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ABSTRACT

Extensive field and laboratory investigations were carried out on a former sewage farm area in
Berlin-Buch during 1993 to 1996. The objectives were to study the soil characteristics of the
area and to calculate the soil water balance.

For the purpose of this study, an observation station was built on the site equipped with
Time Domain Reflectometry (TDR-probes) to detect the soil water content, a new model of
rinseable tensiometer to detect soil water tension, and a meteorological station for rainfall, air
humidity, temperature and wind speed measurement.

In order to determine spatial variability of soil water parameters, transect measurements were
performed on two different soil depths at distances of 0.15 and 1 meter. The method of
measurements are explained in detail.

The soil physical characteristics and the soil horizon diagnostics were analyzed in the
laboratorium using pF-curve, saturated hydraulic conductivity (kj, and unsaturated hydraulic
conductivity (k,) analysis. The k, measurement was tested both in the laboratory using APM
method (Instantaneous Profile Method) and in the field by determine the dynamics of soil
water content and soil water tension on an unvegetated plot. Root distribution was analyzed
by taking root samples during the vegetation period.

From the data acquired throughout the study, the water budgets were calculated. The soil
hydraulic conductivity results from the field and the laboratorium were compared. The
acquired data were also used for the calibration and validation of a numerical simulation model
for the calculation of water transport.

The results show that soils of the sewage farm area have low water storage (field capacity)
and a relatively high permeability to the ground water zone. In addition, the research shows
that soils of the sewage farm area have a very high spatial variability caused by the former
land use and its original landscape.

This field study on highly contaminated soils also indicates the suitability of the TDR-probes
and tensiometer equipment for long-term water flux measurements without disturbing the soil.
Furthermore, the research shows that for this relatively complicated field condition, it is
possible to apply numerical simulation model and produce good results.
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1. Einleitung und Zi¢lsetzung 1

5. EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

Seit 1992 werden bodenpysikalische und bodenchemische Untersuchungen auf den
ehemaligen Rieselfeldern bei Berlin-Buch durch die Technische Universitit Berlin
durchgefiihnrt. Aus den umfangreichen wund detaillierten Ergebnissen dieser
Untersuchungen geht hervor, dass die Einlabereiche der ehemaligen Rieselgalerien zu
den mit organischen und anorganischen Schadstoffen am héchsten belasteten Flachen
Berlins gehoren (SCHLENTHER et al , 1992). Durch die Einstellung der langjahrigen
intensiven Berieselung mit bis zu 10.000 mm/a und durch die zum Teil tiefgriindigen und
umfangreichen Erdbewegungen bei der Planierung der Flachen, befindet sich der Boden
zur Zeit in einem gestorten, heterogenen und dynamischen Zustand, der durch eine
relativ hohe Schadstoffverlagerungsgefahr gekennzeichnet ist. Es besteht mittel- bis
langfristig die Gefahr, dass die anorganischen (z.B. Schwermetalle, Nitrate, Sulfate) und
organischen Schadstoffe (z.B. PAKs und PCBs) durch die z.Z. stattfindenden
Bodenzustandsédnderungen (pH-Abfall, Humusumsetzungen) mobilisiert und verlagert
werden konnen. Diese Verlagerungsprozesse kénnen zum Eintrag der Schadstoffe in
Oberflachengewisser und in das oberflichennahe Grundwasser fiihren.

Diese Arbeit soll anhand einer bodenphysikalischen Bestandsaufnahme in Verbindung
mit zeitlich und rdumlich hochauflésenden Geldndemessungen zur Bodenwasserdynamik
einen Beitrag dazu leisten, Stoffbilanzen zu erstellen. Bislang liegen derartige
bodenphysikalische Messungen und Wasserhaushaltsuntersuchungen von stark
belasteten Rieselfeldern nur begrenzt vor (s. Kap. 2 und 3). Neue MeBtechniken zur
Bodenfeuchtemessung (TDR-Sonden) und hochauflésende Tensiometer werden in dieser
Arbeit vorgestellt, um in der ungesittigten Bodenzone innerjahrliche Wasserbilanzen zu
erstellen; die verwendete MefBtechnik wird ausfiihrlich in den Kap. 5 und 6 erlautert. Bei
der Anlage der Dauermeffliche und Durchfiihrung von Transektuntersuchungen war es
konzeptionell erforderlich, folgende Besonderheiten des Standortes zu beriicksichtigen:
heterogener  Bodenaufbau, kleinrdumliche Reliefunterschiede, ungleichméBiger
Grasbewuchs und Durchwurzelungsintensitdt. In den Abschnitten Standortbedingungen
(Kap. 4), Geldnde- (Kap. 5) und Laboruntersuchungen (Kap. 6) wird diese Problematik
methodisch intensiv behandelt. In Kap. 7 werden schliefllich die Labor- und
Geldndeergebnisse dieser dreijdhrigen Untersuchung zusammenfassend dargestellt und
interpretiert.

Der hohe MeBaufwand ist flir Bilanzierungszwecke erforderlich, da bei abwirts
gerichteter Wasserbewegung Schadstoffe unterhalb des Wurzelraums in Richtung
Grundwasser transportiert werden. Die Hohe der Austragsmenge steht dabei in direkter
Beziehung zur Sickerwassermenge; sie ist zweitens abhingig von der
Bodenlésungskonzentration. Durch die Ermittlung der Grundwasserneubildung und
Analyse des Sickerwassers konnen quantitative und qualitative Aussagen zu den
verlagerten Schadstoffen getroffen werden.

Durch die Einbeziehung bzw. Kalibrierung eines numerischen Wasserhaushalts-
Simulationsmodells fiir diese Standortbedingungen versucht diese Arbeit auch eine Basis
fiir zukiinftige Prognoseberechnungen von Stofffrachten zu schaffen (s. Kap. 8). Es sei
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betont, dass diese Arbeit sich ausschlieflich mit den Aspekten der bodenphysikalischen
Kennzeichnung des Versuchstandortes und der Erfassung der Bodenwasserhaushalts-
komponenten befaBt; Aspekte des Schwermetallverhaltens im Boden und der
Bodenl6sung sowie der Schadstoffverlagerung dieses Standortes werden in Arbeiten von
HOFFMANN et al. (1995a, 1995b, 1996a, 1996b) behandelt.
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2. WASSERHAUSHALTSUNTERSUCHUNGEN IM RAUM BERLIN

2.1 Klimatische Kennwerte

Berlin befindet sich im Grenzbereich zwischen ozeanisch und kontinental geprigtem
Klima, sowie im Ubergangsbereich von semihumiden und semiariden Verhéltnissen. Die
Jahresmitteltemperatur liegt bei +8,9 °C. Das langjdhrige Mittel der Niederschlige
betrigt fiir die Wetterstation Berlin Dahlem 580 mm (HORBERT, 1986).

Die mittleren monatlichen Niederschlagsmengen im Zeitraum 1908-1991 sind in Abb.
2.1.1 graphisch dargestellt. Da die Niederschlagsverteilungen der einzelnen Monate
deutlich Schiefen aufweisen, sind anstelle der arithmetischen Mittelwerte die Mediane
angegeben. Aus der Darstellung geht hervor, dass die Niederschlage relativ gleichméBig
iiber das Jahr verteilt sind, aber die Extremwerte einzelner Jahre jedoch groe Spannen
aufweisen.

In den Sommermonaten Juni bis August tritt meist ein leichtes Maximum auf, welches
allerdings in erster Linie auf einzelne Jahre mit extrem hohen Sommemiederschligen
zuriickzuflihren ist. Dies wird durch die groBen Differenzen zwischen Median- und
Maximalwerten verdeutlicht. H4ufig resultieren hohe sommerliche Niederschlagsmengen
aus einigen Starkereignissen, zwischen denen lange Trockenphasen liegen konnen.
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Abb. 2.1.1: Niederschlagsverteilung 1908-1991. Durchgezogene Linie: Median (50%-
Fraktil), Obergrenze punktierter Bereich: 75%-Fraktil, Untergrenze punktierter
Bereich: 25%-Fraktil, Dreiecke: Minimum-/Maximumwerte
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In den Monaten Mai bis September treten oft wochenlange niederschlagsfreie Perioden
auf, die von hohen Temperaturen begleitet werden. Der semiaride Charakter des Berliner
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Abb. 2.1.2: Monatliche klimatische Wasserbilanz (Niederschlag minus potentielle
Verdunstung nach HAUDE) im Zeitraum 1950-1991. Durchgezogene Linie:
Median (50%-Fraktil), Obergrenze punktierter Bereich: 75%-Fraktil,
Untergrenze punktierter Bereich: 25%-Fraktil, Dreiecke: Minimum-
L /Maximum Werte
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Abb. 2.1.3: Klimatische Wasserbilanz (Mai-Oktober). Links: kumulative Darstellung
am Beispiel von vier Trockenjahren, rechts: Haufigkeitsverteilung der
KWB 1950-1991
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Klimas wird durch das Auftreten solcher Trockenphasen unterstrichen. Die klimatische
Wasserbilanz ~ (Niederschlag minus potentielle  Verdunstung nach Haude
(HAUDE, 1954)) der Sommermonate weist im Vergleich der Jahre groe Unterschiede
auf (Abb. 2.1.2). Die Spanne zwischen den Extremwerten im Juli liegt bei mehr als 250
mm. Abb. 2.1.3 zeigt den kumulativen Verlauf der klimatischen Wasserbilanz fiir 4
typische Trockenjahre. Im Jahr 1982 herrschte innerhalb der Monate Juli bis September
eine 27-tdgige und eine 30-t4gige Trockenphase.

Nach der Wuchsgebietszuordnung von KOPP (1969), die auf den mittleren
Jahresniederschligen und der klimatischen Wasserbilanz beruht, liegt Berlin im
kontinental beeinfluBten, siidmérkischen GroBklimabereich. Im Norden grenzt es an den
schwach maritim beeinfluBten Neubrandenburger Bereich. Der siidmérkische
Klimabereich umfaBt das trockenste Klima des norddeutschen Tieflandes und liegt nach
KOPP auBerhalb des natiirlichen Verbreitungsgebietes der Buche, die hohere Anspriiche
an die Wasserversorgung stellt, als beispielsweise Kiefer und Traubeneiche.

2.2 Bodenwasserhaushalt

Fiir den Standort Berlin wurde von WESSOLEK (1989) die Evapotranspiration und die
Grundwasserneubildung fiir einen Zeitraum von 35 Jahren fiir Acker-, Griinland- und

Waldnutzung auf Sandbéden (mSfs) in Abhingigkeit vom Grundwasserflurabstand
berechnet.

Die Ergebnisse fiir Ackernutzung beziehen sich auf die Kulturen Roggen und Kartoffeln.
Diese Kulturarten entsprechen einer typischen landwirtschaftlichen Bodennutzung in
der Umgebung Berlins. Als Klimadaten gingen die Aufzeichnungen der Wetterstation
Dahlem von 1950-1985 in das Simulationsmodell ein. Die Ergebnisse dieses
Nutzungsvergleichs sind in Abb. 2.2.1 dargestellt.

Es ergibt sich beziglich der Grundwasserneubildung folgende Reihenfolge: Acker >
Griinland > Mischwald > Nadelwald; fiir die reale Evapotranspiration gilt die
umgekehrte Reihenfolge.

Die Hohe der realen Evapotranspiration spiegelt wider, dass selbst unter Bedingungen
der permanenten Bodenbedeckung (z.B. Nadelwald) und optimaler Wasserversorgung
(Grundwasserstand < 1,5 m u. GOF) die maximal mégliche Evapotranspiration, nach
PENMAN (1948) mit einer Erweiterung nach DOORENBOS und PRUIT (1977)
berechnet, von im Mittel 620 mm nicht vollstandig erreicht wird (abhéngig von der
Energieausstrahlung = Nettoeinstrahlung). Der Grund dafiir ist, dass ein Teil (ca. 25 mm)

der verfiigbaren Energien in fithlbare Warme umgesetzt wird.

Neben diesen land- und forstwirtschaftlichen Nutzungen sollen Okosysteme
innerstidtischer Freirdume hinsichtlich ihres Wasserhaushalts bewertet werden. Fiir
diesen Vergleich konnen Untersuchungen von BLUME und RUNGE (1978) auf zwei
Berliner Ruderalflichen herangezogen werden. Diese Ruderalstandorte bestehen aus
Aufschiittungsboden kiinstlicher Substrate mit hohem Ziegel- und Mortelanteil. Sie sind
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vorwiegend auf Triimmergrundstiicken, Bauschuttflachen oder unbenutzten Gleisanlagen
anzutreffen.

Die von BLUME und RUNGE (1978) durchgefiihrten Arbeiten zum Wasserhaushalt
erfolgten auf einer Pararendzina aus ziegelreichem Triimmerschutt in ebener Lage mit
tiefstehendem Grundwasser (>4 m). Die Messungen wurden auf einer baum-
bewachsenen Flache (Robinietum) durchgefiihrt. Trdgt man die in dieser Arbeit

E real (1.4.-31.3) (mm/a)

600 - Rt
= Berlin
mSfs effektive
nFKwe Waurzeltiefe
(mm) (cm)
500 - Nadelwald 100 100
Mischwald 100 100
Griinland 65 50
400 -|
Acker 70 60
o 1,0 0

i ?A 4 .  mittlerer Grundwasserflurabstand

wdhrend der Vegetationsperiode

(m)

nFKwe
(mm)

Nadelwald 100
Mischwald 100

100 -

/f
(]

Griinland 65

200 T

2

Acker 70

250

Grundwasserneubildung (1.4. - 31.3.) (mm/a)

Abb. 2.2.1: Reale Evapotranspiration und Grundwasserneubildung fiir unterschiedliche
Nutzungen unter Sand als Funktion des Grundwasserflurabstandes in Berlin
(aus WESSOLEK, 1989)

gemessene Grundwasserneubildung gegen die Niederschldge auf und vergleicht die
Angaben mit Berechnungen fiir grundwasserferne Acker-, Griinland- und Waldstandorte
auf Sand, so wird eine relative Einordnung der Ruderalflichen-Ergebnisse moglich. Aus
Abb. 2.2.2 14Bt sich ableiten, dass ,krautige“ Ruderalflichen eine ungeféhr
Grundwasserneubildung in Hoéhe der Griinlandflichen aufweisen, wihrend auf
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Ruderalflichen mit vorherrschendem Baumbewuchs die geringsten Grundwasserneu-
bildungen auftreten.

Die Ursache dafiir liegt in der wesentlich groBeren Durchwurzelungstiefe der Baum-
Ruderalflichen, die eine hohere Ausnutzung der Wasserspeicherkapazitit des
Triimmerschuttbodens  erméglicht. In  Hinblick auf die nutzungs- bzw.
vegetationsspezifische Grundwasserneubildung grundwasserferner Standorte kann
folgende Reihenfolge aufgestellt werden: Brache > Acker mit Zwischenfruchtanbau >
Griinland > Ruderalfléchen mit krautigem Bewuchs > Ruderalflichen mit Baumbewuchs
(RENGER et al., 1986). Diese Reihenfolge kann nur eine Orientierungshilfe sein, d.h.

Grundwasserneubildung (1.4.-31.3.)
(mm/a)

Berlin +
mSfs

300 L grundwasserferne Standorte

400 T

200 +

| nFKwe
i (mm)
100 41» + Acker 70
i © Grinland 65
g | = o Nadelwald 100
g ® | Ruderalfliche (kalkhaltiger Regosol a. Bauschutt)
; unter Kraut (Poa-Tussilag inetum)
-100 T
! ® 2 unter Baumen (Chelidonio-Rubinietum)
L\I\ (nach H.P. Blume, 1977)
T 1 1 i 1 \ || T
400 450 500 550 600 650 700 750 800
Niederschlag (mmv/a)

Abb. 2.2.2: Grundwasserneubildung unterschiedlicher Nutzungsformen als Funktion des
Niederschlages fiir grundwasserferne Bedingungen in Berlin
(aus WESSOLEK, 1989)

standortbedingte Unterschiede kénnen zu Verschiebungen innerhalb dieser Sequenz
fithren.

Kleinrdumig sind betréchtliche Unterschiede bei den einzelnen Komponenten méglich. So
ist z.B. die Evapotranspiration von innerstidtischen Griinflichen (bei Boden mit gleicher
nFK) aufgrund der stirkeren Erwarmung héher als die von auBlerhalb der Stadt liegenden
Griinflichen. Der Unterschied ist dabei um so gréfer, je hoher die nutzbare
Feldkapazitit des  effektiven = Wurzelraumes ist.  Besonders  niedrige
Evapotranspirationswerte treten bei den versiegelten Flichen auf. Aus Tab. 2.2.1 geht
der Zusammenhang zwischen Versiegelungsgrad und realer Evapotranspiration hervor.



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

2.2 Bodenwassérhaushalt 8

Wihrend im Raum Berlin bei landwirtschaftlicher Nutzung ohne Versiegelung mit einer
realen Evapotranspiration E,., von ca. 410 mm/a zu rechnen ist, sinkt E,,, bei einem
Versiegelungsgrad von 50 % auf 230 mm/a und bei 90 % auf 120 mmva.

Am hochsten fillt die Verdunstung (600 mm) bei grundwassernahen
Niedermoorstandorten aus; diese Flichen weisen i.d.R. keine positive Wasserbilanz auf,
d.h., die Grundwasserneubildung ist nahe Null bzw. negativ, da durch kapillaren Aufstieg
mehr Grundwasser verbraucht als neu gebildet wird.

Tab:2.2.1: Wasserhaushaltskomponenten (langjahriges Mittel) in Abhédngigkeit von
Nutzung, Bodenart und Versiegelungsgrad (nach WESSOLEK und
RENGER, 1997 und GLUGLA und KRAHE, 1995)

Nutzungs- [Bodenarf GW- [ N B | Versie-| E A, |GW,_,
form Flur- gelungs-
abstand grad
m mm/a| mm/a % mm/a| mm/a| mm/a

landw. sandiger >2 580 - - 410 - 170
Nutzung, Lehm
Acker (ohne  |Sand >2 580 - - 380 E 200
Beregnung)
(Weide/Wiese) |Nieder- 0,6 580 - - 600 - -20

moor
Bebauung stark >2 580 - 90 120 | 390 70

sandiger

Lehm
Bebauung Sand >2 580 - 50 230 | 240 | 120
Kiefern- Sand >2 580 - - 500 - 80
Eichen-Wald
Kleingarten, |Sand >2 580 | 120 - 470 - 230
Parks

N Niederschlag, B Beregnung, E, reale Evapotranspiration, A, Oberfldchenabfluf3,
GW,., Grundwasserneubildung (Versickerung minus kapillarer Aufstieg)

Fazit der o.a. Arbeit ist, dass der Wasserhaushalt im Raum Berlin sehr stark nutzungs-
und bodenspezifische Unterschiede aufweist. Von Rieselfeldflichen liegen keine
detaillierten Felduntersuchungen vor. Die von SWARTIJES (1990) durchgefiihrten
Untersuchungen auf den ehemaligen Rieselfeldern Karolinenhohe in Berlin-Gatow
erbrachten eine mittlere Grundwasserneubildung von ca. 220 mm/a. Da jedoch in Gatow
die Verrieselung seit mindestens 15 Jahren eingestellt ist, andere Bodenverhiltnisse
vorliegen und die Flichen landwirtschaftlich genutzt wurden, kann dieser Wert nur eine
erste Orientierung darstellen.
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3. VERFAHREN ZUR BILANZIERUNG DES BODENWASSERHAUSHALTES

In diesem Kapitel wird ein Uberblick iiber gebriuchliche Verfahren zur Bestimmung des
Bodenwasserhaushaltes gegeben.

3.1 Lysimeter

Lysimeter sind MeBanlagen zur Bestimmung des Wasserhaushaltes eines Bodenk&rpers
mit bekannten Abmessungen, Eigenschaften und Vegetationsverhiltnissen. Nach dem
DVWK -Heft 338: , Ermittlung der Verdunstung von Land- und Wasserflichen* (1996)
konnen die Lysimeter wie folgt eingeteilt werden.

