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Kurzzusammenfassung

Im Rahmen des Jenaer Experiments wurden bodenhydrologische Prozessstudien {iber einen
Zeitraum von 2 Jahren in der Unteraue der Saale durchgefiihrt. Ziel war es die Auswirkungen
des simulierten Artenverlustes in Griinlandokosystemen auf den Bodenwasserhaushalt zu un-
tersuchen und die daraus resultierenden Konsequenzen fiir 6kosystemare Leistungen bzw.
Funktionen abzuleiten. Weiterhin sollten bodenhydrologische Charakteristiken des Untersu-
chungsstandortes herausgestellt werden, wobei der Schwerpunkt auf der Bewertung des
Standortfaktor Bodens hinsichtlich Vorliegen homogener abiotischer Randbedingungen, als
experimentelle Voraussetzung, lag. Um die benétigten raumzeitlich variablen Parameter zu
erfassen, wurde ein bodenhydrologisches Messnetz bestehend aus Grundwasserpegeln sowie
Messstandorte zur Erfassung des volumetrischen Wassergehalts und des Matrixpotentials ein-
gerichtet. Die erforderlichen klimatischen Kenngréf3en wurden ebenfalls direkt auf dem Un-
tersuchungsstandort erhoben. Auf der Grundlage von Bodenrasterbeprobungen erfolgte die
Quantifizierung bodenphysikalischer und —chemischer Parameter im Labor. Durch die Ver-
wendung von zwei konzeptionell verschiedenen Modellen war es moglich, plotspezifische als
auch zeitlich und rdumlich hochaufgeloste Bilanzgrofen zu ermitteln. Diese als auch die
Messwerte des Matrixpotentials wurden statistisch in Relation zu den Parametern, die die un-
terschiedliche Vegetationsbedeckung der Flichen charakterisieren, gesetzt.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen belegen das komplexe Wirkungsgefiige der Systeme
Boden-Pflanze-Atmosphire sowie die hohe raumzeitliche Dynamik des Bodenwasserhaushal-
tes u.a. aufgrund der Kopplung der Systeme Grundwasser und Oberfldchengewisser. Klein-
riumig differenzierte Ablagerungsbedingungen bei Uberflutung des Untersuchungsstandort
fiihren zu einer gradierten Abstufung der Bodenarten (Slu — Lu — Ut4). Durch das experimen-
telle Design, Ausrichtung der Blocke parallel zu Saale, kann die festgestellte Variabilitét je-
doch weitgehend erfasst werden. Der Untersuchungsstandort ist weiterhin gekennzeichnet
durch hohe evapotranspirative Verluste (ca. 79%) und einer geringen Grundwasserneubildung
aus Niederschldgen (20-30%), die im Wesentlichen auf die Winterhalbjahre beschréankt ist.
Der differenzierte Vegetationsbestand spiegelt sich somit vorrangig in den ProzessgroBen der
Evapotranspiration bzw. der Bodenfeuchteentwicklung im Bodenprofil wider. Artenreichere
Griinlandokosysteme erwiesen sich in der Lage das gegebene Bodenwasserdargebot zum ei-
nen besser, durch die ErschlieBung tieferer Bodenwasservorrite bei Trockenstress, als auch
effizienter, durch Reduktion der unproduktiven Wasserverluste durch die Evaporation, zu
nutzen. Diese Mechanismen konnen als ErklarungsgroBen fiir die hohere Produktivitit arten-
reicher Systeme verstanden werden. Somit stellt Vielfalt eine ,,Versicherung® der Okosystem-

funktion Ertrag dar.



Abstract

This study is part of the Jenaer Biodiversititsexperiment, in which we made soil hydrological
process studies over a period of two years in the floodplain of the river Saale. The aim of my
study was to establish the water budget on plot scale in an appropriate temporal resolution and
to investigate soil water — plant interactions because water represents an important environ-
mental factor controlling ecosystem functions and composition . In addition to this, character-
istically soil hydrological properties on the scale of the experimental site should be
emphasized. There, the focus was on the evaluation of the factor soil, concerning the exis-
tence of homogenetical abiotic conditions because it is an experimental precondition. In order
to investigate the necessary spatiotemporal variable parameters, we realized a graduated
measurement scheme based on frequency domain reflectometry for soil water content, ten-
siometer arrays for soil matric potential and groundwater gauging stations. The needed cli-
matic variables were measured by using an automatic weather-station. Based on a soil survey,
different physical and chemical soil parameters were quantified in the laboratory. Using two
different conceptional models, it was possible to investigate plot specific as well as time and
scale dependent high-resoluted components of the water budget. The relationship between the
quantified plotspecific terms of evapotranspiration, fluxes as well as the measured values of
matric potential and parameters, which characterized differences in vegetation, was assessed
statistically.

The results reveals the complex interactions of the systems soil-plant-atmosphere and the high
spatiotemporally dynamic of the soil water budget due to the connection of the systems
groundwater and surface water. Concerning the soil properties, a strong lateral change of soil
texture across the field site (Slu — Lu — Ut4), reflecting flooding and sedimentation history of
the experimental site, were found. But due to the experimental design the variability of soil
properties could be captured. Within the four blocks variation of soil characteristics remains
more or less in one soil characteristic class. Further, the site of investigation is marked of high
evapotranspirative losses (ca. 79%) and low groundwater recharge (20-30%), which is espe-
cially restricted to fall and winter time. Differences in vegetation especially influenced the
components of evapotranspiration as well as soil water content in the soil profile. High di-
verse grassland on the one hand can use better soil water stored in deeper soil layers espe-
cially during dry conditions and on the other hand the water availability is higher than in less
diverse systems due to reduced ineffective water losses by evaporation. These facts could be

reasons for increased productivity with increasing biodiversity.
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Einflihrung 1

Die Zerstorung der Vielfalt von Okosystemen schmalert nicht nur
das Naturerbe der Menschheit,
sondern unterhohlt die Leistung der Lebenswelt

zum allgemeinen Funktionieren des ,,Systems Erde*.
WBGU (2000a)
1 Einfuhrung

Die stindig steigende Beanspruchung natiirlicher Ressourcen durch den Menschen und damit
verbundene Verdnderungen der Umweltbedingungen - Klimawandel (CO,-Anstieg), Homo-
genisierung und Intensivierung der Landnutzung, Zerschneidung von Lebensrdumen - flihrten
im letzten Jahrhundert zu einer Reduktion der biologischen Vielfalt in einem bisher noch nie
gekannten Ausmall (SCHMID 2003b). Schitzungen zufolge, ist der heutige Artenverlust 1.000-
bis 10.000-mal hoher als die natiirliche Rate (WBGU 2000b). Die globale Bedeutung der bio-
logischen Vielfalt liegt begriindet in ihrem Okologischen, &sthetischen und kulturellen Wert
sowie ihres wertvollen Potentials fiir Landwirtschaft und Erndhrung. Dariiber hinaus hilt die
Erhaltung der Biodiversitit' die Option auf noch unabsehbare zukiinftige Nutzungen offen,
insbesondere im Hinblick auf genetische Ressourcen. Auf lokaler Betrachtungsebene steuert
die biologische Vielfalt Okosystemfunktionen wie Produktivitit, Filtration von Wasser und
Luft, Aufnahme von Néhrstoffen, Bodenbildung sowie die Verhinderung von Bodenerosion
(SCHMID & SCHLAPFER 2000). Um den weltweit zu beobachtenden rapiden Verlust an biologi-
scher Vielfalt Einhalt zu gebieten, entschlossen sich 1992 auf der Rio-Konferenz tiber Um-
welt und Entwicklung (UNCED), die grofe Mehrheit aller teilnehmenden Staaten, eine
Biodiversitdtskonvention zu schaffen. Darin verpflichteten sich alle Lander, u.a. eine auf die

Erhaltung der biologischen Vielfalt ausgerichtete Forschung zu betreiben (KLAUS et al. 2001).

1.1 Problemstellung

Nach ScHMID (2003a) stellen sich in der modernen Biodiversitdtsforschung zwei zentrale
Fragen. Zum einen die nach der Entstehung - Weshalb gibt es so viele Arten? - und zum zwei-

ten die nach der funktionellen Bedeutung der Artenvielfalt.

! Zur Diskussion und zum Begriff , Biodiversitit“ siehe z.B. WBGU (2000b), BEIERKUHNLEIN (2001), KLAUS et
al. (2001). Im Allgemeinen wird unter Biodiversitit die Mannigfaltigkeit der Biosphére auf allen Ebenen (geneti-
sche Vielfalt, Artenvielfalt, Lebensraum- oder Okosystemvielfalt) verstanden. (BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ
1997).
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Die Untersuchung der zweiten Frage soll Aufschluss dariiber geben, inwieweit sich die An-
zahl und die Diversitit (Verschiedenartigkeit) von Arten auf Eigenschaften beziehungsweise
die Funktionsfihigkeit von Okosystemen auswirken. In den letzten 10 Jahren wurde dieser
Fragestellung verstirkt nachgegangen, Hypothesen wurden aufgestellt (Ubersicht bei
SCHLAPFER & SCHMID 1999, Ubersicht bei SCHWARTZ et al. 2000) und experimentell, durch
kiinstliche Reduktion der einem Okosystem zur Verfiigung stehenden Artenauswahl, iiber-
priift (Ubersicht bei SCHMID et al. 2002b). Experimentelle Arbeiten zur Untersuchung der Ar-
tenreduktion bzw. des kausalen Zusammenhanges zwischen Biodiversitit und
Okosystemfunktionen wurden erstmals in England (NAEEM et al. 1995, 1996), den USA
(HOOPER & VITOUSEK 1997/98, TILMAN et al. 1997), der EU (HECTOR et al. 1999) und der
Schweiz (NIKLAUS et al. 2001, LEADLEY & KORNER 1996) anhand des Modellokosystems
Griinland durchgefiihrt.

Nach ScHMID (2003a) kann aus den bisherigen Ergebnissen geschlossen werden, dass
die Folgen eines zufilligen Artenverlustes fiir die Funktionsfihigkeit von Okosystemen iiber-
wiegend negativ zu bewerten sind. Als eine ,,Funktion* von Griinlandékosystemen wurde da-
bei hauptsichlich die Produktivitit, d.h. die jéhrlich gebildete Biomasse, in Abhangigkeit von
der Artenauswahl betrachtet so dass “Generally, good data are available for above-ground
net primary productivity, poorer data for mineralization and decomposition, and hardly any
data for water relations.” (SCHMID et al. 2002b). Demzufolge gilt es nun auch den Einfluss
weiterer Okosystemvariablen niher zu untersuchen und die postulierten Mechanismen, die
noch immer unverstanden sind, zu analysieren (SCHMID 2003a).

Ein in Jena seit 2002 laufender 6kologischer GroBversuch (Jenaer Experiment) soll
dazu beitragen. Ziel dieses DFG-Projektes ist, anhand des Modellokosystems Griinland die
Konsequenzen des Verlustes von biologischer Vielfalt fiir Okosystemfunktionen zu analysie-
ren und zu einem besseren Verstindnis der funktionellen Bedeutung der Artenvielfalt zu ge-
langen (ROSCHER et al. 2004). Schwerpunkt liegt dabei auf den Stoffkreisldufen als
wesentliche Merkmale und Regulatoren eines Okosystems sowie auf den Interaktionen zwi-
schen den Nahrungsebenen. Das experimentelle Design basiert auf 92 Plots, auf denen ran-
domisiert verschieden diverse Artenmischungen angesit wurden. Dabei variiert die Artenzahl
und die Anzahl der funktionellen Pflanzengruppen mdglichst unabhédngig voneinander
(ROSCHER et al. 2004).

