert. Daher
wurde bislang nur die Grasreferenzmessung mit einjéhrigem
Weidelgras (Sorte Aubade) in unseren Versuchen abge-
bildet, welches uber eine Saatschablone (45 Korner/Topf
gleichméRig verteilt) eingesat wird. Die Ansaat erfolgt ca.
vier Wochen bevor das System im Freien ausgesetzt wird.
Die Schnitttermine waren (aus Griinden der Anwender-
freundlichkeit) entwicklungsstadienspezifisch, wobei als
gut erkennbares Stadium fir jeden Schnitt der Zeitpunkt
Blite ausgewahlt wurde.

Um ein optimales Pflanzenwachstum zu erméglichen, wird
bei jedem Schnitt des Weidelgrases eine **N markierte Stick-
stoffnéhrldsung mit je 0,5 g Ammoniumnitrat aufgebracht.
In Summe werden so bei angenommenen 4 Schnitten in der

(c)

(b)

(a)

Abbildung 3: Feldbox mit Vorratswasserbehalter (a), Pumpen
(b), Pumpensteuerung (c) sowie lonentauscherkartusche (d).

Vegetationsperiode 3 g Ammoniumnitrat dem NITRATMO-
System zugegeben (4 x 0,5 g bei den Schnitten, 1 x 0,5 g bei
Installation, 1 x 0,5 g in den Vorratswassertank).

Feldbox

In Abbildung 3 ist die Feldbox und die darin enthaltenen
Komponenten Vorratswasserbehélter, Pumpen, Pumpen-
steuerung und lonentauscherkartusche zu sehen. Um die
lonentauscherharze standig feucht zu halten ist die Durch-
stromrichtung des Wassers von unten nach oben, wobei
zuerst die Kationen (K*, Ca?*, Mg?*, Na*, NH*), dann die
Anionen (NO,, SO,*, CI) ausgetauscht werden. Die lo-
nentauscherkartuschen sind fur eine Verwendung tber die
gesamte Vegetationsperiode ausgelegt. Der Vorratswasser-
behdlter fasst ein Volumen von 10 Liter. Die Pumpensteu-
erung ist mit der Software tensioVIEW (Fa. UMS GmbH
Miinchen) beliebig &nderbar.

Feldversuche

Die ersten Feldversuche mit dem NITRATMO-System
erfolgten im Jahr 2012 an den Standorten Wagna, Gum-
penstein und Stoderzinken. Das damalige System (siehe
Abbildung 4a) bestand nur aus dem Pflanzentopf, dem
GieRBwassertopf und einer thermodynamischen Pumpe,
welche zur Vermeidung von Denitrifikation Luftsauerstoff
in das GieBwasser eingebracht hat. Die Wasserversorgung
der Pflanzen erfolgte Giber Glasfaserdochte, welche Wasser
aus dem GieRwasserbehalter in den Pflanzentopf saugten.
Im Ergebnis der ersten Versuche im Jahr 2012 wurde deut-
lich, dass zum einen mit dem urspriinglichen Konzept der
Wasserversorgung Uber Dochte der Pflanzentopf nicht ganz-
flachig mit Wasser versorgt werden kann und zum anderen
die Sauerstoffversorgung des GieBwassers nicht ausreichend
war, um Denitrifikationsverluste zu vermeiden. Des Weite-
ren haben sich die Wurzeln sehr stark an die Glasfaserdochte
gehaftet, was eine vollstandige Isolierung und Beprobung
der Wurzelmasse stark erschwerte bzw. unméglich machte.
Im Jahr 2013 wurde das Messdesign (siehe Abbildung 4b)
dahingehend abgeéndert, dass das Bewasserungswasser
nun tber eine Pumpe auf die Oberflache des Pflanzentopfes
aufgebracht wurde, was einen gleichmaRigen Bewuchs des
Weidelgrases Uber die gesamte Oberflache ermdglichte. Es
wurde in diesem Jahr auf ein freies Abtropfen des Wassers
aus dem Pflanzentopf in einen darunterliegenden Giel3-
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Abbildung 4: (a) Das NITRATMO System im Jahr 2012 und (b) das NITRATMO-System im Jahr 2013 in Wagna.

wasserbehalter verzichtet und versucht, das Wasser an der
Unterseite des Pflanzentopfes tber einen Schlauch in den
weillen GieRwassertank riickzuleiten. Es stellte sich dabei
jedoch heraus, dass dieses Abflusssystem sehr stark zu
Verstopfen neigt und daher Wasseriiberstau im Pflanzentopf
verursachen kann. Aufbauend auf den Erfahrungen der
Vorjahre wurde im Versuchsjahr 2014 versucht, die vor-
teilhaften konstruktiven Bestandteile aus den Systemen von
2012 und 2013 (sprich pumpengesteuerte Bewasserung und
Bellftung des GieBwassers, freies Abtropfen des Wassers
aus dem Pflanzentopf) mit weiteren technischen Neuerungen
wie z.B. der Ableitung von uberschissigem Wasser Uber
lonentauscherkartuschen nach intensiven Niederschlégen
bzw. der Installation eines Vorratswassertanks flr Trocken-
zeiten zu kombinieren.

Probenvorbereitung und Analytik

Die oberirdische Pflanzenmasse wird nach jedem Schnitt
getrocknet und aufbewahrt. Nach Ende der Vegetationspe-
riode wird die noch vorhandene oberirdische Pflanzenmasse
geschnitten, sowie der Quarzsand von den Wurzeln mit
dest. Wasser abgespult. Wie chemische Untersuchungen
des gespulten Quarzsandes gezeigt haben, enthélt dieser
nun keinen Stickstoff mehr und kann daher fiir die weitere
Analytik vernachlassigt werden. Der im Spllwasser geléste
Stickstoff muss jedoch bei der Bestimmung der Gesamt-N
Bilanz beruicksichtigt werden. Zu diesem Zweck wird das
Spulwasser ebenfalls durch die lonentauscherkartuschen
geleitet. Die an den lonentauscherharzen angelagerten
lonen werden schlieRlich im Labor desorbiert und wie die
getrockneten und gemahlenen Pflanzen- und Wurzelproben
sowohl auf ihren Stickstoffgehalt als auch auf ihre isotopi-
sche Zusammensetzung untersucht. Die Bestimmung der
isotopischen Zusammensetzung der Proben erfolgt mittels
gekoppelter Elementaranalyse (EA) -Isotopenverhéltnis-
Massenspektrometrie (IRMS). Mit Hilfe der EA-IRMS ist es

relativ einfach moglich Stickstoffisotopengehalte von orga-
nischen und anorganischen Feststoffen zu analysieren (z.B.
GENTILE et al. 2013). Ublicherweise ist fiir die Messung
eine Probenvorbereitung notwendig. Die Pflanzenmasse
muss vor der Analyse getrocknet und sehr fein gemahlen
(homogenisiert) werden. Es ist von entscheidender Be-
deutung, dass die Proben homogen vorliegen, damit keine
zufélligen Messfehler auftreten. Zu diesem Zweck erfolgt
die Zerkleinerung in einer Kugelmihle bis die Proben
pulverférmig sind. Dieses Pulver kann anschlielend direkt
mittels EA-IRMS analysiert werden, indem je 3 bis 5 mg
Probe in eine Zinnkapsel gefillt werden. Die Analyse jeder
Probe erfolgte als Dreifachbestimmung.

Die Aufbereitung der flissigen Proben ist deutlich auf-
wandiger. Es gibt eine Reihe verschiedener Methoden
Ammonium aus wéssriger Phase fur die Bestimmung des
S¥N-Verhaltnisses zu extrahieren. Davon haben sich die
Diffusionstechniken weitgehend durchgesetzt, da sie sich
durch eine vergleichsweise unkomplizierte und zeitsparende
Probenvorbereitung auszeichnen und gegenseitige Konta-
minationen der Proben wahrend des Diffusionsprozesses
vermeiden (DIACONU et al. 2005). Die Grundlage der
»2Ammoniumdiffusionsmethode* bildet die Umwandlung
von NH,* zu NH, Uber die Erhohung des pH-Wertes und
die anschlieende Bindung des freigesetzten NH, an einen
angesauerten Glasfaserfilter, fiir die Extraktion von NO,
muss dieses zuvor durch ,,Devardasche Legierung®in NH,*
umgewandelt werden. Im gegensténdlichen Fall bietet diese
Methodik auBerdem den grof3en Vorteil, dass die Eluate der
lonenaustauscher nicht getrennt analysiert werden missen,
sondern nur eine Isotopenanalyse fiir die Bestimmung des
5N Gehaltes der geltsten anorganischen Stickstoff-Kom-
ponenten (Ammonium, Nitrit und Nitrat) notwendig ist, da
Nitrit und Nitrat vor der eigentlichen Analyse in Ammonium
umgewandelt werden. Bei dieser Methodik ist es besonders
wichtig, dass tber 98 % des Gases auf den Filter diffundiert,
um zuverlassige Isotopenverhaltnisse zu erhalten (SEBILO
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et al. 2004) und eine Fraktionierung zu vermeiden. Die
Methode wurde nach der Empfehlung von SCHLEPPI
et al., 2005 durchgefiihrt, das heifit, statt Schwefelsdure
wurde Zitronensdure eingesetzt um die Filter anzuséuern.
Die von SCHLEPPI et al. (2005) publizierten Ergebnisse
zeigen allerdings auch, dass die Diffusion nicht immer
vollstandig erfolgt, was in zu hohen Standardabweichungen
resultiert, weswegen es noch einigen Verbesserungsbedarf
bei den Versuchsbedingungen bzw. der Versuchsdurchfih-
rung gibt. Fir die Messung der isotopisch angereicherten
Proben wurde die Methodik jedoch als ausreichend genau
angesehen, da hier hohere Abweichungen zulassig sind als
bei natiirlichen Proben. Nach der abgeschlossenen Diffusion
(Dauer mindestens eine Woche) werden die Glasfaserfilter
gefriergetrocknet und kénnen anschliefend in Zinnkapseln
Uberflhrt und analysiert werden. Auch hier erfolgte die
Analyse als Dreifachbestimmung, wobei jeder Filter aus
einem anderen abgeschlossenen Diffusionssystem stammt,
was groliere Differenzen als bei den Feststoffproben zur
Folge hat.

Kombinierte Messung von NITRATMO und

Bulk-Sampler mit lonentauscherkartuschen

Durch den limitierten Einsatzbereich des NITRATMO-
Systems auf die Vegetationsperiode sowie die Messung
von pflanzenspezifischer Stickstoffdeposition empfiehlt
sich eine erganzende Stickstoffdepositionsmessung mit her-
kémmlichen AuffanggeféRen wie z.B. einem Bulk-Sampler.
Um jedoch Verlusten aus der aufgefangenen Flussigkeit
vorzubeugen, wurde das Prinzip des Bulk-Samplers mit den
lonentauscherkartuschen kombiniert. Da durch die stabile
Anlagerung der lonen an die lonentauscherharze Verluste
ausgeschlossen werden kénnen, muss dieses Messsystem
nicht nach jedem Niederschlagsereignis beprobt werden,
sondern die lonentauscherkartuschen kdnnen in einem
beliebig definierten Intervall getauscht werden. Durch das
relativ einfache Messprinzip sowie durch die nicht erfor-
derliche standige Betreuung bietet dieses System daher
eine besonders kostenglinstige Mdglichkeit zur Messung
von nasser und trockener Stickstoffdeposition. Des Wei-
teren kann durch einen Vergleich mit den NITRATMO-
Messergebnissen am gleichen Standort auf die gasférmige
Stickstoffdepositionswirkung uber die Blattoberflachen
der jeweilig untersuchten Pflanze riickgeschlossen werden.

Ergebnisse und Ausblick

Da sich die NITRATMO-Methode derzeit noch in der Test-
phase befindet wird hier generell auf eine Darstellung von
den Versuchsergebnissen der Stickstoffdeposition verzich-
tet. Die Erkenntnisse der letzten drei Versuchsjahre waren
jedoch auBerordentlich wichtig, um die Messmethode und
die Messanalytik zu optimieren und ein praxistaugliches
Messgerat zu entwickeln. Wie anhand der Genese des
Messsystems von 2012 bis 2014 ersichtlich ist, wurden
Schwachstellen des Systems verbessert und der War-
tungsaufwand so gut wie mdglich verringert. Da die Art
der Vegetation flr die Stickstoffdeposition (vor allem die
direkte N Aufnahme Uber die Pflanzen) eine Rolle spielt,
ist die Anwendung vom NITRATMO-Messsystem auch ftr

landwirtschaftliche Kulturen (wie z.B. Getreide, Mais etc.)
von groRem Interesse. Dieser Aspekt stand bislang in diesem
Projekt nicht im Vordergrund, bedarf jedoch sicherlich —vor
allem in Hinsicht auf den eingeschrankten Wurzelraum —
noch weiteren Forschungsbedarf.

Schlussfolgerungen

Als Methode zur Erfassung des Gesamtstickstoffeintrages
aus der Atmosphére in das Boden-Pflanze-System wurde
das ITNI-Messsystem in unterschiedlichen Regionen
Deutschlands (z.B. in BOHME et al. 2003) und auch in
China (HE etal. 2007, HE et al. 2010, HE et al. 2010a, HE
etal. 2011) validiert. Dabei kamen verschiedene Kultur-
pflanzen zum Einsatz. In diesen Arbeiten zeigte sich, dass
die Art und die Trockenmassebildung der verwendeten
Monitoringpflanzen einen relevanten Einfluss auf die
Stickstoffaufnahme aus der Atmosphére haben. Deshalb
kann bei Verwendung der ITNI-Methode im Gegensatz
zu den Standardverfahren nur eine pflanzenspezifische
Stickstoffdeposition gemessen werden (RUSSOW und
BOHME 2005). Im Zuge dieses Projektes wurde auch
das Messverfahren eines einfachen Bulk-Samplers mit
lonentauscherkartuschen kombiniert, um Stickstoffver-
luste aus dem Bulk-Sampler zu vermeiden. In diesem
Zusammenhang muss jedoch beachtet werden, dass die
gemessene Stickstoffdeposition auf jedem Fall immer
geringer ist als die tatsachlich vorherrschende, da die
direkte Aufnahme Uber die Pflanzen vernachlassigt
wird. Obwohl der Wartungs- und Analyseaufwand des
NITRATMO-Systems groler ist als bei einem gewdhn-
lichen Bulk-Sampler, bietet die NITRATMO-Methode
groRes Potential, in Zukunft ein sehr anwenderfreund-
liches Stickstoffdepositionsmessgerat fiir verschiedene
Vegetationsarten nutzen zu kénnen.
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Zusammenfassung

Die Reduzierung von Stickstoff (N)-Austragen aus
landwirtschaftlichen Nutzflachen tber Dranagen stellt
eine wesentliche MalRnahme zur Umsetzung der EU-
Wasserrahmenrichtlinie dar. Deshalb soll im Rahmen
eines von der DBU gefdrderten Forschungsvorhabens
der Einfluss von unterschiedlichen Gulleapplikations-
verfahren auf den unterirdischen Stoffaustrag untersucht
werden. Im Mittelpunkt steht dabei die Untersuchung des
Gulle-Strip-Till-Verfahrens im Vergleich zur konventi-
onellen Glleausbringung. Neben einem Praxisversuch
auf einem Dranmessfeld wurden ergdnzend Lysime-
terversuche bezuglich des N-Auswaschungsverhaltens
angelegt. Aufgrund verschiedener Vorbewirtschaftungen
der Versuchsschldage und Lysimeter sowie unterschied-
lichen geologischen Verhéltnissen auf dem Untersu-
chungsgebiet waren zusatzliche Modellierungen zum
Bodenwasser- und Stoffhaushalt in der ungeséattigten
Zone erforderlich. Bisherige Ergebnisse zeigen, dass die
zu verzeichnenden Unterschiede beziiglich der abgefihr-
ten N-Frachten zwischen den Varianten nur zu geringen
Teilen durch die aktuelle Bewirtschaftung resultieren
und sich somit vorrangig aus den Vorbewirtschaftungen
und der geologischen Situation ergeben.

Schlagwdrter: Dranung, Lysimeter, Wasser- und Stoff-
modellierung, Stickstoffkinetik

Einleitung

Die Reduktion der Eintrage reaktiver Stickstoff (N) - Ver-
bindungen in die ober- und unterirdischen Wasserkorper
ist eine wesentliche Aufgabe im Rahmen der europdischen
Gewasserschutzpolitik (EG-WRRL 2000/60/EG, 2006/118/
EG). Da die auf landwirtschaftlichen Nutzflachen durch-
gefuhrten BewirtschaftungsmalRnahmen eine Hauptquelle
diffuser N-Eintrége in Gewésser darstellen, ist es dringend
erforderlich, die Effektivitit der N-Ausnutzung zu verbes-
sern und damit deren Verluste in die Umwelt zu reduzieren.
Das Giille-Strip-Till-Verfahren, welches die reduzierte Bo-
denbearbeitung mit der gezielten Applikation organischen

Summary

The reduction of nitrogen (N) -losses through drainages
is an essential measure of the EU Water Framework
Directive. Thus, within the scope of a research project,
funded by the DBU, the influence of different manure
application methods on the subsurface N-discharge has
to be examined. The main focus of our investigations
is the comparative evaluation of the manure-strip-till-
practice and conventional tillage methods. So field trials
as well as lysimeter studies for quantifying N-leaching
in the subsurface got implemented. Because of different
previous cultivations and the local geological situation in
the investigation area, calculations related to the coupled
water flow and solute transport in the unsaturated zone
were performed. Preliminary results show, that differen-
ces in discharged N-loads mainly result from the different
previous cultivation. They got only slightly influenced
by the actual tillage practice.

Keywords: drainage, lysimeter, water- and solute trans-
port - modelling, nitrogen dynamics

Dungers in die Wurzelzone kombiniert, wird im Rahmen
des Forschungsvorhabens hinsichtlich seines Potentials fur
eine erhohte N-Effizienz untersucht. Dahingehend wurden
in einem Praxisversuch in der noérdlichen Altmark fur zweli
differenzierte Bewirtschaftungssysteme mit Maisfruchtfol-
ge sowohl das Strip-Till-Verfahren (Schlag 1) als auch die
konventionelle Bodenbearbeitung (Schlag I1) als Varianten
realisiert. Die dort vorhandene Messtechnik ermdglicht auf
beiden Praxisschldgen eine differenzierte quantitative und
qualitative Erfassung der abgefiihrten Dranwadsser. Analog
zu dem Feldversuch erfolgte die Anlage von Lysimeterex-
perimenten an der Versuchsstation des Helmholtz-Zentrums
fur Umweltforschung- UFZ in Falkenberg. Die anfallenden
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Sickerwésser werden auch hier kontinuierlich registriert und
chemisch analysiert.

