Gebietsbilanzen bei unterschiedlicher Landnutzung

Einflul3 von Witterung und Bewirtschaftung auf den
Wasserhaushalt verschiedener Boden im Grenzraum des
Mitteldeutschen Trockengebietes

Abstract

The water budget of regions in agricul-
tural land-useis controlled by the physi-
cal characteristics of the soils and the
morphology (of the terrain). Climate,
root-growth, water-uptake by plants and
cultivation methods all influence the
water budget. Eight representative soil-
types from the midgerman region were
chosen to investigate evapotranspirati-
on and groundwater recharge under
equal climatic conditions. 24 weightable
lysimeters (triplicates) wererun and trea-
ted equally with respect to crop, fertili-
zation and tillage. The experimental re-
sults showed that similar soils, despite
differences in the profile, reacted simi-
larly with respect to the soil-water bud-
get. Differences were smaller than the
normal spatial variability in the field.
Thus, the eight soil-types chosen, were
grouped into four pedo-hydrotypes suf-
ficient for describing their hydrological
properties.

1. Problemstellung

Eine Ubliche Herangehensweise bei der
Ubertragung vom Daten des Standortes
auf das Einzugsgebiet ist die Untertei-
lung des Gebietesin Fléchen, die bezig-
lichihrer hydrol ogischen Eigenschaften
homogen sind. Berticksichtigt werdenin
der Regel Klima, Relief, Boden, Grund-
wasserflurabstand und Landnutzung.
Mittels GIS-Modulen entsteht in Abhén-
gigkeit von der raumlichen Variabilitét
dieser Eigenschaften ein Flachenmosa-
ik von meist sehr vielen Teilflachen, auf
die ein am Standort geeichtes Berech-
nungsverfahren angewendet wird. Die
grofRe Anzahl von Teilflachen hat ihre
Ursache vorwiegend in der Anzahl ver-
schiedener Boden, die auf Grund ihrer
unterschiedlichen Prozesswirksamkeit
berticksichtigt werden sollen. Untersu-
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chungsergebnisse u. a. von GERIES
(1989), HOSANG (1995) und SCHEUE-
RER (1998) deuten darauf hin, dass der
Einfluss verschiedener Béden mit flur-
fernen Grundwassersténden auf Verdun-
stung und Abflussbildung durchaus ge-
ringer ist, als bisher angenommen. Des-
halb wird angestrebt, verschiedene B6-
den zu Pedo-Hydrotopen “Areale glei-
chen bodenwasserhaushaltlich wirksa-
men pedophysikalischen Aufbaues”
(JORDAN, 1978) bzw. zu Flachen glei-
cher hydrologischer Wirksamkeit (ET-
ZENBERG, 1998) zusammenfassen.

Die Wirkung bodenphysikalischer und —
morphologischer Eigenschaften natirli-
cher landwirtschaftlich genutzter Béden
auf den Wasserhaushalt wird durch die
Witterung, das Wurzelwachstum, die
Wasseraufnahme der Pflanzen und Be-
arbeitungsmalinahmen beeinflusst. Der
Einflussder jéhrlichen Witterung und der
jeweils angebauten Pflanzen auf unter-
schiedliche Béden ist schwer zu quanti-
fizieren, da ausreichend lange Messrei-
hen an verschiedenen Boden selten un-
ter gleichen Witterungsbedingungen
und/oder gleicher Bewirtschaftung ge-
wonnen werden. Die hier vorgestellten
Untersuchungen an verschiedenen Bo-
den wurden unter gleichen Klima- und
Witterungsbedingungen und gleicher
Bewirtschaftung hinsichtlich Fruchtart,
Dungemenge, Bodenbearbeitung und
Pflege durchgefuhrt. Somit bestand die
Maglichkeit zur Identifikation der ein-
zelnen Einflussfaktoren auf den Boden-
wasserhaushalt. Eswar festzustellen, wie
signifikant sich WasserhaushaltsgrofRen
verschiedener Boden tatséchlich vonein-
ander unterscheiden.