Eine Grundvoraussetzung, dass der Boden belebt und seine vielfaltigen Funktionen fiir
das Wachstum der Pflanzen und fiir die Dynamik von Okosystemen erfiillen kann, ist die

Wasserverfiigbarkeit in der ungeséttigten Bodenzone. Diese ist im Wesentlichen von der Nie-
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derschlagshohe, dem Grundwasserflurabstand sowie von der Bodentextur und —struktur ab-
hingig. Zahlreiche Untersuchungen belegen, dass bei mangelnder Wasserversorgung die Er-
trage, als Nutzwert der 6kosystemaren Leistungen, zuriickgehen (BREWER 1988, BURKE et al.
1997). Andererseits hat die Vegetation aufgrund der Bindegliedstellung zwischen Boden und
Atmosphédre (Kontinuum Boden-Pflanze-Atmosphire) das Vermogen, aktiv die rdumlich und
zeitlich variablen Komponenten (Bodenfeuchte, Grundwasserneubildung, Evapotranspiration)
des Bodenwasserhaushalts eines Standortes direkt oder indirekt zu beeinflussen. Gekoppelt
daran sind wichtige 6kosystemare Leistungen wie die Nédhrstoffaufnahme und -konservierung
bzw. der Stoffaustrag in das Grundwasser (Senkenleistung) sowie die Regulierung biologisch
notwendiger Feuchtigkeitsbedingungen fiir die Boden-Mikrofauna und der Beitrag zur lokalen
Klimastabilitit aufgrund der ausgleichenden Wirkung auf Temperatur und Luftfeuchte (Funk-
tionswert) (WBGU 2000Db).

Einzelne Untersuchungen belegen, dass die Heterogenitdt abiotischer Standortbedin-
gungen den Zusammenhang zwischen Biodiversitit und Produktivitit beeinflussen kann
(ScHMID 2003b). Giinstigere Standortbedingungen wie z.B. eine bessere Nahrstoffversorgung
(MULDER et al. 1999, NIKLAUS et al. 2001, PFISTERER & SCHMID 2002) aber auch die Vergro-
Berung des Biotopraumes (Wurzelraum) (DIMITRAKOPOULOS & SCHMID 2004) fiihren zu ei-
nem engeren Zusammenhang zwischen Biodiversitidt und Produktivitdt. Weiterhin belegen
Untersuchungen von BURKE et al. (1997) sowie EPSTEIN et al. (1997), dass die Bodentextur
eine Erklarungsgrofe flir riumlich variable Biomasseertrige sein kann. Demzufolge sollten
die abiotischen Standortbedingungen, im Hinblick auf eine Anwendung und Ausweitung der
funktionellen Bedeutung der Biodiversitdt in Griinlandokosystemen vermehrt beriicksichtigt

werden (SCHMID 2003b).

1.2 Ziele und Arbeitshypothesen

Eingebettet in das interdisziplindr ausgerichtete Jena Experiment ist das iibergeordnete Ziel
der vorliegenden Arbeit, die BilanzgroBen des Bodenwasserhaushalts rdumlich, im Sinne von
plotspezifisch sowie tiefendiskretisiert, und zeitlich aufgelost zu erfassen bzw. zu quantifizie-
ren und hinsichtlich des differenzierten Vegetationsbestandes zu analysieren. In diesem Zu-
sammenhang soll gekldrt werden, inwieweit der simulierte Biodiversititsverlust in
Griinlandokosystemen, die Bodenwasserhaushaltsgrolen: Bodenfeuchte, Evapotranspiration

und Sickerwasserhohe beeinflusst und welche Konsequenzen beziiglich 6kosystemarer Leis-
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tungen bzw. Funktionen daraus abzuleiten sind. (Die bilanzierten Fliisse werden zudem zur
Quantifikation der Néhrstoffkreisldufe innerhalb der Forschergruppe benétigt.)

Weiterhin sollen bodenhydrologische Charakteristiken des Untersuchungsstandortes heraus-
gestellt werden. Dabei soll insbesondere der Standortfaktor Boden eingehender untersucht
und im Hinblick auf Vorliegen homogener abiotischer Bedingungen, als experimentelle Vor-
aussetzung fiir die Interpretation statistischer Zusammenhédnge in Biodiversititsversuchen,
bewertet werden.

Dies setzt bodenhydrologische Prozessstudien auf verschiedenen Skalen voraus.

Vorweggreifend konnen aus den Kapiteln Grundlagen und Forschungsstand sowie der Litera-

turrecherche zum Untersuchungsstandort folgende Arbeitshypothesen abgeleitet werden:

* In Abhéngigkeit von den klimatischen Verhéltnissen und mit dem Fortschreiten der Ve-
getationsperiode pragt sich der Vegetationseinfluss auf die Bodenfeuchte in verschiede-
nen Bodentiefen aus. Mit Zunahme der Artenzahl bzw. der Anzahl der funktionellen
Gruppen ist eine Abnahme der Bodenfeuchte verbunden (SCHERER-LORENZEN 1999).

= Die hohere Produktivitdt von artenreicheren Griinlandékosystemen ist gekoppelt an ei-
nen hoheren Wasserverbrauch (VAN PEER et al. 2004).

* In Abhidngigkeit von der Wasserverfiigbarkeit ergibt sich der Ertrag (TILMAN &
DOWNING 1994).

= Mit Zunahme der biologischen Artenvielfalt ist eine Abnahme der Sickerwasserhdhe
aus dem effektiven Wurzelraum verbunden (HOOPER & VITOUSEK 1998).

= Als Erklarungsgrofe fiir die Variabilitdt der Bodenwasserhaushaltskomponenten kénn-
ten die jahreszeitlich dynamischen Parameter (Biomasse, Blattflichenindex) der ver-
schiedenen Bestinde eher geeignet sein als die statischen Vegetationsparameter des
Jenaer Experimentes (vgl. ALLEN et al. 1998, SCHERER-LORENZEN 1999).

= Das Jenaer Experiment wurde auf einem Auestandort in unmittelbarer Nahe der Saale
eingerichtet. Der Bodenwasserhaushalt von Auestandorten wird in der Regel vom
Grundwasser beeinflusst (SOPHOCLEOUS 2002). Der Grundwasserspeisung aus Nieder-
schldgen kommt in der Jenaer Saaleaue nur eine geringe Bedeutung zu (GOTZE 1985).

= Auenbdden stellen einen besonderen Standorttyp dar, der geprégt ist durch ein hetero-
genes, kleinflichiges Bodenmosaik (KUNTZE et al. 1994:309). Speziell im Bereich der
Jenaer Saaleaue ist nach STEINMULLER (1971:1117) von einer unterschiedlichen Korn-
groBBenzusammensetzung des Auelehms auszugehen, wobei fein- und mittelkdrnige

Sande als mehr oder weniger ufernahe Bildungen anzusehen sind.
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2 Grundlagen und Forschungsstand

Extensiv genutztes Griinland, welches meist durch 2-malige Mahd oder 3- bis 4-malige Be-
weidung genutzt wird, besitzt aufgrund seiner Vielfalt und seines Mosaikcharakters einen ho-
hen Okologischen Stellenwert (SCHALITZ 2004). Unter den Humus mehrenden
Standortbedingungen ohne Bodenbearbeitung kdnnen sich stabile artenreiche Okosysteme mit
bis zu 3000 Pflanzen/m? bei ca. 50 verschiedenen Pflanzenarten und bis zu 3500 Tierarten in
und iiber dem Boden entwickeln (KUNTZE 1985, SCHALITZ 2004). Betriebswirtschaftlich bil-
det das Griinland die Futtergrundlage der Tierproduktion und spielt somit eine bedeutende
Rolle in der Nahrungsmittelproduktion fiir den Menschen. Weitgehend geschlossene Nahr-
stoftkreisldufe in naturnahen Griinlandsystemen bedeuten Schutz vor Eutrophierung fiir die
Gewidsser und sonstigen lateralen Stoffeintrdgen. Die maximale Ausschopfung der Wachs-
tumszeit durch die Dauergrasnarbe sowie der dichte Wurzelfilter gewihrleisten eine hohe
Stickstoffaufnahme und Fixierung in der Pflanze. Damit verbunden sind geringere Grundwas-
serneubildungsraten bzw. Nihrstoffaustrige im Vergleich zu landwirtschaftlich genutzten
Flachen. Aufgrund seiner ausgleichenden Wirkung auf Temperatur und Luftfeuchte leistet na-
tiirliches Griinland dariiber hinaus auch einen Beitrag zur Klimastabilitit (SCHALITZ 2004).
Da Griinland ein verbreitetes, aber auch relativ einfach zu etablierendes Okosystem
darstellt, wurden zahlreiche Forschungsprojekte im Griinland durchgefiihrt und eingeleitet,
die den Einfluss der Biodiversitét in solchen Griinlandsystemen zum Thema haben (Kapitel
1.1). Um den Verlust pflanzlicher Diversitit zu simulieren, wurden in bisherigen Biodiversi-
tatsversuchen, wie auch im Jenaer Experiment (Kapitel 3.2), aus einem jeweils repriasentati-
ven Artenpool mehr oder weniger zufillig kiinstliche Artengemeinschaften unterschiedlicher
pflanzlicher Diversitdt zusammengestellt. Pflanzliche Diversitit umfasst dabei sowohl die Va-
riation der Artenanzahl als auch der Artenvielfalt beziiglich ihrer funktionellen Bedeutung.
Der Einfluss der Biodiversitéit auf die Ressource Bodenwasser und dessen Umsatz in
der ungesittigten Bodenzone anhand des Modellokosystems Griinland soll im Rahmen dieser

Arbeit untersucht werden.

2.1 Wasserhaushalt in der ungesattigten Zone

Die ungesittigte Bodenzone, welche von der Geldndeoberkante bis zum offenen Kapillarraum
iiber der Grundwasseroberfldche reicht, stellt das Transformationsglied der Niederschlige in

die Abflusskomponenten Bodenfeuchte, Grundwasserneubildung sowie Evapotranspiration
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dar (DYCK & PESCHKE 1995:306). Bei Betrachtung des Bodens in der Grof3e eines Pedons, ist
der Wasserhaushalt in der ungeséttigten Zone fast ausschlieBlich durch Auf- und Abwirts-
stromungen (Eindimensionalitit) und einen mehr oder weniger regelméfBigen Wechsel beider
Phanomene gekennzeichnet (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998:206). Die Bilanzierung des
Wasserhaushalts in der ungesittigten Zone erfolgt durch Gegeniiberstellung der Zu- und Ab-

flisse:

P+UF=E+T+1+R+DF *AS Gleichung 2-1

mit?

P Niederschlag

UF  kapillarer Aufstieg - Wasseraufstieg vom Grund- oder Stauwasserspiegel gegen die
Schwerkraft, bedingt durch Saugspannungsdifferenzen zwischen spannungsfreien

Grund- und Stauwasser und hoheren Saugspannungen der dariiberliegenden nicht was-
sergesittigten Bodenzone

E Evaporation — Verdunstung von unbewachsener Erdoberflache

T Transpiration — Verdunstung von Pflanzenbestdnden aufgrund biotischer Prozesse

I Interzeptionsverdunstung — Verdunstungshohe von auf Pflanzenoberflachen zuriickge-
haltenem Niederschlag

R Oberflachenabfluss — Teil des abflusswirksamen Niederschlages, der iiber diec Boden-
oberflache dem Vorfluter zuflief3t

DF  Grundwasserneubildung — Teil des abflusswirksamen Niederschlages, der nach
Durchsickerung der ungesittigten Zone die geséttigte Zone erreicht und unterirdisch
dem Vorfluter zuflief3t

AS  Anderung der gespeicherten Bodenwasservorrats

In dieser Arbeit wird DF auch synonym fiir abwértsgerichtete Fliisse innerhalb des Wurzel-
raumes verwendet. Die Differenz von DF und UF kann auch als effektiver Fluss bezeichnet
werden und steht in Abhédngigkeit von der Hohe dieser Terme entweder auf der Zu- oder Ab-
flussseite der Wasserhaushaltsgleichung. Aufgrund des ebenen Reliefs des Untersuchungs-
standorts konnte bei der Wasserhaushaltsbilanzierung in dieser Arbeit der Oberflichenabfluss
vernachldssigt werden. Weiterhin wurde die Interzeption, die nach DYCK & PESCHKE
(1995:181) fiir landwirtschaftliche Kulturen zwischen 10 und 24% der Niederschlagssumme

innerhalb der Vegetationsperiode betragen kann, vernachlissigt. Innerhalb des Jenaer Expe-

? Begriffsdefinition nach DIN, aus MENDEL et al. 2000:21-23
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riments wurden zwar Daten zur Berechnung der plotspezifischen Interzeption erfasst, lagen
jedoch bei Fertigstellung dieser Arbeit noch nicht vor.

Malgeblichen Einfluss auf die Dynamik des Wasserhaushalts in der ungesittigten Bo-
denzone hat das atmosphérische Energie- und Wasserangebot als auch dessen Modifikation

durch die Standortfaktoren Boden bzw. Grundwasserflurabstand sowie die Vegetation.