Sowohl Praxisschldge als auch Lysimeter wurden vor
Versuchsanlage unterschiedlich bewirtschaftet. Daraus re-
sultierend ist eine objektive und vergleichende Bewertung
aktueller Bearbeitungsverfahren deutlich limitiert. Des
Weiteren ergaben Auswertungen bestehender Meliorati-
onsunterlagen und geologischer Karten, dass die bodenhy-
draulischen Eigenschaften der Praxisschlage aufgrund der
vorhandenen geologischen Situation zu differenzieren sind.

Daraus resultierend war es fir eine weiterfuhrende Inter-
pretation der Versuchsergebnisse erforderlich, numerische
Simulationen zum Bodenwasserhaushalt und zur Stick-
stoffkinetik durchzufiihren. Diese Modellierungen wurden
mit der Software HYDRUS 2D/3D umgesetzt. Durch den
Vergleich der modellierten Ergebnisse zu den real gemes-
senen Sickerwasser-/ Dranabflussmengen sowie den darin
enthaltenen Stickstoffkonzentrationen ist eine objektive
Bewertung der Verfahren moglich.

Material und Methoden

Standorte

Die Lysimeterstation des UFZ befindet sich in der Altmér-
kischen Wische (RW:4487464, HW:5858543), etwa 20 km
Ostlich der Praxisschldge in Luckstedt (Landkreis Stendal).

Die fiir die Lysimeterexperimente verwendeten, nichtwég-
baren Gravitationslysimeter besitzen eine Grundflache von
1 m2und sind 1,25 m tief. Detaillierte Angaben zum Aufbau
der Lysimeter finden sich bei MEISSNER et al. (2010)
sowie ergdnzend in Tabelle 1.

Der Versuchsstandort Liickstedt setzt sich aus zwei, von
der Agrargenossenschaft ,, Altméarkische Hohe e.G.* bewirt-
schafteten Schlagen (52 ha und 85 ha) zusammen.

Detaillierte eigene bodenkundliche Untersuchungen und
eine Auswertung von vorhandenen Meliorationsunterlagen
aus dem Jahr 1975 ergaben einen vergleichbaren Aufbau
der Schlége zu den Lysimetern bis in einen Meter Tiefe
(vgl. Tabelle 1).

Aufgrund der relativ geringen Durchlassigkeiten der Béden
wurde im Jahr 1975 eine systematische Dréanung mit einer
Entwésserungstiefe von 80 cm unter Flur und einem Abstand
der Sauger von je 10 m zueinander durchgefihrt. Durch die
vorhandene Messtechnik im Gebiet werden separat fur beide

Tabelle 1: Bodenkennwerte der Lysimeter und Praxisschlége.

Grundlage zur Modellierung der Stickstoffkinetik in der ungesattigten Zone

Versuchsflachen die abgefiihrten Dranwasser kontinuierlich
erfasst und analysiert (TAUCHNITZ et al. 2014). Der er-
fasste drénierte Bereich des Schlages | besitzt mit 23,8 ha
eine vergleichbare Grolie zum Schlag Il mit 26 ha.

Die bodenhydraulischen Eigenschaften der Schlage sind
aufgrund der quartargeologischen Situation im Gebiet mit
zunehmender Tiefe zu differenzieren. So werden zwar
beide Schlage von einer saalezeitlichen Grundmorane
unterlagert, jedoch nimmt deren Méchtigkeit im Ubergang
zu Schlag | ab. Dadurch treten in diesem Areal ab etwa
einem Meter Tiefe glazifluviatil abgelagerte Sande und
Kiese mit erhdhten Durchldssigkeiten auf. Diese bestim-
men wesentlich die bodenhydraulischen Eigenschaften
des Schlages I.

Versuchsanlage

Im Februar 2014 wurden an zwei reprasentativen Bereichen
der Praxisschladge bodenhydrologische Messplatze und
Grundwassermessstellen errichtet. Bodenfeuchtesonden und
Saugkerzen wurden in 35, 65 und 80 cm Tiefe eingebaut,
um eine tiefenspezifische Registrierung des volumetrischen
Bodenwassergehalts sowie die Entnahme von Proben aus
der Bodenldsung zu ermdglichen.

Die Gulleausbringung erfolgte zeitgleich auf beiden Ver-
suchsschldgen und den Lysimetern vom 12. bis 14. Mérz
2014. Innerhalb des auf Schlag | umgesetzten Gulle-Strip-
Till-Verfahrens (30 m? Giille, 2,7 kg Nt/t OS und 3 Liter
des Nitrifikationsinhibitors Piadin / ha) wurde die Gulle
25 cm unter Flur in Reihe appliziert. Auf Schlag Il wurde
eine konventionelle ganzflachige Gulleausbringung (30 m3
Gulle/ ha) und sofortige flache Einarbeitung (6-8 cm tief)
mittels Scheibenegge realisiert.

Die Lysimeterversuche mit den Varianten Gulle-Strip-Till
ohne Piadin, Gulle-Strip-Till mit Piadin und konventionelle
Bearbeitung (bei allen Varianten Giillemenge und entspre-
chende N -Gehalte analog zum Praxisversuch) wurden mit
je einer echten Wiederholung angelegt.

Die Maisaussaat erfolgte am 30.04.2014 mit einer Aussaat-
stérke von 8 Pflanzen/mz.

Numerische Simulationen

Zur numerischen Simulation von Bodenwasserhaushalt
und Stickstoffkinetik wurde das Softwarepaket HYDRUS
2D/3D (SIMUNEK et al. 2012) verwendet.

Bodentiefe in m Procken IN G/CM3 nin % Ks in m/d Bodenart
Lysimeter 0-0.3 1,48 31,90 0,75 Sl4
0.31-1 1,84 32,00 0,19 SI2
1.01-1.25 (Dranschicht) - - -

Schlag | 0-0.3 1,42 45,27 0,79 Slu
0.31-1 1,68 35,26 0,19 Su3

1.01-1.25 1,73 33,34 0,16 SI3

Schlag Il 0-0.3 1,60 38,48 0,31 Su4
0.31-1 1,63 37,14 0,18 SI3

1.01-1.25 1,76 32,49 0,06 Sl4
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Grundlage zur Modellierung der Stickstoffkinetik in der ungesattigten Zone

Dabei wird zur Kalkulation der raumlichen Verteilung von
Bodenfeuchte und Volumenfluss die modifizierte Richards-
Gleichung numerisch gelost.

%‘9: V(KVh)=S,, , mit Gl

©®: Bodenfeuchte (-), h: hydraulisches Potential (m), t:
Zeit (d), S,: Wurzelwasseraufnahme (d*), K: ungesattig-
te hydraulische Leitfahigkeit (m/d), Vv - Nabla-Operator
(rdumlicher Gradient).

Die Wurzelwasseraufnahme kann mittels Feddes — Ansatz
(FEDDES et al. 1978) als potenzialabhéngiger Senken-
term bestimmt werden. Bodenhydraulische Kennwerte
resultierten aus der Parametrisierung nach van Genuchten
(1980). Die mathematische Beschreibung der Stickstoffki-
netik implementiert die Simulation der N-Umsatzprozesse
Mineralisierung, Nitrifikation sowie Denitrifikation nach
NAKAMURA et al. (2007):

Gl.2
Gl.3

80 cyos n _ i(@ D ) CC 0w )— O s x
ot oz ros oz Cz Gl4

+ Km.t‘ -0 Chgsny T K;m P Sygan T Kden -0 Cno3-N

mit Corg NHA-N.NO3N - Konzentration in Ldsung von Norg,
NH,-N und NO,-N, Snorg NHAN- adsorbierte Konzentration
von N_und NH,-N, p: Dichte des Bodens (kg/m?); D:
Dispersionskoeffizient (m), K . . .- Zerfallskonstante fur

Mineralisierung, Nitrifikation und Denitrifikation (day?)
und g: volumetrische Flussdichte (m/d).

Wihrend Nitrat nur in Losung vorliegt, ergibt sich fur
Ammonium und vor allem fiir organischen Stickstoff eine
Adsorption an Bodenpartikeln. Dies lsst sich durch lineare
Adsorptionsisothermen beschreiben:

s, =k c S k C Gl5

Norg Norg Norg * NH4-N — "“NH4-N NH4-N

Die Aufnahme von N durch Pflanzenwurzeln (Nu) wurde
gem&lR PLENET und LEMAIRE (2000) in Abhangigkeit
vom Blattflachenindex (LAI) bestimmt.

Nu =28.9- LAl Gl.6

Modellaufbau

Die Lysimeter wurden zweidimensional mit einer Tiefe
von 1,25 m und einer Breite von 1 m durch Finite Ele-
mente beschrieben. Zur Definition des Modellraumes der

Praxisschlage wurden sowohl zweidimensionale Profil-
schnittkonstruktionen als auch 3D-Modelle konzipiert.
Die mathematische Beschreibung der Drénagen als sog.
,»Openings* ist jedoch nur innerhalb der 2D-Modellierung
maglich. Zur zeitlichen Diskretisierung des Modellierungs-
prozesses wurden tagliche Werte verwendet.

Anfangs- und Randbedingungen

Die Implementierung des hydraulischen Potentials zu Be-
ginn der Modellierungsperiode erfolgte unter Einbeziehung
einer initialen Sattigung am unteren Lysimeterrand bzw.
ab Entwasserungstiefe der Dranagen. Initiale Konzentra-
tionen zur Beschreibung der N-Kinetik ergaben sich aus
den Messergebnissen der gelosten N-Konzentrationen in
Sickerwasser und Dréanabfluss.

Die Definition des oberen Randes aller Modelle erfolgte
durch eine atmospharische Randbedingung. Aus den Daten
der Wetterstation Falkenberg wurde deshalb die potentielle
Evapotranspiration ETp nach FAO-Grasreferenzverduns-
tung (ALLEN et al. 1998) berechnet. Unter Einbeziehung
von Blattflachenindex (LAI) und bestandsspezifischem
Extinktionskoeffizient a = 0,463 nach MEURER et al.
(2013) erfolgte die Aufteilung der ETp in potentielle
Evaporation (Ep) und potentielle Transpiration (Tp) nach
RITCHI (1972):

Ep = ETp exp(-a- LAI) Tp=ETp-EP GlL.7
Der untere Rand der Lysimeter wurde ebenso wie die Dra-
nagen (Sauger) der Versuchsschldge durch ein ,,Seepage
face" beschrieben. Aufgrund der geologischen Situation
im Bearbeitungsgebiet ergibt sich des Weiteren flr Schlag
I ein rein gravitativer Fluss, wéhrend Schlag Il am unteren
Rand durch eine ,,No-Flow*- Randbedingung charakterisiert
wird. Die ,,Concentration flux*- Randbedingung beschreibt
unter Einbeziehung von Niederschlag und anfallender
Sickerwasser-/ Dranabflussmenge die N-Kinetik in den
verschiedenen Modellen.

Ergebnisse und Diskussion

Die durchgefiihrten Modellierungen zum Bodenwasserhaus-
halt und zur Stickstoffkinetik fur Lysimeter und Praxisschla-
ge umfassen einen Zeitraum vom 01.01.2014-30.09.2014.
Die in Abbildung 1 dargestellte ETp nach ALLEN et al.
(1998) sowie der an der Wetterstation Falkenberg registrierte
Niederschlag (P) charakterisieren die oberen Modellrander.
Ep und Tp (vgl. Abbildung 1) ergaben sich nach Gleichung
7 aus den regelméaBig erhobenen Daten zum Bodenbede-
ckungsgrad und zur Pflanzenhohe. Die Entwicklung der
Pflanzenwurzeln wurde an vier verschiedenen Terminen
ermittelt, wobei sich eine maximale Durchwurzelungstiefe
von 0.7 m zu Beginn der Blite (16.07.2014) ergab.

Aus den beschriebenen Daten konnten unter zusétzlicher
Einbeziehung der Diingeapplikation am Tag 71 der Mo-
dellierungen (12.03.2014) die in Tabelle 2 real ermittelten
Sickerwassermengen und NO,-N-Frachten der Lysimeter
rechnerisch nachvollzogen werden (Abbildung 2).

Im Mittel entsprechen die innerhalb der Vegetationsperiode
anfallenden Sickerwassermengen der Varianten Strip-Till
mit und ohne Piadin denen der konventionellen Bewirt-
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Abbildung 1: Definition des oberen Modellrandes; A: Kumulierter Niederschlag (P) sowie kumulierte potentielle Evapotranspi-
ration (ETp); B: potentielle Evaporation (Ep) und Transpiration (Tp).

Tabelle 2: Monatliche Abflussmengen und NO,-N-Frachten der Lysimeterexperimente.

Strip-Till Strip-Till mit Piadin konventionell
2014 mm kgN/ha mm kgN/ha mm kgN/ha
Januar 33,0 15,8 26,3 14,4 23,9 12,7
Februar 15,0 6,4 10,9 5,7 12,0 79
Mérz 7,0 25 4,2 18 5,2 2,8
April 35 11 30 11 3,2 1,7
Mai 1,7 0,6 15 0,5 21 11
Juni 11,6 29 11,8 3,2 9,1 35
Juli 4,5 0,7 0,6 01 4,1 1,0
August 1,4 0,1 - - - -
September - - - - - -
Kum.* 19,3 43 13,9 38 15,2 5,6
* kumulierte Daten fiir den Vegetationszeitraum Mai bis September
35 35
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Abbildung 2: Kumulierte modellierte und reale tagliche NO,-N-Frachten fur die Untersuchungsperiode 01.01.2014 - 30.09.2014;
A: Variante Strip-Till mit Piadin; B: konventionelle Bearbeitung.

schaftungsform. Gleichzeitig betragen die innerhalb der
Strip-Till-Varianten ausgetragenen NO_-N-Frachten nur
70% der durch konventionelle Bewirtschaftung ermittelten
Austrage. Dies kann auf eine optimierte Nahrstoffaufnahme
der Pflanzenwurzeln mit einhergehender Reduzierung von
N-Verlusten durch Anwendung des Strip-Till-Verfahrens
hinweisen.

Zur objektiven Bewertung der Ergebnisse werden die
durchgefuhrten Probenahmen und Analysen der Sicker-

waésser fortgesetzt. Gerade in den Wintermonaten ist durch
die fehlende Vegetation mit erhdhten Sickerwassermengen
und einer damit einhergehenden Nitratverlagerung in den
Lysimetern zu rechnen.

Abbildung 2 zeigt vergleichend die real erfassten und model-
lierten, kumulierten NO,-N-Frachten der Lysimetervariante
Strip-Till mit Piadin und der konventionellen Bearbeitung.
Die Anfangskonzentrationen in beiden Modellen wurden
gleichgesetzt. Durch Erhéhung von K . und K (vgl. Gl. 2
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Abbildung 3: Tiefenspezifische Nitratkonzentrationen in der Bodenl6sung; A: bodenhydrologischer Messplatz Schlag I; B: bo-

denhydrologischer Messplatz Schlag 11.

Abbildung 4: A- kumulierte Dranabflussmengen Schlag I; B- kumulierte N-Frachten Schlag I; C- kumulierte Dranabflussmengen
Schlag I1; D- kumulierte N-Frachten Schlag I - fir 01.01.2014-30.09.2014.

& GlI. 3) innerhalb der konventionellen Variante gegentiber
Strip-Till mit Piadin konnten die real erfassten Daten mit
hoher Genauigkeit rechnerisch nachvollzogen werden.

Im Gegensatz zu den Lysimetern ergab sich innerhalb
des Praxisversuches eine Nitratverlagerung infolge von
Starkregenereignissen. Die in Abbildung 3 dargestellten
NO,-Konzentrationsverlaufe der bodenhydrologischen
Messplétze zeigen dahingehend einen sprunghaften Anstieg
ab Mitte Juni. GleichermalRen wird deutlich, dass beide
Praxisschlage unterschiedliche NO,-Konzentrationen in

den jeweiligen Tiefen aufweisen. Dies resultiert neben der
\Vorbewirtschaftung vor allem aus der bereits beschriebenen
geologischen Situation, welche auch die Menge der abge-
flihrten Dranwasser und somit die ausgetragenen NO,-N-
Frachten beeinflusst.

Die erfassten dranierten Flachen beider Versuchschlage
besitzen eine vergleichbare GroRe. Die in Abbildung 4
kumulierten Dranabflussmengen und NO,-N-Frachten
zeigen jedoch, dass der Dranabfluss und damit auch die
ausgetragene NO,-N-Fracht des Schlages Il mehr als das
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10-fache des Schlages | betrdgt. Durch die vorhandene
Grundmoréne unter Schlag Il kommt es zu einem Anstau
von Schichtenwasser und somit zu erhdhten Dréanabfluss-
mengen gegeniiber Schlag 1. GleichermaRen resultieren
dadurch auch erhéhte Nitratkonzentrationen im abgefiihrten
Dranwasser sowie in der Bodenldsung (Abbildung 3), da
diese auf Schlag Il im Gegensatz zu Schlag | aus angestau-
tem Schichtenwasser resultieren.

Die Implementierung der beschriebenen unteren Randbe-
dingungen (Schlag | - gravitativer Fluss; Schlag Il - No
Flow) ermdglichte die mathematische Beschreibung der real
erfassten Austrédge mit hoher Genauigkeit (Abbildung 4).

Dabei zeigt der Bodenwasserhaushalt des Schlages I1 auf-
grund der sehr geringen Durchlassigkeit des Untergrundes
eine gute Ubereinstimmung zu den Lysimeterexperimenten
und kann im Wesentlichen durch diese beschrieben werden.

Der Einfluss der aktuellen Bewirtschaftungsvarianten auf
die ausgetragenen NO,-N-Frachten konnte innerhalb der
Modellierungen nicht nachgewiesen werden. Unter Ein-
beziehung unterschiedlicher initialer N-Konzentrationen
konnten die real ermittelten N-Frachten nachvollzogen
werden (Abbildung 4).

Fazit

Die vergleichende Bewertung des Strip-Till-Verfahrens zur
konventionellen Bewirtschaftung kann innerhalb des For-
schungsprojektes nur durch eine zusatzliche Modellierung
von Wasser- und Stoffhaushalt umgesetzt werden. Neben der
Vorbewirtschaftung beeinflusst vor allem die geologische
Situation im Untersuchungsgebiet sowohl Wasser- als auch
Stoffdynamik.

Somit sind die bis dato auftretenden Unterschiede beziglich
der NO,-N-Frachten zwischen den Varianten nicht alleinig
auf eine hohere N-Ausnutzungseffizienz des Glle-Strip-
Till-Verfahrens zurtickzufihren. Im Rahmen weiterfiihren-
der Untersuchungen auf den Lysimetern und Praxisschldgen
mit analoger Bodenbearbeitung und Fruchtfolge soll daher
die Langzeitwirkung des Gille-Strip-Till-Verfahrens auf die
NO,-Austrage tiber Dranagen geprift werden.
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The Hydrological Open Air Laboratory - HOAL Petzenkirchen
Catchment observations complementing lysimeter measurements

Markus Oismdiller’, Ginter Bloschl! und Peter StrauR?