2. Material und Methoden

Die Auswahl der Boden beinhaltet so-
wohl Standorte mit Sandl6R Uber

Schmelzwassersanden, Sandl6i3 Gber
Geschiebelehm als auch Standorte mit
Geschiebemergel und tiefgriindigem
L6R. Auf Grundlage der im Verlauf von
14 Beobachtungsjahren am Untersu-
chungsstandort Brandis unter den klima-
tischen Bedingungen am Rande des Mit-
teldeutschen Trockengebi etes (hohe Va-
riabilitdt von Wasser- und Energieange-
bot, hohes klimatologisches Wasserde-
fizit in den Sommermonaten, geringe
Winterniederschldge) ermittelten Daten-
basis (HAFERKORN, 2000), konnten
sowohl Aussagen zum Schwankungs-
verhalten der untersuchten Grof3en infol-
ge Witterung und Bewirtschaftung (an-
gebaute Fruchtart) getroffen werden, als
auch die Wirkung der verschiedenen
Boden im Verlauf der einzelnen Anbau-
jahre auf die Wasserhaushaltsgrof3en er-
mittelt werden.

Von Vorteil ist, dass sich bei Lysimeter-
untersuchungen in idealer Weise die
Moglichkeiten von Labor- (gesicherte
Messreihen aller Komponenten der Was-
serhaushaltsgleichung in hoher zeitlicher
Auflésung) und Felduntersuchungen
(redle Freilandbedingungen) verbinden
lassen. Lysimeter von 1 m? Flacheund 3
m Tiefe, wiediesin Brandisder Fall ist,
kompensieren bereits zahlreiche klein-
réaumige Inhomogenitéten der Boden.
Damit bieten sich gunstigere Vorausset-
zungen fiir eine Ubertragung in die Fl&
che als dies im Ergebnis von punktuel -
len Untersuchungen mittels Tensiome-
tern und TDR-Sonden im Gelénde mdg-
lich ist. Die Konzentration verschiede-
ner Bodenmonolithe an einem Standort
ermdglicht eine intensive messtechni-
sche Betreuung, so auch an Sonn- und
Felertagen, in der vegetationslosen Zeit
und Uber die Wintermonate. Ein konti-
nuierlicher Stationsbetrieb gewahrleistet
die Beibehaltung einheitlicher Bewirt-
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Tabelle 1: Anzahl der Bodentypen und Wiederholungen je Pedo-Hydrotop

Pedo-Hydrotop a b c d

Anzahl der Boden 1 2 3 2
(Lys.-Gr.5) (Lys.-Gr.4und 8) (Lys.-Gr.1,7und11) (Lys.-Gr.9und 10)

Anzahl der Wieder-

holungen 3 6 9 6

Tabelle 2: Nach Jahresmittelwerten der Sickerwasserbildung (SW) geordnete
Angaben zur Verdunstung, zu Trockenmasse-Ertragen, Stickstoffentziigen
durch die Pflanze und Hohe der Stickstoffaustrage tber das Sickerwasser der

Einzellysimeter (Abflussjahre 1981-94)

Lysimeter SW Verdunstung Trockenmasse  N-Entzug N-Austrag
Nr. [mm/Jahr] [mm/Jahr] [dt/ha/dahr]  [kg/ha/Jahr] [kg/ha/Jahr]
10/2* 47 614 126 182 31
7/6* 51 605 107 134 9
10/3 57 609 142 186 76
10/1 58 612 140 172 35
9/1 62 619 139 168 3
9/3 65 616 139 165 4
9/2 66 619 134 172 11
11/2 111 558 106 129 42
1/7 116 562 106 131 21
1/6 116 559 114 133 29
7/5 118 552 100 127 17
714 120 557 103 131 20
11/1 122 553 106 136 40
11/3 131 544 118 149 32
1/5 134 542 92 123 44
4/8 142 530 95 120 38
4/6 146 529 91 116 43
a/7 146 531 92 114 37
8/5 148 538 100 112 26
8/4 160 517 83 107 35
8/6 160 529 92 110 28
5/4* 162 493 79 106 34
5/5 184 486 63 86 48
5/6 198 478 57 83 49

*Diese Lysimeter wurden im September 1994 zerlegt.

schaftungs-, Mess- und Berechnungs-
methoden, was fir die Konsistenz der
Daten von aulRerordentlicher Bedeutung
ist.