2.2 Ergebnisse experimenteller Biodiversitatsforschung — Interdependanz von

Vegetation und Wasserhaushaltsgréf3en

Die in den vergangenen 10 Jahren durchgefiihrten kontrollierten Biodiversititsversuche in
Griinlandokosystemen zeigten mehrheitlich, dass mit Zunahme der Artenzahl bzw. Vielfalt
eine Erhohung der jédhrlich erzielten Ertrage (TILMAN et al. 1997, SYMSTAD et al. 1998,
HECTOR et al. 1999) verbunden ist. Gekoppelt daran ist zumeist auch eine Zunahme des Be-
deckungsgrades sowie der Blattflichenindizes der Bestinde (NAEEM et al. 1994, NAEEM et al.

1995, TILMAN et al. 1996, SCHERER-LORENZEN 1999, SPEHN et al. 2000D).

Dieses Resultat steht somit im Widerspruch zur landwirtschaftlichen Intensivierung der Griin-
landwirtschaft der letzten 50 Jahre, bei der hohe Ertrdge in artenarmen Agrardkosystemen er-
zielt werden. Allerdings konnte diese Steigerung der Ertrdge nur durch gezielte Steuerung
beispielsweise durch Diingergaben, Bewésserung sowie Kultivierung besonders produktiver
Sorten erreicht werden (SCHMID 2003b, ROSCHER 2004). Im Hinblick auf hohe bzw. steigende
Ertrage durch agronomische Mallnahmen, z.B. durch Steuerung des Bodenwasserhaushaltes,
existieren zahlreiche Untersuchungen aus der landwirtschaftlichen Forschung.

In den ,klassischen* landwirtschaftlichen Untersuchungen von BRIGGS & SHANTZ
(1927) und DE WITT (1958) sowie in zahlreichen spéteren Arbeiten (u.a. TANNER & SINCLAIR
1983, HOWELL 1990) wurde eine positive lineare Beziehung zwischen Transpiration und
pflanzlicher Biomasseproduktion nachgewiesen, sofern die aktuelle Transpiration unter der
potentiellen blieb und vergleichbare agronomische Bedingungen vorzufinden waren. Der
weitgehend lineare Zusammenhang ist damit zu erkliren, dass die vielschichtigen physiologi-
schen und biochemischen Reaktionen der Pflanzen bei Wassermangel in allen Féllen direkt
oder indirekt mit der Produktivitit in Verbindung stehen (ROTH 1988, KIRKHAM 1990). Durch
die auf Erhaltung und Uberleben der Pflanze ausgerichteten Adaptionsstrategien, wie bei-

spielsweise die gesteigerte Ausnutzung des transpirierten Wassers oder eine erhohte Wasser-
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aneignung iiber die Wurzeln, kann kurzzeitiger Wassermangel auch ohne Ertragssenkung
kompensiert werden (ROTH & BERGMANN 1988, EHLERS 1990).

Auf natiirlichen Standorten wird neben der Transpiration stets auch die Evaporation
wirksam. Dadurch wird die Beziehung zwischen Wasserverbrauch und Ertrag zwar verscho-
ben, bleibt aber bestehen (EHLERS 1996). Fiir verschiedene landwirtschaftliche Fruchtarten
konnte die Linearitdt zwischen Wasserverbrauch (Evapotranspiration) und Ertrag fiir unter-
schiedliche Bezugszeitraume (Aufgang bis Ernte, Hauptwachstumsperiode) nachgewiesen
werden (MUNDEL 1992, ROTH et al. 1993, GERIK & FREEBAIRN 2004). Diese Beziehung kann
jedoch durch andere Wachstumsfaktoren wie beispielsweise durch das Nahrstoffangebot mo-

difiziert werden (EHLERS 1996).

Neben dieser funktionalen Beziehung zwischen Wasserverbrauch und Ertrag ist weiterhin der
Zusammenhang zwischen dem Blattflichenindex und der Evapotranspiration bzw. deren
TeilgroBen insbesondere aus dem landwirtschaftlichen Sektor allgemein bekannt. In Abhén-
gigkeit vom Entwicklungszustand der Pflanzen, der nach EHLERS (1996) am Blattfldchenin-
dex (LAI = Leaf Area Index) gemessen wird, variiert im Verlauf der Vegetationsperiode der

Anteil der Teilkomponenten der Evapotranspiration (Abb. 2-1).
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Abb. 2-1 Aufteilung der Evapotranspiration in die Teilkomponenten Evaporation und Transpiration in
Abhéngigkeit von der Entwicklung des Bestandes (LAI = Blattflachenindex) (aus ALLEN et al. 1998)

Wihrend zu Beginn der Vegetationsperiode die Hohe der Evapotranspiration zu 100% durch

die direkte Verdunstung von der Bodenoberfliche (Evaporation) bestimmt wird, fillt diesem
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Anteil bei voll entwickeltem Bestand nur noch ca. 10% zu (ALLEN et al. 1998). Die Hohe der
Evapotranspiration ergibt sich dann mafB3geblich durch den Anteil der Transpiration. Griinde
dafiir sind, dass mit steigender Blattfliche der Anteil der Globalstrahlung der die Bodenober-
fliche erreicht vermindert wird und demzufolge die Evaporation sinkt bzw. mehr Licht im
Bestand verbleibt und photosynthetisch genutzt werden kann, was zu einem Anstieg der
Transpiration fithrt (EHLERS 1996:134).

Der Zusammenhang zwischen LAI und Transpirationsrate (Transpiration/potentielle
Evapotranspiration) im Verlauf der Vegetationsperiode entspricht einer Sattigungsfunktion,
wie z.B. EHLERS (1991) fiir Hafer und AL-KHAFAF et al. (1978) fiir Baumwolle nachgewiesen
haben. Nach EHLERS (1996:122) gilt fiir die meisten Kulturpflanzen, dass eine Steigerung des

Blattflichenindexes >3 m?/m? fast keine weitere Erhohung der Transpiration nach sich zieht.

Ausgehend von diesen ,,klassischen* Untersuchungen aus dem landwirtschaftlichen Sektor
ware demnach zu erwarten, dass wenn an die Zunahme der Artenzahl bzw. Vielfalt eine Er-
hohung der jahrlich erzielten Ertrage sowie steigende Blattflachenindizes der Grinlandbe-
stande gekoppelt sind, der Wasserverbrauch und explizit der transpirative Wasserentzug

steigt.

Die Untersuchung des Bodenwasserhaushalts im Rahmen der experimentellen Biodiversitits-
forschung in Griinlanddkosystemen stand bisher nie im Hauptfocus der Forschungsaktiviti-
ten. In einem Ubersichtsartikel von SCHMID et al. (2002) sind lediglich drei Referenzen
vermerkt: HOOPER & VITOUSEK (1998), STOCKER et al. (1999), SPEHN et al. (2000), die dies-
beziiglich Untersuchungen im Freiland vorgenommen haben. Hinzuzufiigen sei hier, die Un-
tersuchungen von SCHERER-LORENZEN (1999) im Rahmen des BIODEPTH-Projektes am
Standort Bayreuth. Weiterhin wurden Untersuchungen im Labor unter kontrollierten Umwelt-
bedingungen (NAEEM et al. 1994) sowie GefdlBversuche im Freiland (DUKES 2001, VAN PEER
et al. 2004) beziiglich dieses Themas durchgefiihrt. TILMAN & DOWNING (1994) sowie VAN
PEER et al. (2004) untersuchten zudem wie sich die Wasserverfiigbarkeit auf die Produktivitat
(Biomasseertrag) der verschiedenen Systeme auswirkt. Unterschiede im experimentellen Auf-
bau (Labor vs. Freiland), der Betrachtungszeitrdume (Einzelmesstermine vs. langjidhrige Be-
trachtungen) sowie der betrachteten Abflusskomponenten (Bodenfeuchte,
Grundwasserneubildung, Evapotranspiration) machen einen Vergleich der bisherigen Ergeb-

nisse schwierig, wie die folgenden Ausfiihrungen zeigen.



Grundlagen und Forschungsstand 10

HOOPER & VITOUSEK (1998) bestimmten im Biodiversititsversuch in Kalifornien an vier
Messterminen gravimetrisch den Wassergehalt tiefendiskretisiert bis 0,3 m Tiefe. Zu Beginn
der Vegetationsperiode (April) konnte keine signifikante Korrelation zwischen dem Boden-
wassergehalt und der Artenzahl (2-9) sowie Unterschiede der Bodenfeuchte zwischen den
funktionellen Gruppen (frithzeitige und spétentwickelte einjdhrige Kréuter, Leguminosen,
mehrjdhrige Gréser) registriert werden. Der Haupteffekt zu diesem Zeitpunkt war, dass vege-
tationsbestandene Plots im Mittel geringere Wassergehalte aufwiesen als Plots ohne Vegetati-
on. Im September dagegen erwiesen sich die funktionellen Gruppen als Erkldarungsgrofle fiir
die Variabilitdt der Bodenfeuchte in den unteren Bodenbereichen. Demnach sank der Wasser-
gehalt mit Zunahme der Anzahl der funktionellen Gruppen. In den obersten 0,1 m wiesen ein-
zelne bewachsene Plots hohere Wassergehalte auf als vegetationsfreie. Weiterhin wurde jede
Flache mit einer Saugkerze in 0,75 m (unterhalb der Wurzelzone) ausgestattet, um den Ein-
fluss des unterschiedlichen Vegetationsbestandes auf die Hohe der Grundwasserneubildung
zu untersuchen. Die Hypothese, dass mit Zunahme der biologischen Artenvielfalt die Sicker-
wassermenge aus dem effektiven Wurzelraum geringer wird, konnte durch dieses Experiment
nicht bestatigt werden. Es ergab sich jedoch ein Kontrast in der Sickerwasserh6he zwischen
bewachsenen und unbewachsenen Flichen. Demnach wurden in vegetationsfreien Plots hohe-
re Sickerwassermengen als unter vegetationsbestandenen Plots registriert.

Im Rahmen des BIODEPTH-Experimentes am Standort Lupsingen, dem Schweizer
Teil des Gesamtprojektes, wurden wihrend der Vegetationsperiode oberflichennah (bis
0,06 m) fiinf Messungen des volumetrischen Wassergehalts vorgenommen (SPEHN et al.
2000a). Artenanzahl (1-32) als auch die Anzahl der funktionellen Gruppen (1-3) hatten zu
diesen Messterminen keinen Einfluss auf die Variabilitit der Bodenfeuchte. Jedoch war an 3
der 5 Messtermine die Artenzusammensetzung eine ErklarungsgroBe fir die Variabilitit der
Bodenfeuchte. Weiterhin wurde oberflichennah an zwei wolkenlosen Tagen die Bodentempe-
ratur aufgezeichnet. Mit Zunahme der Anzahl der funktionellen Gruppen sowie der Artenan-
zahl war eine Abnahme der Oberflichentemperatur um 2K, zwischen Monokulturen und 27-
Arten Mischungen, verbunden. Daraus wurde geschlossen, dass aufgrund des geringeren
Blattflachenindexes in den Monokulturen die Strahlungsdurchldssigkeit erhoht ist und dies
dazu fiihrt, dass die direkte Verdunstung von der Bodenoberflache steigt.

STOCKER et al. (1999) untersuchte verschieden diverse Griinlandsysteme (Artenan-
zahl: 5-12-31) in den Ausldufern der Schweizer Juragebirge hinsichtlich ihres Gasaustausches
(CO,, Wasserdampf = Evapotranspiration). Zwischen den drei Diversitdtsstufen wurde kein

signifikanter Unterschied in der Hohe der Evapotranspiration festgestellt. Allerdings wurde
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zum Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung auch kein positiver Zusammenhang zwischen der
Artenzahl und der Produktivitét erkannt.