Zusammenfassung

Das im Westen von Niederdsterreich liegende HOAL
(Hydrological Open Air Laboratory) Petzenkirchen ist
ein 66ha grofRes Einzugsgebiet mit Schwerpunkt auf
der Beobachtung hydrologischer Prozesse. Durch das
Institut fir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt
Petzenkirchen (Bundesamt fuir Wasserwirtschaft) wurden
bereits seit 1945 Beobachtungen in diesem \ersuchs-
einzugsgebiet durchgefiihrt, insbesondere des Abflusses
und der Schwebstoffkonzentrationen. Im Rahmen des
Doktoratskollegs Wasserwirtschaftliche Systeme startete
das Projekt ,,HOAL" im Jahr 2009 als eine Kooperation
zwischen dem Bundesamt fiir Wasserwirtschaft und
dem Institut fur Wasserbau und Ingenieurhydrologie
(Technische Universitat Wien). Unter anderem wurden
Abflussmessstationen an 10 Zubringern im Einzugs-
gebiet eingerichtet, Messungen der Wasserqualitat und
mikrobiologischer Parameter, Messungen der atmo-
spharischen Flusse, ein Bodenfeuchtemessnetzwerk und
Grundwassersonden installiert. Das Ziel des hochaufge-
l6sten Monitorings ist es, die Transport- und Umwand-
lungsprozesse von Wasser, Nahrstoffen, Schadstoffen,
Sedimenten und Energie zu verstehen. Diese Ergebnisse
kénnen damit als ergdnzende Daten fiir Lysimeterfrage-
stellungen herangezogen werden.

Schlagwdrter: Einzugsgebiet, Monitoring, Prozessent-
stehung, Massenbilanz, Wasserhaushalt

Introduction

The Hydrological Open Air Laboratory (HOAL) Petzen-
kirchen is located in the western part of Lower Austria.
It is 66h in area, land-use is mainly agricultural and has a
humid climate. The mean annual temperature is 9,3°C and
the mean annual rainfall is 726mm/yr. Catchment elevations
range from 268 to 323 m a.s.l. and the mean slope is 8%.
The dominant soil types in the catchment are Cambisols
and Planosols (FAO 1998) with infiltration capacities from
medium to poor. Due to using the land for agricultural pur-
poses, sub-surface drainage systems have been installed in
the 1950's to lower the water table. Furthermore, the upper
part of the catchment stream (approximately 25%) has been
piped in the 1950's to extend the agricultural area. This led
to a current length of 590m of the stream that drains the
catchment (EDER et al. 2010).

Summary

The Hydrological Open Air Laboratory (HOAL) Pet-
zenkirchen is a 66ha research catchment located in the
western part of Lower Austria that aims at observing
hydrological processes. The Institute for Land and Water
Management Research Petzenkirchen (Federal Agency
of Water Management), has carried out catchment ob-
servations since 1945, in particular regarding runoff and
sediment concentrations. In the frame of the Doctoral
Programme on Water Resource Systems, the HOAL
Project was initiated in 2009 as a cooperation between the
Federal Agency of Water Management and the Institute
of Hydrology and Water Resource Management (Vienna
University of Technology). Among other monitoring
equipment, runoff flumes at 10 tributaries within the
catchment, a soil moisture network and groundwater
sensors were installed, monitoring of water quality and
microbial parameters and monitoring of atmospheric flu-
xes started. The object of the high resolution monitoring
is to better understand the transport and transformation
processes associated with water, nutrients, pollutants,
sediments and energy. These data collected in the HOAL
are therefore complementary to lysimeter data.

Keywords: catchment, monitoring, processes, mass ba-
lance, water balance

The observations of hydrological processes in this research
catchment date back to 1945. The Institute for Land and
Water Management Research (Federal Agency of Water
Management) in Petzenkirchen started to observe the
catchment behaviour and the quality and quantitiy of the
stream water. In the frame of the Doctoral Programme on
Water Resource Systems (DK WRS), the HOAL Project
was initiated in 2009 as a cooperation between the Federal
Agency of Water Management and the Institute of Hydro-
logy and Water Resource Management (Vienna University
of Technology). This doctoral programme is funded by the
Austrian Science Fund (FWF) and has been designed to
run over a period of 12 years. The key priorities are cutting
edge research, interdisciplinary training and international
networking (BLOSCHL et al. 2012). Currently eight inter-
national doctoral students from six nations are researching
in the HOAL.

! Institute of Hydrology and Water Resource Management, Vienna University of Technology, Karlsplatz 13, A-1040 VIENNA
2 Federal Agency for Water Management, Institute for Land and Water Management Research, Pollnbergstral3e 1, A-3252 PETZENKIRCHEN

“ Ansprechpartner: DI Markus Oismdiller, oismueller@waterresources.at
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Figure 1: HOAL Petzenkirchen (EDER et al. 2010).

With the start of the project, the catchment was instrumented
in a comprehensive way. Automatic discharge measure-
ments at all catchment tributaries were installed where,
additionally a number of water quality and microbiological
parameters were monitored, a flux tower was set up, com-
plemented by two mobile towers, a soil moisture network
and groundwater piezometers were established. With this
equipment a permanent and automatic monitoring of the
area with a high temporal and spatial resolution is achieved.

Research topics and technical equipment

Current research in the HOAL focuses on understanding pre-
cipitation, runoff and sedimentation processes, catchment
scale evapotranspiration, the spatial and temporal variability
of soil moisture, nutrient and pollutant pathways as well as
turbulent wind load on structures. Precipitation is measured
in the catchment using four rain gauges. The precipitation

data is transferred automatically and can be displayed with
an online database tool. This tool is used for several data
types that are collected in the catchment and displays the
data in real time. Therefore the screening and initial data
quality check of the data is straightforward.

The discharge of the catchment stream and of the tributaries
to the catchment stream is measured every minute, using
calibrated H-flumes and V-notch weirs and a pressure trans-
ducer to monitor water level (EDER et al. 2010). Each weir
has its own calibration curve.

At the catchment outlet, automatic suction samplers are
installed to take event water samples from the stream.
These samplers are triggered by a certain water level in the
H-flumes and the samples are analysed for chemical and
physical parameters. This installation is also used at the
start of the stream and at two erosion gullies, which observe
occurring event water from overland flow from an agricul-
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tural field. The water samples from the erosion gullies are
used for erosion and soil loss studies in the catchment. In
addition, aerial photos from the catchment are taken from
a motorized paraglider to create digital terrain models by
using photogrammetry.

In order to estimate nutrient and pollutant pathways the
samples of the automatic suction samplers at the catchment
outlet and manual samples from the catchment tributaries are
analysed. In addition, four devices for measuring enzymatic
activity (GLUC) of water are operated. The enzymatic acti-
vity can be used as a surrogate for bacterial faecal pollution.

Evapotranspiration is measured at a flux tower which is
located in the centre of the HOAL catchment. It is equipped
with sensors for measuring air temperature, wind speed and
direction, radiation, relative humidity, soil moisture and soil
temperature, snow depth and rain drop size distribution and
rainfall intensity. A scintillometer and three eddy covariance
systems are operated, two of them as mobile devices in order
to monitor different parts of the catchment.

Asoil moisture network consisting of 21 permanent and 11
temporal stations in the crop land is installed. The soil mois-
ture and soil temperature sensors are measuring at depths
of 5, 10, 20 and 50cm and the data is transferred remotely
to a local computer. One use of the soil moisture data is the
calibration of soil moisture satellite data (VREUGDENHIL
et al. 2013).

An upcoming installation will be the mounting of wind
load sensors at the mast of the flux station, to identify wind
loads on structures.

Early results and outlook

Early results from the HOAL catchment have been publis-
hed by EDER et al. (2010, 2014), EXNER-KITTRIDGE et
al. (2014), and VREUGDENHIL et al. (2013). Due to the
comprehensive instrumentation in the catchment, a detailed
spatial and temporal monitoring of this research area has
been achieved. This will lead to a better understanding of the

hydrological processes within the catchment, including the
mass balances of water, nutrients and pollutants, sediments
and energy. Since the focus is on the spatial patterns, the
data will be able to link the local scales of lysimeters to the
small catchment scale.
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Simulation des Bodenwasserhaushaltes an ausgewahlten Standorten
in Flaming

Thomas Kriese!", Gundula Paul?, Frido Reinstorf * und Ralph Meifiner?

Zusammenfassung

Die quantitative Beschreibung von bodenphysikalischen
Prozessen nimmt in der Bodenkunde eine zentrale Rolle
ein. Neben experimentellen Untersuchungen sind nu-
merische Modelle von groRer Bedeutung, da mit ihnen
die oft sehr komplexen hydrologischen Vorgange im
Boden berechnet und vereinfacht dargestellt werden
kénnen. Ziel war es, in einem Teilgebiet des FIamings
(Bundesland Sachsen-Anhalt) einen skalierten Ansatz
zur Erfassung des Wasserhaushaltes zu testen. Es wur-
de untersucht, ob die im Einzugsgebiet durchgefihrten
Punktmessungen an bodenhydrologischen Messstationen
reprasentativ fiir das gesamte Untersuchungsgebiet sind.
Speziell wurde der Bodenwasserhaushalt von sechs
Standorten mit dem Modell HYDRUS-1D simuliert und
mit gemessenen Saugspannungswerten verglichen. Die
Anwendbarkeit des Regionalisierungsansatzes wurde
nach dem Hydrotop-Konzept untersucht. Die Funkti-
onalitat dieser Methode und die Reprasentativitat der
Messstandorte konnte fiir zwei Beispielgebiete bestatigt
werden. Erganzend wurden die mit HYDRUS-1D si-
mulierten Sickerwasserraten mit denen des fur groRere
Gebietseinheiten ausgelegten TUB-BGR-Verfahrens
verglichen und diskutiert.

Schlagwdrter: Hydrotop-Konzept, HYDRUS-1D, Mo-
dellierung, TUB-BGR-Verfahren

Einleitung

Der Bodenwasserhaushalt eines Standortes wird in entschei-
dender Weise durch die Landnutzung, Bodeneigenschaften
und Grundwasserbedingungen bestimmt. Um Kenntnisse
Uber Verédnderungen des Bodenwasserhaushaltes zu erhal-
ten, die z. B. wichtig fur die Verlagerung von Néahr- und
Schadstoffen mit dem Sickerwasser sind, konnen in Feld-
experimenten Messsensoren eingesetzt werden. Da aus
Zeit- und Kostengriinden eine flachenhafte Erfassung der
Bodenfeuchte mit Sensoren nicht moglich ist, wird hdufig
auf numerische Modelle zuruickgegriffen. Diese bilden die
oft sehr komplexen hydrologischen Vorgdnge im Boden
ab und kénnen Verénderungen des Bodenwasserhaushaltes
zeitlich hoch aufgeldst berechnen.

Fir die Simulation des Standortwasserhaushaltes werden
verschiedene Modelle angewendet, wobei das Modell

Summary

Quantitative descriptions of soil-physical processes are
very important in soil science. In addition to experi-
mental studies numerical models play an important role
because of their possibility to calculate and illustrate
complex hydrological processes. The aim of the work
was to test a scaled approach for detecting the water
balance in a subcatchment of the Flaeming region (Fe-
deral State Saxony-Anhalt). Therefore, it was tested if
measuring data from hydrological monitoring stations
are representative for the entire study area. In detail the
soil water balance from six sites was calculated with the
HYDRUS-1D model and compared with measured soil
water tension values. Additionally, the applicability of a
regionalisation approach by using the hydrotop concept
was tested. Anyway, the functionality of this method and
the representativeness of the measuring sites were confir-
med for two exemplary areas. Additionally, percolation
rates simulated with HYDRUS-1D and the TUB-BGR-
method were compared and discussed.

Keywords: hydrotop concept, HY DRUS-1D, modeling,
TUB-BGR-method

HYDRUS 1D (SIMUNEK et al. 2013) weit verbreitet ist.
Beispielsweise zeigten BETHGE-STEFFENS (2008) und
MEURER et al. (2013), dass das Modell fur die Simulation
des Bodenwasserhaushaltes von Acker- und Griinlandstand-
orten geeignet ist. Werden in einem Gebiet flachendeckend
jahrliche Werte, z. B. Sickerwasserraten, bendtigt, kann auf
einfachere Ansétze zuriickgegriffen werden, die weniger
Inputdaten bendtigen. Eine Mdglichkeit ist die Anwendung
des Hydrotop-Konzeptes, welches in verschiedenen Stu-
dien erfolgreich angewandt wurde (z. B. DIEKKRUGER
1992, FLUGEL 1995, GEROLD et al. 1998). Eine andere
Maglichkeit stellt das TUB BGR Verfahren (WESSOLEK
et al. 2008) dar, welches fur den Hydrologischen Atlas von
Deutschland (BMU 2003) flachendeckend angewandt wurde.

In dieser Arbeit wurde der Bodenwasserhaushalt an sechs
Standorten im Flaming (6stliches Sachsen-Anhalt, Deutsch-

! Hochschule Magdeburg-Stendal, Fachbereich Wasser- und Kreislaufwirtschaft, Breitscheidstralle 2, D-39114 MAGDEBURG
2 Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ, Department Bodenphysik, Briickstrae 3a, D-39114 MAGDEBURG
# Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ, Department Bodenphysik, Lysimeterstation Falkenberg 55, D-39615 ALTMARKISCHE WISCHE
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Tabelle 1: Messstandorte im Fl&ming. *grundwassernahe Standorte. Veréndert nach PAUL et al. (2014).

ID Standort Fruchtfolge bzw. Landnutzung Einbautiefe der Watermark-Sensoren
[cm] (Anzahl)

AS1 Kerchauer Acker Winterraps, Winterroggen, Winterroggen 30 (3), 60 (2), 90 (2)

AS 2* Degradiertes Niedermoor Silomais, Winterroggen, Winterraps 20 (2), 50 (2), 70 (1)

WS 1* Waldstandort Paradies Kiefern

WS 2 Kiefernreinbestand Kiefern

WS 3 Buchenvoranbau

WS 4* Eichenmischwald Eichen, Rotbuchen

Rotbuchenjungwuchs unter Kiefern

20 (3), 60 (3), 80 (1), 85 (1)
10 (4), 50 (2), 105 (1)

10 (4), 50 (4)

20 (3), 65 (3), 100 (1), 120 (1)

Abbildung 1: Lage der Messstandorte im Flaming. Datengrund-
lage: Corine Landcover (CLC 2006), Federal Environment
Agency, DLR-DFD (2009); © GeoBasis-DE/BKG (2011).

land) mit dem Modell HYDRUS-1D berechnet; speziell
wurden dabei die simulierten Saugspannungswerte mit
entsprechenden Messwerten aus bodenhydrologischen Sta-
tionen verglichen. Des Weiteren werden die mit HYDRUS
1D ermittelten Sickerwasserraten bzw. Wasserbilanzen mit
den Werten des Hydrotop-Konzeptes und des TUB-BGR-
Verfahrens verglichen. Es wird untersucht, ob die Mess- und
Modelldaten der Messplatze repréasentativ fur ein groieres
Gebiet sind. Ziel dieser Arbeit ist es, einen skalierten Ansatz
zur Erfassung des Wasserhaushaltes fiir ein Teileinzugsge-
biet im Fl&ming zu testen.

Material und Methoden

Fur die Untersuchung der Bodenwasserdynamik wurden im
Flaming sechs Messplétze aufgebaut (Tabelle 1, Abbildung
1), an denen alle 15 Minuten die Saugspannungswerte
gemessen wurden. Eingesetzt wurden Watermark Soil
Moisture Sensors Model 200SS (IRROMETER COMPANY
2010), welche die Saugspannungen Uber den elektrischen
Widerstand zwischen zwei Elektroden ermitteln.

Um den Standortwasserhaushalt dieser sechs Messstandorte
zu simulieren, wurde das Modell HYDRUS 1D eingesetzt,
welches ein eindimensional arbeitendes Modell ist. Mit ihm
kann der Wasserfluss im Boden simuliert werden, indem die
Richards-Gleichung numerisch gelost wird (SIMUNEK et
al. 2013). Fir die Ubertragung der Simulationsergebnisse
der Messstandorte in die Flache wurden fir zwei Beispiel-
gebiete innerhalb des FI&mings Hydrotope gebildet. Dies
sind Gebiete, die sich hydrologisch einheitlich verhalten

(DYCK und PESCHKE 1995). Bei der Hydrotopbildung
wurden v. a. die Landnutzung und die Grundwassersténde
berticksichtigt. Zudem wurden flr den gesamten Flaming
die jahrlichen Sickerwasserraten mit dem TUB-BGR-Ver-
fahren in einer raumlichen Auflésung 25 m x 25 m berech-
net. Dieses Verfahren basiert auf landnutzungsabhéngigen,
nicht-linearen, multiplen Regressionsgleichungen, welche
den Niederschlag (Jahr, Sommerhalbjahr), die jéhrliche
FAO-Grasreferenzverdunstung, die Wasserverfligbarkeit
in der Vegetationsperiode und den kapillaren Aufstieg aus
dem Grundwasser berticksichtigt (WESSOLEK et al. 2008).

Die Untersuchungen fanden vom 1. Januar 2011 bis 31.
Dezember 2012 statt. Weitere Details zum Untersuchungs-
gebiet sind z. B. bei LUCKNER et al. (2002) zu finden.

Ergebnisse und Diskussion

Vergleich der mit HYDRUS 1D simulierten
und der gemessenen Saugspannungswerte

Mit Hilfe des NASH-SUTCLIFFE-efficiency-Koeffizienten
(NSE) (NASH und SUTCLIFFE 1970) wird die Gute der
Ubereinstimmung zwischen Modell und Messung bestimmt.
Der NSE nimmt Werte zwischen -co und 1 an, wobei ein Wert
von 1 einer perfekten Ubereinstimmung zwischen Mess-
und Modellwerten entspricht. Ein NSE von 0 bedeutet, dass
die Vorhersage durch das Modell genauso gut wieder der
Mittelwert der Messwerte ist.