Auf Basis der vorliegenden Messreihen
der acht verschiedenen Bbdden wurde
geprift, ob eine Zusammenfassung von
Bdden zu o. g. Pedo-Hydrotopen még-
lichist. Um Hinweise auf Heterogenité-
ten innerhalb eines Bodentyps zu erhal-
ten, wurden drei Einzellysimeter
“Wiederholungen” von jeder der acht
Herkunftsfl&chen in die Untersuchungen
einbezogen. Die Variahilitét, diesichim
Verlauf von Verdunstung und
Sickerwasserbildung bei diesendrei Wie-
derholungen (Bodenmonolithen) zeigte,
lieferte trotz der geringen Anzahl der
Wiederholungen Hinwel se zur Wirksam-
keit von Bodenheterogenitdten auf die
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Prozesse Verdunstung und Sickerwasser-
bildung. Damit stellten sich zwei Fragen:

» Zeigendiedrei Bodenmonolithe (Wie-
derholungen) eines Entnahmeortesin-
folge der réumlichen Heterogenitét
der Bodenparameter eine grof3ere Va-
rianz der Mef3gréfien (Merkmale) als
die Mel3gréRen verschiedener Her-
kunftsflachen (Boden)?

* Wie grol3 sind die Unterschiede, die
acht verschiedene Boden (=acht Her-
kunftsflachen= acht Lysimetergrup-
pen) bei gleicher Witterung und Be-
wirtschaftung auf den Verlauf der Was-
serhaushaltsgréfzen Verdunstung und
Sickerwassermenge austiben?

Fur diese Untersuchungen wurden die
Mel3reihen von 24 wégbaren Lysimetern
verwendet. Ausgangspunkt bildeten die
Jahresmittelwerte von Verdunstung und

Sickerwassermenge bis zur Lysimeter-
zerlegung im Jahr 1994. Es zeigte sich
erwartungsgemald eine Rangfolge der
Bdden entsprechend der Hoheihrer Ver-
sickerungd el stung und Verdunstung (Ta-
belle 2). Auf der Grundlage dieser Rang-
folge und unter Berlicksichtigung der
bodenkundlichen und hydrogeol ogi-
schen Beschreibung der acht untersuch-
ten Herkunftsorte erfolgte eine Zusam-
menfassung der acht Bdden (Lysimeter-
gruppen) zu vier Pedo-Hydrotopen, die
mit Top a bis d bezeichnet wurden (Ta-
belle 1). Zu prifen war, ob sich diese
Gruppierung fur die Messwerte (Pruf-
mermale) Sickerwasserbildung und Ver-
dunstung statistisch belegen lasst.
Grundlage der Untersuchungen bildeten
die Monatssummen der Jahre 1981-94.
DieAuswertung erfolgtealseinfache Va-
rianzanalyse mit ungleichen Wiederho-
lungen (BATZ et al., 1982):

 Pruffaktor = acht verschiedene Boden
(Tabelle 1),

* Prifmerkmale= Verdunstung und Sik-
kerwassermenge,

» konstante Faktoren = Acker- und
pflanzenbauliche Mal3nahmen,

« Zufallseinfllisse = Witterungsschaden
und Krankheitsbefall der Pflanzen,

* exogene Faktoren = Witterung, Frucht-
folge.

Gepruft wurde, welche Auswirkungen
die unterschiedlichen Abstufungen des
Priffaktors (Boden) auf die beiden
Prufmerkmale Verdunstung und Sik-
kerwassermenge haben. Der Grundge-
danke der Varianzanal yse besteht darin,
den Einfluss des Priiffaktors auf die Va-
rianz der untersuchten Merkmale zu er-
fassen und von den Zufallseinflissen zu
trennen. Der Einfluss des Priffaktorsist
statistisch gesichert, wenn die durchihn
verursachte Varianz im Prifmerkmal
wesentlich groRer asdie Restvarianzist.
Die Signifikanz der Unterschiede wur-
de mittels F-Test ermittelt.

Es wird davon ausgegangen, dass eine
Zusammenfassung verschiedener Boden
zu einem Pedo-Hydrotopen nur dann
erfolgen sollte, wenn sich die Variabili-
tét von Sickerwassermenge und Verdun-
stung der Boden eines Pedo-Hydrotopes
nicht vom Resteinflufd unterscheidet (p-
Level > 0,05). Es wurden aso die Mo-
nate ausgewiesen (verworfen), in denen
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Tabelle 3: Anzahl der Monate mit signifikanten Unterschieden der Verdunstung
und Sickerwasserbildung zwischen den Lysimetergruppen (Ergebnisse der
Varianzanalyse von 168 Monaten je Einzellysimeter der Jahre 1981-94)