Beschrinkt auf die obersten 0,3 m wurden von SCHERER-LORENZEN (1999) im Rah-
men des BIODEPTH-Projektes am Standort Bayreuth tiefendiskretisiert gravimetrisch Was-
sergehalte unter verschieden diversen Artenmischungen (Artenanzahl: 1-16, Anzahl
funktioneller Gruppen: 1-3) bestimmt. Zu Beginn der Vegetationsperiode (Mirz) war weder
eine Abhéngigkeit zur Artenzahl bzw. Anzahl der funktionellen Gruppen festzustellen, noch
Unterschiede zwischen bewachsenen und unbewachsenen Flichen. In der Hauptwachstums-
phase (Juni) hingegen, nach einem Niederschlagsereignis von 28 mm/d drei Tage vor der
Probenahme, wurde eine negative Abhangigkeit zwischen Artenzahl bzw. Anzahl funktioneller
Gruppen und der Bodenfeuchte sowohl im tiefendisretisierten Bodenprofil von 0-15 ¢cm als
auch im Bereich von 15-30 cm registriert, d.h. mit steigender Vielfalt nimmt der Wassergehalt
ab. Hierbei wére anzumerken, dass die Variabilitdt der Bodenfeuchtemesswerte zwischen den
Plots, mit 0,10 cm?*/cm? in 16-Arten Plots und ca. 0,13 cm?®/cm?® in Monokulturen, nur sehr ge-
ring ist. Weiterhin wurde ein Kontrast in der Bodenfeuchte zwischen bewachsenen und unbe-
wachsenen Flachen im oberen Bodenbereich (0-15cm) festgestellt. Unbewachsene Flichen
waren deutlich trockener als bewachsene Plots. Er fiihrte dies auf eine geringere Infiltrations-
kapazitit bzw. auf einen hoheren Oberfldchenabfluss in unbestandenen Plots zuriick. Nach ei-
ner lingeren Trockenphase am Ende der Vegetationsperiode (Oktober) konnte die negative
Korrelation zwischen Artenzahl bzw. Anzahl der funktionellen Gruppen und dem Bodenwas-
sergehalt nur noch in dem tieferen Bodenbereich (15-30 cm) festgestellt werden. Aufgrund
der fehlenden Transpiration wiesen unbewachsene Fliachen zu diesem Zeitpunkt deutlich ho-
here Wassergehalte auf. Fiir die Messungen im Juni und Oktober bestand zudem eine negati-
ve, hoch signifikante Korrelation zwischen dem Wassergehalt und dem Blattflachenindex der
Bestéande bzw. der oberirdischen Biomasse. Die Anwesenheit von Leguminosen in den Mi-
schungen resultierte in hohere Blattflichenindizes der Bestinde, so dass auf diesen Flichen
generell niedrigere Wassergehalte gemessen wurden.

Obwohl mit Zunahme der Artenzahl (9-15-31) auch eine Steigerung der Produktivitdt
(Biomasseertrag) verbunden war, konnte im ECOTRON-Laborversuch von NAEEM et al.
(1994) kein systematischer Zusammenhang zwischen Artenanzahl und Sickerwassermenge
hergestellt werden.

DUKES (2001) fiihrte GefaBversuche im Freiland (Kalifornien) durch, um zu testen,
wie storanfillig verschieden diverse Systeme (Artenzahl: 0-4-8-12-16) gegeniiber der Invasi-

on einer exotischen Pflanzenart (Centaurea) sind. Die Ergebnisse zeigten, dass durch die In-



Grundlagen und Forschungsstand 12

vasion dieser Art die Evapotranspiration, als Restglied der Wasserhaushaltsgleichung ermit-
telt, in artenarmen Mischungen erh6ht wird. In hoher diversen Bestinden war die Invasion
dieser Spezies weniger erfolgreich, so dass Unterschiede bzgl. der Evapotranspirations-
leistung mit zunehmender Artenzahl geringer wurden. Hiermit kommt zum Ausdruck das bio-
logische ~ Vielfalt eine ,Versicherung® der  Okosystemfunktionen  gegeniiber
Storungseinfliissen ist.

Die Storanfilligkeit von verschieden diversen Artenmischungen bei Wassermangel
wurde in einer Feldstudie iiber 11 Jahre in Minnesota von TILMAN & DOWNING (1994) und in
GefaBversuchen tliber 13 Tage von VAN PEER et al. (2004) untersucht. Als Indikatorvariable
wurde dabei die Ertragsbildung gewihlt. Ubereinstimmend konnte nachgewiesen werden,
dass hoher diverse Griinlandokosysteme resistenter gegen Perioden mit erh6htem Wasser-
stress sind, also mehr Biomasse produzieren, als weniger diverse Systeme. TILMAN &
DOWNING (1994) erklirten diese Tatsache, dass in artenreicheren Griinlandsystemen, die
Wabhrscheinlichkeit hoher ist, dass trockenresistente Arten vorhanden sind, die den Ertrags-
verlust anderer Arten kompensieren. Weiterhin ermittelte VAN PEER et al. (2004) durch wie-
gen der Gefaf3e vor und nach der simulierten Trockenperiode den Wasserverbrauch. Demnach
geht die hohere Biomasseproduktion in artenreicheren Bestdnden mit einem erhéhten Was-
serverbrauch einher. Er fiihrt dies auf eine groere Nischendifferenzierung und Interaktions-

vielfalt (Komplementaritatseffekt, Kapitel 3.2) in hoher diversen Mischungen zuriick.

Wie aus diesem Abriss der bisherigen Forschungsergebnisse zu entnehmen, beschrianken sich
die Untersuchungen im Freiland bisher auf Stichtagsmessungen der Bodenfeuchte im oberfli-
chennahen Bereich (bis 30 cm). Ubereinstimmend zeigten HOOPER & VITOUSEK (1998) und
SCHERER-LORENZEN (1999), dass innerhalb der Vegetationsperioden mit Zunahme der Diver-
sitdt eine Abnahme der Wassergehalte verbunden ist, was auf einen erhohten transpirativen
Wasserverbrauch zuriickgefiihrt wird. Hinzukommt die Deutung indirekter Grolen wie die
Bodentemperatur sowie die mittels Saugkerzen quantifizierte Grundwasserneubildung, die als
Senkenleistung von Okosystemen verstanden wird. HOOPER & VITOUSEK (1998) und NAEEM
et al. (1994) konnten in ihren Untersuchungen keinen systematischen Zusammenhang zwi-
schen Sickerwasserh6he und Biodiversititsniveau herstellen.

Die Glieder der Wasserhaushaltsgleichung anhand von im Freiland erhobenen Daten
zeitlich und raumlich (plotspezifisch, tiefendiskretisiert) hoch aufgeldst zu quantifizieren und
in Relation zu den plotspezifischen Vegetationseigenschaften zu setzen, wire demnach in die-

sem Kontext erstmalig. Ein theoretischer Ansatz, d.h. ohne plotspezifische Daten der Boden-
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feuchte, mit dem nur in Abhéngigkeit vom LAI der verschiedenen Bestéinde eine Modifikati-
on der Evapotranspiration und somit der Sickerwasserhohe erfolgte, wurde im Rahmen des

BIODEPTH-Projektes durchgefiihrt (Siehe Kapitel 2.4).

Aufgrund der funktionellen Vernetzung der Systeme Boden-Planze-Atmosphére hat nicht nur
die Vegetation das Vermogen die Bodenwasserhaushaltskomponenten zu modifizieren auch
in Abhdngigkeit von den Bodeneigenschaften kann eine Beeinflussung der bilanzgrofen er-

folgen.

2.3 Interdependanz von Boden und Wasserhaushaltsgrofien

Alle Terme der Bodenwasserhaushaltsgleichung stellen raumzeitliche Variablen dar und wer-
den, abgesehen vom Niederschlag und der Interzeption, mafgeblich durch das Wasserspei-
chervermogen und der hydraulischen Leitfahigkeit der Boden gepriagt. In Abhédngigkeit der
Bodenart, die durch die Bodentextur bestimmt wird, dem Porenvolumen sowie der Porenver-
teilung ergeben sich Unterschiede in diesen bodenspezifischen Eigenschaften. So ist aufgrund
der hoheren nutzbaren Feldkapazitit von Lehm- und Schluffbdden wahrend der Vegetations-
periode mit einer hoheren Evapotranspiration bzw. in der darauf folgenden Herbst- und Win-
terperiode mit geringeren Sickerwassermengen zu rechnen, als unter Sand- und Tonbdden
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998:206). Trocknet die Bodenoberfldche infolge andauern-
der Verdunstung ab, entstehen Potentialgradienten zwischen ihr und den tieferen Boden-
schichten, so dass die Evapotranspiration des ungesittigten Bodens von der
aufwirtsgerichteten Bodenwasserbewegung (kapillarer Aufstieg) und damit vom Bodenfeuch-
tegehalt und der ihm entsprechenden Wasserspannung abhédngt (DYCK & PESCHKE 1995).
Aufgrund des hohen Anteils von Grobporen (Porendurchmesser >10 pm) in einem Sandboden
steigt das Wasser zunéchst schnell, jedoch nur bis in eine geringe Hohe, iiber dem Grundwas-
serspiegel auf. In einem Schluffboden dagegen ist die aufsteigende Wassermenge zwar gerin-
ger, vermindert sich aber nach oben weniger schnell, was auf den héheren Anteil an Fein- und
Mittelporen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998:198) zuriickzufiihren ist. Somit kann, in
Abhéngigkeit des Grundwasserflurabstandes als auch der Wurzeltiefen, mit Zunahme der
Bindigkeit der Boden eine Zunahme der aufsteigenden Wassermenge sowie der Evapotranspi-
ration einhergehen. Auf grundwasserfernen Standorten steht der Vegetation lediglich das
pflanzenverfiigbare Bodenwasser im effektiven Wurzelraum zu Verfiigung. Verdunstet die

Vegetation direkt aus dem Grundwasserleiter, tritt der Einfluss der Bodeneigenschaften zu-
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meist zuriick. Die Evapotranspiration und somit auch die Sickerwasserh6he ergeben sich dann
alleinig aus der Hohe des kapillaren Aufstiegs (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998: 206).

Die Infiltration ist der umgekehrte Vorgang des kapillaren Aufstiegs. Die Infiltrationskapazi-
tit ist gebunden an ereignisunabhingige Faktoren wie z.B. die Bodentextur, die ungesittigte
und gesittigte Wasserleitfdhigkeit der Bodenmatrix als auch an ereignisabhidngige Faktoren
wie z.B. die Niederschlagsintensitét, der Wassergehalt des Bodens, die Verschlaimmungsnei-
gung der Boden (GIERTZ 2004). Eine entscheidende Rolle spielen zudem die an die Boden-
oberfliche reichenden Makroporen (spaltférmigen Schrumpfungsrisse, Wurzel- und
Tierrdhren (Wurmginge), unregelméfBige Hohlrdume). Der schnelle Transport von Wasser-
und Néhrstoffen in solchen riss- und rohrenférmigen Poren vorbei an der Bodenmatrix
(BEVEN & GERMAN 1982, FLURY & FUHLER 1994b) ist nach FLURY & FLUHLER (1994b) eher
die Regel als die Ausnahme. In Lysimeterversuchen wurde beispielsweise von GERMAN
(1986) sowie ZENKER & DIESTEL (1999) nachgewiesen, dass Makroporenfluss in Folge von
starken Niederschlagsereignissen zur schnellen Grundwasserneubildung beitragen kann. Auf-
grund des verkiirzten Wasser- und Stofftransfers (Boden-Grundwasser) erfolgt somit auch ei-
ne Abminderung der Filterung/Pufferung/Transformation von Nahr- und Schadstoffen im
Boden. Im Gegensatz dazu erfolgt die Bewegung des in die Bodenmatrix infiltrierten Wassers
kapillar (Matrixfluss) in den Mittel- und Feinporen entsprechend den Potentialunterschieden

und der Leitfahigkeit des Bodens (KUTILEK & NIELSEN 1994).