In Abbildung 2 sind die berechneten NSE aller Standorte
fur die jeweiligen Messtiefen dargestellt. Gute Uber-
einstimmungen zwischen gemessenen und modellierten
Saugspannungswerten konnten insbesondere bei dem
grundwasserfernen Ackerstandort (AS 1) verzeichnet wer-
den. Hier war es nach Anpassung einzelner van Genuchten
Parameter mdglich, die gemessenen Saugspannungen mit
HYDRUS 1D zu simulieren. Unterschiede traten v. a. wéh-
rend der Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsphasen
im Friihjahr und Sommer auf. Bei den grundwassernahen
Standorten lagen gréRere Abweichungen zwischen gemes-
senen und modellierten Werten vor, sodass die NSE meist
Werte kleiner 0 annahmen. Dies liegt insbesondere daran,
dass Grundwasserspiegelhéhen — aufgrund fehlender Mes-
sungen — geschatzt werden mussten. Die niedrigen NSE
der Waldstandorte sind einerseits darauf zuriickzufthren,
dass HYDRUS 1D v. a. fur landwirtschaftlich genutzte
Standorte entwickelt worden ist. Andererseits hat sich ge-
zeigt, dass das implementierte Verfahren zur Berechnung
der Evapotranspiration nach PENMAN-MONTEITH nicht
flir Waldgebiete geeignet ist (GLUGLA et al. 2003), da die



Simulation des Bodenwasserhaushaltes an ausgewahlten Standorten in Flaming

149

0.45 | 200 mm £00 mm 700 mm
v 0.41 0 200 mm 600 mm 800 mm 850 mm
d -0.1 0,2 0.09
0,35 — | 2 5
0.3 | &3 4%
0,25 |
§ 0,22 % -0.4 " oid
02 205 045 2 046
0,13 | 06 -0.6
04 b s 0.8 -0.73
0,05 | -0,72 -1
-0,8
Q | -08 itk 1,2 108
a) 300 mm 600 mm 900 mm bl Bodentiefe ! Bodentiefe
Bodentiefe ) c)
100 mm 500 mm 1050 mm 100 mm 500 mm 200 mm 650 mm 1000 mm 1200 mm
1 | 05 0
68 036 0,43 ]
0 Rl [ | 04 -0.1 -0,05
-0,13
a 0.3 02
B-2 £0.2 g 03
= |Z 0,4
P 0.1
-0,5
0
4 7
0.6
5 -4,36 -0.1 -0,07 B t -0,62
9 Bodentiefe o Bodentiefe 0 Bodentiefe

Abbildung 2: NASH-SUTCLIFFE-efficiency in den jeweiligen Bodentiefen flir die Standorte AS 1 (a), AS 2 (b), WS 1 (c), WS 2

(d), WS 3 (€) und WS 4 (f).

Abbildung 3: Gebietsausschnitte fur die Hydrotopbildung mit
Flachennutzung. Datengrundlage: Corine Landcover (CLC
2006), Federal Environment Agency, DLR-DFD (2009).

Werte der Evapotranspiration deutlich Gberschatzt werden
(KRIESE 2014).

Hydrotop-Konzept

Das Hydrotop-Konzept wurde fur zwei Gebietsausschnitte
mit einer Fl&che von je 3249 ha getestet, von denen einer
die Ackerstandorte und der andere die Waldstandorte ein-
schliel3t (Abbildung 3). Um die Anzahl der Hydrotoptypen
mdglichst gering zu halten, wurden bei der Hydrotopbil-
dung, wie bereits zuvor erwahnt, nur die Parameter Grund-
wasserbeeinflussung und Flachennutzung beriicksichtigt.

Mit Hilfe eines GIS wurden Flachen mit den entsprechenden
Eigenschaften verschnitten und selektiert, sodass folgende
Hydrotoptypen entstanden:

 Acker, grundwassernah (A, gn); (=AS 2)

 Acker, grundwasserfern (A, gf); (=AS 1)

Nadelwald, grundwassernah (NW, gn); (= WS 1)
Nadelwald, grundwasserfern (NW, gf); (= WS 2 + WS 3)
Mischwald, grundwassernah (MW, gn); (= WS 4)
Mischwald, grundwasserfern (MW, gf)

* Wiesen, grundwassernah (Wi, gn)

« Wiesen, grundwasserfern (Wi, gf)

e Laubwald, grundwassernah (LW, gn)

e Laubwald, grundwasserfern (LW, gf)

Wie Abbildung 4 zeigt, machen die Hydrotoptypen, in denen
die Messplatze liegen, Uber 75 % der betrachteten Gesamt-
flache aus. Dies zeigt, dass bei der Wahl der Messplatze
reprasentative Standorte ausgewéhlt wurden.

Vergleich der Ergebnisse von HYDRUS-1D,

Hydrotop-Konzept und TUB-BGR-Verfahren

Waéhrend mit HYDRUS 1D der Wasserhaushalt an einem
konkreten Messplatz simuliert wurde, ist dieser beim
TUB-BGR-Verfahren Werte firr einzelne Zellen mit einer
GroRe von 25 m x 25 m berechnet worden. Abbildung 5
zeigt den Vergleich der Wasserbilanzen (= Niederschlag
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m Acker, grundwasserfem

w Acker, grundwassernah

B Nadelwald, grundwasserfern

m Nadelwald, grundwassemah

= Laubwald, grundwasserferm
Laubwald, grundwassemah

» Mischwald, grundwasserfern
Mischwald, grundwassermah

Wiesen, grundwasserfern

= Wiesen, grundwassernah

versiegelte Flachen

Abbildung 4: Anteil der Hydrotoptypflachen an der Gesamt-
flache beider Gebietsausschnitte (6498 ha).

— Evapotranspiration) fir die Messstandorte (HYDRUS
1D), die Mittelwerte der einzelnen Hydrotoptypen sowie
die Zellenwerte des TUB-BGR-Verfahrens, in denen die
Messplatze liegen. Dabei wurde festgestellt, dass die Mit-
telwerte der Hydrotoptypen eine gute Ubereinstimmung mit
den Zellenwerten der dazugehorigen Standorte aufweisen.
Grolkere Abweichungen zu den Werten von HYDRUS 1D
ergaben sich hingegen v. a. bei den Waldstandorten. Ursa-
che hierfir ist eine Uberschatzung der Evapotranspiration
wie KRIESE (2014) nachweisen konnte. Auch im Jahr
2012 zeigte sich ein &hnliches Bild. Folglich lieferte die
Simulation mit HYDRUS 1D fir die Waldstandorte keine
realistischen Ergebnisse.

Es ist zu beachten, dass negative Wasserbilanzen beim
TUB-BGR-Verfahren nicht die tatséchliche Hohe der Zeh-
rung angeben, sondern nur darauf hinweisen, dass keine
Sickerwasserbildung stattfindet.

Simulation des Bodenwasserhaushaltes an ausgewahlten Standorten in Flaming

Schlussfolgerungen

Es wurde nachgewiesen, dass die Gliederung eines Ein-
zugsgebietes nach dem Hydrotopkonzept eine geeignete
Methode ist, um kleinere Einzelfl&chen zu regionalisieren.

Nach Anpassung der bodenphysikalischen Parameter konn-
ten bei den mit HYDRUS-1D simulierten Saugspannungen
im Vergleich zu den Messwerten meist zufriedenstellende
Ubereinstimmungen erzielt werden, insbesondere bei dem
grundwasserfernen Ackerstandort 1. Bei den grundwasser-
nahen Standorten ist die Ubereinstimmung der gemessenen
mit den modellierten Werten insgesamt geringer. Ursache
hierfir ist, dass die tatsachliche Schwankung des Grundwas-
sers nicht bekannt ist und somit eine potentielle Fehlerquelle
bei der Simulation darstellt.

Es konnte gezeigt werden, dass die Simulation mit HYD-
RUS 1D fiir die untersuchten Waldstandorte keine realisti-
schen Ergebnisse liefert, da der hier implementierte Ansatz
fur die Berechnung der Evapotranspiration ungeeignet ist.
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Bodenwasserhaushaltsschicht auf Deponien in Regionen mit
positiver Wasserbilanz

Erwin Murer™

Zusammenfassung

Nach Deponieverordnung (2008) ist bei Bodenwas-
serhaushaltsschichten der Niederschlagseintrag in den
Deponiekorper auf weniger als 5% des Niederschlags
zu minimieren. Im OO Alpenvorland betragen die
Sickerwasserraten jedoch wesentlich mehr als 5%
des Niederschlages. Eine erhebliche Verringerung der
Sickerwassermenge kann vor allem durch die Erhé-
hung des Oberflachen- und Zwischenabflusses erreicht
werden. Solche Verhdltnisse treten haufig in landwirt-
schaftlich genutzten Boden im OO Alpenvorland auf.
In der Deponieverordnung (2008) ist die Verwendung
von Lysimetern als Nachweis der Deponiesickerwas-
serneubildungsrate ausdriicklich vorgesehen. Mit einer
Modellrechnung (SIMWASER) wurde ein zielfiihrender
Bodenaufbau mit einer Stauschicht aus Lehm als Bo-
denwasserhaushaltsschicht entwickelt. Zur Uberpriifung
der Deponiesickerwasserneubildungsrate wurden drei
Lysimeter mit unterschiedlichem Bodenaufbau errichtet.
Eine Nullvariante ohne Stauschicht und zwei Varianten
mit Stauschichten.

Schlagwdrter: Lysimeter, Sickerwasser, Bodenwasser-
haushalt

Einleitung

Nach Ende der Ablagerungsphase ist nach der Deponiever-
ordnung (2008) bei allen Deponien eine Oberflachenab-
deckung herzustellen, welche die Rekultivierbarkeit und
den Erosionsschutz gewahrleisten muss. Unter anderem
ist der Niederschlagseintrag in den Deponiekdrper so zu
minimieren, dass die jahrliche Deponiesickerwasserneubil-
dungsrate weniger als 5% des Jahresniederschlages betragt.
Sickerwasserraten von weniger als 5% werden in Regionen
mit negativer Wasserbilanz im Osten von Osterreich mit
entsprechend méchtigen und speicherfahigen Bodenwas-
serhaushaltsschichten erreicht. In der Deponieverordnung
(2008) ist flr den Nachweis der Deponiesickerwasserneu-
bildungsrate die \erwendung von Lysimetern ausdriicklich
vorgesehen. Im Alpenvorland mit jahrlichen Niederschldgen
groéRer 750 mm betragen die Sickerwasserraten tblicherwei-
se wesentlich mehr als 5% des Niederschlages. Messungen
in Lysimetern in Pettenbach und Pucking seit 1995 liefern
Sickerwassermengen von mehr als 32% des Niederschlags
(MURER 2002). Eine erhebliche Verringerung der Si-
ckerwassermenge kann einerseits durch Veranderung der

Summary

According to Deponieverordnung (2008) by using a
soil layer for a landfill capping, the seepage water into
the dump should be minimize to less than 5% of the
precipitation. However, in the Upper Austrian foothills,
the seepage rates are considerably more than 5% of the
precipitation. A significant reduction of the amount of
seepage water can be achieved mainly by increasing the
surface and intermediate runoff. Such conditions often
occur in agricultural soils in the Upper Austrian foothills.
In the Deponieverordnung (2008) the use of lysimeters
is expressly provided as verification of seepage recharge
rate. Modeling with SIMWASER was possible to de-
velop, as soil layer, a purposeful soil profiles with less
permeable layer of clay. To test the leachate rate with
different soil layers three lysimeters were constructed:
a zero variant without storage layers and two variants
with storage layers.

Keywords: lysimeter, seepage water, soil water regime

Nutzung (Steigerung der Evapotranspiration) und ande-
rerseits durch eine Erhéhung des Oberflachen- und Zwi-
schenabflusses erreicht werden. Ackerland hat im Mittel
eine geringere Evaporation als Griinland und Wald und der
Wald eine hohere als Acker- und Griinland. Eine Anderung
der Nutzung von Ackerland auf Griinland oder Wald alleine
bringt jedoch noch keine ausreichend hohe Verdunstung.
Zur Erreichung der Vorgaben der Deponieverordnung 2008
ist es notwendig, den Oberflachen- und Zwischenabfluss zu
erhéhen. Diese Wasserhaushaltszustande mit Oberflachen-
und Zwischenabfluss treten hdufig in landwirtschaftlich
genutzten Béden im Osterreichischen Alpenvorland auf
(MURER et al. 2012). Sie werden vorwiegend durch die
Bodentypen der Pseudogleye und pseudovergleyte Locker-
sedimentbraunerden représentiert.

Material und Methoden

Mit lokal verfugbaren Materialien und Modellrechnungen
mit dem Modell STOTRASIM (FEICHTINGER 1998)
wurde ein zielfiihrender Bodenaufbau mit einer Stauschicht
aus Lehm als Bodenwasserhaushaltsschicht bei einem mitt-

! Bundesamt fiir Wasserwirtschaft, Institut fiir Kulturtechnik und Bodenwasserhaushalt, Pollnbergstrae 1, A-3252 PETZENKIRCHEN
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Abbildung 1: Bodenaufbau der drei Lysimetervarianten.

Abbildung 2: Ansicht der Lysimeteranlage.

leren jahrlichen Niederschlag von 819 mm entwickelt. Zur
Uberpriifung der Deponiesickerwasserneubildungsrate wur-
den drei Lysimeter (L&nge 5 m, Breite 2 m, Tiefe 3 m) mit
unterschiedlichem Bodenaufbau auf der Deponie der AVE
GmbH in St. Martin im Muhlkreis errichtet (Abbildung 1).
Eine Nullvariante ohne Stauschicht (V1)und zwei Varianten
mit Stauschichten (V2 und 3). In den Varianten V2 und V3
verhindert eine Lehmschicht im Unterboden die temporar
anfallenden zu hohen Sickerwassermengen vor unmittelba-
rem Versickern und bewirkt Zwischen- und Oberflachenab-
fluss. In Variante V3 wird der Abfluss des Zwischenabflusses
durch eine Flinsschicht mit hoher Durchléssigkeit Uber
der Lehmschicht zusétzlich gefordert. Der Zwischen- und
Oberflachenabfluss wird in den AuRenbereich der Deponie
in den Vorfluter abgefiihrt. Die Oberflache der Lysimeter

wurde dem Deponieoberflachengefalle von 9% angepasst.
Abgegrenzt sind die Lysimeter durch eine Kautschukfolie.
Damit der Oberflachen- und Zwischenabfluss abflieen
kann, wurde die Vorderseite der Lysimeter im Bereich der
Bodenwasserhaushaltsschicht ohne Folie ausgefihrt.

Aus den einzelnen Lysimetern wird das Sickerwasser tiber
Rohrleitungen in einen Messschacht gefiihrt. Von der Va-
riante V1 wird auch der Oberflachenabfluss erfasst. Uber
Wippen wird die Sickerwassermenge gemessen und direkt
an einen Server ins Internet ibertragen.

Ergebnisse

Die Lysimeteranlage mit den drei Lysimetern wurde im
Herbst 2013 innerhalb einer Versuchsfl&che errichtet (Abbil-




Bodenwasserhaushaltsschicht auf Deponien in Regionen mit positiver Wasserbilanz 155

dung 2). Im Dezember 2013 wurde mit den Messungen der
Sickerwassermenge begonnen. Im Zeitraum von Dezember
2013 bis November 2014 fielen 574 mm Niederschlag; es
trat in diesem Zeitraum kein Sickerwasser auf.

Diskussion und Schlussfolgerungen

In der Deponieverordnung (2008) ist die Funktionsweise
der Wasserhaushaltsschicht durch Einbau und Betrieb von
Lysimetern oder Druckpotential- und Wassergehaltssenso-
ren an représentativen Stellen zu iberwachen, ausdricklich
vorgesehen. Schwerkraftlysimeter sind gegentiber Druck-
potential- und Wassergehaltssensoren sehr wartungsarm
und auch der Auswertungsaufwand der Messdaten ist
wesentlich geringer. Der Einsatz von Schwerkraftlysime-
tern ist in Gebieten mit hohen Niederschldgen und einer
ausreichend machtigen Bodenschicht hinlanglich genau.
Bodenwasserhaushaltsschichten auf Deponien kénnen
auch wirtschaftliche Vorteile bieten. Einerseits erfordert
die Ausfihrung einer Stauschicht gegentber einer Dicht-

schicht einen geringeren Aufwand in der Herstellung sowie
in der Gewéhrleistung der Dichtheit. Andererseits kann in
manchen Féllen der Bodenraum der Wasserhaushaltsschicht
auch als Bodenaushubdeponie genutzt werden.
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Gras-Referenzverdunstung fiir den urbanen Raum - Vergleich und
Bewertung von Berechnungsmodellen anhand von Lysimeterdaten

Anne Timm?*", Andre Peters?, Reinhild Schwartengraber* und Gerd Wessolek*

Zusammenfassung

Gras-Referenzverdunstung (ET,) ist ein wichtiges Mal3
fir Wasser- und Energieflisse in landwirtschaftlichen
und urbanen Gebieten. Mithilfe von Messdaten von
Gras-Referenzlysimetern wurden drei Ubliche Modelle
flir die Abschatzung von taglicher ET (ASCE Penman-
Monteith, Haude und Hargreaves) fur den urbanen
Standort Berlin Giberprift. Penman-Monteith zeigte sehr
gute Ergebnisse, gefolgt von Haude welche besonders fiir
langere Zeitintervalle gute Resultate erzielte. Die Har-
greaves Methode fiihrte zu erheblicher Uberschétzung
von ET,. Flr Penman-Monteith, als Methode mit dem
hochsten Datenbedarf, wurde der Einfluss reduzierter
Datenverfiigbarkeit Gberprift. Wird Globalstrahlung
durch Sonnenscheindauer abgeschatzt, verringert sich die
Genauigkeit der Methode betréchtlich. Insgesamt kann
festgestellt werden, dass Penman-Monteith und Haude
in urbanen Rdaumen genutzt werden konnen, um ET von
meteorologischen Daten abzuleiten.

Einleitung

Methoden fir die Abschéatzung der potenziellen Evapo-
transpiration haben einen gemeinsamen Ursprung in der
Landwirtschaft. Auch die in den letzten Jahrzehnten stan-
dardmaBig verwendete Gras-Referenzverdunstung ET,
wurde hauptséchlich in diesem Kontext entwickelt. Jedoch
spielt ET auch im urbanen Raum aus meteorologischer und
hydrologischer Sicht eine wichtige Rolle. Es liegen nur
wenige Informationen tber die Anwendbarkeit bekannter
Modelle im urbanen Raum vor. In dieser Arbeit wurden
daher die Modelle von Penman-Monteith (ASCE-EWRI
2005), Haude (DVWK 1996) und Hargreaves-Samani
(HARGREAVES und SAMANI 1985) anhand von Lysi-
meterdaten fur den urbanen Kontext in Berlin, Deutschland
Uberpruft (TIMM 2014).