®  wigbare Lysimeter

»Mit wiigbaren Lysimetern wird der Wasserhaushalt in regelmaBigen Zeitabschnitten
gravimetrisch bestimmt“ (s. Abb. 3.1.1). Die Anderung des Wasservorrates (AW) wird
am Anfang (Wa) und am Ende (We) des Zeitabschnittes (Ar) bestimmt und die
Versickerung (SW) aus dem Bodenkorper und der Niederschlag ( Py in 1 m Hoéhe bzw.
Po im Bodenniveau) am Versuchsstandort erfaf3t.

GemiB der Wasserhaushaltsgleichung

ETa= Po—SW + AW (3.1.1)

ist die reale Verdunstung in einem Zeitabschnitt bestimmt.

L] nichtwigbare Lysimeter

Mit nichtwiigbaren Lysimetern 148t sich die reale Verdunstung bei Vemachladssigung
der Wasservorratsdnderung gegeniiber den anderen Wasserhaushaltsgréfen berechnen.
Bei Jahresbilanzierungen, die jeweils im Friithjahr bei Feldkapazitit beginnen, ist in der
Regel AW =0. Dadurch kann die Wasserhaushaltsgleichung unter humiden
Klimabedingungen vereinfacht werden zu

ETa= Po—SW (3.1.2)

Lediglich bei zusitzlichen Messungen des Wasservorrates im Boden mittels anderer
Methoden wie Neutronensonde, Tensiometer und TDR-Sonde kann die reale

Verdunstung kiirzerer Zeitabschnitte auch mit den nicht wigbaren Lysimetern ermittelt
‘werden.

Je nach Versuchsziel und Untersuchungsbedingungen werden Lysimeter auch mit
kiinstlich gehaltenem Grundwasserstand im Versuchskérper betrieben, um den Einflu
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des Grundwasserabstands auf die reale Verdunstung zu erfassen. In diesem Fall ist in der
Wasserhaushaltsgleichung die Wassermenge zu beriicksichtigen, die hinzugegeben bzw.
entnommen wurde, um den Grundwasserstand im Lysimeter auf einem festgelegten bzw.
der natiirlichen Umgebung angepafiten Niveau zu halten.

Lysimeter mit Grasbewuchs, bei denen durch Feuchtezufuhr (Beregnung,
Grundwasserstand) die Bodenfeuchte auf Feldkapazitit gehalten wird, dienen der
Ermittlung der potentiellen Verdunstung (Evapotranspirometer nach Thornthwaite-
Mather, s. WENDLING, 1975). Dabei muf3 zur Ausschaltung des Oaseneffektes auch in
der Umgebung dieser Lysimeter die Bodenfeuchte im Bereich der Feldkapazitit liegen.

®  Lysimeter mit ungestorter Bodenstruktur

MESSUNG
MeTEOn GRsSeN %g

LYSIMETER LYSIMETER
MIT GRUNDWASSER OHNE GRUNDWASSER
ETI P NE—aCR4a- ETI P i
I
I ;
Tl 4 T8 T A 3 L WA X/ SN/~ 2D - S i N0 AL A W

IOSOIINSINISINSNIY { — ] |

)| s b : 1A (!

% : 4

% SR o % il
7| pn gl 8%
é_ e %
7, | R i Tt /3
7| ety ; /)
AE e e - SAUGSAUM %
é'——— A s v - O z
OF-— = | sApewcerhsse | TTEURTT 1P
Z - -* - -y - - z
/ L e | L “ | ?
é WAAGE( AW) WAAGE( aw) | A
L AP AR A AL T AP AP P Ho A 4 IS A,

Abb. 3.1.1: Aufbau einer wigbaren Lysimeteranlage nach OLBRISCH (1975).
Prinzipskizze fiir die Félle mit und ohne Grundwasser

Um die natiirlichen Bodenverhiltnisse beim Lysimetereinbau méglichst wenig zu storen,
sind insbesondere bei bindigen Béden Monolithe aus dem natiirlich gewachsenen Boden
auszustechen. Bei grofflichigen Lysimetern, z.B. Versickerungsmessern mit
Forstkulturen, sind die Béden entsprechend der natiirlichen Schichtung lagenweise unter
Verdichtung (bei geeigneten Boden durch Einschlimmen) in die Lysimeterbehilter
einzufiillen. Zur Angleichung an die natiirlichen Verhiltnisse sind Konsolidierungszeiten
zu beriicksichtigen (OLBRISCH, 1975). Eine besonders aufwendige Art, mit Lysimetern
den grundwassergebundenen Wasserhaushalt ohne Stérung der Bodenphysik zu messen,
ist in Abb. 3.1.2 dargestellt. Hier wird iiber eine Pumpe und Pegelmefstelle exakt der
umgebende Grundwasserstand auch im Lysimeter eingestellt. Uber ein Zu- und
Ablaufsystem kann der Wasserverbrauch aus dem Grundwasser ermittelt werden. Durch
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die TDR-und Tensiometersonden lassen sich in hoher rdumlicher und zeitlicher
Auflésung die Wasserfliisse in der ungesittigten Zone erfassen.

¢ Perforiertes Rohr

Perforiertes Rohr / Anzeigen
/ des Wasserverbrauchs
, Solarzellen B
/ Differenzdruck-
I’ /steuermodul '

GOK

Abb. 3.1.2:  Mit TDR- und Tensiometersonden bestiicktes Lysimeter im Niedermoor
(BOHL et al., 1995)

®  Verallgemeinerung der Beobachtungsergebnisse von Lysimetern

Die hohe Variabilitit der Standortbedingungen (Klima, Vegetation, Boden,
Grundwasserflurabstand, usw.) erlaubt es in Hinsicht auf wirtschaftliche Griinde nicht,
fir alle Gegebenheiten spezielle Lysimeterbeobachtungen durchzufiihren. Zur
flaichendeckenden Berechnung der Verdunstung miissen daher die standortgebundenen
Beobachtungsergebnisse verallgemeinert werden. Dazu sind am Lysimeterstandort
zusitzliche Informationen zu erfassen, insbesondere meteorologische GréBen,
Bodenkennwerte, Bodenfeuchte, Pflanzenentwicklung, Bestandsdichte und Pflanzen-
ertrage, sowie pflanzenbauliche Mainahmen.

3.2  Gelindemessungen

Die Verdunstung von Landflichen kann bei grundwasserfernen Standorten aus
Terminmessungen des Wassergehaltes (@ im Boden bestimmt werden. Dazu sind
weiterhin die gemessenen Niederschlagshohen () erforderlich. Fiir die Messung der
Bodenfeuchte gibt es eine Reihe von praktisch anwendbaren Verfahren, von denen hier
nur eine kleine Auswahl angegeben ist.
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Verbreitet ist das gravimetrische Verfahren, wobei mit einem Bohrer Bodenproben
entnommen werden, um ihren Wassergehalt durch Wigung und Trocknung zu
bestimmen. Ergebnis ist die Bodenfeuchte in Masse-%. Zur Umrechnung in den
Wasservorrat (Wp) der Bodenschicht in mm ist die Lagerungsdichte der entsprechenden
Bodenschichten zu beriicksichtigen. Die Messungen sind mit mehreren Wiederholungen
durchzufilhren und zu mitteln. Im Laufe der Zeit werden durch zahlreiche
Probeentnahmen das Bodenprofil und der Pflanzenbestand der MeBfldche gestort.

Die Entnahme muf} daher seitlich versetzt zu der Untersuchungsparzelle im gleichen
Pflanzenbestand angeordnet sein. Bei diesem Verfahren kann die kleinrdumige Variabilitit
der Bodeneigenschaften die Aussagen erschweren. Die Untersuchungen sind durch eine
entsprechende Anzahl von Wiederholungen abzusichern.

Mit anderen Methoden zur Bestimmung des Bodenwassergehaltes kann eine Stérung des
Bodenprofils weitgehend vermieden werden. Dazu gehoren z.B. Tensiometer,
Neutronensonden und das neue Verfahren der Time Domain Reflectometry.

Tensiometer liefern Saugspannungswerte, aus denen der Wasservorrat im Boden
bestimmt werden kann, wenn die Beziehung zwischen Wasserspannung und
Wassergehalt (pF-Kurve) am Standort aus Gelandemessungen bekannt ist. Allerdings
kommt es bei diesem Verfahren aufgrund von Hystereseeffekten zu Ungenauigkeiten, da
bei gleicher Wasserspannung im Boden in Zeiten der Befeuchtung andere Wassergehalte
auftreten als bei der Austrocknung.

Mit der Neutronensonde laBt sich iiber den Grad der Abbremsung von Neutronen im
Boden der Wassergehalt des Bodens ermitteln. Der Kalibrieraufwand ist bei dem
Verfahren jedoch betréachtlich. Im Krumenbereich des Bodens ist das MeBgerit schwierig
anzuwenden und zu ungenau. Wegen der Radioaktivitit sind bei der Anwendung
besondere Vorsichtsmafinahmen erforderlich.

PR B e R e
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Das Verfahren der Time Domain Reflectometry (TDR-Methode) ist eine
aussichtsreiche MeBmethode fiir die Praxis und wird etwas ausfiihrlicher beschrieben, da
sie ein wesentlicher Bestandteil des durchgefiihrten Mefprogrammes war. Bei der TDR-
Methode werden die Laufzeiten elektromagnetischer Wellen im Boden gemessen, die sich
in Abhidngigkeit vom  Wassergehalt &4ndern. Dabei ist die aparente
Dielektrizititskonstante & des Boden-Wasser-Luft-Gemisches maBgebend von der
Menge des Bodenwassers abhingig. Aus der zu messenden Laufzeit der
elektromagnetischen Wellen kann der Wassergehalt des Bodens ermittelt werden. Die
MeBanordnung ist aus Bild 3.2.1 zu ersehen. Die Messungen von & und des
dazugehorigen Wassergehaltes sollten fiir die untersuchten Boden kalibriert werden. In

Koaxialkabel (50 Q)

Handgriff,
WcllenleYranschluB

Ausgangsspannung

Abb. 3.2.1:  Messung der Bodenfeuchte mittels Time Domain-Reflectometry (TDR-
Methode)

der Literatur liegen bereits eine Reihe von Eich-Funktionen vor, mit denen aus der zu
messenden Reflektionszeit in Abhingigkeit von Textur, Lagerungsdichte, organischer
Substanz und Temperatur auf den Bodenwassergehalt geschlossen werden kann
(ROTH et al,, 1992; TOPPetal., 1994; BOHL, 1996a). Aus den mit Sonden in
verschiedenen Bodentiefen gewonnenen MeBwerten werden die Feuchteprofile des
Bodens ermittelt.
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Bei der Verdunstungsberechnung mittels Wassergehaltsbestimmung im Boden ist die
Kenntnis der Lage der vertikalen Wasserscheide im Boden wichtig. Sie bezeichnet die
Tiefe zwischen aufsteigender Wasserbewegung und Versickerung in tiefere
Bodenschichten. Bei Wasserspannungsmessungen mit Tensiometern kann die Lage der
»vertikalen Wasserscheide* aus den Messungen im Bodenprofil abgeleitet werden (s.
Abb. 3.2.2). Bei nicht eindeutigen Situationen zur Lage der Wasserscheide im
Wurzelraum sind Abschitzungen zur realen Verdunstung anhand der Wurzelverteilung
in Verbindung mit Ku-Daten méglich, wie eingehend bei RAKEI (1991) beschrieben
wird.

Uber alle gemessenen Tiefen wird die Differenz der Werte der Wasserspannung im
Vergleich zu den Nachbarpunkten ermittelt.

grad¥ = - b +1 G2.1)
mit grad ¥ = hydraulischer Gradient
AY = Differenz der Wasserspannungen (hPa)
AV¥g = Differenz des Gravitationspotentials (#Pa)
AZ = Abstand zwischen zwei MeBtiefen (cm)

Aus diesem Gradienten kann die Wasserbewegung im Boden abgelesen werden. Ist der
Wert positiv, bewegt sich das Bodenwasser nach oben, ist er negativ, ist der Flu nach
unten gerichtet. Dort, wo die Differenz gleich null ist, liegt die ,,Wasserscheide®.

Saugspannung bzw,
Matrixpotential ‘¥m (hPa) Wassergehalt (Vol %)

20

Tiefe Z
(dm u.
GOF)

Abb.3.2.2:  Ermittlung der realen Verdunstunisund der Versickerung aus dem
Bodetavgs&selrggzh?lt © unter Beriicksichtigung der Wasserscheide im Boden

(REN

W
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3.3 Berechnungsverfahren (Modelle)

Bei der Anwendung komplexer Verdunstungsmodelle werden in der Regel die
Teilkomponenten der tatsichlichen Verdunstung, d.h. die Evaporation, die Transpiration
sowie die Interzeptionsverdunstung mit verschiedenen Ansdtzen bestimmt. Dazu ist es
erforderlich, den Verdunstungsprozess in seine Teilprozesse, den Verdunstungsanspruch
der Atmosphire sowie die Verdunstung von den Pflanzen und an der Bodenoberfliche,
zu unterteilen (s. Abb. 3.3.1).

Mehrschichtenmodell

reale Evapotranspiration Atmosphéare
Niederschlag T
\l SprofR
GOK / Pflanze
e Wurzeln
2 Kompartimente Boden
3 N (i=1-n)
4 h - - ------’ei,wiysi
o >
$ n =10 — % Grundwasserstand
10 ch Gw V
Abb.3.3.1: Prinzipieller Aufbau eines Bodenwasserhaushaltsmodells

(aus WESSOLEK, 1989)

Die ungesittigte Bodenzone, aus der das von den Pflanzen verdunstete Wasser geliefert
wird, besteht im einfachsten Fall aus zwei Schichten, dem effektiven Wurzelraum und
dem Unterboden, der bis zum Grundwasserspiegel reicht. Der Wurzelraum wird fiir
bestimmte Fragestellungen weiter in Teilschichten zerlegt. Fiir die Bodenschichten
werden in Tageschritten oder in kleinerer zeitlicher Diskretisierung die Infiltration des
Niederschlags, der Wasserverbrauch durch Verdunstung, die Versickerung bzw. der
kapillare Aufstieg und damit die gesamte Wasservorratsinderung bestimmt. Die
Verdunstungsberechnung erfolgt dabei mit sehr aufwendigen Verdunstungsformeln in
hoher zeitlicher Auflésung, z.B. nach Van Bavel, Penman-Monteith oder Rijtema. Eine
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ausfihrliche ~ Abhandlung iiber komplexe Verdunstungsmodelle ist  bei
SCHRODTER (1985) nachzulesen. Bodenwassersimulationsmodelle werden von
folgenden Autoren eingehend vorgestellt und erldutert: DUYNISVELD (1984), VAN
DER PLOEG et al. (1978) und WESSOLEK (1989).

In dieser Arbeit wird das numerische Wasserhaushaltsmodell nach DUYNISVELD
(1984) benutzt. Die theoretischen Grundlagen und der Aufbau des Modells werden
eingehend in Kap. 8 behandelt. Ziel dieser Arbeit ist es, das Modell fiir die besonderen
Bedingungen der Rieselfelder zu kalibrieren und zu erproben. Dieser Schritt ist fiir die
darauf aufbauenden Prognosestudien iiber die Verlagerung von Schadstoffen erforderlich.

|
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4. STANDORT

4.1 Bodenkundlich- hydrogeologische Situation

Das Arbeitsgebiet liegt am Nordostrand Berlins auf den 1400 ha groBen ehemaligen
Rieselfeldern in Berlin-Buch. Diese Flichen werden 6stlich und westlich durch die
Ortslagen Zepernick und Schildow-Blankenfelde und im Siiden durch die Ortsteile
Buchholz-Blankenburg und Buch (Bezirk Pankow) begrenzt. Die Feldstation mit den
MeBgeriten befindet sich im EinlaBbereich einer ehemaligen Rieselgalerie, in der heutigen
Forstabteilung 709 bl/b2 des Forstreviers Hobrechtsfelde, westlich der Gemeinde

Hobrechtsfelde (Hochwert: 58 37 857, Rechtswert 46 00 225; TK 1:25.000 Blatt Berlin
Buchholz).

Die Fliche wurde schon 1992 im Rahmen eines Forschungsprojektes der TU-Berlin
anhand der in diesem Projekt erstellten Bodentypenkarte ausgewihlt. Entscheidendes
Kriterium war dabei eine im Profilaufbau méglichst homogene Fldche im hochbelasteten
EinlaBbereich einer Rieselgalerie zu représentieren (vgl. SCHLENTHER et al.,1992).

Die ehemaligen Rieselfelder in Buch bilden einen Teil des Naturraumes Westbarnim.
Diese Landschaft wird durch die Auswirkungen der Saale- und Weichselkaltzeit geprégt.
Das Meffeld liegt auf einer pleistozinen Hochfliche. Sie wird aus einer tiefliegenden
saaleeiszeitlichen Grundmordne aus Geschiebemergel gebildet, welche durch
Schmelzwassersande der Eisrandlagen des Frankfurter Stadiums der Weichseleiszeit
teilweise iiberlagert wird. Diese Grundmorine wird im Siiden durch das Berliner
Urstromtal begrenzt.

Wihrend der Weichselvereisung wurden auf den Flichen glazifluviatile und fluviatile
Sedimente abgelagert, die heute als sandig-kiesige Substrate der Grundmoréne aufliegen.
Sie bestehen groBtenteils aus schwach lehmigen bis kiesigen Sanden mit der
durchschnittlichen Machtigkeit 12.0-15.0 m, hufig aber nur 4-6 m und im Randbereich
sogar nur 1,5-3 m. In Richtung Westen und Siidwesten steigt der Geschiebelehm und
Geschiebemergel allméhlich bis dicht unter die Gelédndeoberfldche an.

Die saaleeiszeitliche Grundmorinenplatte bildet in dem Gebiet eine iiberwiegend
geschlossene Stauschicht von bis zu 50 m Méchtigkeit aus. Darauf befindet sich in den
aufliegenden Sanden ein bis zu 6 m méchtiger, ungeschiitzter Grundwasserleiter. Er steht
zum Teil mit den Gewissern des Gebietes in Verbindung (AUHAGEN et al., 1994).

Der Grundwasserspiegel liegt in Abhéngigkeit vom Oberfléachenrelief in geringer Tiefe
zwischen 1,5 und 5 m unter Geldndeoberkante. Die Grundwasserfliefrichtung ist nach
Siidwesten gerichtet.

Die Rieselfeldbewirtschaftung beeinfluBte den Grundwasserspiegel sehr stark. Durch die
Verrieselung von bis zu 10.000 mm Abwasser pro Jahr wurde der Grundwasserspiegel
um mehrere Meter angehoben. 1985 wurde die groBfliachige Verrieselung eingestellt. Drei
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Jahre nach der Beendigung der Abwasserverrieselung konnte eine Grundwasserspiegel-
absenkung von durchschnittlich 1 bis 2 m nachgewiesen werden (LADWIG, 1989). Sie
ist anhand der reliktischen hydromorphen Merkmale in vielen Béden erkennbar.

42  Nutzung und Vegetation

Die Rieselfeldflichen im Bereich des heutigen Forstamtes Buch setzen sich aus vier
groBeren Flachen zusammen, welche zwischen 1898 und 1906 fiir den Rieselbetrieb der
Region Berlin erworben wurden (HAHN und LANGBEIN, 1928). Die Flichen wurden
in etwa 0,25 ha groBe Stiicke eingeteilt, nivelliert und an den Rindern mit kleinen
Démmen umgeben. Zu Beginn der Rieselfeldwirtschaft versuchte man die abgetragene
Humusschicht anschlieBend gleichmiBig aufzubringen, um méglichst schnell ertragreiche
landwirtschaftliche Nutzung zu erméglichen. Wegen zu hoher Kosten wurde spiter
darauf verzichtet. Ohne Humushorizont konnte trotz der Berieselung oft jahrelang nur
geringer Ertrag erzielt werden bis geniigend organische Schwebstoffe im Boden
akkumulierten (HAHN und LANGBEIN, 1928).