2.4 Quantifizierung von BodenwasserhaushaltsgrofRen

Untersuchungen zum Bodenwasserhaushalt stehen grundsétzlich vor dem Problem, dass die
direkte Messung von Bilanzparametern wie Evapotranspiration und Grundwasserneubildung
beispielsweise mit Lysimetern messtechnisch sehr aufwendig, kostenintensiv bzw. ohne grof3-
raumige Storung des Systems unmdglich ist (BOHM et al. 2002). Daher haben sich indirekte
Ansitze in Form von Bodenwasserhaushaltsmodellen zur Bilanzierung von Wasser- und
Stofffliissen in Okosystemen etabliert. Die derzeit bekannten Modelle zur Modellierung des
Bodenwasserhaushalts unterscheiden sich in den konzeptionellen Ansétzen (Deterministische
Modelle, Speichermodelle), ihrer Komplexitit sowie der mathematischen Umsetzung hydro-
logischer Prozesse (HERBST et al. 2005). Ubersichten zu bestehenden Wasser- und Stofftrans-
portmodellen bzw. Modellansdtzen geben das Internetportal der Uni Kassel (Register of
Ecological Models (REM) 2005), HORMANN & SCHMIDT (1995), SIIMES & KAMARI (2003)
sowie GIMMI (2004:31-39).
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Deterministische Modelle (= physikalisch basierte Modelle) versuchen die Glieder der
Wasserhaushaltsgleichung sowie den Feuchtetransport im Boden durch physikalische Ge-
setzméBigkeiten unter Verwendung physikalisch basierter Messgroflen zu berechnen. Zumeist
wird fiir die Beschreibung des Wasserflusses in der ungesittigten Bodenzone die RICHARDS-
GLEICHUNG (Kapitel 4.3.2.1) verwendet. Diese partielle Differentialgleichung wird numerisch
durch (eindimensionale) raumzeitliche Diskretisierung unter Anwendung des Finite-
Differenzen- oder Finite-Elemente-Verfahrens gelost (HOLZMANN 1996). Mit diesen Model-
len ist zumeist eine umfassende Beschreibung der hydrologischen Prozesse in der ungesattig-
ten Bodenzone moglich. Jedoch ist dazu ein groflerer Satz experimentell aufwendig zu
bestimmender Eingabeparameter notwendig, was gleichzeitig den Hauptnachteil darstellt.
Daher existieren eine Reihe vereinfachter Konzepte, um den Wasserfluss in der ungesittigten
Zone zu beschreiben bzw. die Glieder der Bodenwasserhaushaltsgleichung zu quantifizieren
(GIMMI 2004).

Der Grundgedanke bei der Erstellung von Speichermodellen (Kaskadenmodell, ,.tip-
ping buckets®) ist die Gliederung des physikalischen Wassertransportprozesses in einzelne
Komponenten, die durch einfache, lineare oder nichtlineare Speicherbeziehungen wiederge-
geben werden (HOLZMANN 1996). Hydrologische Modelle dieser Art arbeiten zumeist mit ei-
nem Interzeptionsspeicher (Blatt bzw. Pflanze), einem oder mehreren Bodenspeichern und
einem Grundwasserspeicher. Ubersteigt der Inhalt eines Speichers die Speicherkapazitit,
flieBt der Uberschuss in den niichsten Speicher. Wenn der Verdunstungsanspruch nicht aus
dem aktuellen Speicher gedeckt werden kann, wird er ebenfalls an den néchsten Speicher wei-
tergegeben (HORMANN 2005). Der Vorteil dieser Modelle liegt in der Verwendung einfacher
Kennwerte des Bodenwasserhaushalts, wie die Feldkapazitit oder die nutzbare Feldkapazitit,
bzw. allgemein verfiigbare klimatische Kenngrofen (Niederschlag, potentielle Verdunstung)
und sie sind mit geringem Aufwand zu erstellen (HORMANN 2005). Aufgrund der einge-
schriankten physikalischen Entsprechung werden jedoch Detailprozesse wie beispielsweise der
kapillare Aufstieg nicht beschrieben (GiMMI 2004).

Zudem existieren Ansitze mit denen, anhand von tiefendiskretisiert erfassten Mess-
werten des volumetrischen Wassergehalts und unter Beriicksichtigung der Wasserscheide im
Boden, die BilanzgroB3en aktuelle Evapotranspiration und Versickerung zwischen zwei Mess-
terminen berechnet werden konnen (Kapitel 4.3.1) (DVWK 238, 1996). Die Interzeption wird
in diesem Verfahren nicht beriicksichtigt. AuBBerhalb der Vegetationsperiode wird in diesen
Ansétzen von potentiellen Verdunstungsbedingungen ausgegangen, da unter mitteleuropéi-

schen Verhéltnissen, aufgrund des ausreichenden Wasserdargebots, zumeist keine Wasser-
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scheide im Boden ausgebildet wird bzw. diese nur kurzzeitig auftritt. Bei stark grundwasser-
beeinflussten Standorten kann dieses Verfahren nicht angewandt werden. Dies liegt begriindet
in dem Einstellen von stationdren Wassergehalten, d.h. der Wassertransport durch das Boden-

profil findet zwar statt, verursacht aber keine messbaren Wassergehaltsdnderungen.

Im Rahmen des BIODEPTH-Projektes am Standort Bayreuth wurde fiir die Bilanzierung von
Néhrstofffrachten die Sickerwasserhohe mit Hilfe des einfachen Speichermodells BLAU
(HUWE & SCHLATHER 1994) quantifiziert (SCHERER-LORENZEN 1999). Dabei wurde der Ein-
fluss unterschiedlicher Diversitdt auf die Evapotranspiration - und damit auf die Sickerwas-
serhohe - iiber den zeitlich aufgeldst erfassten Blattflichenindex der einzelnen Bestinde
integriert. Die dazu erforderliche potentielle Verdunstung wurde nach HAUDE (1955) be-
stimmt. Da der benétigte Haudefaktor, der sich in Abhingigkeit vom Blattflaichenindex sowie
vegetations- und bodenspezifische Konstanten ergibt, lediglich fiir landwirtschaftlichen Kul-
turen verfiigbar war, wurde zur Kalibrierung der LAI - bezogenen Modellierung eigens ein
Topflysimeterversuch am Beispiel von Glatthafer (ein Referenzplot) aufgebaut. Bei diesem
wurde durch regelmifBiges Beschneiden der oberirdischen Biomassen der Blattflichenindex in
vier Abstufungen (100%, 66%, 33%, 0%) variiert und iiber einen Zeitraum von 10 Wochen
der Wasserhaushalt der Topflysimeter fast tdglich durch Wiegen der Gefdfle bzw. durch die
Volumenbestimmung des Perkolats bestimmt. Anhand dieser Werte wurde das Modell BLAU
kalibriert und invers die vegetations- und bodenspezifischen Konstanten des Haudefaktors be-
stimmt. Mit Hilfe dieser Daten konnte im weiteren Verlauf schlieBlich das Wasserhaushalts-
modell dem Blattflichenindex der experimentellen Bestinde angepasst werden (SCHERER-
LORENZEN 1999). Die Quantifizierung der Sickerwasserhohe in Abhdngigkeit vom Blattfli-
chenindex erfolgte dann lediglich fiir die Profiltiefe 0,45m. Hinsichtlich der quantifizierten
jéhrlichen Fliisse, anhand dessen die Néhrstofffrachten bestimmt wurden, bestand zwischen
bewachsenen und unbewachsenen Plots die grof3te Diskrepanz. Im Vergleich zu bestandenen
Plots wurden auf Fliachen ohne Bestand eine um 44% hohere Sickerwasserrate quantifiziert.
Da wihrend der Sommerhalbjahre die abwértsgerichteten Fliisse auf vegetationsbestandenen
Plots sehr stark reduziert waren, war die Variabilitit der additiven jéhrlichen Fliisse mit einer
Standardabweichung von £ 3 mm nur sehr gering. Demzufolge war die fiir das Jahr 1998
quantifizierte Stickstoffracht in den verschiedenen Bestinden im Wesentlichen von der Nit-
ratkonzentration in der Bodenldsung abhéngig.

Gefédlversuche stellen somit eine Moglichkeit dar, ModelleingangsgroBen, die den dif-

ferenzierten Vegetationsbestand charakterisieren, zu ermitteln und mit Hilfe einer LAI bezo-
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genen Modellierung die WasserbilanzgroBen zu quantifizieren. Jedoch unterliegt die Uber-
tragbarkeit dieser Groflen auf Feldbedingungen gewissen Unsicherheiten. So kann sich das
Wurzelsystem nur begrenzt entwickeln, was zu einem reduzierten Wasserverbrauch fiihren
kann. Weiterhin kann die kapillare Wassernachlieferung aus tieferen Bodenbereichen nicht
nachgebildet werden. Am Grund dieser GefdBe bilden sich zumeist wassergeséttigte Bodenbe-
reiche aus, so dass die Evapotranspiration iiberschitzt und die Sickerwasserhohe unterschétzt
werden kann (SCHERER-LORENZEN 1999). Weiterhin konnen Randeffekte zur einer Modifika-
tion der BilanzgroBen flihren. Aus den genannten Einflussgrofen ergab sich ferner ein um 31
% reduzierter Ertrag in den GefdBen im Vergleich zu den Freilandertragen.

In der vorliegenden Arbeit wurde daher auf eine Parameteridentifikation anhand von Ge-
faBversuchen bzw. auf eine Kalibrierung des Modells auf Basis von Wasserhaushaltsuntersu-
chungen in Gefdllen verzichtet. Vielmehr sollten plotspezifische Daten im Freiland erhoben
werden sowie geeignete Modellansédtze ausgewihlt werden, mit Hilfe dessen die Wasserbi-

lanzgroBen zeitlich und rdumlich diskretisiert erfasst werden konnen.
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3 Untersuchungsstandort

Der Untersuchungsstandort befindet sich im Norden von Jena, in der Unteraue der Saale und
erstreckt sich auf einer Fliche von ca. 10 ha (Abb. 3-1). Begrenzt wird die Fliche von exten-
siv genutztem Dauergriinland im Siiden, der Wiesenstrale im Westen, einem Entwidsserungs-
graben eines landwirtschaftlich genutzten Schlages sowie von Kleingérten im Norden und im
Osten durch die Saale. Naturrdumlich gehort der Untersuchungsstandort nach MEYNEN et al.
(1959) zum mittleren Saaletal, welches mit dem Austritt des Flusses aus dem thiiringischen
Schiefergebirge oberhalb von Saalfeld beginnt und an der Talverengung bei Dornburg endet.
Das Saaletal ist in diesem Abschnitt ,,markant in die umgebenden Hochfldchen der Saale-
Elster-Sandsteinplatte und der [lm-Saale-Kalkplatte* eingeschnitten (BAUER 1959). Die Tal-
aue in Jena erstreckt sich auf einer Breite von 400-1100 m und zeichnet sich durch ein ebenes

Relief aus (SCHULTZE 1952).

Abb. 3-1 Untersuchungsstandort im Sommer 2003, Pfeile (schwarz) markieren den Verlauf der Pegelgale-
rie und des geologischen Schnitts in Abb. 3-2 Pfeil (rot) markiert die Lage des ehemaligen Wehrs

3.1 Naturraumliche Eingliederung

3.1.1 Geologie und Hydrogeologie

Das Gebiet um Jena gehort nach LEPPER & HEINRICH (1999) geologisch zu dem vorwiegend
aus den Gesteinen der Trias aufgebauten Thiiringer Becken. Die dltesten Gesteinsschichten

der Triasformation (225-195 Mio. Jahre) bildet der Buntsandstein, dariiber liegen Einheiten
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des Muschelkalk und des Keupers. Die néchst jlingeren vollig kalkfreien Gesteine (gerundete
Kiese, Quarzsande, Tone) wurden im Tertiar abgelagert und sind heutzutage, ,,taschenartig in
den Muschelkalk eingesenkt™, beiderseits der Saale in 200-250 m {iber dem Saaleniveau (z.B.
Jenzig, Gleisberg) vorzufinden (MAGDEFRAU 1940, SEIDEL 1993). Im letzten Abschnitt des
Tertidrs, dem Pliozén, begann die Einschneidung der Landoberfliche und somit die Bildung
des mittleren Saaletals (MAGDEFRAU 1940). Wihrend der Kaltzeiten des Quartars (Pleisto-
zin) entstanden aus den abgesetzten fluviatil transportierten Schottermassen treppenartig an-
geordnete Terrassen. Die Weichselkaltzeitliche Niederterrasse liegt in der heutigen Flussaue
bis maximal 7 m unter Gelinde und hat eine Michtigkeit von 2-3 m (STEINMULLER
2002:292). Die holozdnen Sedimentserien im mittleren Saaletals lassen sich nach
STEINMULLER (1971) in zwei Hauptphasen untergliedern: (i) eine grobklastische Akkumulati-
on (Ablagerung von Kiesen, Sanden) und (ii) eine feinklastische Akkumulation (Auelehm-
deckschicht). Die holozidnen Kiese und Sande sind rinnenartig in die Niederterrassenschotter
eingesenkt. Die Auelehmdeckschicht im Hangenden hat eine nivellierende Wirkung beziiglich
des Reliefs und erreicht eine Méchtigkeit von maximal 3m (STEINMULLER 1971, UNGER &
RAU 1967).