Material und Methoden

Die Lysimeterdaten stammen von zwei Gras-Referenz-
Lysimetern welche in Berlin-Marienfelde von der TU Berlin
betrieben werden. Es handelt sich um Grundwasserlysi-
meter die mit tonigem Schluff (Ut4) gefillt wurden, um
eine optimale kapillare Nachlieferung zu erreichen. Durch
Kombination von Briickenwaage und Laborwaage ergibt
sich eine Genauigkeit von 80 g, bzw. 0.08 mm. Die Bepflan-
zung besteht aus einer Mischung von Grésern mit besonders

Summary

Grass-reference evapotranspiration (ET,) is an important
measure for water and energy fluxes in arable and urban
areas. Performance of common models for estimating
daily ET, (ASCE Penman-Monteith, Haude and Har-
greaves) has been tested with grass-reference lysimeter
data for the urban setting of Berlin, Germany. Penman-
Monteith showed very good performance, followed
by Haude, which yielded good results for longer time
periods. The Hargreaves model showed significant overe-
stimation of ET . The impact of data availability is tested
for Penman-Monteith, which has high data requirements.
Estimating solar radiation data from observed sunshine
hours greatly decreases the model performance. All in
all, it could be shown that the ASCE Penman-Monteith,
as well as, Haude method can be applied for estimating
ET, from meteorological data in urban areas.

hoher Wurzeltiefe (Lolium perenne, Festuca arundinacea
und Poa pratensis). Um eine optimale Information fur alle
meteorologischen Bedingungen zu erhalten, wurden die
Daten mit dem Filter von PETERS et al. (2014) gefiltert.

Alle fir die Berechnungen notwendigen meteorologischen
Daten wurden direkt am Lysimeterstandort vom Umwelt-
bundesamt erhoben. Dabei bendtigt Penman-Monteith
als physikalisch basiertes Modell die meisten Daten.
Hargreaves-Samani und Haude sind empirisch basiert und
kdnnen mit wesentlich weniger Informationen berechnet
werden (\Vergleich Tabelle 1). Sollten Messdaten der Global-
strahlung fur die Berechnung nach Penman-Monteith nicht
vorhanden sein, kann diese mit beobachteter Sonnenschein-
dauer abgeschatzt werden. Der Effekt dieser Abschétzung
wurde untersucht.

Tabelle 1: Datenanforderungen der Berechnungsmodelle.

Penman-Monteith ~ Hargreaves  Haude
Lufttemperatur X X X
Relative Feuchte X X
Windgeschwindigkeit X
Globalstrahlung X
Sonnenscheinstunden x)v
Standort X X

9 Wenn Globalstrahlung nicht vorhanden

1 Technische Universitat Berlin, Institut fiir Okologie, Ernst-Reuter Platz 1, D-10587 BERLIN

“ Ansprechpartner: Anne Timm, timmanne@web.de
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Abbildung 1: Vergleich berechneter und gemessener (ET.Lys) taglicher Verdunstung nach Haude (ET.Hau), Hargreaves (ET.
Har) und ASCE Penman-Monteith (ET.PM). Determinationskoeffizient (R?), root-mean-square-error (RMSE) und Regressi-

onsgleichung.

Abbildung 2: Kumulative Gras-Referenzverdunstung von
09.05.2013 bis 02.07.2014, berechnet und gemessen. Aufgrund
fehlender Daten ausgelassene Zeitperioden sind markiert (I
bis 1V).

Ergebnisse

Wie in Abbildung 1 zu sehen, zeigt Penman-Monteith die
besten Ergebnisse mit minimaler Abweichung (RMSE =
0.374) und hohem Zusammenhang (R2 = 0.956) zwischen
berechneten und gemessenen Tageswerten. Haude und
Hargreaves-Samani zeigen schwachere Zusammenhéange
(Haude; R2 =0.861 und Hargreaves; R2=0.857) und mehr
Abweichungen mit einem RMSE von 0.674 bzw. 0.791,
wobei Haude eher zu Unterschatzungen und Hargreaves-
Samani eher zu Uberschitzungen neigt.

Abbildung 2 zeigt den kumulativen Verlauf der berech-
neten und gemessenen Gras-Referenzverdunstung uber
den Messzeitraum, wobei aufgrund fehlender Daten aus-
gelassene Zeitperioden markiert sind. Es wird deutlich,
dass Hargreaves-Samani zu einer starken Uberschatzung
neigt. Penman-Monteith verlduft am nachsten zu den Ly-
simetermessdaten mit etwas starkeren Abweichungen im
Winterhalbjahr. Haude zeigt eine starke Unterschatzung
im Sommer, néhert sich jedoch im Winter an und bietet
flr Abschétzungen eines gesamten hydrologischen Jahres

gute Resultate. Uber die dargestellten 367 Tage betragt
die Uberschatzung der Lysimeterdaten durch Hargreaves-
Samani + 19.8 %, die Unterschédtzungen durch Penman-
Monteith und Haude - 2.9 bzw. - 8.1 %.

Wie in Abbildung 3 gezeigt wird, liefert die Abschatzung
der Globalstrahlung (Rs) durch Sonnenscheinstunden
relativ schlechte Resultate mit starken Uberschitzungen.
Wird diese geschéatzte Globalstrahlung verwendet reduziert
sich die Genauigkeit der Penman-Monteith Berechnungen
erheblich, mit einer Uberschétzung um + 17.5 %, héheren
Abweichungen (RMSE von 0,606 statt 0,374) und geringe-
rer Korrelation (R2 sinkt von 0,956 auf 0,886).

Schlussfolgerungen

Im urbanen Raum liefert das ASCE Penman-Monteith Mo-
dell sehr gute Schatzungen der Gras-Referenzverdunstung.
Die Genauigkeit sinkt jedoch stark, wenn keine Messdaten
der Globalstrahlung vorhanden sind und diese geschatzt
werden muss. Das Verfahren nach Haude liefert gute Er-
gebnisse, wenn tagliche Werte flir ein gesamtes hydrologi-
sches Jahr aggregiert werden. Das einfache Modell nach
Hargreaves-Samani neigt zu einer starken Uberschatzung
von ET,.
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Abbildung 3: Effekt der Abschatzung der Globalstrahlung (Rs) aus der Sonnenscheindauer auf ET.PM. Links: Geschéatzte versus

berechnete Rs; rechts: Mit geschatzte Rs berechnete ET.PM versus ET.LYS.

Anmerkung:

Hierbei handelt es sich um einen Auszug aus der von Anne
Timm an der TU Berlin angefertigten Abschlussarbeit

(M.Sc.). Die komplette Arbeit und die R-Skripte fiir die
Berechnungen sind auf Anfrage erhaltlich unter: timman-
ne@web.de
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Lysimeterstation Wagna: Vergleichende Ergebnisse von konventioneller
und organisch-biologischer Bewirtschaftung fiir Wasserbilanz,
Stickstoffauswaschung, Ertrag und 6konomischem Profit

Gernot Klammler* und Johann Fank!

Zusammenfassung

Die landwirtschaftliche Versuchsstation Wagna besteht
aus 32 Versuchsparzellen mit je 1.000 m? Flache und
wurde seit 2005 zur Halfte organisch-biologisch und
zur Halfte konventionell bewirtschaftet. Je eine Parzelle
der organisch-biologischen und der konventionellen Be-
wirtschaftung wurde zusatzlich mit einem hochprézisen
Feldlysimeter ausgestattet. Die Ergebnisse der letzten
Jahre zeigen, dass die beiden Bewirtschaftungsweisen
generell grundwasservertréglich sind, wobei jedoch von
den organisch-biologischen Parzellen durch das hohe
Stickstofffixierungspotential von Leguminosen in Kom-
bination mit bestimmten Bedingungen temporér deutlich
hohere Stickstoffaustrage als bei der konventionellen
Bewirtschaftung beobachtet wurden. Wahrend die ge-
ernteten Ertrage auf der konventionellen Seite teilweise
deutlich héher sind als auf der organisch-biologischen
Seite, ist der 6konomische Profit (unter Beriicksichtigung
von Einnahmen aus Ertrdgen bzw. Ausgaben firr Saatgut,
Dungemittel, Pflanzenschutz und -pflege, Bodenbear-
beitung, Ernte, Trocknung und Maschinenkosten) fir
die organisch-biologische Bewirtschaftung sogar leicht
hoher.

Schlagworter: Stickstoff, Landwirtschaft, Grundwas-
serschutz

Einleitung

In der Steiermark stammen 58% (39,8 Mio. m3/a) des
Trinkwassers aus seichtliegenden Porengrundwasserkor-
pern (AMT DER STEIERMARKISCHEN LANDESRE-
GIERUNG 2002). Diese Gebiete werden meist auch sehr
intensiv landwirtschaftlich genutzt. Um dieses Grundwasser
weiterhin nachhaltig als Trinkwasserressource zur Verfl-
gung zu haben, ist es unerlasslich, die diffusen Eintrage
und das Gefahrenpotential aufgebrachter Stoffe aus der
Landwirtschaft zu quantifizieren.

Im Jahr 1991 wurde als Reaktion auf die steigenden Nit-
ratkonzentrationen im Grundwasser des Murtal-Aquifers
auf dem landwirtschaftlichen Versuchsfeld in Wagna eine
Forschungsstation errichtet, an der die Stoffaustragsge-
fahrdung von konventioneller Landwirtschaft in Richtung
Grundwasser untersucht wurde. 2005 wurde der Versuch
auf eine vergleichende Untersuchung von konventioneller

Summary

The agricultural test site in Wagna, Austria, contains 32
test plots with approximately 1,000 m2 each. Since 2005
half of the plots are cultivated organically, the other half
conventionally. Furthermore, one plot of each cultivati-
on strategy has been equipped with highly precise field
lysimeters. The results of the last years show that both
cultivation strategies generally not endanger the ground-
water quality to excess the allowed nitrate threshold
value in the groundwater. However, the seepage water
from the organically plot showed temporarily high nit-
rate concentrations due to cultivation of legumes under
certain conditions. Harvested crop yields are in general
higher for the conventional cultivation strategy; the
economic profit is slightly higher for organic farming in
the investigated period.

und organisch-biologischer Landwirtschaft — welche auf
den Einsatz von Pestiziden, Herbiziden und Fungiziden
verzichtet — umgestellt.

Ziel der Untersuchungen ist eine Bewertung dieser beiden
Bewirtschaftungsweisen in Hinsicht auf deren Ertrége, de-
ren 6konomischen Profite sowie deren Gefahrdungspotential
fiir das Grundwasser.

Material und Methoden

Das landwirtschaftliche Versuchsfeld Wagna besteht aus 32
Testfeldern zu je 1.000 m2 und liegt im Grundwasserkorper
Westliches Leibnitzer Feld ca. 30 km sudlich von Graz.
Seit 2005 werden dort die Auswirkungen von organisch-
biologischer sowie konventioneller Landwirtschaft auf
das Grundwasser mit Hilfe von Lysimetern gemessen.
Diese beiden Bewirtschaftungsweisen werden in 4 jahrigen
Fruchtfolgen zu je vier Varianten (d.h. die gleiche Frucht-

! JOANNEUM RESEARCH, RESOURCES - Institut fiir Wasser, Energie und Nachhaltigkeit, Elisabethstrale 18/11, A- 8010 GRAZ

* Ansprechpartner: Mag. Gernot Klammler, gernot.klammler@joanneum.at
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folge startet mit verschiedenen Friichten im gleichen Jahr)
und je vier Wiederholungen gefahren. Eine ausfuhrliche
Beschreibung zur Bewirtschaftung und zur technischen
Ausstattung der Versuchsanlage ist in KLAMMLER und
FANK (2013) ersichtlich.

Konventionelle Bewirtschaftung

Die unter konventioneller Bewirtschaftung in Wagna
angewendete Bewirtschaftung richtet sich bei der Diinge-
bemessung nach der ,,Ertragslage mittel“ der Richtlinien
fur die Sachgerechte Diingung (RL-SGD, BMLFUW
2006 und BMLFUW 2008). Die mittlere aufgebrachte
Stickstoffduingermenge zwischen 2007 und 2013 betragt
109 kg/ha/a (siehe auch Tabelle 1). Die Verwendung von
Pestiziden, Herbiziden und Fungiziden wurde entspre-
chend einer praxisiiblichen Anwendung durchgefuhrt.
Die Fruchtfolge mit den Hauptkulturen Mais (2x), Kirbis
und Wintergetreide wurde mit winterharten Griindecken
angebaut; die Bodenbearbeitung erfolgte mit Pflug und

Egge.

Organisch-biologische Bewirtschaftung

Die organisch-biologische Bewirtschaftung (EC 2008
und EC 2007) hatte in den Jahren 2006 bis 2009 die
Fruchtfolge Mais-Wintergetreide-Olkiirbis-Legumi-
nosen. Ab 2010 wurde der Anbau von Leguminosen
als ,,Hauptkultur* weggelassen und es wurde auf die
gleiche Fruchtfolge wie auf der konventionellen Seite
umgestellt. Die Fruchtfolge wird grundsatzlich mit
Leguminosen als winterharten Griindecken gefahren.
Die wesentlichen Unterschiede zur konventionellen
Bewirtschaftung sind:

 keine Ausbringung von Pestiziden, Herbiziden oder
Fungiziden

< maschinelle Unkrautregulierung

« Stickstoffimport hauptsachlich uber Leguminosen

« Bodenbearbeitung grofiteils mit Grubber statt Pflug

Lysimeterstation Wagna: Vergleichende Ergebnisse von konventioneller und organisch-biologischer Bewirtschaftung fiir

Wasserbilanz, Stickstoffauswaschung, Ertrag und ékonomischem Profit

Lysimetermessungen
Eine detaillierte Beschreibung der Lysimeteranlage sowie

der Lysimetermessungen ist in KLAMMLER und FANK
(2013) ersichtlich.

Ertrage

Die gemessenen Ertrdge am Versuchsfeld Wagna wurden
vom Versuchsreferat Steiermark erhoben. Informationen
dazu sind in den Versuchsberichten des Versuchsreferates
unter www.versuchsreferat.at ersichtlich.

Okonomische Bewertung
Die 6konomische Bewertung wurde fiir den Zeitraum 2006
bis 2012 fiir alle 32 Testfelder durchgefihrt. Unter der An-
nahme, dass die angebauten Kulturen nach der Ernte zu den
handelstiblichen Marktpreisen verkauft werden, errechnet
sich der 6konomische Profit dabei wie folgt:

Einnahmen Verkauf Hauptkulturen
+ Einnahmen Verkauf Stroh
Kosten fiir Saatgut Hauptkultur
Kosten fiir Saatgut Zwischenkulturen
Kosten flr Dlngung
Kosten fiir Pflanzenschutz und -pflege
Kosten flr Bodenbearbeitung
Kosten fir Ernte und Trocknung
= Profit
Hinsichtlich der Bewertung von ,,Kosten fiir Diingung*
muss noch erwahnt werden, dass bei Ausbringung von
Gulle nur die Ausbringungskosten und nicht der eigentliche
Né&hrstoffwert in der Glle eingerechnet wurde, da durch
die regionaltypische Tierhaltung von Haus aus mit einem
Gilleanfall von 48 kg/ha/a im Murtalaquifer zu rechnen ist
(FANK et al. 2010). Da sich konventionelle und organisch-

biologische Landwirtschaft in der Praxis auch durch die
Anwendung verschiedener Maschinen und einem unter-

Tabelle 1: Jahressummen von Niederschlag (NS), realer Evapotranspiration (ET,), Grundwasserneubildung (GWNB), Stickstoff-
diingermenge (N-Dunger), Stickstoffabfuhr Uber Ertrag (N-Ertrag), Stickstoffauswaschung (N-Auswasch.) und Nitratkonzent-
ration im Sickerwasser (NO,-Konz.) gemessen am konventionell bewirtschafteten Feldlysimeter in Wagna.

KON NS ET, GWNB N-Diinger* N-Ertrag? N-Auswasch. NO,-Konz.
[mm/a] [mm/a] [mm/a] [kag/ha/a] [ka/ha/a] [ka/ha/a] [ma/l]
2005 Kirbis 943 627 319 2005 u. 2006 nicht ausgewertet, da Einfluss von der
2006 Mais 907 607 320 Vorbewirtschaftung maoglich
2007 Mais 925 586 296 121 93 (9 Pfl./m2) 18 27
2008 Wi.Gerste 974 775 192 120 132 (330) 20 45
2009 Kirbis 1314 697 609 52 57 (2) 25 18
2010 Mais 1039 597 429 116 142 (9) 8 8
2011 Triticale 767 761 63 150 156 (400) 4 29
2012 Mais 1111 745 324 150 151 (12) 31 42
2013 Kubis 966 544 476 57 49 (2) 33 31
Mittel: 994 671 336 109 111 20 26

! Gulle feldfallend eingerechnet (entspricht 87% von Ny, lagerfallend; nach BMLFUW 2006), 2 N-Gehalt im Erntegut bezieht sich auf die am Lysimeter

befindliche Pflanzenanzahl (in der Klammer angegeben angegebener Wert)
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Tabelle 2: Jahressummen von Niederschlag (NS), realer Evapotranspiration (ET,), Grundwasserneubildung (GWNB), Stickstoff-
diingermenge (N-Dunger), Stickstoffabfuhr Uber Ertrag (N-Ertrag), Stickstoffauswaschung (N-Auswasch.) und Nitratkonzent-
ration im Sickerwasser (NO,-Konz.) gemessen am organisch-biologisch bewirtschafteten Feldlysimeter in Wagna.

BIO NS ET, GWNB N-Diinger* N-Ertrag? N-Auswasch. NO,-Konz.
[mm/a] [mm/a] [mm/a] [kg/ha/a] [kg/ha/a] [kg/ha/a] [mag/l]
2005 Kirbis 959 585 374 2005 u. 2006 nicht ausgewertet, da Einfluss von der
2006 Kleegras 866 687 276 Vorbewirtschaftung moglich
2007 Mais 973 651 217 - 143 (10 Pfl./m?) 5 10
2008 Triticale 928 775 151 - 125 (?) 3 10
2009 Kirbis 1276 608 662 - 93 (3) 133 89
2010 Mais 1024 580 436 - 99 (9) 10 10
2011 Triticale 772 791 60 - 62 (400) 4 30
2012 Mais 1051 697 286 - 146 (9) 14 22
2013 Kirbis 972 534 506 50 27 (2) 74 65
Mittel: 980 656 330 7 99 35 47

! N-Eintrag tiber Leguminosen nicht beriicksichtigt, 2 N-Gehalt im Erntegut bezieht sich auf die am Lysimeter befindliche Pflanzenanzahl (in der Klammer

angegeben angegebener Wert)
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Abbildung 1: Monatssummen und kumulative Monatssummen der Stickstoffauswaschung fiir konventionelle und organisch-

biologische Bewirtschaftung von Janner 2007 bis Juni 2014.

schiedlichen Zeitaufwand unterscheiden, wurden Maschi-
nenkosten (OKL 2013) sowie der Personeneinsatz in dieser
Arbeit mit beruicksichtigt.