Bis etwa 1945 gab es typische Flachennutzungen mit Griinlandwirtschaft, Ackerbau und
Obstbdumen an den Wegen und entlang der Ddmme. In den 50-er Jahre wurde der
Ackerbau fast vollstindig eingestellt, um die gestiegenen Abwassermengen zu
bewiltigen. Die aufgeleiteten Abwassermengen betrugen zu dieser Zeit etwa 2.000 mm/a.
Die groBe Schwebstofffracht fiihrte zu einer schnellen Verstopfung der Porenrdume im
Oberboden, so dass die Versickerung behindert wurde. Ende der 60-iger Jahre wurden
1.133 ha auf Intensivfilterbetrieb umgestellt bei dem die Tafeln durch Zusammenlegung
zu groBen Becken erweitert wurden. Diese Strukturen wurden mit bis zu 2 m hohen
Dédmmen umgeben (AUHAGEN et al., 1994). Im AnschluB an diese Umgestaltung
wurden die Becken oft mit > 10.000 mm/a beregnet Nach Inbetriebnahme des
Klarwerkes Schonerlinde 1984, wurde wurde der Rieselbetrieb Schritt fiir Schritt
eingestellt. Im April 1986 wurde zum letzten Mal Abwasser in Buch verrieselt (ZIMM,
1989).

Spitere  Untersuchungen ergaben eine erhebliche Bodenkontamination mit
Schwermetallen und organischen Schadstoffen, so dass die Flichen nicht, wie
urspriinglich geplant, landwirtschaftlich genutzt werden konnten. Im Rahmen der 750
Jahrfeier Berlins sollte nun ein Naherholungsgebiet geschaffen werden. Auf 1370 ha stark
kontaminierter Flichen wurde mit schweren Maschinen die Rieselfeldstrukturen
(Becken, Damme, etc.) eingeebnet. 1987 wurde unter groBem Zeitdruck mit den
Anpflanzungen begonnen. Die gering belasteten Flichen wurden zur landwirtschaftlichen
Nutzung freigegeben (AUHAGEN et al, 1994). Durch das sehr heterogene
Pflanzenmaterial von etwa 50 Baum- und Straucharten (z.B. Pappelarten, Ahornarten,
Eberesche, Schwarzerle, Rotbuche, Schwarz- und Waldkiefer, Fichte, Reifweide,
Heckenrose) aus allen Teilen der DDR und maschineller Pflanztechniken
hatten die Aufforstungen nur auf etwa 40 % der Flichen Erfolg. Die Flichen sind heute
der Berliner Forstverwaltung unterstellt und werden vom Forstamt Buch verwaltet.
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Im Bereich der MeBstation selbst stehen keine Baume, die Vegetation besteht hier im
wesentlichen aus Gemeiner Quecke (4gropyron repens), Geruchloser Kamille
(Matricaria maritima), Weg-Rauke (Sisymbrium officinale), Vogelmiere (Stellaria media)
und Hirtentédschel (Capsella bursa-pastoris).

4.3 Standorteigenschaften

Im Bereich Buch finden sich i{iberwiegend sehr gut durchldssige, stark sandige, saure,
nihrstoffarme Boden. Die Entwicklungsreihe Regosol-Braunerde-Rostbraunerde/Bénder-
Parabraunerde-Podsol ist nach GRENZIUS (1987) typisch fiir Boden sandiger glazialer
Ausgangsmaterialien. Bis auf Podsole finden sich alle genannten Bodentypen im
Untersuchungsgebiet. Im Bereich des Forstreviers Blankenfelde tritt Geschiebelehm
bzw. -mergel dicht an die Oberflache. Hier haben sich auch Parabraunerden gebildet.

Die Béden sind durch die Umgestaltungen zur Vorbereitung auf den Rieselbetrieb
teilweise abgeschoben und stark verdndert worden. Nach der langjahrigen Berieselung
befinden sich im Oberboden oft humose Schichten oder grofiere Brocken aus organischen
Riickstinden. Sie sind zum Teil durch die letzten Bodenbewegungen mit mineralischem
Material des Unterbodens vermischt. Die humosen Auflagen kénnen zwischen wenigen
Zentimetern bis zu mehreren Dezimetern michtig sein. Diese Boden werden in der
Ansprache als Auftragsbdden Kklassifiziert (Symbol Y). Die deutlich vorhandenen
Schlammreste oder -schichten wurden durch das Symbol y charakterisiert.

Wegen der Anlage und mehrmaligen Umgestaltung bis zur flichendeckenden Planierung
und Abtragung im Rahmen der Aufforstung ist das kleinrdumige Muster der
Bodenverbreitung sehr heterogen. Die urspriinglich anstehenden Bv-Horizonte wurden
im Zuge der Umgestaltungen oft ganz oder teilweise abgetragen.

Heute ist der groBte Teil der Boden in Buch als Auftragsboden-Regosol, Auftragsboden-
Braunerde oder Auftragsboden-Rostbraunerde anzusprechen. Ein solches Profil eines
Auftragsboden-Regosols wurde im EinlaBbereich der ehemaligen Rieselgalerie Abt. 709,
in der Nihe der MeBstation gefunden (Abb. 4.3.1). Dieses Profil wurde als Leitprofil fiir
die MeBstelle verwendet. Eigenschaften des Profils sind dem Kapitel 7.1 zu entnehmen.
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Abb. 4.3.1: Bodenprofil der FeldmeBstation Berlin-Buch
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5. GELANDEUNTERSUCHUNGEN

5.1 Aufbau der MeBstation

Ziel der Gelindeuntersuchungen war es, die Bodenwassergehalte und
Wasserspannungen zeitlich und rdumlich hochauflésend zu erfassen, um daraus die
Wasserfliisse zu ermitteln. MeBtechnisch wurde dieses durch die Installation von TDR-
Sonden (s. Pkt. 5.2) und automatisierten Druckaufnehmertensiometern (s. Pkt. 5.3)
realisiert. Die Erfassung der Wasserspannungen erfolgte dabei in unmittelbarer Néhe der
TDR-Sonden. Eine detaillierte Ubersicht der Versuchsanlage in Seiten- und
Profilwandaufsicht ist der Abb. 5.1.1 zu entnehmen. Insgesamt wurden je 27 TDR-
Sonden und Tensiometer installiert. Die Tiefenabstinde betragen im besonders
relevanten Bereich des Oberbodens nur 5 cm, wodurch eine extrem hohe rdumliche
Auflésung erreicht wird (Abb. 5.1.1). Generell erfolgten die Messungen der
Wasserspannung in tiglichen Abstinden, wobei z.T. ereignisabhingig Messungen in
noch kiirzeren Intervallen durchgefiihrt wurden.

Seitenansicht Profilwandaufsicht
[ O com.
= S e NSRS
L = et

e s
/*” E EEE/

© = Messung des Wassergehaltes = ungestdrte Bodenzone ¢ =TDR-Sonde
¥ = Messung der Wasserspannung [ | = gestérte Bodenzone o = Tensiometer

Abb. 5.1.1: Schematischer Aufbau der FeldmeBstation- Instrumentierung fiir Wassergehalts- und
Wasserspannungsmessungen
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5.2 TDR-MeBtechnik

Das Prinzip der Wassergehaltsmessung mit TDR (Time Domain Reflectometry) basiert
auf der Bestimmung der Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle
im Boden. Die Geschwindigkeit der Welle v kann dabei wie folgt beschrieben werden:

c

== (5.2.1)

wobeiK' die reale Komponente der Dielektrizititskonstante und ¢ die
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum bezeichnet.

Abb. 5.2.1:  Schematische Darstellung einer TDR-Sonde und MeBgerit. (1: Sondenstibe,
10 cm Linge, 2: Temperaturmefifiihler, 3: Sondenkérper, 4: Koaxialkabel, 5:
Mefigeriit)

Die technische Umsetzung erfolgt durch einen Pulsgenerator, der ein MeBsignal erzeugt,
das in einen  Wellenleiter = (TDR-Sondenstibe)  geleitet wird. An
Impedanzdiskontinuitdten wird ein Teil der Energie des Signals reflektiert, welches
Spannungsianderungen hervorruft, die mit einem Abtast-Oszillographen sichtbar
gemacht werden. Es entstehen Reflektionsbilder, die automatisiert ausgewertet werden
kénnen.
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Die Grundlage, um aus der ermittelten Dielektrizitatskonstante auf den Wassergehalt
des Bodens zu schlieBen, bildet der Umstand, dass sich im 3-Phasen-System Boden die
flissige Phase deutlich in ihren dielektrischen Eigenschaften von der Fest- und
Gasphase unterscheidet. So hat Wasser eine vielfach hohere Dielektrizititskonstante
(=80) als Festsubstanz (3-5) und Luft (1) (WEAST, 1988). Dies bewirkt, dass die
Dielektrizititskonstante des Bodens hoch sensibel gegeniiber dem Wasseranteil reagiert,
was die eigentliche Grundvoraussetzung fiir die Wassergehaltsbestimmung mit TDR
darstellt.

Fiir die Eichung der TDR-Methodik wird eine Beziehung zwischen der gemessenen
Laufzeit der Welle, bzw. der daraus abgeleiteten Dielektrizititszahl und des
Wassergehaltes, der eigentlich zu ermittelnden GroBe benotigt. Diese Beziehung ist in
das in diesem Rahmen verwendete Gerit vom Hersteller integriert, so dass die Werte
direkt ausgelesen werden konnten.

Zur Anwendung kam das TDR-Gerit FOM/mts (Field Operating Meter/moisture
temperature salinity) des Herstellers Easy Test Ltd., Lublin, Polen. Das Gerit arbeitet
mit einem sinusquadratihnlichen Nadelpuls (MALICKI und SKIERUCHA, 1989), die
Anstiegszeit betrigt 200 ps. Der Frequenzbereich reicht von 30 MHZ bis 1,6 GHZ
(EASY TEST, 1993). Als Sonden wurden FP/mts (Field Probe / moisture temperature
salinity) verwendet. Die aus Edelstahl gefertigten Sonden bestehen aus zwei Stiaben von
10 em Lange und 0,2 cm Durchmesser, die in einem Abstand von 1,6 cm angeordnet
sind. Neben der Wassergehaltsbestimmung kann mit diesem Gerdt zusétzlich die
Bodentemperatur und die elektrische Leitfahigkeit bestimmt werden. Eine schematische
Darstellung von Sonde und Geriit findet sich in Abb. SZ:1.

53 Tensiometer-MeBtechnik

Bei den verwendeten Tensiometern handelt es sich um eine Neuentwicklung des FG
Bodenkunde der TU-Berlin (SCHLENTHER et al., 1992). Sie besteht darin, dass die
Tensiometer nachfiillbar sind, d.h. dass sich im System befindliche Luft entfernt werden
kann, ohne dass ein Ausbau vorgenommen werden muB. Dieses erweist sich bei
permanenter Installation als duBerst vorteilhaft.

Die Spiilung wird durch zwei Schliuche ermdglicht, die bis in die Keramikspitze (3)
reichen (s. Abb. 5.3.1). Durch entsprechende Ventilstellung (8) kann durch Zufiihrung
von entliiftetem Wasser (4) die Luft, die sich beispielsweise nach Uberschreiten des
Lufteintrittspunktes in der Kerze befindet, verdrangt werden.

Die Tensiometer sind jeweils mit einem Druckaufnehmer (10) versehen, der an einen
Datenlogger (7) und eine Stromquelle angeschlossen ist. Mit der Software des
Datenloggers kann in beliebigen Intervallen (von wenigen Sekunden bis zu Wochen-
oder Monatszyklen) die Wasserspannung registriert werden.
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Abb.5.3.1:  Schematische Darstellung des verwendeten Tensiometersystems. |
(1: Acrylglas-Rohr, auPen 20 mm, 2: konisches Ubergangsmodul,
3: Keramikkerze, P80, auflen 8 mm, 4+11: Spiileneinheit mit entliiftetem Wasser
in 4, 5: Druckschlduche, 1,26 ml/m Vol, 7: Datalogger, 10: Drucksensor)

5.4  K,-Bestimmung im Geliinde

Die K,-Bestimmung im Gelidnde wurde anhand der Methode von KRAHMER (1974)
und nach EHLERS und VAN DER PLOEG (1976) durchgefiihrt.

52 Theorie

Die eindimensional vertikale Wasserbewegung im Boden kann mittels der Messung des
hydraulischen Potentials des Bodenwassers bestimmt werden. Der mittlere
BodenwasserfluB, bezogen auf die senkrecht angestromte Flicheneinheit (Hohlrdume
plus Festsubstanz), wird neben dem Potentialgefille pro Langeneinheit (Gradient) von
der hydraulischen Leitfihigkeit bestimmt. Die ungesiittigte Wasserleitfihigkeit k. in
vertikaler Richtung wird nach Darcy beschrieben:
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sz_ku._aa% (5.4.1)

wobei Oz die Wassermenge durch den Einheitsquerschnitt und J¢/dz gleich dem
Potentialgradienten auf der Fliefstrecke oz ist.

Es gilt die Potentialtheorie :

a_(pz-—-——a(z—w)_—_.a—W_I

adg = —
B T e i

(cm/cm) (5.4.2)

mit dem hydraulischen Potential ¢ = Gravitationspotential (Z) + Matrixpotential (¥).

Die Differenz des Gravitationspotentials Z zwischen den MeBtiefen ist identisch mit
der FlieBstrecke &z Wenn der 87ad@ positiv ist, liegt eine aufwirts gerichtete kapillare
Wasserbewegung vor, bei negativem grad® eine nach unten gerichtete Wasserbewegung.

Tritt die Situation ein, dass der Gradient null ist, kommt der Wasserfluf zum Stillstand.
Dort liegt die Wasserscheide.

Die Kontinuitétsgleichung wird zur Beschreibung von ungeséttigten Strémungsvorgangen
im Boden angewendet:

9 _ 90
S (5.4.3)

wobei %?. die Differenz des Wassergehaltes in der Zeit ist.

Mit Substitution von (5.4.1) und (5.4.2) in (5.4.3) folgt:

9 _ 9 v
=y b—z[kuo (5; = 1)] (5.4.4)

Die Gleichung (5.4.4) gilt fir alle FlieBerscheinungen in ungesittigten Boden in
Vertikalrichtung.

Ein praktisches Beispiel fiir die K,-Berechnung aus Gelindedaten findet sich in der
Arbeit von EHLERS und VAN DER PLOEG (1976). Prinzipiell kann die Bestimmung
der ungesittigten Wasserleitféhigkeit im Feld nur dann erfolgen, solange der Wasserfluf3
durch die Wurzeln vernachldssigbar klein ist. Dieses ergibt sich dadurch, dass der
WasserfluB durch die Pflanzenwurzeln nicht den hydraulischen GesetzmaBigkeiten

(Darcy-Gleichung) unterliegt, die den WasserfluB durch die Bodenmatrix bestimmen
(EHLERS, 1976).
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6. LABORUNTERSUCHUNGEN

6.1 Probenahme

Die ungestorten Bodenproben fiir die physikalischen Untersuchungen wurden mit
Stechzylindern (100 cm’) aus den profilkennzeichnenden Horizonten entnommen. Nicht
beprobt wurden die Horizonte, die aufgrund ihres hohen Kiesanteiles keine
Stechzylinderentnahme erméglichten oder die sich in ihren Eigenschaften nur gering von
den benachbarten beprobten Horizonten unterschieden (in den Ergebnistabellen s. Tab.
7.1.1 kursiv gedruckt).

Die Stechzylinder wurden horizontal entnommen, um den Einflu3 von durch
Regenwiirmer erzeugten Makroporen zu vermindern und um Erfahrungswerten
Rechnung zu tragen, nach denen eine vertikale Probenahme oft zu héheren Werten der
gesittigten Wasserleitfahigkeit fiihrt. Die Stechzylinderproben dienten der Ermittlung der
gesattigten Wasserleitféhigkeit (k¢), der Wassergehalts-Saugspannungskurve (pF-Kurve),
der Lagerungsdichte (Ld) und der Partikeldichte (Pd). Aus den beiden letztgenannten
wurde das Gesamtporenvolumen (GPV) berechnet. Parallel dazu wurden gestorte Proben
als Tiitenproben zur Ermittlung der Kérnung und der chemischen Bodenuntersuchungen
entnommen.

Die Emittlung des effektiven Wurzelraumes erfolgte durch Messung des geringsten
Bodenwassergehaltes am Ende der Vegetationsperiode und dessen Vergleich mit den
bodenphysikalischen Kennwerten permanenter Welkepunkt (PWP oder Totwasser) und
Feldkapazitit (FK) nach der Methode von RENGER und STREBEL (1980). Dazu
wurden die Wassergehalte in zwei Durchgéingen im August und Oktober 1992 bestimmt.
Zusitzlich fand ein weiterer Beprobungsdurchgang im April 1992 statt. Anhand der
dabei ermittelten Bodenwassergehalte sollte festgestellt werden, inwieweit sich wihrend
des vergangenen Winters die unter humiden Klimabedingungen iibliche Aufsidttigung der
Bodenprofile in Richtung Feldkapazitit vollzogen hatte.

Fir diese Untersuchungen wurden Proben sowohl mit dem Bohrstock als auch direkt aus
dazu angelegten Profilgruben entnommen. Die Beprobungen erfolgten in der Tiefe 0-60
cm in Abstdnden von 10 c¢m, in der Tiefe 60-140 c¢m in 20 cm Abstinden und von 140-
200 cm wurde alle 30 cm beprobt. Das entnommene Bodenmaterial wurde in
Plastiktiiten gefiillt und luftdicht verschlossen. Die Wassergehalte wurden dann
thermogravimetrisch durch Trocknung bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz ermittelt.

®  Aufbereitung

Die Stechzylinderproben wurden unmittelbar nach Probenahme den MeBapparaturen
zugefiihrt. Die Titenproben wurden im Umluftschrank bei 40°C getrocknet, vom
Steinanteil befreit und zu einem spiteren Zeitpunkt analysiert bzw. fiir die chemischen
Untersuchungen weiter aufbereitet.
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6.2 KorngriBenverteilung, Lagerungs- und Partikeldichte

Die Ermittlung der KorngroBenverteilung erfolgte nach Humus- und Karbonatzerstorung,
sowie Dispergierung mit 0,1N NayP,0,-Lsg. mittels Pipettmethode (DIN 19683 Blatt 2,
1973). Die Sandfraktion wurde durch Trockensiebung nach DIN 19683 Blatt 1 (1973)
ermittelt.

Weiter wurde die Lagerungsdichte aus dem Verhéltnis der Masse des bei 105°C bis zur
Gewichtskonstanz getrockneten Bodens zum Volumen des Bodens berechnet und die
Partikeldichte mittels Heliumpyknometer der Firma Quantachrome bestimmt.

6.3  PorengrioBenverteilung (pF-Kurve)

Die Bestimmung der Wassergehalte bei Saugspannungen von pF 1,5, pF 1,8, pF 2.0, pF
2,5 und pF 4,2 zur Ermittlung der pF-Kurve erfolgte durch stufenweise Entwasserung
der kapillar aufgesittigten Stechzylinder nach HARTGE (1971) an jeweils 5 Parallelen.
Die pF-Werte stellen Logarithmen der Saugspannungen in hPa dar, denen verschiedene
Porengréfen zugeordnet werden:

pF 0 - 1,8 = weite Grobporen >50 um,

pF 1,8 - 2,5 = enge Grobporen 10 - 50 um,

pF 2,5 - 4,2 = Mittelporen 0,2 - 10 um,

>pF 4,2 = Feinporen <0,2 um.

Der bei pF 1,8 vorliegende Wassergehalt ist (nach SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1992) als Feldkapazitét definiert, derjenige bei pF 4,2 entspricht
dem nicht pflanzenverfiigbaren Wasser (permanenter Welkepunkt). Die nutzbare
Feldkapazitit errechnet sich aus der Differenz der Wassergehalte zwischen pF 1,8 und
4.2. Die Luftkapazitit ergibt sich aus der Differenz zwischen Gesamtporenvolumen und
Feldkapazitit. Durch Multiplikation der nutzbaren Feldkapazitit (mm/dm) mit der
jeweiligen Horizontméchtigkeit (in dm) und anschlieende Aufsummierung errechnet sich
die nutzbare Feldkapazitit (in mm) fiir ausgewshite Tiefen. Dabei entsprechen z.B.
100 mm = 100 I/m’.