Lysimeter- Pedo-Hydrotop Monate mit signifikanten Unterschieden
gruppe (Versickerungstyp) in Bezug auf:
Sickerwasserbildung Verdunstung
4und 8 Top b 10 6 % 18 11%
1,7und 11 Topc 23 14 % 28 17%
9und 10 Topd 12 7% 41 24%
4,8,1,7und 11 Topb+c 54 32% 57 34%

Tabelle 4: Definition relevanter Pedo-Hydrotope im Untersuchungsgebiet

Bodentyp Wasser- u.
(Lysimetergruppe) Nahrstoff-  Bo- Hydro- Charakterisierung des  Top
speicher-  den- morphie Standortes
vermoégen  art*

erodierte Braunerde gering LS-  sickerwasser- Sandl6R tber a

SL beeinflusst Schmelzwassersanden
5) (kiesige Mittel- und

Grobsande)
Braunerde-Fahlerde,  gering SL sickerwasser- SandIoR Gber b
Parabraunerde beeinflusst Schmelzwassersanden
Braunerde (gebénderte Mittel- und
Feinsande uber Sand
(4und 8) und Kies)
(lessivierter) Braun- mittel sL stauwasser- Sandl6i (Geschiebe- c
erde-Pseudogley, beeinflusst, decksand) uber Ge-
pseudovergleyte fruher teils schiebelehm, -mergel
Braunerde-Fahlerde grundwasser- (teils stark verdichtet)
(2, 7und 11) beeinflusst Uber Sand und Kies
Parabraunerde, sehrhoch U starke Auf- tiefgrindiger LOR tber  d
Schwarzerde wartsbewegung Schmelzwassersanden
infolge hoher

(9 und 10) Verdunstung

*nach Bodenschéatzung

sich die Varianz der “Prifmerkmale’
(Sickerwasserhohe oder Verdunstung)
zwischen den Béden eines Pedo-Hydro-
tops signifikant von der Variabilitét in-
nerhalb der Béden unterscheidet. Dies
waren von 168 Monaten nur wenige %.
Fir den Sandboden (Top a) erfolgten
keine Berechnungen, da dieser Pedo-
Hydrotop nur durch eine Lysimetergrup-
pe vertreten ist. Des weiteren wurde ge-
priift, ob mdglicherweise noch die Pedo-
Hydrotopen “b” und “c” zusammenge-
fasst werden konnen.

3. Ergebnisse — zur hydro-
logischen Wirksamkeit
verschiedener B6den

Die Zusammenstellung der Jahresmittel -
werte ausgewdahlter Untersuchungser-
gebnisse (Tabelle 2) zeigt eine Rangfol -
ge der Bdden entsprechend der Hohe
ihrer Versickerungsleistung, wobei sich

aber die Einzellysimeter nicht immer
entsprechend ihrer Zugehdrigkeit zu den
Lysimetergruppen (Herkunftsfl&achen)
einordneten.

Dal? die Mef3ergebnisse einzelner Lysi-
meter als “Ausreil}er”, wie im Fall der
Lysimeter 7/6 und 5/4 nicht auf Geréte-
oder Mef¥fehlern beruhen, zeigten die
Untersuchungsergebnisse der Lysimeter-
zerlegung (KEESE und KNAPPE,
1996). Der abweichende Verlauf der
Messreihen dieser Lysimeter ist aus-
schliefdlich eine Folge der Varianz der bo-
denphysikalischen Eigenschaften der
Herkunftsflachen.

Diegeringsten Unterschiedein der Hohe
von Sickerwasserbildung und Verdun-
stung zeigen erwartungsgemal3 die L 613
boden (Herkunftsflache = Lys.-Gr. 9und
10). Auch die Rangfolge der Lysimeter
der Herkunftsflachen 4, 8 und 5 zeigt an,
dass die flachenhafte Heterogenitét der
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Bdden durch die gewéhlte Querschnitts-
flache der Lysimeter voll erfasst wird.