Ergebnisse und Diskussion

In Tabelle 1 und Tabelle 2 sind die Jahressummen der
Lysimeterergebnisse flir konventionelle sowie organisch-
biologische Landwirtschaft angegeben. Der Niederschlag
wurde dabei aus den positiven Lysimetergewichtsanderun-
gen bestimmt. Obwohl reale Evapotranspiration und Grund-
wasserneubildung der beiden Bewirtschaftungsvarianten in
den Einzeljahren teilweise deutlich unterschiedlich sind, so
ist das Mittel aus 2005 bis 2013 zwischen konventioneller
und organisch-biologischer Landwirtschaft sehr &hnlich. Fir
den Standort Wagna ergeben sich demnach mittlere Jahres-
summen von ungefahr 990 mm Niederschlag, 660 mm realer
Evapotranspiration und 330 mm Grundwasserneubildung
(gultig fur den Zeitraum 2005-2013). Klimatisch Extremjah-

re wie z.B. 2009 mit sehr viel und 2011 mit sehr geringem
Niederschlag pragen natiirlich die Grundwasserneubildung.
Solche Extremjahre beeinflussen weiters auch die Stickstoff-
auswaschung in Richtung Grundwasser. Wahrend sich in
trockenen Jahren wie 2011 durch den geringeren Wasser-
fluss im Boden auch nur sehr geringe Mengen Stickstoff
nach unten verlagern, so kann es in feuchten Jahren — in
Kombination mit bestimmten Gegebenheiten — durchaus zu
sehr hohen Stickstoffaustragen kommen. Dies war z.B. im
Jahr 2009 fir die organisch-biologische Bewirtschaftung
der Fall, wo durch den Anbau von Leguminosen (ber den
Zeitraum von April 2008 bis April 2009 groRe Mengen an
Stickstoff in den Boden eingebracht wurden und durch den
Anbau von Olkiirbis in 2009 nur relativ wenig Stickstoff
Uber das Erntegut abgefuhrt werden konnte. Der zeitliche
Verlauf der Stickstoffaustrage ist auch in Abbildung 1
dargestellt, wo neben den hohen Austrégen der organisch-
biologischen Bewirtschaftung in 2009 auch hohe Austrége
im ersten Halbjahr 2013 ersichtlich sind. Diese Austrage
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Abbildung 2: Ertrage fur Mais (a), Olkirbis (b) und Winter-
getreide (c) fur konventionelle und organisch-biologische Be-
wirtschaftung gemessen am landwirtschaftlichen Versuchsfeld
Wagna von 2006 bis 2014.

Ende 2012 und Anfang 2013 sind am wahrscheinlichsten auf
die lange Periode ohne Sickerwasseranfall von Mitte 2011
bis Mitte 2012 zurlickzufthren, in der Nitrat im Bodenwas-
ser gespeichert blieb bis es dann mit dem Sickerwasser ab
Herbst 2012 ausgewaschen wurde. Im Mittel werden von
der konventionellen Bewirtschaftung (unter Stickstoffdiin-
gereinsatz nach ,,Ertragslage mittel* der Richtlinien fur die
Sachgerechte Dungung) 20 kg/ha/a, von der organisch-
biologischen Bewirtschaftung 35 kg/ha/a ausgewaschen.

Die Ertrage flr konventionelle und organisch-biologische
Landwirtschaft sind in Abbildung 2 dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass auRer fur Mais in 2008 und Olkiirbis
in 2006 die konventionellen Ertrdge immer Uber den
organisch-biologischen liegen. Die organisch-biologische
Bewirtschaftung in Wagna erzielt im Schnitt 9% weniger
fiir Mais, 22% weniger fir Olkiirbis und 44% weniger fiir
Tritikale als die konventionelle Bewirtschaftungsweise. Die
mittleren konventionellen Absolutertrage belaufen sich auf
9.560 kg/ha/a fiir Mais, 610 kg/ha/a fiir Olkiirbis und 6.380
kg/ha/a fur Triticale; die mittleren organisch-biologischen
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Absolutertrage sind 7.750 kg/ha/a fir Mais, 480 kg/ha/a fir
Olkdrbis und 3.550 kg/ha/a fur Triticale.

Obwohl die Ertrage auf der organisch-biologischen Seite
teilweise deutlich niedriger sind als auf der konventionellen,
ist der 6konomische Profit — wie in Tabelle 3 dargestellt —
bei der organisch-biologischen Bewirtschaftung fiir den
Zeitraum 2006-2012 im Mittel um 54 €/ha/a héher. Die
hdchsten mittleren Profite wurden fur organisch-biologisch
bewirtschafteten Mais erzielt, die niedrigsten fur konven-
tionelle Triticale (Alfalfa bzw. das Kleegrasgemisch nicht
berticksichtigt). Auffallend ist, dass die jahrliche Variabilitét
der Profite durchaus sehr hoch ist, z.B. fiir die Jahre 2010,
2011 und 2012 fiir organisch-biologischen OlKkiirbis.

Tabelle 4 zeigt die mittleren jahrlichen Profite aufgeschlis-
selt nach den unterschiedlichen Einnahmen und Kosten.
Es ist ersichtlich, dass die Einnahmen fir konventionelle
Landwirtschaft hoher sind, was sich durch die héheren
Ertrége erkléren lasst. Das ist auch gleichzeitig der Grund,
dass die Kosten fiir Ernte und Trocknung auf der konven-
tionellen Seite héher sind. Den gréRten Unterschied gibt
es bei den Diingekosten, wo die organisch-biologische
Landwirtschaft deutlich unter den konventionellen Kosten
liegt. Die Kosten fir Pflanzenschutz und -pflege sind flr
die organisch-biologische Landwirtschaft vor allem durch
die maschinelle Unkrautregulierung aber auch durch das
mehrmalige Héackseln der Kleegras und Alfalfa-Flachen
zwischen 2006 und 2009 relativ hoch (zéhlt zu Pflanzen-
schutz, da durch die Anlage einer einjéhrigen Griindecke
Schédlingen vorgebeugt wird).

Grundsétzlich kann gesagt werden, dass die niedrigeren
Ertrége der organisch-biologischen Bewirtschaftung durch
héhere Marktpreise der verkauften Friichte ausgeglichen
werden. Durch die niedrigeren Kosten flir Diingung sowie
fur Ernte und Trocknung erzielt die organisch-biologische
Bewirtschaftung im Vergleich zur konventionellen einen ho-
heren 6konomischen Profit. Wiirde man zu den dargestellten
Ergebnissen in Tabelle 3 und Tabelle 4 auch noch Pramien
fur Umweltleistungen dazuzéhlen, so wirde sich der Un-
terschied im Profit zu Gunsten der organisch-biologischen
Bewirtschaftung vergroRern.

Des Weiteren soll auch nochmals erwahnt werden, dass flr
die Dlingung mit Giille bei der konventionellen Bewirt-
schaftung nur Ausbringungskosten eingerechnet wurden.
Wirde man hier die N&hrstoffkosten flr Stickstoff mit be-
riicksichtigen, wiirde sich der Profit von 267 auf 221 €/ha/a
verringern. Bei einer Beruicksichtigung der Nahrstoffkosten
flr Stickstoff, Phosphor und Kalium (Bundesanstalt fiir
Agrarwirtschaft, 2013) kdme es zu einer weiteren Reduktion
des konventionellen Profits auf 157 €/ha/a.

Schlussfolgerungen

Sowohl die konventionelle als auch die organisch-biolo-
gische Bewirtschaftung am Versuchsfeld Wagna liefern
im Durchschnitt von 2007-2013 Sickerwasserkonzentra-
tionen von kleiner 50 mg Nitrat pro Liter. Das heif3t, dass
beide Bewirtschaftungsweisen die Nitratkonzentration im
Grundwasser nicht tiber den gesetzlichen Grenzwert von 50
mg/l anheben. Fur die organisch-biologische Seite bringt
vor allem der Einsatz von Leguminosen ein sehr grofles
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Tabelle 3: Kulturspezifische 6konomische Profite flir konventionelle und organisch-biologische Bewirtschaftung am landwirt-

schaftlichen Versuchsfeld Wagna von 2006 bis 2012.

[€/ha/a] Konventionelle Bewirtschaftung Organisch-Biologische Bewirtschaftung
Kultur Mais Olkiirbis Winter- Triticale Mais Olkiirbis  Kleegras, Dinkel Triticale

Jahr gerste Alfalfa

2006 -141 19 -199 -170 716 -455 15

2007 863 318 321 2146 708 -519 144

2008 306 602 119 1674 749 -455 838

2009 371 -123 -331 532 94 -626 245

2010 -252 697 46 521 1053 -127

2011 485 -58 282 108 -55 -119

2012 1209 53 33 1248 -1104 -60

Mittel pro Kultur 406 215 80 8 866 309 -514 80 155

Mittel KON: 267 €/hala Mittel BIO: 321 €/hala

Tabelle 4: Okonomischer Profit fiir konventionelle und organisch-biologische Landwirtschaft aufgeschliisselt nach den unter-

schiedlichen Einnahmen und Kosten.

[€/ha/a] Konventionelle Bewirtschaftung Organisch-Biologische Bewirtschaftung
Einnahmen Verkauf Hauptkulturen 1597 1520
Einnahmen Verkauf Stroh 17 0
Kosten fur Saatgut Hauptkultur -233 -229
Kosten fur Saatgut Zwischenkulturen -116 -130
Kosten fur Dingung -215 -69
Kosten fur Pflanzenschutz und -pflege -117 -209
Kosten fur Bodenbearbeitung -262 -258
Kosten fur Ernte und Trocknung -404 -304
Profit 267 321

Stickstofffixierungspotential mit, welches im \ergleich zur
konventionellen Diingung nicht so einfach steuerbar ist. In
Kombination mit hydrologischen Extremen und wenig Ab-
fuhr Giber das Erntegut kann es wie in 2009 und 2013 zu sehr
hohen Stickstoffaustragen kommen. Obwohl die organisch-
biologische Bewirtschaftung durch den Verzicht auf Pestizi-
de, Herbizide und Fungizide zwar kein Risiko hinsichtlich
Pflanzenschutzmittelriickstdnden im Grundwasser darstellt,
so zeigen die Lysimetermessungen schon ein héheres Risi-
ko der Stickstoffauswaschung als bei der konventionellen
Bewirtschaftung unter Einhaltung einer sachgerechten und
ertragsorientierten Stickstoffdiingerbemessung. Die Ertrage
sind auf der konventionellen Seite erwartungsgeméf héher
ausgefallen, jedoch konnte mit dem Versuch gezeigt werden,
dass die organisch-biologische Bewirtschaftungsweise im
ausgewerteten Zeitraum sogar einen finanziellen Vorteil
gegentber der konventionellen gebracht hat.

Zukuinftige Untersuchungen am Grol3parzellenversuch
des landwirtschaftlichen Versuchsfelds Wagna werden ab
2015 nicht mehr organisch-biologische und konventionel-
le Landwirtschaft vergleichen, sondern die Unterschiede
zwischen zwei konventionellen Bewirtschaftungsstrate-
gien untersuchen: (1) Diingegaben bemessen nach der
»~Ertragslage mittel RL-SGD* ohne Winterbegriinung und
(2) Dlingegaben bemessen nach der ,,Ertragslage hoch RL-
SGD* mit Winterbegriinung. Dariiber hinaus werden sich
die Lysimeterversuche auch mit der Austragsgefahrdung
von Pestizidwirkstoffen und deren Metaboliten befassen.
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Effect of Irrigation with Saline Water on the Soil in Simple
Drainage Lysimeters
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Summary

An experiment was set in 12 simple drainage lysimeters
at the lysimeter station of Karcag Research Institute in
2012 in order to simulate the conditions of irrigation in
the hobby gardens characteristic around Karcag, and to
examine its effect on the soil. Sprinkler and drip irrigation
and saline and deionised water were used and compared.
We expected lower salt accumulation in the case of drip
irrigation as the salt load of the soil is lower due to the
lower amount of water when drip irrigation is applied.
One of our goals was to quantify this difference in salt
affection. We also applied a compost material called
TERRASOL (sheep manure based) aiming to mitigate
the harmful effect of irrigation with saline water. After
the irrigation period soil samples were taken from the
soil of the lysimeters down to 50 cm and analysed in
order to determine their salt content and these data were
compared to the original salt content of the soil. Our
results show that both the application of drip irrigation
and TERRASOL compost can mitigate the extent of
secondary salinization even though it definitely occurs.

Keywords: secondary salinization, irrigation, lysimeter

Introduction

Negative climatic water balance is characteristic to the
majority of the areas in Hungary as the annual potential
evaporation exceeds the amount of annual precipitation.
Furthermore the spatial and time distribution of precipitation
is uneven and not favourable from the point of view of plant
production VARALLYAY (1985). Therefore irrigation is es-
sential to cover the demands of plants when they suffer from
the shortage of water to an extent that is beneficial (RUZ-
SANY11996). Nevertheless improper irrigation may induce
unfavourable processes in the soil like soil compaction and
secondary salinization. According to a survey by FAO and
UNESCO half of the irrigated lands (approximately 250
million ha) of the world is seriously endangered by human
induced salinization and overload of water (SZABOLCS
1985). RADAELLI et al. (1981) irrigated the soil with wa-
ters with different salt content and found lower stability of
the soil structure. PAPADOPOULOS (1985), AHMEDOV
etal. (1978), and CHANG and OOSTERVELO (1980) also
established that chemical and physical degradation of the
regularly cultivated soil layer occurs due to irrigation even

with slightly saline waters and leaching of the salts can be
expected only in soils with high hydraulic conductivity.

In the Great Hungarian Plain approximately 400,000 ha is
the area where secondary salinization has occurred, mainly
due to the rise of the level of salty groundwater. This was
studied and proved by several scientists (SZABOLCS 1961,
VARALLYAY 1989, BACSO and FEKETE 1969, FEKETE
1969, KUTI et al. 1999). BLASKO (2005) monitored the
salt- and water balance of irrigated areas and found the
increase of salt content of the soil in several cases. During
the 1980ies and 1990ies on 30% of the studied area (Jasz-
Nagykun-Szolnok County) increasing soil salt content could
be detected, especially on the susceptible areas where the
soil can be only potentially irrigated due to the high salt
content in their deeper layers.

The problem of improper irrigation is serious in Karcag
area in the centre of the Great Hungarian Plain as extended
irrigation with saline water originating from drilled wells
is characteristic in the hobby gardens during the frequently
droughty summers. Mainly vegetables and fruits with high
water demand are grown in these gardens, hence quite a
large amount of subsurface waters are used for irrigation.
The quality of these waters is not checked by the owners of
the gardens, the chemical composition, hence the suitability
of the water for irrigation is not known. Our hypothesis
was that these waters are salty and irrigation with them
involves the risk of secondary salinization. In a preliminary
research started in 2009 water samples were taken from 46
drilled wells located in the hobby gardens around the town
of Karcag. On the base of the results we gained it can be
concluded that none of the waters used for irrigation in the
hobby gardens around Karcag are suitable for irrigation as
all the indexes indicating the salinization effect of irrigation
waters were above the thresholds. The main goal of our
recent study is reveal the possibility of the mitigation of
the harmful effect of irrigation with saline water taking the
facts for granted that irrigation is essential and only saline
water is at the disposal for the hobby gardeners at Karcag.

Material and Methods

An experiment was set in 12 simple drainage lysimeters
at the lysimeter station of Karcag Research Institute of
University of Debrecen CAS (KRI) in 2012. Sprinkler and
drip irrigation and highly saline (1978 mg/I salt content) and
deionised water were used and compared. Saline water was

! Karcag Research Institute of Centre for Agricultural Sciences, University of Debrecen, Kistjszallasi Gt 166, H-5300 KARCAG
2 Faculty of Agricultural and Food Sciences and Environmental Management, University of Debrecen
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applied in order to simulate the conditions of irrigation in the
hobby gardens and to examine its effect on the soil, while
deionised water was used as a control. Sprinkler irrigation
is very common in the hobby gardens, but drip irrigation is
getting more and more popular recently. The idea of the use
of drip irrigation in the experiment came from the fact that
micro-irrigation methods have much lower water demand
compared to conventional irrigation techniques hence less
salt gets into the soil by the irrigation water. Therefore we
consider drip irrigation a good possibility to mitigate the
salt load of soils by irrigation. The other approach we used
is soil reclamation with compost: even we cannot avoid
salinization, we can mitigate its effect on the soil and indi-
rectly on the plants. We used green pepper as an indicator
plant which is a very commonly grown plant in the hobby
gardens around Karcag. Irrigation was carried out with
waters with different salt contents in 3 replications with
both irrigation methods. The treatments of the experiments
are shown in table 1.

The dose of irrigation water was determined according to
the high water demand of green pepper as well as the low
infiltration rate of the investigated soil: 4 litres of water
was irrigated with sprinkler, while two third of that with
drip irrigation method at the same time for each lysimeter.
The compost material we used was a sheep manure based

Figure 1:The irrigation experiment in the lysimeters in 2012.

Table 1: The treatments of irrigation experiment set in the
lysimeters.

Lysimeter ~ Replication Irrigation Irrigation Application of
method water compost

1. 1 sprinkler deionised

2. 2 sprinkler deionised

3. 3 sprinkler deionised

4. 1 sprinkler saline

5. 2 sprinkler saline

6. 3 sprinkler saline

7. 1 drip saline

8. 2 drip saline

9. 3 drip saline

10. 1 sprinkler saline +

11. 2 sprinkler saline +

12. 3 sprinkler saline +
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Figure 2: Average salt stocks of the soils in lysimeters before
and after irrigation.

compost called TERRASOL that can be used in organic
farming as well.

After the end of the irrigation season, on 10" September,
the soil of each lysimeter was sampled at every 10 cm down
to 50 cm. The pH-values, total soluble salt content, humus
contentand P,O,, K,0, Ca, Mg, Na, NO_-N contents of the
soil samples were determined in the accredited laboratory
of KRI.

Results and Discussion

After the irrigation period, the effect of irrigation was de-
termined by the salt content of the investigated soil layers
compared to the original salt stocks of the top 50 cm deep
soil layer (Figure 2). This latter value was 60 g (0,1% (m/m)
in 60 kg soil of 0-50 cm layer).

Due to irrigation with deionised water, leaching was charac-
teristic as the original salt content of the upper 50 cm soil
layer decreased from 60% to 46,8% (m/m). The stratifica-
tion was not even, as higher leaching occurred in the soil
layers of 30-40 and 40-50 cm, but the difference was not
significant. In the soils of the lysimeters irrigated with saline
well water with sprinkler irrigation the measured salt stocks
of the upper 50 cm soil layer highly exceeded the original
value (more than double). When drip irrigation was used,
due to the less water hence lower salt load of the soil, salt
accumulation occurred, but in a lower extend compared to
overhead irrigation. Similar results were gained when the
soil of the lysimeters were reclaimed with TERRASOL
compost.

Conclusions

In Karcag area, in the centre of the Great Hungarian Plain
irrigation is essential in the droughty summer months espe-
cially if vegetables with high water demand are grown. Good
quality irrigation water is not available for the hobby farmers
having small gardens in the outskirt of the town therefore
they use saline water originating from drilled wells. Our
results call the attention that the use of saline water for
irrigation cause secondary salinization, especially on soils
susceptible to that. Nevertheless the application of drip
irrigation and TERRASOL compost can mitigate the extent
of secondary salinization, even though it definitely occurs.
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Einfluss des Umbruchtermins einer Zwischenfrucht auf die
Nitratauswaschung

Ernst Spiess'”, Volker Prasuhn! und Clay Humphrys!