6.4 Gesiittigte Leitfihigkeit (ko)

Die FErmittlung der gesittigten Wasserleitfihigkeit (kr) erfolgte mittels
Haubenpermeameter nach HARTGE (1966), (DIN 19683 Blatt 9, 1973), an jeweils 7
Parallelen. Unter den vorliegenden gesittigten Bedingungen entspricht aufgrund
fehlenden Matrixpotentials das Gravitationspotential der Potentialdifferenz. Diese
wurde fiir die iiberwiegend sandigen Proben fiir alle Messungen in Form gleicher
Differenzen der Wasserspiegelhohen bei 2,5 cm konstant gehalten. Daraus ergibt sich,
auf die FlieBstrecke (des Stechzylinders) von 4 cm bezogen, ein hydraulischer Gradient
von 0,625. Mit Hilfe dreier Standards konnte die Einhaltung des exakt gleichen
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Gradienten bei allen MeBreihen iiberpriift werden. Lediglich im Falle sehr gering leitender
Proben wurde der hydraulische Gradient verdoppelt.

Unter der Annahme, dass laminare Stromungsverhéltnisse vorliegen, wurde nach Darcy
die gesattigte Wasserleitfahigkeit unter Beriicksichtigung der Fehlvolumina errechnet
(DIN 19683 Blatt 9, 1973).

Die errechneten k-Werte wurden auf Normalverteilung (MUDRA, 1958) getestet. Der
iberwiegende Teil der Werte erwies sich als signifikant positiv schief und wurde am
besten durch logarithmische Mittelwertbildung (Basis 10) beschrieben. Zur besseren
Einordnung der Mittelwerte wurde auch die entlogarithmierte Standardabweichung
berechnet und in den Tabellen aufgefiihrt.

n
Dmy= Y 1/ks X Mi (6.4.1)
i=d

mit  Dpm = Durchfluzeit in Abhéngigkeit von der Profilmichtigkeit (d)
Pm = Profilméchtigkeit (hier = 100 cm)
M = Miéchtigkeit eines Horizontes innerhalb der Profilméchtigkeit (cm)
ki = Gesittigte Wasserleitfahigkeit eines Horizontes (cm/d)
1 = Hydraulischer Gradient bei gesittigten Bedingungen
n = Tiefster Horizont innerhalb der Profilmachtigkeit

AnschlieBend wurde die mittlere gesittigte Wasserleitfihigkeit errechnet, die eine
vergleichende Angabe in Zentimeter pro Tag erméglicht:

Knpmy = Pm/ D(pm) (6.4.2)

mit Kimrm) = Mittlere, gewichtete gesittigte Wasserleitfahigkeit in Abhingigkeit von der
Profilméachtigkeit (cm/d)

O —

e e T,
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6.5  Ungesittigte Leitfahigkeit (k,)

Fiir die Modelleingabe wurde mit einem Programm von VAN GENUCHTEN (1987) aus
den experimentell ermittelten pF-Kurven die ungesittigte Wasserleitfahigkeit (k) in
Abhzngigkeit von der Saugspannung unter Benutzung der gemessenen gesittigten
Wasserleitfihigkeit (MUALEM, 1976; VAN GENUCHTEN, 1980) in einem iterativen
Kurvenanpassungsverfahren errechnet.

Basis hierfiir bildet die Modell-Gleichung:

k=K S F(S)/ FO] (6.5.1)

f(S)= ds. (6.5.2)

O ey 7
(S

h(s.)

mit  ku = ungesittigte Wasserleitfdhigkeit (cm/d)
ks = gesittigte Wasserleitfihigkeit (cm/d)
S. =(0-6,)/(6:-6)
V4 = empirischer Parameter (=0,5 nach MUALEM, 1976)
h = Wasserspannung (hPa)

Die berechneten K-Funktionen wurden experimentell mit einem Verfahren nach
PLAGGE (1991) iiberpriift. —Bei dieser sogenannten Augenblicksprofil-
Verdunstungsmethode (APM II) wird der WasserfluB in der Bodensdule durch
Verdunstung induziert. Die Aufsittigung der Bodenproben erfolgte zuvor iiber
herkémmliche keramische Platten, wie sie auch fiir die Bestimmung der pF-Kurve
verwendet wurden.

Mit dem Programm RETC wurde die ‘¥ —6-Beziehung iiber einzelne gemessene Werte
angepaBt. Die Funktion der Anpassung lautet:

6 =6,+(0.-6,)/[1+(@h) | (6.53)
mit 6 = Wassergehalt, volumetrisch (cm*/cm’)
6s = Wassergehalt bei Sittigung, volumetrisch (cm’/cm’)
6 = Residualwassergehalt, volumetrisch (cm*/cm®)
a,n,m = empirische Konstanten mit m=1- % (MUALEM, 1976)
h = Wasserspannung (hPa)

Die einzelnen Komponenten des Versuchsaufbaus sind in Abb. 6.5.1 schematisch
dargestellt. Dieser besteht aus Mefizellen mit ungestort entnommenen Bodenproben und
einem Datenerfassungssystem zur automatischen MeBwertaufnahme von Wassergehalt
(TDR-Gerit mit Multiplexer und Laborsonden) und Wasserspannung (Datalogger mit
Drucksensoren und Minitensiometern). Die MeBzellen bestehen aus einem
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Stechzylinder, der eine Héhe von 10 ¢cm und einen Durchmesser von 5,5 cm aufweist. In
diesem wurden nach der Probenentnahme die TDR-Sonden und Tensiometer installiert.

Die Mini-Tensiometer bestehen aus einer keramischen Spitze mit einem
AuBlendurchmesser von 3 mm und einer inneren Bohrung von 1 mm. Die keramische
Spitze ist in ein Messingrohrchen eingeklebt, das mit einem Druckaufnehmer verbunden
ist. Weitere Einzelheiten zu den Tensiometern sind in PLAGGE et al. (1990) und
PLAGGE (1991) enthalten. Bei den TDR-Sonden handelt es sich um zwei Stahlnadeln
von 55 mm Lénge und 1 mm Durchmesser, die in einen Epoxy-Harz-Korper
eingegossen sind. Die Sonden sind an ein TDR-Gerit mit integriertem Multiplexer
angeschlossen. Genauere Beschreibungen von MeBprinzip und Funktionsweise der
verwendeten TDR-Gerite finden sich bei MALICKI und SKIERUCHA (1989),
PLAGGE (1991), MALICKI et al. (1992) und PLAGGE et al. (1993).

2

Abb. 6.5.1:  Versuchsanordnung der Augenblicksprofil-Verdunstungsmethode (APM

II). A: Ventilator zur Verdunstungsbeschleunigung; B: Mefizelle
(Stechzylinder mit Bodenprobe, 10 cm hoch); C: TDR-Sonden: D: Mini-
Tensiometer, E: basale Probenabdichtung; ¥: Lochdeckel zur Reduzierung
der Verdunstung
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Bei der APM II Methode werden zusitzlich ein Ventilator und ein Lochdeckel mit
unterschiedlichen Verdunstungsquerschnitten zur Verdunstungssteuerung benétigt. Bei
Boden mit hoher Wasserleitfihigkeit mu3 die Verdunstung mit dem Ventilator
beschleunigt werden, um noch mefibare hydraulische Gradienten zu erzeugen. Dies ist
meist bei schluffigen und im nahegesittigten Bereich bei sandigen Substraten der Fall.
Weisen die Boden ein geringes Porenvolumen oder geringe Leitfdhigkeiten auf, muB die
Verdunstung durch die Lochdeckel verlangsamt werden, da es ansonsten lediglich zur
Austrocknung des obersten Bodensdulenbereichs kommt. Wahrend der Messung werden
die Anderungen von Wassergehalt und Wasserspannung in hoher zeitlicher Auflosung
registriert.

Die Verrechnung der Daten erfolgte mit dem Programm NONSTAT F77 (Sobczuk et al.,
1990, in PLAGGE, 1991). Die zu verschiedenen Zeitpunkten berechneten Gradienten
aus den Wasserspannungsprofilen und Fluxraten aus den Wassergehaltsprofilen
ermoglichen dabei die Bestimmung der Wasserleitfdhigkeit fiir unterschiedliche
Kompartimente.

Zum Erhalt einer mittleren Leitfahigkeitsfunktion eines Horizontes ist es erforderlich, die
pF-Kurve und die Wasserleitfdhigkeit der Kompartimentverrechnung sémtlicher
Wiederholungen iiber den Raum integrieren. Dazu wurden die Ergebnisse statistisch mit
Hilfe des Programmes RETC von VAN GENUCHTEN (1987) errechnet, um
analytische Funktionen (5 bis 7 Parameter) an die ermittelten pF- und
Wasserleitfihigkeitsfunktionen anzupassen.
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% ERGEBNISSE DER GELANDE- UND LABORMESSUNGEN

7.1  Bodenphysikalische und bodenchemische Eigenschaften und Kennwerte

®  Bodenart

Das Bodenprofil ist durch feinsandige Mittelsande bis mittelsandige Feinsande
gekennzeichnet. Zum Teil finden sich schwach kiesige Bénder in den C-Horizonten (vgl.
Tab. 7.1.1).

Tab. 7.1.1: Bodenphysikalische Kennwerte des Bodenprofils am Standort der MeBstation
im EinlaBbereich der ehemaligen Rieselgalerie Abt. 709

Horz. | Tiefe |Michtig-| Bodenard Kies Sand | Schluff | Ton Lag.- kf- kf kf
keit dichte Wert | s(-) s(+)
Gew. | Gew. Gew. Gew.
[em] [dm] (%] (%] (%] (%] | [g/cm3] [cm/d]

1 2 3 B 5 6 7 8 9 10 11 12
YAh 25 2,5 mSfs 43| 99,3 0,4 0,3 1,34 2151 2%) 359
G 110 8,5 mS 22| 93,0 6,5 05| 1,62 633| 503| 796
C: 123 1,3 mSfs 08| 969 2,6 0,4 1,56 695| 5421 892
G 135 1,2 mSfs 24| 98,7 E 0,2 1,56 695| 542 892
Cs 161 1,6 fSms 98,6 0,7 0,7 1,56 695| 542 892
Cs 180 2,9 mSfs 99,3 0,5 0,2 1,56 755| 688| 830
G >200 >2,0 mSfs 97,8 1.9 0,3 1,58 375| 299| 470

Horz. | GPV LK FK nFK

Vol. %o | Vol. % | Vol. % | Vol. %

13 14 15 16 17 s (<) / s(+) = + Standardabweichung

YAh 448 256 19,3 14,0 GPV = Gesamtporenvolumen

C 38,5 33,0 5,6 4.9 LK = Luftkapazitat

C: 41,0 354 5,6 4.8 FK = Feldkapazitat

Cs 41,0 35,4 5,6 4,8 nFK = nutzbare Feldkapazitat

Cs 41,0 35,4 56 4,8 einige Parameter der Horizonte C3 und C4wurden nicht
Cs 411 35,1 6,0 58 gemessen, sondern von C; Ubertragen; diese sind

Cs 404| 271 134 131 durch kleinere, kursive Schreibweise gekennzeichnet.
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®  PorengriBenverteilung

Die Lagerungsdichten sind im Y Ah-Horizont als gering (1,34 g/ccm) und als mittel (1,56-
1,62 g/ccm) in den C-Horizonten ab 25 cm Tiefe einzustufen. Daraus ergeben sich unter
Einbeziehung der Gehalte an organischer Substanz, die aufgrund des Eintrages wéhrend
der Berieselung im YAh-Horizont mit rund 12 Gew.% relativ hoch sind, fiir das
Gesamtporenvolumen im YAh-Horizont Werte von 45 Vol.%. In den C-Horizonten
liegen die Gesamtporenvolumina zwischen 38 und 41 Vol.% (AG BODENKUNDE,
1994).

Die Luftkapazitit ist in allen Horizonten als sehr hoch (25-35 Vol.%) einzustufen. Die
Feldkapazititen in den C-Horizonten (Ausnahme: C6) sind als sehr gering, im YAh als

gering zu bewerten. Insgesamt ergibt sich bei 90 mm FK eine sehr geringe Einstufung der
Profile.

Die Wassergehalts-Wasserspannungsbeziehungen in Abb. 7.1.1 verdeutlichen, dass die
C-Horizonte durch einen groBen Anteil an schnell entwassernden, weiten Grobporen
gekennzeichnet sind. Der durch den Anteil an organischer Substanz auffillige YAh-
Horizont zeigt hohere Wassergehalte bei allen pF-Stufen und weist einen hoheren Anteil
an Mittel- und engen Grobporen auf, die fiir die Wasserversorgung der Pflanzen wichtig
sind. Die nFK ist beim YAh mit 14 Vol % als mittel einzustufen, wihrend in den
darunterliegenden Horizonten nur geringe Werte auftreten (< 6 Vol. %). Bezogen auf eine
mittlere Durchwurzelungstiefe von 40 cm betrégt die nFKwe ca. 42-45 mm und ist als
gering einzustufen. Da der Auftragsboden in unterschiedlichen Méchtigkeiten auftritt,
schwankt die nFKwe in erheblichem MaBe. In Kap. 7.6 wird auf diesen Aspekt im
Hinblick auf rdumliche Variabilitét néher eingegangen.

®  Wasserleitfihigkeit

Die im Labor gemessenen gesittigten Wasserleitfihigkeiten (vgl Tab. 7.1.1) sind
entsprechend der sandigen Bodenarten sehr groB und sind mit 275 cm/d (YAh) als sehr
hoch und mit mehr als 300 cm/d in den iibrigen Horizonten als duBerst hoch einzustufen.
Die héchste gesittigte Wasserleitfihigkeit wird im C5-Horizont erreicht (755 cm/d).

In der Abb. 7.1.1 sind neben den Labor-pF und ku-Werten Funktionen nach dem
MUALEM-VAN GENUCHTEN-Ansatz (MVG) angepait worden. Sie wurden mit
dem Programm RETC berechnet. Die Ergebnisse lassen fiir alle Horizonte eine schnelle
Abnahme der ungesittigten Wasserleitfihigkeit bei niedrigen Saugspannungen erkennen.
Sie steht in Zusammenhang mit dem hohen Anteil schnelldrinender Grobporen. Bei
Feldkapazitit liegen ungesittigte Wasserleitféhigkeiten von 0,7 cm/d (C6) bis 0,001 cm/d
(C1) vor. Im Horizont Cl nimmt die gemessene ungesittigte Leitfihigkeit k, mit
abnehmender Wasserspannung schneller ab als die gefittete, d.h. hier fiihrt die
Parameterfunktion zu einer gewissen Fehleinschitzung oberhalb pF 2,5. Das kann z.B.
bei der Berechnung der realen Evapotranspiration dazu fiihren, dass die Verdunstung in
diesem Bereich bei Benutzung der MVG iiberschitzt wird (s. Kap. 8).
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Abb. 7.1.1: Gemessene Labor- pF- und k,-Funktionen verschiedener Horizonte des
Bodenprofils in Berlin-Buch
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Neben k,-Laborergebnissen wurden zusétzlich Gelande- k, -Funktionen aus gemessenen
Wassergehalts- und Wasserspannungstiefenprofilen ermittelt. In Abb. 7.1 .2 sind
beispielhaft Profile vom Juni bis August 1995 dargestellt. Die Daten stammen von den
durchgefiihrten Tensiometer- und TDR-Messungen (Mittelwerte von drei
Wiederholungen) des in Kapitel 5.2 dargestellten Versuchsaufbaus.
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Abb.7.1.2:  Wassergehalts- und Wasserspannungstiefenprofile im
Untersuchungszeitraum 1995 als Grundlage fiir die Berechnung der
ungesittigten Wasserleitfahigkeit im Geldnde

Mit Hilfe des in Kap. 6.5 beschriebenen Verfahrens wurden aus den Beziehungen die
k,-Werte berechnet. Sie sind fiir zwei Horizonte in Abb. 7.1.3 dargestellt.
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Abb. 7.1.3:  Gemessene pF- und k. -Funktionen verschiedener Horizonte des Bodenprofils

in Berlin-Buch: Vergleich von Labor-und Feldmessungen ku-Kurven nach
Mualem/van Genuchten, basierend auf Laborwerten
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Beim Vergleich der Labor- und Feldmessungen féllt auf, dass z.T. groBe Unterschiede

bestehen. Die Beobachtungen sind aufgrund der geringen Anzahl verwertbarer
MeBpunkte nur schwach abgesichert.

Die im Vergleich geringsten Abweichungen weist der YAh-Horizont auf. Hier vergrofBert
sich die Differenz unterhalb von 90 hPa, dariiber liegen die Felddaten auf der angepafiten
MV G-Funktion.

Beim C1 konnte man auf einen parallelen Verlauf der Feld-k,-Funktion zur Labor-
Funktion schlieBen. Bei einem solchen Verlauf wiirden die Fliisse wesentlich geringer
ausfallen. Der Unterschied koénnte durch das sandige Material bedingt sein. Im Boden bei
natiirliche Lagerung vorhandene Grobporen sind nach Probenahme und Transport ins
Labor nicht mehr vorhanden, so dass auch noch bei Wasserspannungen bis ca. pF 2,3 ein
leitender Querschnit zur Verfligung steht.

Fiir den C2-Horizont ist keine sinvolle Anpassung einer k,-Funktion méglich. Die
Streuung der Werte ist sehr hoch.

* pH und Carbonatgehalt

In Tabelle 7.1.2 sind wichtige bodenchemische Eigenschaften zusammengestellt. Das
gesamte Profil ist stark bis sehr stark sauer, wobei der pH-Wert mit zunehmender Tiefe
abnimmt. Die sinkenden pH-Werte in den tieferen Horizonten konnen durch die
Umwandlung von Sulfid zu Sulfat nach dem Absinken des Grundwasserstandes

verursacht worden sein. Das Profil ist iiber den gesamten untersuchten Bereich
karbonatfrei.

® Schwermetalle

Fiir alle untersuchten Schwermetalle finden sich die Maximalkonzentrationen im YAh-
Horizont. Danach sinken die Konzentrationen ab. Alle Schwermetalle weisen im
Vergleich mit den benachbarten Horizonten noch einmal eine erhéhte Konzentration im
Bereich 135-151 cm auf. Bis auf diese Besonderheit zeigen alle Metalle einen

Tiefengradienten. GroBe Anteile der Schwermetalle sind an die organische Substanz
gebunden.

4 Organischer Kohlenstoff / Gesamtstickstoff

Der YAh muB als extrem humos eingestuft werden. Darunter sind geringe Humusgehalte
gemessen worden. Im gesamten Profil findet sich ein enges C/N-Verhiltnis, das mit der
Tiefe abnimmt. Dieses C/N-Verhiltnis in dieser Tiefe ldBt sich bei den geringen
Gesamtkohlenstoffgehalten nur durch Ammonium oder Nitrat erkliren, welches bei der

Mineralisation von organischer Substanz entstanden ist und dann in die Tiefe verlagert
wurde.



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

7.2 Klima im McBzeitraum 1993-1996 40

L Verfiigbare Niihrstoffe, KAK, Phosphor

Das  Profil besitzt eine mittlere  Basensittigung und eine  geringe
Kationenaustauschkapazitit. Die Verfligbarkeit der sehr hohen Gesamt-Phosphorgehalte
ist durch den niedrigen pH-Wert eingeschréinkt. Die Nihrstoffversorgung in den obersten
45 cm ist durch die hohen Gehalte an organischer Substanz optimal.