Die Unterschiede in den Jahresmittel-
werten der Sickerwasserbildung der Ein-
zellysimeter verweisen jedoch darauf,
dassdie Schmel zwassersande der El ster-
und Saale-Kaltzeit aufgrund ihrer gla
zifluviatilen Entstehung zu starken In-
homogenitéten neigen. Kornform und
Korngrof3e variieren erheblich und da-
mit auch die Porositét und Durchléssig-
keit. Noch extremer sind Inhomogenité-
ten bei den Geschiebemergeln und -leh-
men der Grundmoréne ausgebildet. Die-
sezeigen sowohl hinsichtlich der primé-
ren (KorngroRe von tonig-schluffig bis
sandig) als auch hinsichtlich der sekun-
déren Durchlassigkeit (KIUftigkeit auf-
grund glazigener Uberpragung) grofle
Unterschiede. Infolge dessen treten bel
den Lysimetergruppen 1, 7und 11” Aus-
reiler” auf. Diesist ein Hinwelsauf grof3-
raumige Strukturelemente, die mittels
einzelner Lysimeter nur teilweise und
sehr unterschiedlich erfasst werden (z.
B. Eiskeile, Sandbander). Tabelle 3
zeigt das Ergebnis der Varianzanalyse
der Zeitreihen von Sickerwasserbil-
dung und Verdunstung womit die vor-
genommene Zusammenfassung besta-
tigt wird.

Aus der im Verhdtnis geringen Anzahl
abgelehnter Monate und der Tatsache,
dass es sich dabei Uberwiegend um Mo-
nate mit sehr geringer Sickerwasserbil-
dung handelt, wird die Berechtigung zur
Bildung der vier Pedo-Hydrotopen
(Tope) abgeleitet. Eine Zusammen-
fassung der Tope“b” und“c” wurdever-
worfen.

In Bezug auf die Verdunstung ist die
Zuordnung zu den Pedo-Hydrotopen
nicht ganz so eindeutig. Hier sind neben
den physikalischen Eigenschaften der
Ausgangssubstrate auch die Boden-
fruchtbarkeit und der aktuelle Zustand
desBestandesvon Einfluss. Tabdle4lie-
fert eine Beschreibung der mit “Tope a
bisd” bezeichneten Versickerungstypen.

Mit der Zusammenfuhrung der 24 Lysi-
meter zu 4 Versickerungstypen (Topen)
verbessern sich die flachenbezogenen
Anwendungsmdglichkeiten von Lysime-
terergebnissen wesentlich, wobel diese
Generalisierung zunéchst nicht bei Be-
schaffenheltsuntersuchungen vorgenom-
men werden sollte.
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4. Schlussfolgerungen - zur
Bildung von vier Pedo-
Hydrotopen

Der Zusammenhang zwischen der He-
terogenitét der Boden und der geologi-
schen Vorgange, die zur Ablagerung der
Ausgangsgesteine gefuihrt haben, zeigt
sich u.a. in der Spannbreite der Sicker-
wasserbildung. So bewirken die &oli-
schen Sedimente geringere Varianzen a's
die glazigenen Bildungen. Die in Folge
der bodenbildenden Prozesse wie u. a
Verbraunung, Lessivierung (bei Fahler-
den), Vergleyung und Humusakkumula-
tion (bei Schwarzerden) entstandenen
Bodentypen haben fir die Abflusshil-
dungin 3 m Tiefe vermutlich nur sekun-
dére Bedeutung, wobei Ausgangssub-
strat und bodenbildende Prozesse in ge-
netischem Zusammenhang stehen. D.h.
ahnliche Bodentypen weisen, trotz Ab-
weichungen in der Horizontabfolge, in
Bezug auf ihren Bodenwasserhaushalt
keine Unterschiede auf, die Uber die na-
tUrliche Variabilitét der Standorte hinaus-
gehen. Deshalb konnten die acht analy-
sierten Bodentypen zu vier Pedo-Hydro-
topen zusammen gefasst werden, waobei
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der Begriff der “hydrologischen Wirk-
samkeit” hier im Sinneder Pedo-Hydro-
topen auch den Anteil des Wasserhaus-
haltesan der Bodenfruchtbarkeit mit ein-
schlief.

Mit diesen Erkenntnissen vereinfacht
sich die Ubertragung von Standortunter-
suchungen auf die Flache. Erfordern
Untersuchungen im Mikro- und Meso-
skale die separate Berticksi chtigung von
einzelnen Bodentypen, soist beim Uber-
gang zum Makroskaleeine vereinfachen-
de Betrachtungsweise im Sinne der ab-
geleiteten Pedo-Hydrotope ausreichend.

Wir bedanken uns bei Frau Dr.
Warnstorff (Arbeitsgruppe Biometrie
und Agrarinformatik der Landwirtschaft-
lichen Fakultét der Universitét Halle-
Wittenberg) fur die Durchfuhrung der
Varianzanalyse und ihre Beratung bei der
Interpretation der Ergebnisse.
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