Zusammenfassung

Mit dem Anbau von Zwischenfriichten kénnen Brach-
zeiten im Winterhalbjahr verhindert werden, was zu
einer Reduktion der Nitratauswaschung fuhrt. In einem
Lysimeterversuch wurden winterharte Chinakohlriibsen
nach Sommerweizen und vor Sommergerste angebaut.
Bei Umbruch dieser Zwischenfrucht im November
wurden in den Wintermonaten und auch im darauf
folgenden Winter hohere Nitratverluste festgestellt, als
wenn der Umbruch erst im Mérz erfolgte. Wahrend in
der Sickerwassermenge keine Unterschiede zwischen
den beiden Verfahren auftraten, unterschieden sich
die Nitratkonzentrationen des Sickerwassers meistens
deutlich.

Schlagworter: Lysimeter, Monolith, Sickerwassermenge,
Umbruchtermin

Einleitung

Der Anbau von Zwischenfriichten ist eine bewéhrte MaR-
nahme zum Uberbriicken von Brachzeiten zwischen zwei
Hauptfrichten und zur Reduktion der Nitratauswaschung
im Winterhalbjahr (SPIESS et al. 2011). Zwischenfruch-
te konnen als Zwischenfutter, bei dem die oberirdische
Biomasse von der Parzelle abgefiihrt und Tieren verfiit-
tert wird, oder als Grindingung genutzt werden. In der
Schweiz ist der Anbau einer Zwischenfrucht mit wenigen
Ausnahmen Bedingung zum Erhalt von Direktzahlungen,
wenn eine Kultur vor dem 31. August geerntet und nach-
folgend keine Winterkultur angesét wird (DIREKTZAH-
LUNGSVERORDNUNG 2014). Die Bodenbedeckung
der betreffenden Parzelle muss mindestens bis am 15.
November erhalten bleiben. Da die Zwischenfrucht nach
diesem Datum untergepfligt werden kann, stellt diese
Regelung eine Lockerung gegeniiber dem bis 2003 gel-
tenden Bodenschutzindex dar, bei dem nicht nur am 15.
November, sondern auch am 15. Mérz ein bestimmter
minimaler Bodenbedeckungsgrad im Mittel der gesamten
Ackerflache vorhanden sein musste, zu dessen Erreichen
der Anbau von Zwischenfriichten bedeutsam war (DI-
REKTZAHLUNGSVERORDNUNG 2003). Im Jahr
2009 wurde deshalb ein Versuch zur Problematik des
Umbruchstermins angelegt, bei dem eine Zwischenfrucht
entweder schon Mitte November oder erst Mitte Marz
umgebrochen wurde.

Summary

Cover cropping avoids winter fallow and helps to reduce
nitrate leaching. In a lysimeter study, a winter-hardy hy-
brid of turnip rape and Chinese cabbage was established
after spring wheat and before spring barley. Ploughing
up of this cover crop in November gave rise to higher
nitrate losses over the winter months and also in the
following winter than ploughing up in March. Nitrate
concentrations in seepage water mostly differed widely
between the two treatments, while no differences occur-
red in seepage volumes.

Keywords: lysimeter, monolith, seepage volume,
ploughing-in time

Material und Methoden

Lysimeter

Der Versuch wurde wéhrend zwei Jahren auf sechs
monolithischen Lysimetern der neuen Anlage in Zirich-
Reckenholz durchgefiihrt (PRASUHN et al. 2009). Die
Gefalle weisen eine Oberflache von 1 m2 und eine nutzbare
Tiefe von 1,35 m auf (sowie eine zusatzliche Quarzsand-
schicht von 0,15 m Uber dem Auslass, die als Sickerhilfe
dient) und befinden sich auf dem Anlagenteil mit den nicht
waégbaren Lysimetern. Die Sickerwassermenge wird mit 100
ml-Kippwaagen erfasst, wobei der exakte Zeitpunkt jeder
Kippung von einem Datenlogger aufgezeichnet wird. Bei
jeder Kippung flieBen zudem rund 1,5 ml Wasser in eine
Probenflasche, was eine abflussproportionale Entnahme
einer kleinen Probe erlaubt. Die Proben werden 14-t&glich
entnommen und mittels segmentierter Flieinjektionsana-
lyse (s-FIA) auf Nitrat (NO,) und Ammonium analysiert.

Boden, Kulturen und Verfahren

Die Monolithen wurden im Sommer 2008 auf einem Acker
in Grafenried bei Bern gefrast. Diese Parzelle wurde zuletzt
als extensive Wiese genutzt. Der Boden ist eine Braunerde
mit 16% Ton, 32% Schluff und 51% Sand (0-20 cm). Der
Gehalt an organischem Kohlenstoff und Gesamtstickstoff
(N) betrug bei Versuchsbeginn 1,7% bzw. 0,11%. Im

1 Agroscope, Institut fiir Nachhaltigkeitswissenschaften (INH), ReckenholzstraBe 191, CH-8046 ZURICH

“ Ansprechpartner: DI Ernst Spiess, ernst.spiess@agroscope.admin.ch
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Tabelle 1: Niederschlagsmenge sowie Sickerwassermenge, Nitratkonzentration des Sickerwassers und ausgewaschene N-Menge
in den beiden Verfahren ‘November® und ‘Marz' (Mittelwert von 3 Wiederholungen).

Periode Niederschlag Sickerwassermenge Nitratkonzentration Ausgewaschene N-Menge
mm mm mg NO, L* kg N ha'

Nov. Mérz Nov. Marz Nov. Marz
01.04.09 - 30.11.09 694 19 1,0 1,0 0,0 0,0
01.12.09 - 31.03.10 253 231 9,1 0,7 4.8 0,4
01.04.10 - 31.03.11 986 432 50,9 38,4 49,6 37,0
Frihjahr 2009 wurde mit dem Versuch begonnen. Die 70
Kulturfolge umfasste Sommerweizen mit Zwischenfrucht ——November

Chinakohlribsen (Brassica chinensis x Brassica rapa) im
Jahr 2009 sowie Sommergerste mit nachfolgender Ansaat ei-
ner Wiese im Jahr 2010. Bei sonst gleicher Bewirtschaftung
wurde die winterharte Zwischenfrucht bei drei Lysimetern
am 20. November 2009 umgepfliigt (Verfahren 'Nov.") und
auf den anderen drei am 19. Mérz 2010 (Verfahren 'Mérz").

Bodenbearbeitung und Dingung

Der Boden wurde vor Getreide 20 cm tief und vor den beiden
anderen Kulturen 10 cm tief bearbeitet. Die Stickstoffd(in-
gung der Kulturen erfolgte mit Ammoniumnitrat (120 kg
N ha in drei Gaben zu Weizen und 60 kg N ha? in einer
Gabe zu Gerste). Die Zwischenfrucht wurde nicht gediingt.

Erhebungsperiode

Als Bezugsperioden fiir die Nitratauswaschung wurden
folgende drei Zeitabschnitte gewahlt: Die Vorperiode um-
fasste die Vegetationszeit des Sommerweizens und der Zwi-
schenkultur bis zum Umbruch im ersten Verfahren (April
bis November 2009). In diesem Zeitabschnitt wurden beide
Verfahren gleich behandelt, weshalb keine Unterschiede
auftreten sollten. Die eigentliche Versuchsperiode umfasste
einerseits die Wintermonate 2009/10 zwischen dem ersten
und dem zweiten Umbruchtermin und andererseits die zwolf
Monaten nach dem zweiten Umbruchtermin.

Ergebnisse

Ertrag und Stickstoffentzug der Pflanzen

Der Ertrag der Zwischenfrucht wurde nicht erhoben, da
sie nicht weggefihrt, sondern untergepfliigt wurde. Bei der
nachfolgenden Sommergerste unterschieden sich die beiden
Verfahren weder im Ertrag (96 dt ha™* im Mittel) noch im
Stickstoffentzug (177 kg N ha).

Sickerwassermenge und Niederschlag

Die Niederschlagsmengen wurden der 20 m entfernten Sta-
tion von MeteoSchweiz entnommen. Mit 947 bzw. 986 mm
Jahr - lagen die Niederschlage in den beiden Versuchsjahren
unter dem langjahrigen Mittel von 1054 mm Jahr .

Die Sickerwassermenge machte im Mittel der beiden Jahre
nur ein Drittel der Niederschlagsmenge aus. Dieser nied-
rige Wert ist auf die im Vergleich zum langjéhrigen Mittel
unterdurchschnittlichen Niederschlage zurlckzufthren. In
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Abbildung 1: Nitratkonzentration des Sickerwassers in den
beiden Verfahren.

der Vorperiode fiel infolge der starken Transpiration des
Sommerweizens sowie der geringen Niederschldge in den
Herbstmonaten wenig Sickerwasser an (Tabelle 1). GroRere
Sickerwassermengen wurden wahrend des eigentlichen
Versuchs und hier besonders wéhrend der Winterhalbjahre
beobachtet. In keiner Periode traten signifikante Unterschie-
de zwischen den beiden Verfahren auf.

Nitratkonzentration des Sickerwassers

In der Vorperiode lag die Nitratkonzentration des Sicker-
wassers in beiden Verfahren immer unter 3 mg NO, L™*
(Abbildung 1). Gleich nach Beginn der Sickerwasserbildung
im Dezember 2009 stieg sie bei Umbruch im November an,
erreichte aber nie den schweizerischen Toleranzwert fur
Trinkwasser von 40 mg NO, L™*. Im Mai 2010 stieg auch die
Nitratkonzentration bei Umbruch im Marz an und erreichte
im Herbst fir einige Wochen das gleiche Niveau wie bei
Umbruch im November. Im Winter 2010/11 wies wiederum
das Verfahren mit Umbruch im November bedeutend hohere
Konzentrationen auf. In beiden Verfahren wurde wéahrend
dieser Zeit der Toleranzwert fur Trinkwasser Uberschritten.

Ausgewaschene N-Menge

Wahrend im ersten Untersuchungsjahr in beiden Ver-
fahren nur sehr wenig Stickstoff ausgewaschen worden
war, lag die Nitratauswaschung im zweiten Jahr in einer
GroRenordnung, die mit anderen Lysimeterversuchen mit
Ackerkulturen vergleichbar ist (Tabelle 1; NIEVERGELT
1997 und 2002). Sowohl im Winter 2009/10 wie auch im
nachfolgenden Versuchsjahr wurde nach Umbruch der Zwi-
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schenfrucht im November mehr Nitrat ausgewaschen als bei
Umbruch im Mérz, wobei der Unterschied im nachfolgen-
den Versuchsjahr zwar héher ausfiel, aber trotzdem nur im
Winter 2009/10 signifikant war. Da die Sickerwassermengen
in beiden Verfahren auf gleichem Niveau lagen, ist diese
Differenz praktisch ausschlieBlich auf Unterschiede in den
Nitratkonzentrationen zurlickzufihren.

Diskussion

Zwischenfrichte nehmen Wasser und Stickstoff aus dem
Boden auf. Dadurch wird die Sickerwasserbildung reduziert,
und das anfallende Sickerwasser weist eine geringere Nit-
ratkonzentration auf (CATT et al. 1998, SHEPHERD 1999,
THOMSEN 2005). Dank diesen beiden Wirkungsweisen
wird weniger Nitrat aus dem Boden ausgewaschen.

In Lysimeterversuchen mit der Grindiingung Raigras nach
Sommergerste fand THOMSEN (2005) ebenfalls geringere
Nitratverluste nach Umbruch im Mérz, wahrend THOM-
SEN und HANSEN (2014) keinen Unterschied zwischen
den beiden Umbruchsterminen beobachteten.

GUTSER und VILSMEIER (1988) stellten fest, dass der
Gehalt an mineralischem Stickstoff (N__. ) im Boden im Lau-
fe des Winters stérker abnimmt, wenn die Zwischenfrucht
schon im Herbst und nicht erst im Friihjahr umgebrochen
wird. Diese Entwicklung ist ein Hinweis auf héhere Aus-
waschungsverluste. Bei einem Umbruch im Herbst wird
die Pflanzenmasse teilweise noch vor Beginn des Winters
abgebaut und mineralisiert (BERENDONK 1985, FOERS-
TER und KLEINE 1990). Das Pflugen fordert zudem die
Mineralisierung des organischen Bodenstickstoffs (HAN-
SEN und DJURHUUS 1997). Der bei beiden Prozessen
mineralisierte Stickstoff kann ausgewaschen werden, wobei
die Nitratauswaschung um so geringer ist, je spater der Um-
bruch der Zwischenfrucht im Herbst erfolgt (GARWOOD
et al. 1999, THORUP-KRISTENSEN et al. 2003).

Schlussfolgerungen

Der Umbruch einer winterharten Zwischenfrucht im Novem-
ber fuhrte im Vergleich zum Umbruch erst im Mérz zu héhe-
ren Nitratkonzentrationen und Stickstoffverlusten, wahrend
in der Sickerwassermenge keine Unterschiede auftraten. Aus
diesem Grund ist es empfehlenswert, Zwischenfriichte erst
kurz vor dem Anbau der Nachkultur umzubrechen.

173

Literatur

BERENDONK, C., 1985: Winterriibsen binden den Stickstoff am besten!
top agrar Nr. 7, 42-45.

CATT, J.A., K.R. HOWSE, D.G. CHRISTIAN, PW. LANE, G.L. HAR-
RIS and M.J. GOSS, 1998: Strategies to decrease nitrate leaching
in the Brimstone Farm Experiment, Oxfordshire, UK, 1988-1993:
the effects of winter cover crops and unfertilised grass leys. Plant
Soil 203, 57-69.

DIREKTZAHLUNGSVERORDNUNG, 2003, 2014: Verordnung uber die
Direktzahlungen an die Landwirtschaft. SR 910.13 http://www.admin.
ch/opc/de/classified-compilation/20130216/index.html (07.11.2014).

FOERSTER, P. und K. KLEINE, 1990: Einfluss von Zwischenfriichten bei
unterschiedlicher Zwischenfruchtverwertung und Gullediingung auf
die N, -Mengen im Boden und auf die N-Aufnahme in den Pflanzen.
Kali-Briefe (Biintehof) 20, 241-260.

GARWOOD, TW.D., D.B DAVIES and A.R. HARTLEY 1999: The ef-

fects of winter cover crops on yield of the following spring crops and
nitrogen balance in a calcareous loam. J. agric. Sci., Camb. 132, 1-11.

GUTSER, R. und K. VILSMEIER, 1988: Mineralisation verschiedener
Zwischenfriichte und N-Verwertung durch Pflanzen. Kali-Briefe
(Bintehof) 19, 199-211.

HANSEN, E.M. and J. DJURHUUS, 1997: Nitrate leaching as influenced
by soil tillage and catch crop. Soil Till. Res. 41, 203-219.

NIEVERGELT, J., 1997: Lysimeterversuch 1981 bis 1996: N-Auswa-
schung in Fruchtfolgen. Agrarforschung 4, 209-212.

NIEVERGELT, J., 2002: Nitrat und Fruchtfolgen 20 Jahre lang beobachtet.
Agrarforschung 9, 28-33.

PRASUHN, V., E. SPIESS und M. SEYFARTH, 2009: Die neue Lysime-
teranlage Zirich-Reckenholz. Bericht tber die 13. Gumpensteiner
Lysimetertagung, Irdning, 11-16.

SHEPHERD, M.A., 1999: The effectiveness of cover crops during eight
years of a UK sandland rotation. Soil Use Manage. 15, 41-48.

SPIESS, E., V. PRASUHN und W. STAUFFER, 2011: Einfluss der Winter-
begriinung auf Wasserhaushalt und Nitratauswaschung. Bericht tiber
die 14. Gumpensteiner Lysimetertagung, Irdning, 149-154.

THOMSEN, 1.K., 2005: Nitrate leaching under spring barley is influenced
by the presence of a ryegrass catch crop: Results from a lysimeter
experiment. Agric. Ecosyst. Environ. 111, 21-29.

THOMSEN, I.K. and E.M. HANSEN, 2014: Cover crop growth and impact
on N leaching as affected by pre- and postharvest sowing and time of
incorporation. Soil Use Manage. 30, 48-57.

THORUP-KRISTENSEN, K., J. MAGID and L.S. JENSEN, 2003: Catch
crop and green manures as biological tools in nitrogen management
in temperate zones. Adv. Agron. 79, 227-302.



Hohere Bundeslehr- und Forschungsanstalt
Raumberg-Gumpenstein

16. Gumpensteiner Lysimetertagung 2015, 175 — 180
ISBN 13: 978-3-902849-19-9

Kriterien zur Harmonisierung und Vereinbarkeit nachhaltiger
Né&hrstoffversorgung von Boden, Pflanzen, Tieren und Menschen im
Einklang zugleich von sozialen (Suffizienz), 6kologischen (Konsistenz)
und 6konomischen (Effizienz) Notwendigkeiten, exemplarisch dargestellt
insbesondere am Beispiel Deutschlands

Klaus Isermann'* und Renate Isermann?®

Zusammenfassung

Am Beispiel Deutschlands werden nachhaltige Kriterien
(Indikatoren) dargestellt zur langfristigen Harmonisie-
rung und Vereinbarkeit der N&hrstoffversorgung von
Bdden, Nutz-Pflanzen und -Tieren sowie der Men-
schen. Demzufolge zugleich im Einklang mit sozialen,
okologischen und 6konomischen Notwendigkeiten und
nachhaltiger (E-)Intensivierung der Landnutzung. Im
Vordergrund stehen hierbei die Nahrelemente C, N, P,
Kund S.

Schlagwdrter: Nachhaltige Landnutzung, N&hrelemente
C, N, P, K, S, Nachhaltigkeitsindikatoren, nachhaltige
(De-)Intensivierung

Einleitung

Bei systemarer (holistischer d.h. ganzheitlicher) Betrach-
tungsweise und Bewertung zugleich einerseits des gesamten
Ernahrungssystems von Landwirtschaft (Produzenten),
Humanernéhrung in Haushalten (Konsumenten) sowie
entsprechender Abwasser- und Abfallwirtschaft (Destruen-
ten) und andererseits von Menschen und deshalb auch von
Boden, Pflanzen und Tieren, ist es hier das Bestreben, auf
der Grundlage der AGENDA 21 von RIO (1992) Kriterien
zur Né&hrstoffnachhaltigkeit insbesondere bezlglich der
Néhrelemente C, N, P, K, S auszuweisen.