Tab7:1.2: Bodenchemische Kennwerte des Bodenprofils am Standort der MeBstation
im EinlaBbereich der ehemaligen Rieselgalerie Abt. 709
Horz Tiefe | Mdchtig-| pH- Pb (07} Cu Zn Corg. Nt C/N-
keit| Wert Verh.
[cm] [dm] CaCl2 | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | Gew.% | Gew. %
1 g : 3 4 5 6 7 8 9 10 11

YAh 25 2.5 4,84| 4522 17,99] 247,3]| 874,4 6,13 0,61 10,1
C; 110 8,5 4,35 7,4 1,74 19,5 60,8 0,26 0,03 8,7
C; 123 1,3 4,30 3,8 0,19 12,9 20,4 0,10 0,01 8,3
C, 135 1:2 4,18 2,6 0,08 8,2 13,9 0,06 0,01 7,9
C, 151 1,6 4,05 6,6 0,70 133 60,5 0,36] = 0,03 13,8
C. 180 2,9] 4,01 2,6 0,07 4,7 134 0,04 0,01 7.5
C.] >200 >2.,0 3,82 9 0,04 3,9 10,5 0,03 0,00 6,7

Horz | austau.| austau. | austaw. | austau.| KAK S- V- H-
Ca K Mg Na pot. Wert Wert Wert | Ges.-P
mval/ | mval/ | mval/ | mval/ | mval/ | mval/ | mval/ | mval/
100g 100g 100g 100g 100g | 100g 100g 100g | mg/kg
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
YAh 4,27 0,17 0,19 0,10] 10,01 4,73 47,29 5,271 5706
Ci 0,38 0,03 0,02 0,02 1,79] 0,46 25,81 1,33 749
C, 0,27 0,03 0,02 0,00 1,394 - 0,324 22.80 1,07 411
C, 0,18 0,03 0,01 0,00 2321 - 022 9,42 2,10 239
C, 0,25 0,03 0,02 0,00 1,801 0,30] 16,50 1,50 578
C, 0,09 0,02 0,00 0,00 1228 0.12 9,52 1,10 196
Cs 0,11 0,03 0,00 0,00 1301 - 0,151-%1.30 115 128

7.2 Klimatische Wasserbilanz im MeBzeitraum 1993-1996

Die Niederschlige wurden in 1m Hohe mit einem Regenmesser gemessen. Die
Temperatur und die Lufitfeuchtigkeit wurden in 2 m Hohe ermittelt. Es wurde ein
Thermohy grograph mit einwichigem Aufzeichnungsintervall eingesetzt. Gleiches gilt fiir
den Regenschreiber, der Windschreiber hatte einen Aufzeichnungszeitraum von nur
einem Monat. Fehlende Meiwerte wurden durch Werte der Klimastation des Deutschen
Wetterdienstes in Berlin-Buch ergédnzt. Zum Vergleich werden Klimadaten aus Berlin-
Dahlem herangezogen. Die Tabellen A.1 und A.2 zeigen deutlich, dass der durch die
Verwendung von Werten benachbarter Wetterstationen entstehende Berechnungsfehler
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bei Evapotranspiration und klimatischer Wasserbilanz vernachlassigbar klein ist. Die
Witterung in Buch im hydrologischen Jahr 1993-1994 ist in der Abbildung 7.2.1

dargestellt. Es wurden die monatlichen Mittelwerte der verschiedenen Klimaparameter
abgebildet.
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Abb. 7.2.1:  potentielle Evapotranspiration nach Haude und Niederschlagsverteilung von
den Jahren 1993-1996 in Berlin-Buch

Im Sommer (gerechnet vom 1. April-30. September) 1993 fielen 452,6 mm Niederschlag,
230 mm mehr als das langjahrige Niederschlagsmittel. Die Sommermonate des Jahres
1993 waren iiberdurchschnittlich feucht und kiihl. Insbesondere die 168,1 mm
Niederschlag im Juni in Buch trugen dazu bei, dass das langjihrige Mittel um 42 % héher
ausfielen. In den Wintermonaten (gerechnet vom 1. Oktober-31. Mérz) Oktober 1993 bis
Mirz 1994 fielen 323,6 mm Niederschlag, das sind genauso viel wie im langjdhrigen
Mittel. Durch vergleichsweise geringe Evapotranspirationsraten fallen die Defizite der
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klimatischen Wasserbilanzen in den Sommermonaten 1993 geringer aus und in den
Monaten Juni und Juli sind sie sogar positiv.

Gerade im November 1993 bis zum Januar 1994 sowie im Mirz 1994 fand eine
Wasserversickerung statt. Beriicksichtigt man bei der Betrachtung, dass Sommer und
Herbst "93 sehr feucht gewesen sind, kann davon ausgegangen werden, dass eine sehr
hohe Grundwasserneubildung stattgefunden hat. Eine Vorstellung der Bilanzergebnisse
erfolgt in Kap. 8.7.

Die Wintermonate von November 1994 bis Mérz 1995 sowie April und September des
selben Jahres weisen hohere Niederschlige auf als im langjihrigen Mittel. Im
Untersuchungszeitraum 1994-1995 weist Buch um 26 % héhere Niederschlége auf als im
40-jahrigen Mittel. Vom Oktober 1994 bis Mirz 1995 fielen 327,6 mm Niederschlag, das
sind nur 3,4 mm mehr als im langjdhrigen Mittel. Im Sommer 1994 fielen in Buch
358,6 mm Niederschlag, das sind 136,2 mm mehr als im Dahlemer Mittel. In Buch fielen
im Zeitraum 1994-1995 im Vergleich zu 1993-1994 90 mm weniger Niederschlag.

Im Sommer 1995 fielen 326,9 mm Niederschlige. Das ist weniger als im Jahre 1993,
dennoch liegt der Wert um 124,5 mm héher als im langjéhrigen Mittel. Die Monate Juni
bis September 1995 zeigen deutlich héhere Werte als im langjahrigen Mittel. Im
Gegensatz dazu sind die Niederschlidge im Winter 1995-1996 deutlich niedriger als im
Jahr zuvor, so dass die Jahressumme des Niederschlags 76,9 mm geringer ist als das
langjéhrige Mittel.

Die potentielle Evapotranspiration (E,,) im Sommer 1995 betrdgt 588,1 mm, das sind
48 mm mehr als im langjahrigen Mittel. Im Winter ist die Evapotranspiration 127,5 mm
und damit 13,3 mm hoher als das langjéhrige Mittel. In dem MeBzeitraum 1995-1996 ist
die E,,, deutlich hoher im Vergleich sowohl mit den 2 vorherigen Jahren als auch mit dem
langjdhrigen Mittel. Die klimatische Wasserbilanz in diesem Zeitraum ist mit -246,3 mm
am stérksten stark negativ im Vergleich zu den anderen MeBjahren.

Es fillt auf, dass die Winterhalbjahre des gesamten Untersuchungszeitraumes 1993-95
deutlich feuchter als das langjahrige Mittel waren. Die hohen Winterniederschlége tragen
bei geringer Evapotranspiration zu einer Versickerung bei, da in diesem Zeitraum fast
kein Wasser durch Pflanzen entnommen wird.

Die Grundwasserneubildung fand in der 3-jdhrigen Wasserbilanz hauptséchlich in den
Wintermonaten statt. Im Sommer tritt eine negative Wasserbilanz auf (s. A.1). Es finden
sich jedoch {iber das ganze Sommerhalbjahr verteilt immer wieder ldngere Phasen ohne
(oder mit geringen) Niederschlédgen und darauffolgenden Starkregenereignissen. Aufgrund
der sandigen Textur des Bodens ist es nach ldngeren Trockenperioden méglich, dass auch
eine Versickerung von Wasser iiber bevorzugte FlieBbahnen stattfindet. So ist es selbst
wihrend der Sommermonate bei extremen Witterungsereignissen nicht ausgeschlossen,
dass Wasser und die darin geldsten Schadstoffe unterhalb des Wurzelraumes verlagert
werden.
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® Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit

Die Monatsmitteltemperaturen sind wihrend der Monate April und Mai 1993 mit
+11,3 °C und +16,4 °C, sowie im Dezember 1993 und Januar 1994 mit 3,5 °C und
3,4 °C, deutlich gegeniiber dem langjéhrigen Mittel erhoht; auch der Juli 1994 ist mit
21,9 °C wirmer als im langjahrigen Mittel. Im Untersuchungszeitraum 1994-1995 sind
die Temperaturen im Dezember ‘94, Februar, Juli und August ‘95 deutlich hoher, im
Oktober ‘94 sowie im Mirz, Mai und Juni ‘95 deutlich niedriger als im langjéhrigen
Mittel.
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Abb. 7.2.2:  Temperatur und Luftfeuchte in den Jahren 1993-1996 in Berlin-Buch

Die Jahresmitteltemperatur lag 1994-1995 mit 8,9 °C um 0,4 °C niedriger als im
langjahrigen Mittel. In den vorherigen Jahren (1993-1994) lag die mittlere
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Jahrestemperatur um 0,3 °C unter dem 40-jéhrigen Mittel. Im Verlauf des Jahres 1995-
1996 gibt es den niedrigsten jihrlichen Temperaturmittelwert von 7,8 °C. Das ist 1,5 °C
niedriger als im langjahrigen Mittelwert.

Im Winter 1995-1996 ist die Temperatur deutlich gefallen und im Dezember 1995 wurde
die tiefste Temperatur in der 3-jdhrigen Messung von -4,2 °C erreicht. In den Monaten
Dezember 1995, Januar und Februar 1996 befinden sich die Monatsmitteltemperaturen
deutlich unter null Grad.

® Bodentemperatur

Die Bodentemperaturen werden anhand des TemperaturmeBfiihlers des TDR-Geriites
gemessen. Die Messungen werden im wichentlichen Zyklus und jeweils zur Mittagszeit
durchgefiihrt, so dass der tdgliche Bodentemperaturgang nicht verfolgt werden kann. In
der Zeit von Dezember 1993 bis Mérz 1994 konnten keine Messungen durchgefiihrt
werden.

Die Bodentemperaturen zeigen den Verlauf der Abkithlung zum Winter und die
anschlieBende Wiedererwédrmung im Friihjahr. In den Tiefen 5 ¢m und 10 ¢m finden sich
die groBten Amplituden im Temperaturverlauf. Die maximalen Temperaturen im
MeBzeitraum 1993-1994 in diesen Tiefen (22,9 °C) werden im Juli 1994 erreicht.

Wie zu erwarten, sind die Amplituden in den oberen Bodenkompartimenten hoher, in
den oberen 5 ¢cm werden Maxima von 23 °C erreicht, in 10 cm Tiefe nur noch 19 °C.

Der Temperaturverlauf 1993-1994 der Tiefen 60 cm und 180 cm verléduft bis August mit
ungefihr 3 °C Differenz fast parallel. Im September zeigen alle Tiefen Temperaturen um
zirca 13 °C.

Im Zeitraum 1994-1995 finden sich ebenfalls die groBten Amplituden im in den Tiefen
von 5 cm und 10 cm. Die maximalen Temperaturen (24,6 °C bzw. 21,0 °C) werden dort
Mitte Juli erreicht.

Die Sensoren in Tiefen von mehr als 40 cm weisen eine geringere Amplitude auf. Der
Temperaturverlauf der einzelnen Tiefen stellt sich hier fast parallel dar. Die
Abweichungen im August der beiden Jahre (1994, 1995) betragen ungefihr 5 °C in der
Tiefe von 60 cm bis 180 cm. Der Temperaturverlauf im Jahresgang in Buch ist typisch
fiir sandige Boden.
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Trotz geringer Bodenwassergehalte im August 1994 und Juli 1995 und steigender
durchschnittlicher Lufttemperaturen kiihlten die Bodentemperaturen ab. Dies kénnte auf
Verdunstungskilte zuriickzufiihren sein, da die gleichzeitig niedrige Luftfeuchtigkeit hohe
Verdunstungsraten bewirkt. Dieses Phiinomen konnte schon im August 1993 des
vorangegangenen Untersuchungszeitraumes beobachtet werden.

Die Bodentemperaturen fielen iiber den gesamten MeBzeitraum nie unter 0 °C, obwohl
die Lufttemperatur im Januar 1995 2 Wochen unter Null war. Das bedeutet, dass der
Boden eine hohe Warmekapazitit und eine sehr niedrige Wirmeleitung hat. Das
organische Material im Oberboden besitzt in dieser Zeit einen hohen Wassergehalt mit
einer hohen Warmekapazitit. Trotz guter wirmeleitender Eigenschaften sinkt aber die
Temperatur nicht. Wahrscheinlich ist aber auch die Art der Wasserbindung an diesem
Effekt beteiligt.

7.3  Waurzellingendichte und -verteilung im Boden

Aufgrund der starken Einfliisse durch die Rieselfeldnutzung und Besonderheiten im
Bodenaufbau war es erforderlich, Informationen iiber die Durchwurzelungsintensitit als
Funktion der Zeit und Tiefe zu gewinnen. Die Durchwurzelungsintensitit ist zur
Beurteilung der Wasseraufnahmerate und -tiefe notwendig. Dadurch kann z.B. beurteilt
werden, ob durch die Belastung mit Schadstoffen eine verminderte Durchwurzelung und
damit ggf eine Verringerung der Transpiration verursacht wird. Angaben zur
Durchwurzelung erméglichen ferner eine bessere Interpretation der im Gelénde erfolgten
Wassergehalts- und  -spannungsmessungen.  Schlieflich werden  Durchwur-
zelungsangaben benétigt, wenn numerische Wasserhaushaltsmodelle zur Berechnung von
Fallstudien eingesetzt werden (s. Kap. 8).

Die Wurzelldngendichte (WLD) wurde an zwei Terminen (20.6. u. 17.8.1994) bestimmt.
Mit Hilfe eines Wurzelbohrers (Eijkelkamp) wurden Stechzylinder (200 cm’) aus
6 Tiefen in fiinffacher Wiederholung entnommen. Die Wurzelproben wurden im Labor
iiber einem Sieb ausgespiilt, auf ein Gitternetz gelegt und die Kreuzpunkte erfaBt
(TENNANT, 1975; BOHM, 1979). In Abb. 7.3.1 sind fiir beide Termine die Wurzel-
langendichte und -tiefenverteilung dargestellt.



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

7.3 Wurzellangendichte und -verteilung im Boden 47

Bis in 30 c¢m Tiefe ist eine hohe bis sehr hohe Durchwurzelungsintensidt mit maximalen
Waurzelldngendichten von >7 ecm/cm? (in 0-15 cm Tiefe) festzustellen. Diese hohen
Werte decken sich mit Geldndebefunden, demzufolge an einigen Stellen typische
Wurzelfilze anzutreffen sind. Unterhalb von 30 ¢m nimmt die Wurzelldngendichte
drastisch ab; sie betrdgt in 60 ¢m nur noch < 0.5 cem/cm®. Zwischen den beiden
Probenahmeterminen konnten keine signifikanten Unterschiede gefunden werden. Im

Wid (cm/cm3)

B20.06.1994

60 017.08.1994
75

Abb. 7.3.1: Warzellangendichte (WLD) von einer Wildgras-Ruderalvegetation auf einem
ehemaligen Rieselfeld in Berlin-Buch

Tiefe (cm)
»H
o

Oberboden werden dhnlich hohe Durchwurzelungsintensititen wie bei Getreide erreicht
(s. ASSENG, 1993). In den Tiefen 15-45 cm ist die Durchwurzelung hingegen intensiver
als bei einjahrigen Kulturpflanzen auf Sand unter sonst gleichen Klimabedingungen. Im
Vergleich zu einjéhrigen Kulturpflanzen fillt ferner auf, dass bis Mitte August hohe
Wurzellingendichten festzustellen sind, wihrend bei Getreide zu diesem Zeitpunkt
bereits durch Abreife nur noch geringe aktive Wurzeln festzustellen sind (MEUSER,
1989, ASSENG, 1993). Insgesamt bedeutet dieser Befund, dass die Vegetation iiber
einen lidngeren Zeitraum eine aktive Wasseraufnahme im Oberboden betreibt als Getreide.
Eine mit landwirtschaftlichen Kulturen vergleichbare maximale Ausschopfungstiefe von
bis zu einem Meter Bodentiefe wird jedoch auf dem Rieselfeldstandort nicht erreicht.
Auch kann keine Einschrinkung der Durchwurzelungsintensitit in groBerer Tiefe im
Vergleich zu nicht belasteten Standorten festgestellt werden. Der hohe Humusgehalt in
Verbindung mit Wurzelfilzen deutet darauf hin, dass die Mineralisation dafiir sorgt, dass
die Pflanzen bevorzugt im Oberboden wurzeln.
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74  Dynamik des Bodenwasserhaushaltes

®  Wasserspannungen

In Abb. 7.4.1 sind die Wasserspannungsverldufe fiir unterschiedliche Bodentiefen
dargestellt. Die geringsten Werte liegen bei ca. -400 APa in 5 cm Bodentiefe. Durch die
ungewdhnliche hohen Niederschlidge in beiden Jahren werden keine niedrigeren Werte
erreicht.

Die Dynamik der Wasserspannungen kann bis eine Tiefe von 60 c¢m nachvollzogen
werden, geringe Wasserspannungen (<-400 hPa) werden jedoch nur bis 30 cm
Bodentiefe erreicht. Unterhalb von 60 c¢m schwankt die Wasserspannung mit wenigen
Ausnahmen um den Bereich der Feldkapazitit. Im Winterhalbjahr muften die
Messungen wegen Frostgefahr unterbrochen werden.

®  Hydraulische Gradienten und Wasserscheide

Aus den Wasserspannungen wurde der Verlauf des hydraulischen Gradienten berechnet
und die Tieflage der hydraulischen Wasserscheide ermittelt. Dieser Verlauf im
Bodenprofil ist fiir den Untersuchungszeitraum 1993-1995 in Abb. 7.4.2 dargestellt. Die
hell markierten Bereiche kennzeichnen die nach oben gerichtete Wasserbewegung, in den
dunklen Bereichen findet eine nach unten gerichtete statt.

Abb. 7.4.2:  Tiefenlage der Wasserscheide im Bodenprofil im Verlauf des Jahres von
1993 bis 1995

Die klimatischen Ereignisse der einzelnen Jahre spiegeln sich deutlich im Verlauf der
Wasserscheide wieder. Im Jahr 1993, das mit dberdurchschnittlich hohe
Niederschldgaufweist, von denen mehr als 60 % im Sommerhalbjahr wihrend der
Vegetationsperiode fallen, sinkt die Wasserscheide nicht tiefer als 70 cm ab. Ab Ende
Oktober 1993 ist das Profil wieder vollstindig aufgefiillt.
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Im Vergleich zum Vorjahr setzt die Vegetationsperiode im April 1994 mit deutlich
hoheren Temperaturen ein. Gleichzeitig findet aufgrund der geringen Niederschlige
wihrend dieser Zeit eine tiefe Ausschopfung der Wasservorrite aus dem Profil statt. Die
Wasserscheide sinkt fast bis 1 m Tiefe ab. Aufgrund der geringeren Niederschlagsmenge
in diesem Sommerhalbjahr findet eine langsame Aufsittigung des Profils statt. Erst im
Dezember 1994 ist das Profil vollstdndig aufgesittigt.1995 ist der Verlauf fast identisch,
allerdings endet die tiefergehende Ausschopfung des Profiles frither und schneller.

Generell wird deutlich, dass die Wasserscheide auf diesem Standort im Friihjahr sehr
schnell bis auf ca. 80 cm absinkt und im Oktober genau so schnell zur Bodenoberfldche
ansteigt. Die Wasserauschopfung und -auffiillung des Profils erfolgen sehr schnell, was
die auch in den bodenphysikalischen Untersuchungen gemessene geringe
Wasserspeicherfihigkeit des Bodens belegt.

®  Wassergehalte

In Abbildung 7.4.3 sind die Wassergehaltsverteilungen von vier Terminen des Jahres
1993 dargestellt. Dieser kleine Ausschnitt soll die hohe vertikale und horizontale
Variabilitit der Wassergehalte im Profil darstellen, welche typisch ist fiir diesen
sandigen, stark humosen Rieselfeldboden.