Die grundwasserfiihrenden Schichten im Saaletal bei Jena sind zum einen der quartire
Kies- und Schotterkdrper, mit einer Méachtigkeit von ca. 1,7-3,5 m sowie die Buntsandstein-
formation (HOPPE 1952). Die Hauptversorgungsbasis mit Trinkwasser filir Jena bilden heute
die ergiebigen Wasservorrite v.a. aus dem Unteren und Mittleren Buntsandstein. Sie besitzen
eine gute Wasserqualitit und unterliegen nur geringen jahreszeitlichen Schwankungen. Noch
bis in die 30er Jahre dienten auch die Grundwasservorrite des Kies-, und Schotterkorpers zur
Trinkwasserversorgung. Aufgrund der geringen Ergiebigkeit und der Gefahr, in trockenen
Zeiten uferfiltriertes Flusswasser zu erhalten, erwies sich die Nutzung dieser grundwasserfiih-
renden Schicht als uneffektiv (LEPPER & HEINRICH 1999).

Sedimentologische Untersuchungen am Untersuchungsstandort haben gezeigt, dass die
Michtigkeit der Auelehmdeckschicht zwischen 1,5 und 2,6 m variiert. Die Basis der weich-
selkaltzeitlichen Niederterrasse befindet sich in ca. 6 m Tiefe und lagert direkt auf den Oberen
Buntsandstein (ORTLEPP 2004). Diese fiir das mittlere Saaletal reprédsentative Schichtenabfol-

ge wird durch Untersuchungen von GOTZE (1985) untermauert (Abb. 3-2).
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Abb. 3-2 Geologisches Profil der quartaren Ablagerungen sudlich der Untersuchungsflache (Profilverlauf
siehe Abb. 3-1) (veréndert aus MOTHES 1999 nach GOTzE 1985)
Die rdumliche Variabilitdt des Auelehms verursacht einen hdufigen Wechsel zwischen ge-
spannten, halbgespannten und ungespannten Verhéltnissen. In Gebieten mit Toniiberdeckung
ist mit gespannten Grundwasserverhéltnissen zu rechnen (GOTZE 1985). Eine flichenhafte
Toniiberdeckung der quartiren grundwasserfithrenden Schichten auf dem Untersuchungs-
standort wurde durch ORTLEPP (2004) nicht nachgewiesen. Daher ist eher von ungespannten
Grundwasserverhiltnissen auszugehen. Die Speisung des quartiren Grundwasserleiters er-
folgt nach GOTZE (1985) vorrangig liber Randzufliisse aus dem angrenzenden Festgestein
(Muschelkalk) sowie iiber Zufliisse von Nebenbdchen (Steinbach und Gembdenbach) der Saa-
le. Eine nur geringe Bedeutung flr die Grundwasserspeisung kommt der Grundwasserneubil-
dung aus Niederschlagen zu. GOTZE (1985) schitzte die Grundwasserneubildungsrate in der
Saaleaue auf ca. 126 mm/a.

GroBtenteils flieft das Grundwasser der Saale breitflachig zu, stellenweise auch senk-

recht zur Saale. Die Uferinfiltration ist nach GOTZE (1985) aufgrund des hohen Kolmati-
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onsgrades der Saale in dem betrachteten Flussabschnitt nur sehr gering. Als Ursache hierfiir
wird ein Wehr genannt, das von 1913—-1978 an der in Abb. 3-1 markierten Stelle existierte
(WRANA1961). Hinter dem Wehr erfolgte, infolge geringer FlieBgeschwindigkeiten, vermehrt
die Ablagerung feinkorniger Suspensionsfracht, was zur Verdichtung des Flussbetts fiihrte.
Unterhalb des ehemaligen Wehrkorpers wurde zur Entlastung eine Leitung (ca. DN2500) mit
Anschluss an die Saale gebaut. Diese existiert heute noch und quert den Untersuchungsstand-

ort in der siidwestlichen Ecke.

3.1.2 Boden

In Abhidngigkeit der im Gebiet um Jena anzutreffenden verschiedenen Ausgangssubstrate
entwickelte sich eine ,,recht heterogene Gruppe von Béden™ (RAU 1974) (Abb. 3-3). Tonbo-
den (Pelosole) sind charakteristisch fiir den Rotsockel an der Steilstufe zum Unteren Mu-
schelkalk. Auf den Stufen des Muschelkalks sind fast ausschlieBlich Rendzinen, Boden mit
hoher Basensittigung, vorhanden. In Abhéngigkeit von der Stirke der Tonverlagerung unter
Loss, welche vorrangig im Plateaubereich verbreitet sind, entstanden die Bodentypen Pa-

rabraunerde und Fahlerde.

Abb. 3-3 Geldndequerschnitt des Saaletals bei Jena mit der Verbreitung charakteristischer Bodentypen
(aus RAU 1974: 975)

Als Auen werden allgemein hin die aus holozénen, fluviatilen Sedimenten aufgebauten Tal-
auen von Fliissen und Bichen verstanden, soweit sie, ohne Beriicksichtigung von Deichen,
von einem Hochwasser iiberschwemmt werden konnen (SCHWARTZ et al. 2003). Hochwésser
und Flussverlegungen fiihren héufig zu Sedimentumlagerungen, zur Erosion élterer und zur

Anlandung jlingerer Auensedimente sowie zur Torfbildung in Altwéssern und Senken. Da-
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durch stellen Auebdden einen besonderen Standorttyp dar, der gepragt ist durch ein beson-
ders heterogenes, kleinflachiges Bodenmosaik (KUNTZE et al. 1994:309). Der typische Boden-
typ im Auenbereich ist Kolluvisol, meist tonig-schluffige Boden, die in Abhéngigkeit vom
Grundwasserflurabstand als Lehm-Vegen, Gley-Vegen oder Ton-Gley angesprochen werden
konnen (LEPPER & HEINRICH 1999). Die Korngrof3enzusammensetzung des Auelehms ist da-
bei abhingig vom Substrat des Einzugsgebiets und von der Entfernung zum Flussbett
(STEINMULLER 1971). Wahrend sich in Uferndhe grobe und mittelkdrnige Sande ablagern, er-
folgt die Sedimentation von feinkdrnigen Material und Schwebstoffen in groRerer Entfernung

vom Fluss (STEINMULLER 1971:1117).

3.1.3 Hydrologie (Saale) und Landnutzung

Die Saale entspringt im Fichtelgebirge nahe des Ortes Zell und miindet nach einer Lénge von
427 km und einem Gesamtgefille von 734m bei Barby in die Elbe. Sie besitzt ein Einzugsge-
biet von ca. 23770 km?. Das Stadtgebiet von Jena wird auf einer Gesamtlédnge von 15 km von
der Saale von Siid nach Nord durchquert. Seit der Inbetriebnahme der oberstromig liegenden
groBBen Saaletalsperren, Bleiloch (1932) und Hohenwarthe (1941), wird die Dynamik des
Flusses stark reguliert: Hochwasserspitzen werden gekappt bzw. es erfolgt eine Niedrigwas-
sererhdhung. Dennoch weist die Wasserfiihrung des Flusses einen deutlichen Jahresgang mit
zwei Extrema auf, ein Maximum im Mérz/April und ein Minimum im August/September
(LEPPER & HEINRICH 1999). Im Mittel liegt der Durchfluss zwischen den beiden Pegelmess-
stellen Rothenstein (ca. 10 km flussauf) und Camburg-Stében (ca. 20 km flussab) bei ca.
30 m*/s und der Normalpegel in Rothenstein betrdgt 1,51 m (TLUG Jena). Trotz der Spei-
cheranlagen kénnen Hochwisser nicht génzlich verhindert werden. Im Einzugsgebiet der Saa-
le werden diese hauptsidchlich ausgelost durch (i) plotzlich einsetzende, intensive
Schneeschmelze verbunden mit gleichzeitig auftretenden ergiebigen Regenfillen, (i1) grof3fli-
chig ergiebigen Dauerregen, mit unter in Verbindung mit Abschmelzen des Restschnees und
(ii1) an Gewitterfronten gebundene Starkregenereignisse in den Sommermonaten (DEUTSCH &
PORTGE 2001:398). Durch schrittweise Besiedlung und zunehmende landwirtschaftliche Nut-
zung der natiirlichen Retentionsflichen verursachen Hochwésser heutzutage erhebliche Scha-
den und Verluste.

Nach ROTH et al. (2002) hat sich die Saaleaue bei Jena landschaftlich in den letzten
60-70 Jahren stark verdndert. Vor der Inbetriebnahme der Talsperren wurden die Wirtschafts-

flichen in der Saaleaue vorrangig als Dauergriinland, insbesondere als Wiesen genutzt, die ei-
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ne ausgesprochene Vielfalt an Pflanzenarten (insgesamt 76 nach HUNDT (1961)) und Pflan-
zengesellschaften aufwiesen. Der Wegfall groBerer Uberflutungsereignisse bzw. die Anhe-
bung des sommerlichen Grundwasserstandes flihrte zu verdnderten landwirtschaftlichen
Bedingungen. So betrug der Griinlandanteil 1955 zwischen Jena und Dorndorf nur noch reich-
lich 60% der Flache von 1935/36. Zu trockene Standorte wurden in Ackernutzflachen iiber-
fiihrt. Die starkste Reduzierung des Griinlandes fand allerdings in den 60er und 70er Jahren,
aus Zwang zur Ertragssteigerung in der damaligen DDR, statt. Uferbewuchs wurde beseitigt,
Viehweiden auf Hanglagen verlegt, EntwisserungsmaBBnahmen wurden durchgefiihrt, um so
die bewirtschaftbaren, ertragsreichen Auenstandorte, intensiv landwirtschaftlich zu nutzen.
Die Besiedelung (Neuanlage von Wohn- und Gewerbegebieten sowie Sport- und Kleingarten-
anlagen) der Auenlandschaft in den letzten 30 Jahren fiihrte ebenfalls zum Riickgang von
Dauergriinland und somit zur Beeinflussung und Gefdhrdung der 6kologischen und landeskul-
turellen Funktionen der Talauen (ROTH et al. 2002). Inzwischen wird jedoch versucht, Wiesen
zu regenerieren und als schiitzenswerte Landschaftskomponenten auszuweisen.

Auch der Untersuchungsstandort selbst wurde in den 60er Jahren von Dauergriinland
vom Glatthaferwiesen-Typ (HUNDT 1961) in eine intensiv genutzte landwirtschaftliche Fldche
zum Anbau von Gemiise und Getreide konvertiert und bis zum Beginn des Jenaer Experimen-

tes als diese genutzt.

3.14 Klima

Uberregional gesehen befindet sich Thiiringen am ,,Ubergang von maritimen Kiistenklima
zum Binnenklima* (LEPPER & HEINRICH 1999). Das Lokalklima des Untersuchungsgebietes
wird durch seine Tallage bestimmt und grenzt sich zu den umgebenden Hochfldchen ab. Auf-
grund der Reflexion der Strahlung an den kahlen Muschelkalkwidnden und der windgeschiitz-
ten Kessellage erreichen die Sommertemperaturen sehr hohe Werte. Im langjdhrigen Mittel
(1961-1990) hat Jena 46 Sommertage (T > 25°C), darunter 10 Tropentage (T > 30°C) (Klima-
station Schillergésschen Jena, KLUGE & MULLER-WESTERMEIER 2000). Die Wintermonate
sind fast ozeanisch mild, so dass Jena insgesamt das mildeste Klima aller Stationen in Thii-
ringen besitzt (SCHULTZE 1952). Das 30-jahrige Mittel der Lufttemperaturen liegt bei 9,3°C
und der jahrlichen Niederschlagshohe bei 587 mm (KLUGE & MULLER-WESTERMEIER 2000).