Konkretes Ziel dieses Beitrages ist also im Sinne einer
nachhaltigen (De-)Intensivierung:

1. eine emissionsneutrale Ernédhrung der Bevolkerung
einer definierten Region (z.B. Deutschland) mit einer
ebensolchen Landwirtschaft sowie Abwasser- und Ab-
fallwirtschaft [= KONSISTENZ]

2. welche zugleich den Ernadhrungsbedirfnissen und
ethischen Forderungen (z.B. Verhinderung von Tierleid)
der Menschen gerecht wird [ =SUFFIZIENZ]

3. mit nur noch dementsprechender Nahrungsmittel-
produktion und angemessenen Agrarproduktpreisen,
welche zugleich die 6kologische, soziale und ékonomi-
sche Wertschatzung (Wahrheit) beinhalten, ohne jegliche
Notwendigkeiten von Subventionen [= (monetére) EF-
FIZIENZ]

Summary

Exemplarily shown for Germany sustainable indicators
are presented for long-term harmonization and compati-
bility of nutrient management of soils, plants, animals and
man. Therefore in agreement simultaneously with social,
ecological as well as economical needs and the overall
aim of sustainable (de-)intensification of land use. This
refers primarily to the nutrient elements C, N, P, Kand S.

Keywords: Sustainable land use, nutrient elements C,
N, P, K and S, sustainable indicators, sustainable (de-)
intensification

4. mit Zielerreichung bis 2020 (Nachhaltigkeitsstrategie
von Deutschland) vs. 2050 (UBA 2014)

Hingegen wurde z.B. beim VDLUFA-Jahreskongress 2014
die Landwirtschaft mit dem Generalthema ,,Nahrstoffbedarf
und Né&hrstoffversorgung von Pflanze und Tier* in erster
Linie nur sektoral mit dem Ziel der Ertragsmaximierung
betrachtet, ohne zugleich die weitaus geringeren Bedurf-
nisse der Menschen z.B. von Deutschland hinsichtlich ihrer
Erndhrung zu bertcksichtigen.

Material und Methoden

Grundlagen zur Ausweisung o.a Kriterien sind die ent-
sprechenden Inhalte von:

1. ca. 180 Publikationen von BNELK im Zeitraum 1994
bis 2014 [hier zitiert als ,,BNELK"], wie z.B.:

Isermann, K. Isermann, R. 2013: Notwendige nachhaltige
Novellierungen, Integration und Umsetzung entsprechender
EU-(Rahmen)Richtlinien und nationaler Regelwerke mit
den Zielsetzungen kunftig (2020) nachhaltiger C-, N-, P-,
K-, (S-)Haushalte insbesondere der Landwirtschaft inner-
halb des Ernédhrungsbereiches

\ortrage:

Jahrestagung der DBG am 07.-12. Sept. 2013 in Rostock
125. VDLUFA-Kongress vom 17.-20.Sept. 2013 in Berlin

(Langfassung 102 S, Kurzfassung 20 S.)

t Biiro fiir Nachhaltige Ernahrung, Landnutzung und Kultur (BNELK), Heinrich-von-Kleist-Stral3e 4, D-67374 HANHOFEN

“ Ansprechpartner: Dr. Klaus Isermann, isermann.bnla@t-online.de
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Poster:
15. Gumpensteiner Lysimetertagung (2013) (s. Literatur)

2. UBA-Texte: Climate Change 07/2014: Treibhaus-
gasneutrales Deutschland im Jahre 2050, 346 S. [hier
zitiert als ,,UBA*]

3. UBA-Text 42/2014: Rechtliche und andere Instrumen-
te fir vermehrten Umweltschutz in der Landwirtschaft,
598 S.

Die somit nachfolgend ausgewiesenen Kriterien sind dann
Bestimmungsmerkmale von Né&hr-Stoffstrom-Analysen,
ihrer (nicht-)nachhaltigen Bewertungen und Harmonisie-
rungen im gesamten Erndhrungssystem von Landwirtschaft,
Humanerndhrung der Haushalte sowie entsprechender
Abwasser- und Abfallwirtschaft.

Ergebnisse, Diskussion, Schlussfolgerungen
A) Vorleistungen der Nichtlandwirtschaft, insbesondere
des Energiebereiches einschl. Verkehr

1. Bei gleichzeitigen Energieeinsparungen nur noch
Nutzung nicht fossiler (,erneuerbarer ?) Energieformen
(Wasser, Wind, Solar-und Bioenergie) [UBA]

2. Keine Nutzung von Kernkraft [UBA]

3. Kein Carbon Capture and Storage (CCS) [UBA]

4. Keine (l&ngerfristige) C-Sequestrierung (s. Punkt 2.13)
in Land- und Forstwirtschaft [BNELK / UBA ]

5. Abnahme der Bevdlkerung von 82,5 Mio. E (2010) auf
72,2 Mio. (2050)

B) Kriterien nachhaltiger Erndhrung und Bioener-
giewirtschaft mit den 7 bzw. 8 Akteuren: Politik —

Haushalte, Landwirtschaft, Nahrungs- und Futter-
mittel-Industrie, Abwasser- und Abfallwirtschaft,

risch dargestellt insbesondere am Beispiel Deutschlands
Handel, Energiewirtschaft im Sinne nachhaltiger (De-)
Intensivierung:

1. Humanernéhrung: Auswirkungen auf die menschliche
Gesundheit und auf die Landwirtschaft: Konsistenz und
Effizienz durch Suffizienz

1.1 Anpassung der Produktion (Landwirtschaft)
insbesondere an tierischen Nahrungsmitteln
(Fleisch(~erzeugnisse), Milch(~erzeugnisse), Eiern) an
den Konsum einer gesunden Erndhrung (Haushalte),
entsprechend den Empfehlungen der Erndhrungswis-
senschaft (z.B. DACH-Referenzwerte 2001, DGE 2012),
z.B. maximal tolerierbarer Fleischkonsum: 64 g / Person -d
=450 g/ Person-w=23,4kg/Person- a[BNELK/UBA].
Dementsprechend erfolgt die Ausrichtung der Selbstver-
sorgungsgrade nicht an der weitaus zu hohen Nachfrage,
sondern am Bedarf der Bevilkerung an Nahrungsmitteln.
Hierzu wird auf Tabelle 1 verwiesen mit dementspre-
chenden nachhaltigen Einforderungen von 15 Autoren in
zeitlicher Reihenfolge zur Suffizienz bei der Konsumtion
und entsprechender Produktion tierischer Nahrungsmittel,
insbesondere von Fleisch (Milch und Eiern) am Beispiel
von Deutschland, EU-27 und sogar aller Industrieldnder,
was einer notwendigen Reduktion der Tierbestdnde von
50-60% gleichkommt (s. Punkt 2.1)

1.2 (Mindestens) 50% der Lebensmittel-Vergeudung
z.B. durch Missmanagement (bes. Gemiisebau), Verderbnis
und Abfall (u.a. Verfallsdatum) sind vermeidbar [BNELK
/UBA]

2. Landwirtschaft: Auswirkungen auf Umwelt, Mitwelt
und Nachwelt. Auch hier: Konsistenz und Effizienz
durch Suffizienz

2.1 Reduktion der Tierbestande um ca. -55% (EU-27:
-65%) hat 1. Prioritat auf der Grundlage eines aus

Tabelle 1: Einforderung von Suffizienz hinsichtlich der Konsumtion an tierischen Nahrungsmitteln, insbesondere von Fleisch, in
der Humanernéhrung und entsprechender Produktion der Landwirtschaft beziiglich gesundheitlicher, sozialer und 6kologischer
und deshalb auch langfristig 6konomischer, also insgesamt nachhaltiger Anforderungen, umgesetzt durch deren entsprechende

erhohte Besteuerung, z.B. von 19 % anstelle von 7 %.
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nachhaltiger Sicht maximal tolerierbaren Tierbestandes
von 0,1 GV/ E (= 50 kg Lebendgewicht Tier / durch-
schnittliches Lebendgewicht Mensch 60 kg) und einer
max. Tierbestandsdichte von 1,0 GV/ ha mit Nahrstoffen
(bes. Pund K) versorgbarer LF (= 47% der LF) entspre-
chend den Gehaltsklassen A und B — Multifunktionalitét
hinsichtlich positiver Auswirkungen dieser zuktinftig redu-
zierten Tierbestande und Tierbesatzdichten (s. Punkt 2.8)
[BNELK / UBA]

2.2 Import- und Exportminimierung bes. der emissions-
reichen tierischen Agrarprodukte zur Vermeidung von
Leakage; Beschrankung auf Notwendigkeiten [BNELK /
UBA]

2.3 Biogasproduktion mit 80% der um ca. 55% redu-
zierten Wirtschaftsdiinger [UBA]

2.4 Steigerung der N-Produktivitat (Effizienz) der Wirt-
schaftsdiinger von 30 auf 60%, der Mineraldinger von
80 auf 90% [UBA]

2.5 Nationales N-Uberschusssaldo: max. 50 kg N/ha LF
-a (Hoftor-Bilanz) bis 2020 [BNELK / UBA |

2.6 bei einer N-Deposition nur noch von 10 kg N/ha LF-
a und somit NH,-N-Emissionen der Landwirtschaft von
max. 10 kg N/ha LF-a=5kg N/ha GF-a [BNELK/UBA]

2.7 nachhaltige Optimierung der P-und K-Versorgung
der Béden [BNELK]:

« Abreicherung der P- und K-Gehaltsklassen C, D und E
auf Gehaltsklasse B, entsprechend 3-5 mg CAL-/ DL-P
/100 g Boden bzw. 5-10 mg CAL-/DL-K/100g Boden
(mittlere Béden) und entsprechende Anreicherung der
Gehaltsklasse A auf Gehaltsklasse B

« demzufolge langerfristiges P-Saldo von -8 kg P/ha LF -
a bzw. K-Saldo von -10 kg K/ ha LF - a

« und dementsprechend sind dann nur noch 27% bzw. 22%
der LF sind hinsichtlich P bzw. K diingungswiirdig

2.8 Suffizienz bewirkt bereits zu 40-60% der erfor-
derlichen Konsistenz hinsichtlich der Emissionen an
(reakti-vem) C, N, P, K (S) und der entsprechenden
Umweltbelastungen und hat 1. Prioritat auch hinsicht-
lich ihrer Multifunktionalitat von weiteren positiven
Auswirkungen wie z.B. auf menschliche Gesundheit,
Nahrungsmittel-qualitdt, Schonung der Versorgungs-
ressourcen (bes. Energie — N, mineralisch P), mehr
Nahrung fur die Dritte Welt, weniger Futterflachen, keine
Rucksack-Emissionen wegen unterlassener Futter- und
Nahrungsmittel-Importe bzw. -Exporte, Wegfall von
Subventionen, weniger Tierpharmaka, weniger Tierleid
[BNELK /UBA]

2.9 Flankierende technische Malinahmen zur Emissi-
onsminderung haben sodann 2. Prioritat und erfolgen
zukinftig nicht entsprechend den allgemein anerkann-
ten Regeln der Technik (ART), sondern mit bester
verfugbarer Technik (BVT) [UBA]

2.10 Kein Energiepflanzenanbau mit Nahrungs- und
Futtermittel-Pflanzen. Bioenergie-Gewinnung nur noch
aus Rest-und Abfallstoffen (u.a. auch aus Stroh und Wirt-
schaftsdlinger sofern nachhaltige Humusbilanzen aufrecht-
erhalten werden) [BNELK / UBA]

2.11 Weiterhin stoffliche Nutzung von nachwachsenden
Rohstoffen [UBA]

2.12 Kein Umbruch von Griinland und keine Moor-
kultivierung (Wiedervernassung) — dadurch entfallen C,
N, P (S) und THG-Emissionen durch LULUC zu ca. -80%
(BNELK /UBA)

2.13 Keine Anrechnung von C-Sequestrierung in Béden
und Aufwuchs von Landwirtschaft und Forstwirtschaft
[BNELK/UBA]

2.14 Optimierung der Bodenfruchtbarkeit nicht nur
aus 6konomischer (,,Wirkungsanteil des Boden am Er-
trag®), sondern auch aus 6kologischer (tolerierbare C-,
N-, P-, S-Emissionen) und sozialer (bedarfsorientierter
Ertragsanteil) Sicht (BNELK)

3. Abwasser- und Abfallwirtschaft

Nutzung von unbelasteten Klérschlammen (~ pro-
dukten) und anderer Sekundéarrohstoff-Dingern mit
hoéherer Produktivitat insbesondere hinsichtlich der
Nahrstoffe C, N und P [BNELK / UBA (?)]

C) Durch Umsetzung der in A) und B) aufgeflhrten
Kriterien zu zuklnftig nachhaltigen Wirtschafts- und
Lebensweisen verringern sich entsprechend Tabelle
2 z.B. die Emissionen an Treibhausgasen (THGS) in
Deutschland im Zeitraum 2007 / 2010 bis 2050 von 11,5
t COZAq/E aum -94% auf 0,83t t CO,, /E a gemessen
am weltweiten Zielwert von sogar 2,4 t éOZAq/E- a. Jene
Emissionen an THGs des Agrarsektors verringern sich
von 1,99t COqu/E- a um — 84 bzw. -86% auf 0,29 (6%
Okologischer Landbau) bzw. 0,26 t Coqu/E a (20%
Okologischer Landbau), im Wesentlichen bewirkt durch
eine Reduktion der Tierbestdnde um -60 bzw. -45%.

D) Das Ziel des UBA einer treibhausgasneutralen Land-
wirtschaft innerhalb eines insgesamt treibhausgasneu-
tralen Systems Erndhrung erfullt bereits zu ca. 80%
das Ziel einer insgesamt emissionsneutralen Landwirt-
schaft und ebensolcher Ernéhrung, also die nachhaltige
Né&hrstoff-Versorgung der Menschen sowie demzufolge
auch der landwirtschaftlich genutzten Boden, Pflanzen
und Tieren.

Erganzungsbedarf besteht nur noch hinsichtlich der Kri-
terien flr nachhaltige P-und K-Haushalte [BNELK] (s.
Punkt 2.7)

E) Die Umsetzung der nachhaltigen Ernédhrung durch
die Politik und notwendige Novellierungen hier der
nahrstoffrelevanten Agrargesetzgebung

1. Zuné&chst fallt der Steuerpolitik die Aufgabe zu, Uber
entsprechende Agrarpreise, welche nunmehr die 6ko-
nomische, 6kologische und soziale Wahrheit beinhalten,
die Einkommensauskémmlichkeit der Landwirte zu
gewahrleisten. Dies ist verbunden mit der Auflage der
Quotierung der Agrarproduktion, orientiert nur noch am
einheimischen Bedarf und unter Vermeidung von Subven-
tionen [BNELK].

2. Die Novellierung der Agrargesetzgebung

2.1 beinhaltet den notwendigen Ubergang von der bis-
herigen vorwiegend selbst bewirkten Privilegierung der
Landwirtschaft — also Vorteilsgewahrung und Vorteils-
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Tabelle 2: Treibhausgasneutrale(r) Landwirtschaft und Agrarsektor als Bestandteile eines insgesamt treibhausneutralen Deutsch-
lands bis 2050: B) Ergebnisse (UBA-Texte Climate Change 07/2014)

Treibhausgasemissionen [ Mio. t CO, Aq /Jahr ]

Ist 2007 / 2010:
= Bezugsjahr
Konventionell (Oko 6%)

Einwohner [ Mio. E ]
Deutschland (2010): 82,5 (2050): 72,2
Welt (2010) 7 250, (2050): 9 200

Szenarien 2050

Konventionell (Oko 6%) Oko 20%

1. Vorleistungen und Energie 23,84

0,72 0,73

2. Landwirtschaft

(131t CO, , /E -a) 107,72 (100)

(0.39tCO,,/E ) 28,17 (26)  (036tCO,,/E a) 257 (24)

...davon:
2.1 Quellgruppe Landwirtschaft (0,76t CO, ;/ E -a) 62,60 (100) ~ (0,49t CO,,/E - a) 35,00 (56) (0,49t CO,,,/ E ) 35,0 (56)
2.2LULUC 37,50 8,00 8,00
2.3 Bilanz Importe vs. Exporte 7,62 -14,83 -17,26
...davon anteilig:
2.3.1 Fleisch 2,26 -5,70 -10,39
2.3.2 Getreide -3,93 -10,48 -8,74
3. Agrarsektor (1. +2.) (159tCO, ;/ E ) 131,56 (100) (0,29t CO, ,/E a) 20,90 (16) (0,26t CO,, /E ) 18,5 (14)
[14] [35] [31]
4. Belastungen von Importlandern durch 10,60 (100) 17,60 (166) 21,40 (202)

Agrarexporte (Rucksack-Emissionen)

5. Vergleiche:
5.1 Deutschland [100] 947=115t COqu/E ‘a
5.2 Welt 49000=6,8tCO,, /E-a

[100] 60 =0,83 t CO, 4, /E-a=-94%
22000=24t COqu/ E-a=-55%

UBA (2014): ,,Wir haben in dieser Studie zwar vorwiegend technische Lsungsoptionen untersucht, nehmen aber z.B. fiir die Landwirtschaft an, dass
sich die Menschen im Jahr 2050 gesund ernahren - das heif3t z.B. weniger Fleische essen als heute. Damit gehen die Tierbestande deutlich zurtck.
Nur so lassen sich die Emissionen in der Landwirtschaft weit genug senken, ohne dass es zu Leakage-Effekten durch massiven Mehrimport von

Fleisch kommt*

nahme durch die Landwirtschaft — im Umweltrecht mit
zugrundeliegendem Ordnungsrecht

2.2 zur 6kosozialen Marktwirtschaft, d.h. einer kon-
sistenten (umweltbewahrenden), weil hinsichtlich Kon-
sumtion und entsprechender Produktion nunmehr suffi-
zienten (genugsamen) und u.a. auch deshalb hinsichtlich
des Einsatzes an Boden, Arbeit und Kapital effizienten
Marktwirtschaft. (Ekardt et al. 2008, 2010 — UBA; SRU
(2012): Umweltgutachten 2012: Verantwortung in einer
begrenzten Welt. Erich Schmitt Verlag, 422 S.: UBA-
Text 42/2014: Rechtliche und andere Instrumente fir
vermehrten Umweltschutz in der Landwirtschaft, 598 S.
[BNELK / UBA].

F) Die soziale, 6kologische und ékonomische Gesamt-
rechnung eines zukiinftig insgesamt nachhaltigen und
emissionsneutralen Erndhrungssystems, bemessen am
Ist-Zustand und unter Beriicksichtigung aktueller Gesund-
heitsschaden von ca. 90 Mrd. €/ a und monetér unbekannter
Umweltschéden ( x) sowie entfallender Subventionen von
10 Mrd. € aber zukunftiger Mehrwertsteuer-Belastung von
24 Mrd. € ergibt eine (unvollstandige) win-win-Situation
fur die Volkswirtschaft von 90 + x + 10 — 24 = >> 76
Mrd. €/a
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