Zum Zeitpunkt der Messung im April war das Profil in den oberen 30 cm feucht. Im
linken Profildrittel dieser Tiefe werden hochste Wassergehalte erreicht. Dieser Bereich ist
durch eine michtige YAh-Schicht gekennzeichnet. In den Tiefen unterhalb von 40 cm
liegt der Wassergehalt zwischen 10 und 8 Vol. %. Dies stellt in etwa die Feldkapazitit
dieses C-Materials dar.

In der Tiefe von 40 bis 80 cm und in horizontaler Richtung von 40 bis 90 cm liegt ein
verhdltnismaBig trockener Bereich vor. Die Wassergehalte liegen hier unterhalb der
Feldkapazitit. In diesem Bereich ist die Méachtigkeit des iiberlagernden Y Ah-Horizontes
am geringsten.

Nach einer Phase héherer Niederschlige ist das Profil wieder aufgesittigt und die
Verteilung der Wassergehalte entspricht in etwa der vom 19.4.93. Nach einer 19-tigigen
Periode hoher potentieller Verdunstung und geringer Niederschldge (vom 10.8 bis 29.8)
ist das Profil am 27.8.93 in den oberen 60 cm ausgetrocknet. Wihrend im Y Ah-Horizont
die Wassergehalte im Bereich des permanenten Welkepunktes (ca. 5.3 Vol % vgl. Tab.
7.1.1) liegen, bleiben die Wassergehalte in den tieferen Lagen zwischen 6 und 8 Vol.%.
Ein Verteilungsmuster wie an den feuchteren Tagen ist nicht erkennbar. Der Entzug
durch Pflanzenwurzeln bleibt auf die oberen 60 cm beschriankt. Am 20.9.93, nach hohen
Niederschldgen und bei geringen Verdunstungsraten, ist das Profil im YAh-Horizont
wieder aufgesittigt, vor allem im linken Drittel zeigen sich wieder die hochsten
Wassergehalte. Ein Teil der C-Horizonte sind in 40 bis 50 cm Tiefe unterhalb der
geringmichtigsten YAh-Schicht trocken geblieben.

Die im Profil gemessenen Bodenwassergehalte zeigen deutlich, dass die Wasserverteilung
in den oberen 20 cm durch die unterschiedliche Michtigkeit des YAh-Horizontes
beeinflut wird. Es kann festgehalten werden, dass innerhalb des Bodenprofils die
Wassergehalte vertikal und horizontal stark variieren. Als Griinde dafiir kénnen die
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unterschiedlichen bodenphysikalischen Eigenschaften der Horizonte und verschiedene
Durchwurzelungsintensitéiten genannt werden. Auffillig ist, dass im Profil die
trockensten Stellen unterhalb der geringsten YAh-Méchtigkeit zu finden ist. Diese
Bereiche bleiben auch iiber eine Trocken- und Wiederbefeuchtungsperiode hinaus (vgl.
Abb. 7.4.4) von Wassergehalten bei 4 Vol. %. Im Geldnde konnten solche Phinomene
ofters beobachtet werden. Trockene und stark hydrophobe Schichten im Oberboden
konnten auch nach stirkeren Niederschlédgen nicht oder nur schlecht befeuchtet werden.
Dieses Verhalten fiihrt dazu, dass trotz extremer Starkregenereignisse YAh-Bereiche nur
in den obersten Zentimetern befeuchtet werden und es zu extrem unterschiedlichen
Wassergehaltsverteilungen im Profil (vertikal und horizontal) kommen kann.

In Abb. 7.4.4 ist die jahreszeitliche Dynamik der Bodenfeuchteinderung dargestellt. Die
Wassergehalte schwanken wihrend des Untersuchungszeitraumes 1993-1995 zwischen
1-24 Vol. %. Starke Niederschlagsereignisse im Juni 1994 sowie im Februar, April und
Juni 1995 bewirken deutlich erh6hte Wassergehalte in 10 cm Tiefe (> 20 Vol. %).

Ab Ende Oktober 1994 ist im Oberboden fast Feldkapazitit erreicht. Die im folgenden
Winter fallenden Niederschlige dienen also nicht mehr zum Auffiillen des Profils,
sondern filhren zur Verdringung des Bodenwassers aus dem Wurzelraum mit
Sickerwasserbildung.

Im September 1993, August und Dezember 1994 sowie im Juni 1995 herrscht eine
besondere Situation: Der Oberboden ist ausgetrocknet, die Wassergehalte sind bis
unterhalb des permanenten Welkepunktes abgesunken. In dieser Situation setzen jeweils
Starkregenereignisse ein. In den obersten Zentimetern ist nur ein leichter Anstieg,
teilweise sogar ein Absinken der Wassergehalte zu beobachten. In Tiefen unterhalb von
30 cm dagegen findet ein Anstieg der Wassergehalte um bis zu 10 Vol. % statt. Dieses
Verhalten kann ein weiteres Indiz fiir preferentiellen FluB sein, der entsteht, wenn die
organische Substanz im Oberboden stark ausgetrocknet ist und hydrophobe
Eigenschaften bekommt. Das Wasser flieBt bevorzugt in Bereichen, wo die Verhiltnisse
giinstiger sind (bypass-flow).

Das gleiche Verhalten konnte auch im Sommer 1995 beobachtet werden, als eine Fliche
fiir die Vorbereitung einer Stechzylinderprobenahme mit etwa 150 mm in mehreren
Gaben iiber drei Stunden befeuchtet wurde. Am néchsten Tag waren die ersten 5 cm der
Fliache durchfeuchtet, darunter war der Boden weiterhin trocken.
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Der groBte Teil der Wassergehaltsinderungen findet in der Tiefe zwischen 0 und 30 cm
statt. Hier befinden sich auch die meisten Wurzel. Mit abnehmender Durchwurzelung im
C-Material finden sich in dieser Tiefe nur noch geringe Wassergehaltsinderungen. Ab
80 cm Tiefe spielt der Wasserentzug durch die Pflanzen keine Rolle mehr; in dieser Tiefe
liegen die Wassergehalte immer im Bereich der Feldkapazitit. Aus den gemessenen
Wassergehaltsanderungen oberhalb der Wasserscheide in Verbindung mit Witterungs-
aufzeichnungen wurde eine Wasserhaushaltsbilanz erstellt, die in Kap. 8 im Rahmen der
Simulationsergebnisse vorgestellt wird.
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7.5  Riumliche Variabilitit von Bodenwassergehalten und Bodeneigenschaften

Die Bodenwassergehalte wurden von Mai bis Sept. 1995 in hoher zeitlicher und
rdumlicher Auflésung entlang von Transekten gemessen. In O - 10 cm Tiefe wurden in
1 m-Schritten, in 20 - 30 cm Tiefe in 0,15 m-Abstinden die Wassergehalte mit TDR
gemessen. Die Abbildung 7.5.1 zeigt exemplarisch die rdumliche Streuung der
Bodenwassergehalte von 2 Terminen im Sommer 1995. Im oberen Teil der Abbildung
sind die Wassergehalte entlang des Transekts in 0 - 10 ¢m Tiefe, im unteren Teil der
Abbildung die Wassergehalte in 20 - 30 cm Tiefe dargestellt.

[Vol %] 0-10 cm Tiefe
140.0
——14.06.1995
1300 | gV o Sl Tiee W ARAL 23.08.1995
120.0 }
10.0 }
BV '8 RSLIRRRI L - 8 Lusn
| 0 5 10 15 20 25 30

Transektposition [m]

0,
. Vol %] 20 - 30 cm Tiefe
40.0
300 |
200 |
10.0 } ,
0.0 & . ' |
5 6 7 8 9 10 11
Transektposition [m] i

Abb. 7.5.1: Streuung der Bodenwassergehalte einer Feucht- (14. Juni 1995) und einer
Trockenphase (23. Aug. 1995) in zwei Tiefen

Am 14. Juni 1995 war der Boden relativ feucht, die Wassergehalte lagen fast {iberall
weit héher als 15 Vol. %. Die Spannweite der Wassergehalte ist an diesem Termin in
beiden betrachteten Tiefen groB. Am 23. Aug. 1995 war der Boden stark ausgetrocknet.



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

7.5 Raumliche Variabilitit von Bodenwassergehalten 56

' Die Wassergehalte lagen fast iiberall unter 10 Vol. % Die Spannweite der Wassergehalte
|k ist klein im Vergleich zur der bei feuchtem Boden.

{ Die Verteilungsfunktionen der Wassergehalte unterscheiden sich je nach Bodenfeuchte:

: Bei feuchtem Boden sind die Werte bei gleichzeitig hohen Standardabweichungen iiber
1 einen weiten Bereich verteilt. Bei trockenem Boden sind die Verteilungen schmal mit
geringer Standardabweichung. Exemplarisch zeigt Abb. 7.5.2 die empirische Verteilung
der Wassergehalte bei frischem Boden in 0 - 10 ¢m Tiefe fiir den Rieselfeldstandort.

Anzahl

RS R e S R e e RS

8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Wassergehalt [Vol %]

Abb. 7.5.2: Verteilung der Wassergehalte von 0 -10 ¢m Tiefe in Buch bei frischem Boden am
14.06.1995

Aus den Kennwerten und dem Vergleich der in den Histogrammen eingezeichneten
erwarteten Normalverteilung (durchgezogene Linie) 146t sich die hohe Variabilitit der
Gehalte in der Trockenphase ablesen. Die Werte sind aber auch in der Feuchtphase nicht
gut an die Normalverteilung angepaBt. Die folgende Tabelle zeigt statistische
Kennwerte.
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Tab. 7.9}« Statistische Kennwerte von Wassergehaltsidnderungen, sowie
Bodenwassergehalten einer Feucht- (14.Juni 1995) und einer
Trockenphase (23. Aug. 1995) in zwei Tiefen

Feuchtphase Trockenphase Wassergehalts-diff.

14. Juni 1995 23. Aug. 1995 14.06.-23.08.1995
Tiefe [cm] 0-10 | 20-30| 0-10 { 20-30| 0-10 | 20-30
arith. Mittelw. [Vol.%] 19.3 23,0 0,8 o P 18,3 17,9
Stabw. s [Vol.%] 3,6 5,8 0,7 3.1 3.5 6,1
Variationskoeff. (%) 18,7 22 87,5 60,8 19,1 34,1

Die mittlere Wassergehaltsabnahme zwischen dem 14. Juni und dem 23. Aug. 1995 ist in
Buch in beiden Tiefen etwa gleich groB und betrégtin 0 - 10 cm 18,3 Vol. % und in 20 -
30 cm Tiefe 17,9 Vol. %. Am 14. Juni 1995 weisen die Bodenwassergehalte in 20-30 cm
Tiefe eine auffillig groBe rdumliche Streuung und eine hohe Amplitude zwischen
minimalen und maximalen Wassergehalten auf, ein Zusammenhang zur heterogenen
Verteilung der organischen Substanz wird angenommen, auerdem wurde an einigen
Positionen in 20 - 30 cm Tiefe bereits der Cl-Horizont beriihrt. Eine rdumlich-
strukturelle Abhingigkeit der Bodenwassergehalte ist nicht zu erkennen wie
Semivariogramme (Abb. 7.5.3) zeigen. Die Semivarianz pendelt sich in beiden Fillen
nicht auf einen Schwellenwert ein (sill). Es ist ein reiner , nugger“-Effekt festzustellen,
was auf eine rein stochastische Verteilung der Werte hinweist. Rdumliche Abhéangigkeiten
sind nicht festzustellen.

Vergleicht man die Verteilung der Wassergehalte bei frischem Boden in Buch mit der
Wassergehaltsverteilung eines benachbarten Ackerstandortes in Blumberg (Abb. 7.5.4,
GROSS, 1997), so wird deutlich, dass eine konventionell bewirtschaftete landwirtschaft-
liche Nutzfliche keine so grofie Streuung von Bodenwassergehalten aufweist. Die hohe
Streuung der Wassergehalte ist eventuell eine , rieselfeldtypische* Eigenschaft.
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Abb. 7.5.3: Variogramme von Wassergehalten einer Feucht- (14.Juni 1995) und einer
Trockenphase (23. Aug. 1995) in 20-30 cm Tiefe (lag (h)= 15 cm).
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Anzahl
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Abb. 7.5.4: Verteilungsfunktion der Wassergehalte von 0 -10 cm Tiefe in Blumberg bei
frischem Boden

Semivariogramm Anderung der Wassergehalte in 20-30 cm Tiefe vom 14.06.-
23.08.95
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Abb. 7.5.5: Variogramm der Wassergehaltsinderung vom 14. Juni bis 23. Aug. 1995
in 20 - 30 cm Tiefe (lag (h)= 15 cm)
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Zur Untersuchung méglicher rdumlicher Strukturen von Wasserfliissen im Boden wurde
die Bodenspeicherinderung betrachtet. Die Wassergehaltsinderung im Boden zwischen
dem 14. Juni und dem 23. August 1995 zeigt in 20 - 30 cm Tiefe keine rdumlich-
strukturelle Abhingigkeit wie ein Semivariogramm (Abb. 7.5.5) verdeutlicht. Die
Schwellenvarianz (sill) betrigt ca. 37,3 [Vol. %J* und entspricht der Varianz der
Stichprobe s? (vergl. Tab. 7.5.1).

B e S

AR AR

Auch bei der Betrachtung der kumulativen nutzbaren Feldkapazitit eines Transektes mit
MeBdistanzen von 1 m ergibt die geostatistische Analyse keine rdumliche Abhéngigkeit
(Abb.7.5.5).

Semivariogramm mm nFK in 0-40 cm Tiefe (lag (h) = 1m)
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0 1 2. 34 8 8. 7.9 1091 121914 15 16/1¥ 18
lag (h)
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Semivarianz

} I 4
T 2 4 T

Abb. 7.5.5: Variogramm der kumulativen nutzbaren Feldkapazitit in 0 - 40 cm Tiefe
(lag (h)=1m)

| Zusammenfassend ist festzustellen, dass rdumlich abhingige Strukturen von
Bodenwassergehalten, -dnderungen (0-30 cm) und dem Wasserhaushaltsparameter nFK
(0-40 c¢m) entlang des Transekts fiir den Untersuchungsstandort bei Schrittweiten (lag) g
von 0,15 m bzw. 1,0 m nicht nachweisbar sind. :

Den groBten EinfluB auf die Wasserhaushaltseigenschaften der Boden hat die organische
Substanz (Abb. 7.5.6). Fiir 33 MeBpunkte eines Transektes sind Humusgehalte von
zwei Tiefenbereichen aufgetragen (SCHLENTHER et al., 1996). Bei den relativ hohen
Humusgehalten der Auftragshorizonte liegt aufgrund einer besseren Aggregierung und der b |
hohen spezifischen Wasserkapazitit des Humus der Anteil an pflanzenverfligbarem ‘
Wasser bei bis zu 20 Vol. %. Je méchtiger und humusreicher die Auftragshorizonte und
je tiefer die C-horizonte liegen, um so giinstiger sind die Standorte hinsichtlich der
absoluten pflanzenverfiigharen Wassermenge und des gesamten Wasserhaushaltes zu
beurteilen.
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Dieser Sachverhalt wird auch durch die Abb. 7.5.7 verdeutlicht. Dort ist die nutzbare
Feldkapazitit fir einen Meter Tiefe in Abhingigkeit der Michtigkeit des YAh-
Horizontes dargestellt. Die Daten wurden an einem Transekt (n=72) aufgenommen; die
nFk aus der Bodenart, der Lagerungsdichte und dem Humusgehalt der Auflage berechnet.
Bleibt der Y Ah-Horizont unter 30 cm Méchtigkeit, ist die nFk als gering einzustufen.

: organische Substanz (%)

14

12

10

O 10 20 30 4050 60 7080 S0 100 L10 120 130 140
Meter

Abb. 7.5.6: Gehalte an organischer Substanz in zwei Tiefenstufen entlang eines
Transektes (SCHLENTHER et al., 1996)
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Abb. 7.5.7: Nutzbare Feldkapazitit bis 1 Meter Tiefe in Abhéngigkeit der Michtigkeit des
humosen Auftragsbodenhorizontes (YAh); n= 72
(SCHLENTHER et al., 1996)
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|

8. SIMULATION DES WASSERHAUSHALTS

8.1 Mathematische Beschreibung der Wasserbewegung
im ungesittigten Boden

Die partielle Differentialgleichung fiir die ungesittigte, nichtstationdre, isotherme
Strémung in einem nichtquellenden Boden lautet:

: dk 00O
div (k grady) % o (8.1.1)
mit & = ungesittigte Wasserleitfahigkeit (cm/Tag)
grad ¥ = hydraulischer Gradient
3 = vertikale Koordinate (cm)
(C] = volumetrischer Wassergehalt (Vol. %)
t = ZeitschrittgroBe (Tag)

Gleichung (8.1.1) ergibt sich aus der Kontinuititsgleichung durch Einsetzen der Darcy-
Gleichung fiir ungeséttigte Wasserbewegung unter der Annahme einer konstanten Dichte
des Wassers.

Bei ebener Bodenoberfliche braucht man nur vertikale Wasserbewegungen zu betrachten
(keine Gradienten y in horizontaler Richtung vorhanden). Diese wird beschrieben durch
die Kontinuititsgleichung:

® _ _Jq

— == 8.1.2

a e
mit ¢ = vertikaler Wasserflul im Boden (cm3/cm2.Tag)

und das Darcy-Gesetz:

q=—k<e>[k<e>(%’z’—-1)] 8.1.3)

(8.1.2) und (8.1.3) ergeben zusammen:

®_9f ey ._
> &[k«ax . 1)] (8.14)
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oder:
dy 3[ ]
C k(© - AP 8.1.4b
§ £ o P ( )( % ) ( )
C(Y) = differentielle Feuchte-Kapazitét (1/cm)
mit
do
Cly)=— (8.1.5)
dy

Gl. (8.1.4) beschreibt die vertikale ungesittigte Wasserbewegung unter der Annahme,
dass k(@) und y(©) eindeutige Funktionen des Wassergehaltes @ sind (keine Hysterese).

Eine gute Beschreibung der Theorie der ungesdttigten Wasserbewegung ist in
KIRKHAM und POWERS (1971) sowie HILLEL (1980) enthalten.

In Perioden mit aktiver Vegetation mufl neben der Wasserbewegung (Gl. 8.1.4a) im
ungesittigten Boden auch die Wasseraufnahme durch Wurzeln beriicksichtigt werden.
Dazu wird in Gl. (8.1.4) ein volumetrischer Senkterm eingefiigt, um diese
Wasseraufnahme beschreiben zu kénnen:

8@8[

ay
2 k(©)(=— 1)] S(z,1) (8.1.6)

o

Gl. (8.1.4) und (8.1.6) sind parabolische Differentialgleichungen zweiter Ordnung, die
aufgrund der Abhéngigkeit von k und y von @ nicht linear sind

Infolge der Nichtlinearitdt existieren keine allgemeinen analytischen Losungen. Fiir
bestimmte Anfangs- und Randbedingungen ist es méglich, quasi- analytische Losungen
zu verwenden (Absorption und Infiltration: PHILIP (1969) und PARLANGE (1971a,
1971b), Wasserbewegung und Wasseraufnahme: RAATS (1976) und LOMEN und
WARRICK (1978)). Anfangs- und Randbedingungen von solchen Losungen sind aber
derart inflexibel, dass eine Anwendung auf praktische Feldbedingungen mit stéindig
wechselnden meteorologischen Verhiltnissen nicht méglich ist.