3.2 Das Experimentelle Design des Jenaer Experiments

In Abhéngigkeit der Ziele des Gesamtprojektes sowie der Kritik aus friiheren Biodiversitéts-

versuchen ergab sich das experimentelle Design des weltweit grofSten dkologischen Freiland-
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versuchs (ROSCHER 2004). Dieses ist darauf ausgerichtet, zwei in der Biodiversititsforschung
diskutierte Mechanismen soweit wie mdglich voneinander zu differenzieren. Der Sampling-
Effekt (AARSSEN 1997, LOREAU 2000) beruht darauf, dass mit zunehmender Artenzahl die
Wahrscheinlichkeit steigt, dass zufillig eine sehr produktive Art in der Mischung enthalten
ist, die die hohe Produktivitét des gesamten Systems erkldrt. Dagegen steht die Erkldrung mit
dem Ansatz der komplementéiren Ressourcennutzung. Dieser zielt darauf ab, dass verschiede-
ne Arten die gegebenen Ressourcen unterschiedlich nutzen kdnnen und somit insgesamt einen
hoheren Ertrag erzielen als eine Art alleine. Wichtige Arteigenschaften, die in Griinlandsys-
temen diesen Komplementaritdtsmechanismus bedingen kdnnen, sind unterschiedliche Wur-

zeltiefen oder zeitlich segregierte Wachstumsperioden (VANDERMEER et al. 1998)
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Abb. 3-4 Experimentelles Design — Ausrichtung und Bezeichnung der Plots und Blécke, Farbliche Diffe-
renzierung der Plots in Abhéngigkeit von der Artenanzahl

Das Hauptexperiment wurde auf 92 Versuchsparzellen (Abb. 3-4), von je 20 x 20 m, im Friih-
jahr 2002 eingerichtet. Ausgehend von einem Artenpool, der 60 typische Pflanzenarten der
zentraleuropdischen Frischwiesen umfasst, wurden auf diesen Flachen randomisiert verschie-
den diverse Artenmischungen angesdt. Dabei wurde ein Artenverlust in 6 Stufen simuliert
(60, 16, 8, 4, 2, 1 Pflanzen) sowie die Anzahl an funktionellen Gruppen variiert. Die objekti-
ven Kriterien fiir die Zuordnung der Einzelarten in funktionelle Gruppen waren morphologi-

sche (z.B. Wuchshohe, Wurzeltiefe, Fahigkeit zur vegetativen Reproduktion), phdnologische
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(z.B. Bliitezeit, Laublebensdauer) sowie das physiologische Merkmal von Arten Stickstoff zu
fixieren (ROSCHER et al. 2004). Die 60 Arten wurden somit in vier funktionelle Gruppen un-
terteilt: Gréaser (16 Arten), Krauter mit niedrigem Wuchs (12 Arten), Krauter mit héherem
Wuchs (20 Arten) und Leguminosen (12 Arten). Die Faktoren ,,Artenzahl* (S) und ,,Anzahl
funktioneller Gruppen* (F) wurden in den Artenzusammensetzungen mdglichst unabhingig
voneinander variiert. Fiir alle experimentellen Artenmischungen ,,S x F* gibt es vier Wieder-
holungen aufler bei den Monokulturen und den 2-Arten Mischungen, wo die Anzahl der
Replikate erhoht ist. Als Referenzflichen wurden 4 Plots ginzlich ohne Vegetation, 2 C4 Plots
(C4-Pflanzen besitzen hohere Assimilationsleistung im Vergleich zu C;-Pflanzen), 2 Plots bei
denen eine spontane Vegetationsentwicklung (freie Sukzession) moglich ist sowie 2 weitere
Sukzessions Plots, jedoch mit 2-maliger Mahd, angelegt (Tab. 3-1). Anhang-Tab. 1 koénnen
detaillierte Angaben zu plotspezifischen Charakteristika bzw. ROSCHER et al. (2004) weitere

Informationen zum experimentellen Design entnommen werden.

Tab. 3-1 Realisierte Kombinationen der Faktoren “S x F”

Artenanzahl (S) Anzahl Sampl;
der Plots ampling S

1 2 4 8 16 60 5 _
v 16 8 4 4 34 E
== - o
2 e 2 8 4 4 20 2
_ O D
c= 2
8223 4 4 12 =
S 5 = =
<=0 4 4 4 4 16 Sv
Anzahl der o o 0 g 14 4 F
Plots

In genesteten Teilflichen, auf einem Randstreifen von 5 m der grofen Plots, erfolgte die In-
stallation von projektspezifischen Teilversuchen sowie destruktive Erhebungen. Weiterhin
wurden ca. 400 kleine Versuchsfldachen (3,5 x 3,5 m) angelegt, um spezifische Hypothesen zu
iberpriifen.
Aufgrund bodenkundlicher Voruntersuchungen ist die gesamte Versuchsanlage in vier
Versuchsblocke unterteilt worden, die parallel zur Saale angeordnet sind (Abb. 3-4).
Zum Erhalt des Biodiversitdtsgradienten werden die Parzellen 2x jéhrlich jeweils im Ap-
ril und im Juli gejétet. Die Bewirtschaftung erfolgt gemdf extensiv genutztem Griinland mit

2-maliger Mahd im Jahr und bisher ohne Diingung.
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4 Material und Methoden

Um die formulierten Ziele dieser Arbeit zu erreichen, mussten raumzeitliche Daten auf ver-
schiedenen Skalen sowohl vor Ort als auch im Labor erhoben werden. Des Weiteren hatte ei-
ne Auswahl geeigneter Modellansidtze zu erfolgen, mit Hilfe derer die Bilanzgrofen der
Bodenwasserhaushaltsgleichung plotspezifisch quantifiziert werden konnen. Die Datenerhe-

bung orientierte sich somit auch an dem bendtigten Eingangsdatensatz.

4.1 Konzept und Messnetz — Boden, Bodenfeuchte, Grundwasser

Die Ermittlung der bendtigten raumzeitlichen GroBen erfolgte auf Grundlage von Rasterun-
tersuchungen (Abb. 4-1). Wéhrend mittels der Boden- und Grundwasseranalysen Aussagen
iiber Variabilititen auf der Ebene des gesamten Untersuchungsstandortes gemacht werden
sollen, orientiert sich die horizontale Rasterschrittweite der Bodenfeuchteinstrumentierung am
experimentellen Design/Ausrichtung der Plots und soll plotspezifische KenngroBen liefern.
Die vertikale Differenzierung der Boden- und Bodenfeuchteuntersuchungen erfolgte in An-

lehnung an die zu erwartenden maximalen Wurzeltiefen der Griinlandbestdnde bis 1m Tiefe.
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Abb. 4-1 Messnetz — Boden, Bodenfeuchte, Grundwasser (GWB1A02, GWB2A11l, GWB4A22 — Kenn-
zeichnung und Lage von Grundwassermessstellen) sowie Anordnung der Messgerate im Feld
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Zur plotspezifischen Charakterisierung der Bodenfeuchte wurde sowohl der Wassergehalt als
auch die Wasserverfiigbarkeit bzw. die Kraft, mit der das Wasser gebunden ist (Matrixpoten-
tial), gemessen (Abb. 4-1). Im Gegensatz zum Wassergehalt kann das Matrixpotential unab-
hiangig von den Bodeneigenschaften miteinander verglichen und daraus die Wasserbewegung
abgeleitet werden. Die plotspezifisch erfassten Daten der Bodenfeuchte dienten ferner zur
Quantifizierung der Bodenwasserhaushaltsgrolen (Kapitel 4.3) unter Verwendung von Was-
serhaushaltsmodellen. Das Messkonzept basiert auf der Annahme, dass die als Punktmessun-
gen erhobenen Daten représentativ fiir den gesamten Plot sind.

Die Instrumentierung des Messnetzes war im Friihjahr 2003 abgeschlossen und besteht
aus manuellen Messpunkten (Bodenfeuchte, Grundwasserpegel) als auch automatischen Sta-
tionen (4 Grundwasserpegel, Klimastation). Die manuelle Datenerfassung erfolgte iiber
21 Monate, beginnend im April 2003 bis Dezember 2004. Die automatischen Stationen liefer-
ten dariiber hinaus bis Ende Mérz 2005 Datenmaterial. Daher bestehen Abweichungen beziig-
lich der zeitlichen Basis in der Ergebnisdiskussion, die anhand von hydrologischen Jahren
(HY 2003: 01.04.03-31.03.04, HY 2004: 01.04.04-31.03.05) bzw. Sommerhalbjahren (SHJ
01.04.-30.09.) und Winterhalbjahren (WHJ 01.10.-31.03.) erfolgte.

4.2 Datenerfassung in Labor und Gelande

Die in Labor und Gelédnde erfassten Daten umfassen bodenkundliche Parameter, atmosphéri-
sche und hydraulische Randbedingungen sowie raumzeitliche Gréen der Bodenfeuchte
(Abb. 4-2). Die in Abb. 4-1 dargestellte Anordnung der Bodenfeuchtemessgerite sollte eine
in-situ Bestimmung der bodenartabhiingigen pF-Kurve (Zusammenhang zwischen Wasserge-
halt und Matrixpotential) als Grundlage fiir die Bodenwasserhaushaltsmodellierung erlauben.
Da im Verlauf der Untersuchung die Absolutwerte der in situ erfassten volumetrischen Was-
sergehalte angezweifelt werden mussten (Kapitel 4.2.5.1), diese jedoch essentiell fiir die Er-
stellung der pF-Kurven sind, war dieses Vorhaben nicht zu realisieren. Stattdessen wurden die

pF-Kurven herkdmmlich mittels Stechzylinderproben im Labor erstellt.
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Bodenkundliche Untersuchungen

Erfassung bodenphysikalischer und -chemischer Parameter
- Entnahme von 189 ungestorten Bodenproben, tiefendisketisiert
- Analyse im Labor fiir Geookologie (FSU Jena)

Erstellung von pF-Kurven (Grundlage fur die Wasserhaushaltsmodellierung)
- Entnahme von 27 ungestdrten Bodenproben, tiefendiskretisiert
- Analyse im Bodenlabor der TU Berlin, Fachgebiet Bodenschutz und Standortkunde

Die Bedeutung von Makroporenfluss - semiquantitative Erfassung
- Farbtracerversuche mittels Brilliant Blue
- Tiefendifferenzierte Betrachtungen an 3 Standorten senkrecht zur Saale
- Auswertung mittels Uberwachten Klassifikationsverfahren
(ArcView GIS 3.2, Stuttgarter Neuronale Netze Simulator)

Erfassung des Sediment- und Nahrstoffeintrages durch die Flut im Januar 2003
- Erfassung von 26 gestorten Bodenproben
- Analyse im Labor fiir Geookologie (FSU Jena)

Atmospharische und hydraulische Randbedingungen

Erfassung meteorologischer KenngrofRen
- Zentrale Klimastation auf Untersuchungsstandort

Erfassung der Grundwasserdynamik

- Automatische mittels MDS-Floater (Fa. SEBA Hydrometrie,
Kaufbeuren) und manuelle Erfassung (Lichtlot)

- 18 Grundwasserbeobachtungsrohre auf bzw. neben der
Untersuchungsflache

Messnetz Bodenfeuchte

Tiefendiskretisierte Erfassung des volumetrischen Wassergehaltes
- mittels FDR-Profilsonde PR1/6 (Fa. Delta-T-Devices, Cambridge, England)
- Bestiickung von 92 Plots (alle 20 x 20m grof3en Versuchsparzellen) mit 138 Messpunkten

Tiefendiskretisierte Erfassung des Matrixpotenials
- mittels mechanischer Tensiometer (Fa. EcoTech, Bonn)
- Bestiickung von 38 Plots mit insgesamt 278 Geréaten

Abb. 4-2 Uberblick zu den erfassten Daten in Labor und Gelande

4.2.1 Bodenkundliche Untersuchungen

4.2.1.1 Bodenphysikalische und — chemische Parameter

Im Zuge der Etablierung des Untersuchungsfeldes wurden im Friihjahr 2002 rdumlich verteilt
an 27 Standorten ungestorte Bodenproben diskretisiert bis 1 m Tiefe entnommen. Die Diskre-
tisierung erfolgte bis 0,4 m in 0,1 m- und von 0,4 m bis 1,0 m Tiefe in 0,2 m- Abstufungen.
An allen 189 Bodenproben wurden am institutseigenen Labor fiir Geodkologie (1) die Korn-
groBenfraktionen nach KOHN als kombinierte Sieb und Schlimmanalyse (DIN 19683, Teil 2)
(i1) der Gehalt an organischer Substanz nach der Gliihverlustmethode (DIN 19684, Teil 3), (i-
i1) der Kalkgehalt als volumetrische Bestimmung nach SCHEIBLER (DIN 19684, Teil 5), (iv)
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die Trockenrohdichte mittels des physikalischen Analysenverfahrens nach DIN 19683, Blatt
12 sowie (v) der gesittigte und aktuelle Wassergehalt thermogravimetrisch bestimmt. Als
Probenvorbereitung erfolgte ein Absieben der Fraktionen > 2 mm, die mit durchschnittlich
0,42% an der Gesamtprobe einen vernachldssigbar geringen Anteil darstellen. Die verschie-

denen bodenkundlichen Analysen erfolgten demnach nur fiir den Feinboden.