Deshalb ist man dazu iibergegangen, numerische Simulationsmodelle zu entwickeln, die
viel allgemeiner anwendbar sind. Numerische Lésungen bieten die Moglichkeit, mehrere
Prozesse zu beschreiben, die auch gleichzeitig ablaufen konnen, wie z.B. Infiltration,
Evaporation, Wasseraufnahme durch Wurzeln, Redistribution, kapillarer Aufstieg und
Versickerung. Sehr unterschiedliche Anfangs- und zeitvariable Randbedingungen lassen
sich gut verarbeiten und es ist moglich, Hysterese, unterschiedliche bodenhydrologische
Grundbeziehungen (= Beziehungen zwischen k¥ und © sowie zwischen y und O fiir
verschiedene Bodenhorizonte, Grundwasserschwankungen usw.) zu beriicksichtigen.
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8.2 Beschreibung des Modells

Fiir die Simulation von Wasserbewegung im Boden und Wasseraufnahme durch
Pflanzenwurzeln wird ein Modell verwendet, das auf einem expliziten ,,Finite
Differenzen‘“-Verfahren basiert, wobei das Bodenprofil in Kompartimente eingeteilt
wird (Abb. 8.2.1). Das Modell ist von DUYNISVELD (1984) entwickelt worden (zu
expliziten und impliziten Verfahren siche SMITH (1969), RICHTMEYER und
MORTON (1967) und REMSON et al., (1971)). Vorteile der expliziten Methode
bestehen darin, dass sie relativ einfach zu programmieren sind, die Randbedingungen
einfacher zu formulieren sind und eine bessere Massenbilanz vorgenommen werden
kann.

— — q(0)= N- Ea - Ei

1
2
3
/; ;‘ AZ
f
gi-12— i ¥=10
. i — — ©i, ¥i, Si, ki 10cm
ho T PR , - GWS
Az =
f
Abb. 8.2.1:  Aufteilung des Bodenprofils in einzelne Kompartimente mit
Randbedingungen fiir den Wassertransport
Die Differenzengleichung lautet:
it - @i =_(Q{+1/2-4.{-1/2)_S{ 821)

At Az

qi.1/> ist der FluB zwischen den Kompartimenten i-/ und i. (z = 0 an der
Gelindeoberflache und mit positivem Vorzeichen nach unten. g negativ: Strémung nach
oben, g positiv: Stromung nach unten). S ist die Wasseraufnahme durch Wurzen
(em*/cm’.Tag).
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mit
< o (Wimwl Az
R +k{-1/2(——Azl—) (8.2.2)
kli2= [(exj—-l) 43 k(@{)]/Z (8.2.3a)
oder:
ki 2 = [k(©1) * k(©f) (8.2.3b)

Fiir jedes Kompartiment, das oben und unten durch andere Kompartimente begrenzt

wird, 148t sich mit (8.2.1), (8.2.2) und (8.2.3) die Anderung des Wassergehaltes in der
Zeit berechnen.

Wenn also S, ¥, © und & von jedem Kompartiment fiir den Zeitpunkt 7 = # bekannt sind,
dann kénnen die neuen Werte fiir # = #*/ berechnet werden. Lediglich das untere und das
obere Kompartiment erfordern eine besondere Behandlung. Hierauf wird bei der
Betrachtung der Anfangs- und Randbedingungen weiter eingegangen. Der geschichtete
Aufbau eines Profils wird durch unterschiedliche k-©@- und ¥-©O-Beziehungen der
einzelnen Bodenlagen beriicksichtigt, Hysterese dagegen nicht.

8.3  Anfangs- und Randbedingungen; Konvergenz und Stabilitit der
numerischen Lésung

Als Anfangsbedingungen fiir das Modell braucht man gemessene oder vorgegebene
Wasserspannungen im Profil am Anfang der Simulationsperiode. Aus den
Wasserspannungswerten im Profil wird durch lineare Interpolation fir jedes
Kompartiment eine mittlere Wasserspannung berechnet. Anfangswerte fiir Wassergehalt
und Wasserleitfihigkeit der Kompartimente werden durch Interpolation mit Hilfe der
verschiedenen ¥-©- und k-©-Beziehungen fiir die einzelnen Bodenlagen ermittelt.

Betrachten wir ein Bodenprofil, dann wird die Randbedingung an der Bodenoberfliche
durch Niederschlag minus reale Evaporation minus Interzeptionsverdunstung bestimmt.
Diese Randbedingung wird formuliert als FluB, welcher in das erste Kompartiment
hineinkommt (Niederschlagsiiberschuf) oder dieses nach oben verlaBt (s. Abb. 8.2.1).
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Der Niederschlag ist relativ leicht mit einem Regenmesser zu messen. Die
Interzeptionsverdunstung wird aus einer Beziehung zwischen Niederschlag und
Bodenbedeckungsgrad berechnet (s. Abschnitt 8.4). Die reale Evaporation kann man aus
einer Beziechung zwischen dem Verhiltnis E/E, (reale Evapotranspiration/potentielle
Evapotranspiration) und der Wasserspannung in Nihe der Bodenoberflache berechnen.
Das Verhiltnis E/E, ist abhéingig von der Saugspannung des Bodens (s. Abb. 8.3.1).

1,0
05
(=S L
w ]
3 | Y =-0,5767logx + 1,78
Re=0.74
=56
g TN N BRI A A T
10 50 100 1000

Saugspannung (cm Wassersaule)

Abb.8.3.1: Beziehung zwischen dem Quotienten E/E, und der Wasserspannung in
5 cm Bodentiefe bei einem LéBboden (BEiESE et al., 1977)

Die Geschwindigkeit, mit der der Boden Wasser zur Befriedigung des
Evapotranspirationsanspruchs nachliefern kann, wird bestimmt durch Wassergehalte und
Wasserleitfahigkeit des Bodens. Bei hohen Wassergehalten in der obersten Bodenlage
entspricht die reale Evapotranspiration der potentiellen Evapotranspiration (E/E, = |).
Wenn aber mehr Wasser verdunstet als durch den Boden nachgeliefert werden kann, dann
trocknet die oberste Bodenlage aus und E/E, wird kleiner als 1.

Der Wassertransport vom Boden in die Atmosphére findet in der fliissigen und in der
Dampfphase statt (non-isothermal evaporation). Der ProzeB ist dadurch schwer zu
simulieren und wiirde eine hohe zeitliche und rdumliche Diskretierung voraussetzen, die
wiederum einen hohen Rechenaufwand erfordert (HILLEL, 1977). Um diese
Schwierigkeiten zu umgehen, wird fiir die Bestimmung der realen Evapotranspiration
eine empirische Beziehung zwischen E/E, und der Wasserspannung in 5 cm Tiefe im
Profil benutzt, die seit 1968 durch BEESE et al. (1977) fiir einen Léboden gefunden
worden ist (Abb. 8.3.1).

Das ungesittigte Bodenprofil wird an der Unterseite begrenzt durch den
Grundwasserspiegel. Die gemessene oder vorgegebene Grundwasserspiegelhdhe erghbt
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die notwendige untere Randbedingung. Wenn sich der Grundwasserspiegel in einer Tiefe
z im Profil befindet, dann ist ¥(z) = 0. In dem Modell wird die Randbedingung fiir 10 cm
oberhalb des Grundwasserspiegels vorgegeben als ¥'= 10 cm (Abb. 8.2.1).

Diese Annahme ist gemacht worden, weil das Berechnen der Wasserbewegung in dem
fast gesittigten Bereich unmittelbar iiber dem Grundwasserspiegel wegen der Stabilitit
der numerischen Losung sehr kleine Zeitschritte erfordern wiirde. Ein solches Vorgehen
ist berechtigt, wenn die Wasserleitfahigkeit bei ¥'= 10 cm noch so groB ist, dass bei den
im Profil auftretenden Fliissen nur sehr kleine Abweichungen von ¥ = 10cm zu
erwarten ist.

In dem hier benutzen Modell ist das folgende Kriterium angewendet worden:
Angenommen wird, dass die Wassergehaltsinderung A@ eines Kompartiments,
verursacht durch Wasserfliisse und Wasseraufnahme, wihrend eines Zeitschritts A7 nicht

grofer sein darf als 0,001 (cm’/cm’). Dadurch sind Az und Ar wie folgt miteinander
verbunden:

A@OAz=|q:|At+SzOAZOAt (83.1)

mit q:' = NettofluB pro Zeiteinheit fiir Kompartiment i(q;'=qi-1/z—qi+|/z)) und
S, = Wasseraufnahme pro Zeiteinheit aus Kompartiment i (cm’/ cm’). Mit Gleichung
(8.3.1) wird ein maximal zugelassener Zeitschritt Ar berechnet, welcher variabel ist und

von den jeweiligen Bedingungen im Profil abhéngt. Als Obergrenze fiir At ist 0,10eTag
angenommen worden.

Aus Berechnungen mit dem Modell ging hervor, dass mit Az = 10 cm und Af, berechnet
mit Gl. (8.3.1), ein verniinftiger Kompromi zwischen bendtigter Rechenzeit und
Genauigkeit und Stabilitit der Losung gefunden worden ist. Die Anzahl der Zeitschritte
pro Tag liegt je nach Strémungsverhéltnissen im Profil und Profilaufbau im allgemeinen
zwischen 10 und 200.

Zur Berechnung von k;.;, gibt es mehrere Moglichkeiten. VAN KEULEN und VAN
BREEK (1971) benutzten den arithmetischen Mittelwert (Gl. 8.3.2a) und erreichten
befriedigende Ergebnisse.

Im Simulationsmodell wird die geometrische Mittelwertsberechnung (Gl. 8.3.2b)
benutzt, obwohl eine arithmetische Mittelung bei Berechnung von Tageswerten durchaus
vertretbar erscheint.
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84  Evapotranspiration und Wasseraufnahme durch Pflanzenwurzeln

Fiir die Berechnung der maximal méglichen Evapotranspiration wird die folgende
Gleichung benutzt (RIJTEMA, 1965, FEDDES, 1971):

A R/ L+ f(h)®u®™(es—ea)

ET,= By (8.4.1)
mit ET, = potentielle Evapotranspiration (mm/Tag)
A = Gradient der gesittigten Wasserdampfspannungskurve (mbar/°C)
Rn = Netto-Strahlung (J/m2.Tag)
L = latente Verdunstungswirme von Wasser (J/kg)
Y = Psychrometerkonstante (0,67) (mbar/°C)

fieu"” = Windfunktion in Abhéngigkeit der Pflanzenhéhe 4 und
Windgeschwindigkeit u (mm/Tag.mbar)

e, = aktuelle bzw. gesittigte Dampfspannung der Luft
in 2 m Hohe (mbar)

Die potentielle Evapotranspiration (ET,) setzt sich aus Interzeptionsverdunstung (E)),
Evaporation (E,) und Transpiration (7,,) zusammen:

ET,= E;+ E,+ T, (8.4.2)

Zur Berechnung der Interzeptionsverdunstung als Funktion von Niederschlagsmenge (N)
und Bodenbedeckungsgrad (B) wird folgende Beziehung benutzt (RIJTEMA, 1965,
FEDDES et al., 1978):

N <17 mm: E; = 0,550 BeN0-53-0.0085(N-5)) (8.4.3)
N> 17 mm: E,= 1,85¢B

Zur Berechnung der potentiellen Evapotranspiration von einem Boden unter Vegetation
wird die Beziehung von RITCHIE (1972) herangezogen:

A R" (—0 389.1)

= 844
A+y £ ( )

Ep

mit [ = Blattflaichenindex

Zur Glittung des Ubergangs von Evaporation zu Transpiration in Perioden mit
angehender Vegetation wurde Gl. (8.4.4) gedndert:

A Ra
Ep=—— 2 10380.0) 4 (] = [)—L— F(h)® u®"(es—ea
A+yLe ( )+f()u( e

fir7<1 (8.4.5)

4
d
‘4
i
i
N
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Ist jedoch 7 > 1, dann gilt Gl. (8.4.4). Vor allem fiir Pflanzenbestéinde, die iiber eine
relativ lange Periode am Anfang der Vegetationszeit eine geringe Bodenbedeckung haben
(z.B. Zuckerriiben), bedeutet die Berechnung der Evaporation mit Gl. (8.4.5) eine
erhebliche Verbesserung.

Die maximale Transpiration wird berechnet aus:
T,= ET,-E, - E (8.4.6)

RIJTEMA (1965) stellte fest, dass die Evapotranspiration bei optimaler
Wasserversorgung durch die mittlere Lichtintensitét beeinflut wird. Mit abnehmender
Lichtintensitdt nimmt der Diffusionswiderstand (r;) der Blitter zu und damit muf die
Transpiration korrigiert werden:

A+y
Tpl =
A+y(1+re f(h)ey*™)

(ETp oy Ep = EI) (847)

Zu der Beziehung zwischen Lichtintensitit und Widerstand 7; siche RIITEMA (1965).
Im Sommer ist die Lichtintensitéit im allgemeinen so hoch, dass r; selten grofer 0 ist.

Beim Vergleich von gemessenen und berechneten Werten stellte sich heraus, dass im
Sommer systematisch eine zu hohe Transpiration berechnet wird. Dies ist auf die
Nichtberticksichtigung eines weiteren Widerstandes bei der Transpirationsberechnung,
namlich des Basispflanzenwiderstandes zuriickzufilhren (DUYNISVELD, 1984).
Deshalb wurde anstelle des an die Lichtintensitit gekoppelten Widerstandes 7, ein
Pflanzenwiderstand 7, eingesetzt, um dies zu korrigieren:

B A+y
A+y(l+r-e f(h)ey*”)

(ET, - E, - E)) (8.4.8)

Tpl

R, wird anhand von Geldndemessungen geeicht.

Die Wasseraufnahme durch Pflanzenwurzeln aus dem ungesittigten Boden als Funktion
der Tiefe und der Zeit (S(z,¢) in Gl. (8.1.6)) ist sehr komplex und von vielen Faktoren
abhingig: Potentielle Transpiration, Pflanzenfaktoren (Durchwurzelungstiefe, -intensitét
und Wurzelalter, Entwicklungsstadium der Pflanzen) und Bodenfaktoren (Wassergehalt,
Wasserleitfahigkeit, Bodentemperatur, Bodenluftgehalt) spielen eine Rolle.

In der Literatur findet man mehrere modellmiBige Ansdtze zur Beschreibung der
Wasseraufnahme durch Pflanzen: z.B. NIMAH und HANKS (1973), FEDDES et al.
(1978), DE JONG and CAMERON (1979), FEDERER (1979), BELMANS et al
(1979) und GUPTA et al. (1978). Je nach Zielsetzung der Untersuchung und/oder
Anwendungsbereich unterscheiden sich die verschiedenen Ansétze durch ihre mehr oder
weniger komplexe Beschreibung der Wasseraufnahme.
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8.4 Evapotranspiration und Wasseraufnahme durch Pflanzenwurzeln

MOLZ (1981) bespricht in einer Ubersicht verschiedene modellméBige Ansitz und stellt
fest, dass die existierenden Wasseraufnahme-Modelle eine starke Vereinfachung der
Realitit sind. Trotzdem hat man mit mehreren dieser Modelle gute Ergebnisse bei der
Simulation von Wasserbewegung und Wasseraufnahme erzielt.

In dieser Arbeit wird im wesentlichen der Ansatz nach FEDDES et al. (1978) verfolgt,
wo die Wasseraufnahme durch Wurzeln in einer bestimmten Tiefe von der jeweiligen
Wasserspannung abhéngt. In Abweichung von FEDDES wird bei der Verteilung der
potentiellen Wasseraufnahme S,x(z#) als Funktion der Tiefe die relative
Durchwurzelungsintensitit als Funktion der Tiefe beriicksichtigt. Bei optimaler
Wasserversorgung gilt, dass das Integral der Wasseraufnahmefunktion S iber die
Durchwurzelungstiefe z, gleich der potentiellen Transpiration:

Z m
Ty =10 Smaxdz =10Y Smas.i® Az (8.4.9)
0 i=1

(T, in mm/Tag, Spax; in cm’/cm’. Tag).

Aus GI. (8.4.9) und der relativen Durchwurzelungsintensitit folgt, dass filir die maximale
Wasseraufnahme in einer bestimmten Tiefe i gilt:

§ . 1 i —— B 1 0 (8.4.10)
z nj® Az
Jj=1
mit  » = Wurzelldnge in Tiefe i in cm/cm’,
m = Anzahl der Tiefenabschnitte, in die die Durchwurzelungstiefe Z,
aufgeteilt ist.

Die aktuelle Wasseraufnahme wird durch die Wasserspannung y; in dieser Tiefe
bestimmt:

Sacti= 0 (¥)® Snaxi (8.4.11)

wobei S,.,; dem S(z,7)-Term in Gl. (8.1.6) entspricht. Die dimensionlose Variable o als
Funktion der Wasserspannung ¥ ist in Abb. 8.4.1 dargestellt.
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Bei ¥ zwischen 0 und ¥, wird die Wasseraufnahme durch mangelhafte
Bodendurchliiftung behindert. Zwischen ¥; und ¥, wird eine maximale Wasseraufnahme
der Wurzeln unterstellt. Bei ¥ > ¥, wird die Wasseraufnahme wegen hoherer
Wasserspannungen beeintrachtigt, die Wasseraufnahme nimmt mit steigendem ¥ linear

bis 0 bei ¥; (Welkepunkt) ab. Im Modell wird vorerst mit einem konstanten ¥,-Wert
gerechnet.

o(y)
10
| |
0.5 441 I
| |
0 | |
0 VY, Y, cm WS

Abb. 8.4.1: Wasseraufnahmefunktion ¢ in Abhéngigkeit von der Wasserspannung ¥

a(y)
1,0 7

I
0,5 I
I

|
| | s
0 W1 \szmn \Frznax Ws

Abb. 8.4.2: Wasseraufnahmefunktion & in Abhdngigkeit von der Wasserspannung ¥ und
der potentiellen Transpiration T,
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8.5 [Eingabedaten des Modells

Fiir den Einsatz des Modells werden folgende Eingabedaten benétigt:

®  Meteorologische Daten

Niederschlag (mm/Tag)

Tagesmittel Lufttemperatur (°C)

Tagesmittel Luftfeuchtigkeit (%) . .

Tagesmittel Windgeschwindigkeit (m/s) e
Sonnenscheindauer (h)

® Pflanzendaten

Pflanzenhohe (h) und Bedeckungsgrad (B) wurden regelmiBig gemessen. Fiir dm
Blattflichenindex / als Funktion der Zeit wurden unverdffentliche Ergebnisse va
WESSOLEK  (1997) benutzt und in Ubereinstimmung mit der aktuellm
Vegetationsentwicklung gebracht. In Abb. 8.5.1 ist als Beispiel die Entwicklung van
Pflanzenhdhe und Bodenbedeckung fiir Grass im Jahr 1994 dargestellt.

70 - B T i A
60 + ' ! -
= I +80
E ] o
50 | s 3
g 407 s
$8%°7 140 @
@ 20+ ‘ §
AW G.hohe(cm) T 20/ %
— id ———-Bobedeckung (%) | | o

0 ; i . - f -0

Jan, Mar Apr - dbl  JultT Sep . "Okt- ‘Dez

Abb. 8.5.1: Zeitliche Entwicklung von Pflanzenhéhe (h) undBodenbedeckungsgrad
(B) fiir Grassvegetation wihrend der Vegetationsperiode 1994

AuBerdem wurden die Wurzelldngen und -verteilung im Profil benutzt, die in Abb. 7.31
abgebildet sind. DerBlattflichenindex ist in Tab. 8.5.1 zusammengestellt. Er betrét
maximal 4,5.

DS it e el
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Tabelle 8.5.1: Blattflaichenindex von Grassvegetation wihrend der Vegetationsperiode 1994

Tageszihlung 0 117 [ 159 167 | 187 201 | 215 222 | 257 273 284 365 |
Blattflichen- | - [ 16 |32 43 [45 4240138 - | - | - | -

L Bodendaten

Fiir das Simulationsmodell benétigt man die Einteilung des Profils in Bodenhorizonte
und in die jeweils dazu gehérigen bodenhydrologischen Beziehungen zwischen
Wasserspannung (%) und Wassergehalt (6©) sowie zwischen ungesittigter
Wasserleitfahigkeit k(@) und Wassergehalt (©). Die bodenhydrologischen Beziehungen
wurden an Labor- und GeldndemeBdaten bestimmt. Fiir das Modell wurde das

Bodenprofil in 7 Horizonte eingeteilt (Abb. 4.3.1). In Kap. 6 werden die hydrologischen
Eigenschaften des Bodens beschrieben.

8.6  Wasserbilanzen und Modellergebnisse

Zur Kalibrierung und Validierung des Wasserhaushaltsmodells wurden die aus
Tensiometer- und TDR-Messungen gewonnenen Daten zur realen Evapotranspiration
wihrend der Vegetationszeit verwendet. Die Eichung des Modells erfolgte zunéchst
anhand der gemessenen Ergebnisse des Jahres 1993; die Ergebnisse der Jahre 1994 und
1995 wurden im AnschluBB benutzt, um das Modell zu validieren, d.h. die Giite der
berechneten Ergebnisse anhand der gemessenen zu kontrollieren ohne nochmals
Modelldnderungen vorzunehmen. Bei der Modellanpassung zeigte sich, dass die
Benutzung der Wurzellingendichten bzw. relativen Wurzeltiefenverteilungen,
entsprechend den Angaben der Abb. 7.3.1, zu einer Uberschitzung der berechneten
Verdunstung um ca. 40 mm fiihrt.

Wird der effektiv wirksame Wurzelraum auf eine Tiefe bis 40 ¢m reduziert, kann eine
hohe Ubereinstimmung zwischen simulierten und gemessenen Ergebnissen erzielt
werden (s. Abb. 8.6.1, oberer Teil). Das betrifft nicht nur die kumulative Héhe von ETI
(Abweichung: 5.2 mm), sondern auch den zeitlich sychronen Verlauf. Anscheinend
wurden bei der Auszdhlung der Wurzeln auch alte, wahrscheinlich abgestorbene oder
physiologisch inaktive Wurzeln mitgezdhlt, was bei der Verwendung im Modell zu
einer Uberschatzung der Wurzelwasseraufnahme fiihren kann. Im Vergleich zu anderen,
nichtbelasteten Grasstandorten auf Sand (WESSOLEK., 1989) mufl davon ausgegangen
werden, dass moglicherweise die Abwasserberieselung und die damit verbundene
Schadstoffanreicherung zu einer Verminderung der Wurzelrdume um 10 - 15 cm gefiihrt
hat. Auch fiihrte eine drastische Erh6hung des r.-Wurzelwiderstandes (s. Gleichung

8.4.8) nicht zu einer wesentlichen Verminderung der berechneten
Wurzelwasseraufnahme.



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

8.6 Wasserbilarizen und Modellergebnisse 74

Benutzt man die reduzierte Wurzeltiefe im Modell und kontrolliert die ETI-
Berechnungsergebnisse anhand der Jahre 1994 und 1995, zeigt sich auch fiir diese Jahre
eine befriedigende bis gute Ubereinstimmung (s. Abb. 8.6.1). Die absolute Abweichung
der berechneten ETI betrégt 1994 +28.3 mm und 1995 +9 mm (s.Tab. 8.6.1).

Fiir den gesamten Zeitraum fillt die berechnete Verdunstung um ca. 5 % héher aus als die
gemessene. Die Abweichung kann im Vergleich zu den Ergebnissen anderer Arbeiten als
gering betrachtet werden. In der Arbeit von GROSS (1997) wird gezeigt, dass allein

ETI- kumulativ (mm)
300

s ETI berechnet 1 250
~— ETI gemessen i

1993

200

150

100

gk bl W el

Jul Aug Sep

Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov

L
e
e
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o
B
e
o
-]
-
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Abb. 8.6.1: Berechnete (Modell) und im Geldande gemessene reale
Evapotranspiration (xumulativ)

durch die kleinrdumige Variabilitit von Bodeneigenschaften eine Streuung der
Verdunstung auf einem Standort bzw. Schlag von ca. + 30 mm/a zu rechnen ist. Auch
erzielten DUYNISVELD (1984), MEUSER (1989) und WESSOLEK (1989) keine
besseren Modellanpassungen.
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Fiir den gesamten Untersuchungszeitraum konnten nachfolgende
Wasserhaushaltsbilanzen berechnet werden, die jeweils fiir den Zeitraum April bis Méarz
des Folgejahres in der Tabelle 8.6.1 auf monatlicher Basis zusammengestellt sind.
Sowohl das Jahr 1993/94 mit 778 mm als auch 1994/95 mit 686 mm sind als
auBergewohnlich niederschlagsreich zu bezeichnen. Im Mittel betragen die

Niederschldge nur ca. 580 mm/a.

Tabelle 8.6.1:

Wasserhaushaltskomponenten 1993-1995

JAHR 1993 1994

MONAT Apr| Mai| Jun| Jul| Aug| Sep| Okt| Nov| Dez| Jan| Feb| Mirz| 1993/94
Niederschldge | 19,3 | 623] 168,1] 94,5] 44,5| 63,9] 130 274 | 94,1 1029| 84| 79,51 7779
ETI-berechnet| 50,2 50,0 92,5| 73,7| 70,0| 51,4| 179| 87| 13,9 881 10,1 32,5| 479,7
ETI-gemessen - - -1 69,8] 68,3] 51,8 - - - - - -
ETP-Haude 83,5| 1082] 855| 81,5| 859] 40.8] 259| 59| 99| 13,1|162] 274| 5838
Versickerung- - - 56,5 20,8 - - -1 1,3] 80,2| 94,1 -1 453| 298,22
gerechnet

KWB -642| -459| 82,6 13,01-41,4| 23,1|-129f 21,5| 825]| 88| -7.8] 52,1
Bodenfeuchte |-30,9| 12,3| 19,1 0]-25,5| 12,5| 49| 174 0 0| -1,7 Y.7
-dnderung

(4R)

JAHR 1994 1995

MONAT Apr| Mai| Jun Jul| Aug| Sep| Okt| Nov| Dez| Jan| Feb| Mirz| 1994/95
Niederschldge | 512 | 769| 43.8| 434) 838) 595| 248 57,21 57,5] 65,8] 75,0| 473] 686,0
ETl-berechnet | 63,5| 73,4] 559| 472| 414]| 46,7] 151]294| 96| 80| 212]| 617] 4731
ETI-gemessen -1 532 72,7 41,6]498] 44,1| 94] 115 - - - -
ETP-Haude 606| 62,6] 899| 1849] 948 32,5| 288 16,1] 129] 119] 20,0| 193] 6343
Versickerung- - - - -1:.3.11 1281 91 2781 8191 3781 53.8 -l 2129
gerechnet

KWB -941 143 -|1-141,5]-11,0] 27,0/ -4,0] 41,1 446| 539 55,0 28
Bodenfeuchte |-12,3| 3,5(-12,1 -3,81 39,3 0 0 0 0 0 0| -144
-4dnderung

(AR)

JAHR 1995

MONAT Apr| Mai| Jun Jul| Aug| Sep

Niederschlage | 41,1 | 34,7| 69,1| 445] 438] 93,7

ETl-berechnet | 26,4 | 54,1 72,9| 46,0| 23,7| 94,8

ETI-gemessen -1eR2 ol SE0+-J8.61 2271 72.7

ETP-Haude 57,5| 76,5| 76,6 157,8| 163,8| 55,9

Versickerung- - - - - - -

gerechnet

KWB -164| 143 -7,5|-1133| -120{ 37,8

Bodenfeuchte | 14,7 | -19,4| -3,8 -1,51 20,1 -1,1

-dnderung

(AR)

Entsprechend hoch fillt die Versickerung in beiden Jahren mit knapp 300 bzw. 213 mm
aus. Gleiches gilt fiir die reale Evapotranspiration mit 500 mm/a bzw. 473 mm/a. Im
langjahrigen Mittel betrédgt die Grundwasserneubildung unter Grasvegetation ohne
GrundwassereinfluB ca. 150 mm/a. Fir die Beurteilung von Stoffbilanzen bzw.
Verlagerung von Schadstoffen ist dies zu beriicksichtigen, damit es nicht zu einer
Uberschitzung der berechneten Verlagerung von Schadstoffen kommt.
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9. DISKUSSION UND AUSBLICK

Ausgangspunkt dieser Arbeit war die Erfassung der bodenphysikalischen
Standorteigenschaften und Bestimmung der Wasserhaushaltskomponenten fiir einen
Rieselfeldstandort im Norden Berlins. Auf derartigen Fldchen liegen bereits
umfangreiche Messungen zur Belastung im Boden, in der Pflanze und im Grundwasser
vor (s. Tagungsband ,Rieselfelder in Berlin und Brandenburg®, 1996). Spezielle
Messungen in der ungesittigten Bodenzone zum Wasserhaushalt sind jedoch kaum
verfiigbar (SWARTIJES et al., 1991). Da fiir langfristige Aussagen und Prognosen zum
Schadstoff-austrag aus dem Oberboden in das Grundwasser die Versickerungsmengen
bekannt sein miissen, stellte sich die Notwendigkeit, mit Hilfe neuer MeBtechniken,
hochauflésende Felduntersuchungen iiber einen zweieinhalbjdhrigen Zeitraum
durchzufiihren.

Da diese ehemaligen Rieselfeldstandorte nicht nur eine erhebliche Belastung an
Schadstoffen aufweisen, sondern auch durch landschaftsbauliche Einebnungen,
Planierarbeiten, sowie Anlegen von Versickerungsbecken einen sehr heterogenen,
gestorten Bodenaufbau haben, wurde in dieser Arbeit auch der Aspekt der
kleinrdumlichen Variabilitidt von Bodeneigenschaften und Wassergehalten behandelt.
Das konnte erreicht werden, indem TDR-Transektmessungen mit zwei
unterschiedlichen dquidistanten MeBabsténden (0,15 m und 1 m) durchgefiihrt wurden.

Im letzten Teil der Arbeit stand schlieBlich die Anwendung eines numerischen
Simulationsmodells im Vordergrund, das fiir die Bedingungen in Berlin Buch kalibriert
wurde und zur Berechnung des Wasserhaushaltes benutzt wurde. Dieser Schritt stellt die
Basis fiir Stofftransport-Modellverbesserungen (SCHACHTZABEL, 1995) und
anwendungsorientierte Arbeiten dar, aus denen schlieBlich eine sinnvolle
Nutzungsplanung und langfristige Bewirtschaftungsstrategie abgeleitet werden kann.
Um eine relative Einordung der Wasserhaushaltsergebnisse fiir andere Nutzungen und
Klimabedingungen zu erméglichen, werden entsprechende Literaturvergleiche gezogen.

Im Nachfolgenden sollen wesentliche Schritte dieser Arbeit, wichtige Ergebnisse und
offene Fragen kurz dargestellt und diskutiert werden.

e Das untersuchte Rieselfeld stellt einen Auftragsboden mit einem gestdrtem
Bodenaufbau dar, der kleinrdumig unterschiedliche YAh-Méchtigkeiten aufweist.
Der sandige Oberboden ist locker gelagert und hat i.d.R. sehr hohe Humusgehalte
mit einem engen C/N-Verhiltnis. Der Boden ist sehr gut durchliiftet und verfiigt
durchweg iiber sehr hohe ky-Werte. Die nutzbare Feldkapazitit im effektiven
Wurzelraum ist mit < 60 mm als gering einzustufen.

e  Zur Untersuchung der Bodenwassergehalte wurden TDR-Sonden eingesetzt. Nach
dreijahrigem, kontinuierlichem Feldbetrieb kann gefolgert werden, dass sie sich
auch fiir diesen extremen Standort bewahrt haben. Als besonders geeignet stellte
sich der Einsatz dieses Verfahrens dar, um Aussagen iiber die kleinrdumliche
Variabilitdit von Wassergehaltsinderungen zu erhalten. Bei heterogenem

R s et ok
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Bodenaufbau und wechselnden Standortbedingungen ist dieser Aspekt wichtig, um
die Ergebnisse einer DauermeBfliche in Beziehung zur Gesamtlage im Raum
stellen zu kénnen. Auch die neuen, spiilbaren Tensiometer haben sich bewéhrt; mit
ihnen ist es moglich, sogar Tagesgidnge der Wasserpotentiale genau
nachzuvollziehen, eine Anforderung, die fiir Prozessstudien besondere Bedeutung
hat.
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Abb. 9.1.1: Kleinraumliche Variabilitit des Profilaufbaus in Berlin-Buch

Durch einen hohen Labor- und Gelidndeaufwand war es moglich, die ungesattigte
Wasserleitfihigkeit zu bestimmen; von zwei Horizonten konnte sogar eine
Vergleich beider Verfahren (Labor- und Geldnde) vorgenommen werden. Wie zu
erwarten, streuen die Gelidndewerte stirker und die ungesittigte Wasserleitfahigkeit
nimmt bei abnehmenden Wasserspannungen schneller ab als die Laborfunktion.

Ahnliche Ergebnisse zeigte ein Vergleich von WESSOLEK et al. (1993) fiir einen
LoBboden.

Durch die Labor- und Felduntersuchungen konnten fiir den ehemaligen
Rieselfeldstandort lange Zeitrdume herausgearbeitet werden, fiir die eine
Berechnung der realen Evapotranspiration méglich war. Dies stellt eine gute Basis
dar, um numerische Simulationsmodelle zu kalibrieren und einzusetzen. Dazu war
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es auch erforderlich, Wurzeluntersuchungen durchzufiihren, um den Senkentherm
genau zu definieren. Es zeigte sich bei der Modellanwendung, dass bei
Beriicksichtigung aller Wurzeln iiber die gesamte Tiefe, es zu einer Uberschitzung
der realen Evapotranspiration kommt. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass
moglicherweise bei der Wurzelbestimmung auch alte, nichtaktive Wurzeln
miterfasst wurden, die zu einer Uberschitzung des Wurzelraumes fiihren.
Gleichzeitig zeigt aber die Modellanwendung auch, dass eine Berechnung des
Wasserhaushaltes sehr gut mdoglich ist, wenn sorgféltige Geldnde- und
Labormessergebnisse vorliegen.

Die Untersuchungen zum Wasserhaushalt fanden in zwei relativ feuchten Jahren
statt. Im langjdhrigen Mittel wird geschitzt, dass die Versickerung ca. 150 mm
betrdgt. Ein Vergleich mit Berechnungen von WESSOLEK (1989) fiir
Grasvegetation zeigt, dass das Rieselfeld sich sehr dhnlich verhélt, mit der Tendenz
eine etwas geringere Versickerung aufzuweisen.

Grundwasserneubildung (1.4.-31.3.) (mm/a)

400 T
Berlin
fsmS o
300 + grundwasserferne Standorte ‘-
1
200 T
100 T nFKwe
(mm)
I . O Grinland 65
. ® Rieseffeld 4555
e | ® | Rieselfeld Berlin Buch 1993-1994
® 2 Rieselfeld Berlin Buch 1994-1995
400 450 500 550 600 650 700 750 800

Niederschlag (mm/a)

Abb. 9.1.2: Grundwasserneubildung unter Griinland als Funktion der Jahresniederschlige

(nach WESSOLEK. 1989) im Vergleich zu den Rieselfeldergebnissen

In zukiinftigen Arbeiten sollte roch stirker der Bezug zur kleinrdumlichen Variabilitit
hergestellt werden, um die Versickerung und Verlagerung bezogen auf die Landschaft
hervorzuheben. Im Kapitel 7.5 werden erste Ansétze dazu vorgestellt. Sie zeigen, dass
Prozesse zwar deterministisch bestimmt sind, sich aber in einem groBen Feld
unterschiedlicher Realisierungen abspielen. So zeigt auch eine Feinkartierung der

ey Sl S AP e Sl 5
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Transekte im 0,15 m und 1 m Abstand (Abb. 9.1.1) wie stark die Méchtigkeit des YAh-
Auflagehorizonts schwankt und es daher zu einer kleinrdumlichen Variabilitat der
Wasserhaushaltskomponenten kommen muB. Es gilt, zukiinftig diese Effekte
ausreichend mit zu beriicksichtigen. Auch wire dann eine stirkere Entwicklung zu
stochastischen Ansétzen bei der Modellierung erforderlich.

AbschlieBend soll ein Vergleich der Ergebnisse zu Wasserhaushaltsberechnungen fiir
eine normale Griinlandnutzung gezogen werden. In Abb. 9.1.2 sind die Jahreswerte der
Grundwasserneubildung fiir Griinland als Funktion der Jahresniederschlidge aufgetragen
und die beiden MeBjahre in Buch als Vergleich eingetragen. Es wird erstens deutlich,
dass die Ergebnisse sehr gut in den Gesamtzusammenhang fiir den Raum Berlin passen
und zweitens, dass im MeBzeitraum iiberdurchschnittlich hohe Niederschldge gefallen
waren.

Diese Arbeit leistet vor allem einen Beitrag dazu, sorgfiltig gemessene
bodenphysikalische Eigenschaften darzulegen und tiber den Zeitraum von zweieinhalb
Jahren den Wasserhaushalt gemessen bzw. berechnet zu haben. Darauf aufbauend ist
nunmehr die Betrachtung des Stofftransportes méglich. Aulerdem kann diese Arbeit
auch fiir andere Fragestellungen benutzt werden, da die Ergebnisse sehr aufwendiger
Messungen zum Temperaturregime des Bodens vorgestellt und Aussagen zu den
allgemeinen Standortbedingungen getroffen werden.



http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/

10. Zusamménfassung 80

10. ZUSAMMENFASSUNG

Auf einem ehemaligen Rieselfeldstandort in Berlin-Buch werden von 1993 bis 1996
umfangreiche Geldnde- und Laboruntersuchungen durchgefiihrt, um die
bodenphysikalischen Standorteigenschaften zu erfassen und den Bodenwasserhaushalt
zu quantifizieren. Zu diesem Zweck wird eine Dauermeffliche bestehend aus TDR-
Sonden (Bestimmung der Wassergehalte), neuartigen, spiilbaren Tensiometern
(Wasserspannung) und einer Niederschlagsstation angelegt. Um eine Vorstellung tiber
die kleinrdumliche Variabilitdt der Wassergehalte zu gewinnen, wurden zusitzlich
TDR-Transektmessungen mit dquidistanten Abstdnden von 0.15 und 1 m in zwei
Bodentiefen durchgefiihrt. Die 2z.T. neuartige MeBtechnik und die
Transektuntersuchungen werden ausfiihrlich beschrieben.

Die bodenphysikalische Charakterisierung des Standortes und der diagnostischen
Horizonte erfolgte anhand der pF-Kurve, der k¢ und k,-Werte. Letztere wurde im Labor
mittels der Augenblicksprofilmethode bestimmt und im Geldnde anhand von
Wassergehalts- und Wasserspannungsmessungen einer Fliche ohne Bewuchs nach
einem Verfahren nach EHLERS und VAN DER PLOEG (1976) ermittelt. Zur
Erfassung der Durchwurzelung wurden an zwei Terminen Wurzelproben gezogen und
die Wurzellangendichte nach TENNANT (1975) und BOHM (1979) ermittelt.

Auf dieser Datengrundlage war es moglich, quantitative Angaben zum Wasserhaushalt
fiir den Versuchszeitraum abzuleiten. Auch war ein Vergleich von Geldnde- und
Laborergebnissen fiir die ungesittigte Wasserleitfdhigkeit moglich. Das umfangreiche
Datenmaterial wurde benutzt, um ein numerisches Wasserhaushaltsmodell (nach
DUYNISVELD, 1984) zu kalibrieren und zu validieren.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Rieselfeldstandort insgesamt eine geringe nFKwe hat
und durch relativ groBe Versickerungsmengen gekennzeichnet ist. Ferner verdeutlicht
die Arbeit anhand von Transektmessungen, dass auf dem Rieselfeld eine hohe
kleinrdumliche Variabilitit von Standortmerkmalen typisch ist, die durch die frithere
Nutzung und Landschaftsgestaltung bedingt ist. Die eingesetzte Meftechnik hat sich
auch auf diesem stark mit Schadstoffen belasteten Standort bewihrt und es konnten
ungestorte, kontinuierliche Wassergehalts- und Wasserspannungsmessungen
aufgezeichnet werden. Ferner zeigt die Arbeit, dass selbst fiir diese relativ komplizierten
Standortbedingungen ein numerisches Simulationsmodell erfolgreich eingesetzt werden
kann.
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