4.2.1.2 pF-Kurven

Fiir jegliche Berechnungen von Wasserbewegungen und anderen Groflen des Bodenwasser-
haushalts stellt die pF-Kurve eine essentielle Grofe dar (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1998:189). Aus finanziellen Griinden konnten nur an 3 Standpunkten (B2A03, B2AO06,
B2A21) innerhalb von Block 2 aus jeweils 3 Bodenhorizonten (0,30 - 0,60 - 1,0 m) Stechzy-
linderproben entnommen werden. Die Beprobung je Tiefenstufe erfolgte in 3-facher Wieder-
holung, so dass insgesamt 27 Proben zur Analyse vorlagen. Die pF-Kurven wurden im
Bodenkundelabor der TU Berlin nach der Druck-Methode von RICHARDS (1931) erstellt. Da-
bei wurden die Gleichgewichtswassergehalte fiir die Druckstufen pF = 1,8; 2,0; 2,5; 3,0 und
4,2 bestimmt.

4.2.1.3 Farbtracerversuche

Um die Bedeutung des schnellen ,,praferentiellen Flusses fiir den Untersuchungsstandort se-
miquantitativ zu erfassen, wurden Farbtracerversuche durchgefiihrt. Senkrecht zur Saale wur-
den an drei Standorten (Abb. 4-1) auf jeweils drei benachbarten Plots (0,5 x 1 m) mit
unterschiedlicher Vegetationsbedeckung (Grasbedeckung ca. 0,05 m und 0,15 m hoch, ohne
Vegetation) Starkregenereignisse simuliert. Dazu wurde ein transportabler, ,,non-pressurized*
Niederschlagssimulator (BOWYER-BOWER & BURT 1989) verwendet. Als Tracer kam der Le-
bensmittelfarbstoff Brilliant Blue FCF zum Einsatz, der zur optischen Markierung préferen-
tieller FlieBwege bereits in mehreren Untersuchungen angewendet wurde (FLURY & FLUHLER
1994a, ALBRECHT et al. 2002, KASTEEL et al. 2005). Jeder beregnete Plot war mit einer FDR-
Profilsonde (Kapitel 4.2.5) bestiickt, um die Sickerwasserbewegung wihrend der Beregnung
tiber Messungen des volumetrischen Wassergehalts im Tiefenprofil erfassen zu konnen. In-
nerhalb von ein bis zwei Tagen nach der Beregnung wurden bis zu 8 horizontale und bis zu
drei vertikale Grabungsschnitte pro Plot prépariert und das Fliessmuster des Farbtracers pho-
tographisch (Nikon D100) dokumentiert.

Die Bilder wurden anschliefend mit einem tiberwachten Klassifikationsverfahren aus-

gewertet. Zum Einsatz kam eine Kombination aus ArcView GIS 3.2 und dem Stuttgarter Neu-
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ronale Netze Simulator (BEHRENS et al. 2005, BEHRENS & SCHOLTEN 2005). Die Klassifikati-
on erfolgte auf Basis der Grauwerte der drei Farbkanile des RGB-Farbspektrums. Als Lernin-
formationen fiir das Neuronale Netz wurden je Bild manuell Referenzpunkte auf die durch
den Tracer eingefarbten Bereiche, die nicht durch den Tracer gefirbten Bereiche sowie die
Makroporen in Form von Réhren gesetzt. Diese drei Klassen bilden somit die Grundlage der
weiteren Analysen (Abb. 4-3). Die Analyse erfolgte mit Hilfe des Resilient Backpropagation
Verfahrens (RIEDMILLER & BRAUN 1992). Die verwendete Netzwerktopologie besteht aus der
Eingabeschicht aus drei Zellen fiir die Farbkanile, einer verdeckten Schicht mit 10 Zellen und
einer Ausgabeschicht mit drei Zellen fiir die zu lernenden Klassen. Die Lerniterationen wur-
den auf 100 festgesetzt. Das erlernte Neuronale Netz wurde abschlieBend in ArcView visuali-
siert (BEHRENS et al. 2005). Da die Ergebnisse einen kontinuierlichen Bereich zwischen 0 und
1 fiir jede der drei prognostizierten Klassen abdecken, erfolgte anschlieBend eine automati-
sche Klassifikation (BEHRENS & SCHOLTEN 2005). AbschlieBend wurden die drei Klassen in
einer Rasterdatei zusammengefasst. Uber die Auszihlung der Pixel jeder Klasse kann so der

Flachenanteil der préferentiellen Fliesswege, der Makroporen sowie der trockenen Zonen be-

stimmt werden.

Abb. 4-3 Préparierter Grabungsschnitt am Standort Block 3-4/Plot 2 im Original (oben) sowie nach der
Klassifizierung (unten)

Trotz der beachtenswerten Klassifikationsergebnisse mussten einzelne Aufnahmen nachtrag-
lich weiter bereinigt werden (Abb. 4-3). Griinde dafiir waren ungleichméBig ausgeleuchtete
Photos sowie das im Bild befindliche FDR-pipe und dessen Schattenwurf. Diese Bereiche, die

entweder den Klassifizierungsergebnissen des gefarbten Bodenanteils oder der Makroporen
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zugeordnet wurden, wurden nachtréglich aus dem Bild ,,ausgestanzt* und wenn moglich visu-

ell der richtigen Klasse zugeordnet oder aber von der Gesamtpixelzahl abgezogen.

4.2.1.4 Sedimentanalysen — Flut im Januar 2003

Durch flachendeckend ergiebige Niederschldge in den ersten Januartagen 2003 kam es lan-
desweit zu einer Verschirfung der Abflussverhiltnisse von der auch die Untersuchungsfldche
betroffen war. Ca. 60 % der Fliche wurden am 05.01.2003 tiberschwemmt. Der Scheitelab-
fluss der Saale am Pegel Rothenstein betrug am 04.01.2003 225 m?*/s (h = 3,8 m) und einen
Tag spater am Pegel Camburg-Stoben 222 m®/s (h = 4,12 m). Dem Scheitelabfluss am Pegel
Camburg-Stoben wurde ein HQ(20) zugeordnet (TLUG Jena). Nachdem Mitte Januar der
Wasserstand der Saale gefallen und die Fliche groftenteils wieder entwidssert war, wurden
rdumlich verteilt 26 Sedimentproben eingesammelt. Das aufgelandete Material wurde von
den, mit der Bodenoberflache abschlieBenden, Deckeln (definierte Fldche) der Kisten, in de-
nen die ,,Néhrstoff-Teilprojekte” ihre Probenflaschen aufbewahren, entnommen (Abb. 4-2).
Die Proben wurden bei 50 °C getrocknet und anschlieBend durch Auswiegen die Masse des
aufgelandeten Materials bestimmt, Korngrof8enanalysen nach KOHN durchgefiihrt und der An-
teil an organischer Substanz bestimmt. Aufgrund der glatten Oberflachenbeschaffenheit der
Deckel, im Gegensatz zu der rauhen bewachsenen Oberfldche des Untersuchungsfeldes, kann

man davon ausgehen, dass die ermittelte Sedimentationsrate nur ein Minimum darstellt.

4.2.2 Atmospharische Randbedingungen - Meteorologische KenngrolRen

Die zeitliche Dynamik des Bodenwasserhaushalts wird mafgeblich durch die klimatischen
Rahmenbedingungen gesteuert. Daher wird auf dem Untersuchungsstandort eine automatisch
registrierende Wetterstation betrieben (KOLLE 2004/MPI-BGC Jena, unverdffentlicht). Diese
erfasst im 10-Minuten-Intervall unter anderen die in Tab. 4-1 aufgefiihrten klimatischen

KenngrofBen.

Tab. 4-1 Erfasste Parameter an der Klimastation

Parameter Zeichen Einheit Messhohe/tiefe
Niederschlag P [mm)] I m

Relative Luftfeuchte U [%] 2m/5m
Lufttemperatur T [°C] 2m/5m
Globalstrahlung Rg [J/cm?] 2m
Windgeschwindigkeit Vo [m/s] 2m
Volumetrischer Wasser- WG Vol% In den Tiefen: 0,08-0,16-
gehalt des Bodens 0,32-0,64-1,28 m
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Aus den vorliegenden meteorologischen Kenngréf3en wurden Tageswerte generiert. Anhand
dessen erfolgte die Berechnung der potentiellen Verdunstung (ETp), welche neben der Nie-
derschlagshohe essentiell flir die Quantifizierung von WasserhauhaltsgroBBen mittels Bilanz-
modellen ist.

Die potentielle Evapotranspiration stellt die maximal mdgliche Verdunstung einer na-
tiirlich bewachsenen Fliache (niedrige Grasdecke) dar und wurde in der vorliegenden Arbeit
nach dem Kombinationsverfahren von WENDLING (1991) nach PENMAN berechnet. Hierzu
wird die klassische PENMAN-Beziehung (Gleichung 4-1) in einen Strahlungsterm Eg
(Gleichung 4-2) und einen Ventilations-Feuchte-Term E, (Gleichung 4-3) gegliedert (DVWK
238, 1996):

S Gleichung 4-1
ETp =—xE,+—L—xE, :
S+y S+y
mit
E. = M Gleichung 4-2
" L
Gleichung 4-3

E, =0,063x(1+1,08xV, )x(es(T)—€)x S,

Bei Verwendung der relativen Luftfeuchte U und einer Ndherungsformel fiir die Temperatur-

funktion ( > ) ergibt sich die potentielle Verdunstung wie folgt (Gleichung 4-4):
S+y
ETp = g(T )x M+ 0,66 x (1 +1,08 x v, )x 1 Y x Sp Gleichung 4-4
L 100

und g(T) = —>— ~23x1 122

S+y T+123
L [(J/cm?)/(mm)] spezielle Verdunstungswérme (= 249,8 - 0,242 * T)
Sk [-] relative Sonnenscheindauer = Verhaltnis der astronomisch

moglichen Sonnenscheindauer (Sy) zu der bei Tag- und Nacht-
gleiche (= S/ 12), Angaben zu Sp im DVWK 238 (1996) in Ab-
hiangigkeit vom geographischen Breitengrad und Tag im Jahr

Mittels der kontinuierlich erfassten volumetrischen Wassergehalte wurde iiberpriift, inwieweit
sich die hohere Auflosung auf die bilanzierten Wasserhaushaltsgrofen (Kapitel 7.2.1), welche
auf wochentlich erfassten Daten beruhen, auswirken.

Im Juni 2004 wurde die Messtechnik an der Klimastation erweitert, so dass der latente Wir-
mestrom als Synonym fiir die aktuelle Verdunstung als Restglied der Wéarmehaushaltsbilanz

nach der Bowen-Ratio-Energiebilanzmethode ermittelt werden konnte (KOLLE 2004, MPI-
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BGC Jena). Diese Daten wurden mir fiir den Zeitraum vom 1.6.2004-31.11.2004 von O. Kol-
le (MPI-BGC Jena) fiir diese Arbeit iiberlassen.

4.2.3 Hydraulische Randbedingungen - Grundwasserstand

Auen stellen Interaktionsrdume zwischen den ansonsten oftmals entkoppelten Systemen
Grundwasser und Oberflichengewiésser dar. Das Grundwasser unterliegt daher einer hohen
zeitlichen und rdumlichen Variabilitdt. Um diese zu erfassen, wurde ein Messnetz bestehend
aus 18 Grundwassermessstellen (GWM) betrieben. Die Aufzeichnungen erfolgten sowohl
manuell mittels Lichtlot (Fa. Hydrotechnik GmbH, Obergiinzburg) als auch automatisch.

Auf dem Untersuchungsfeld wurden im Frithjahr 2003 rdumlich verteilt 8 Grundwas-
sermessstellen errichtet (Abb. 4-1). Dazu wurden Schlitz- und Vollrohre (DN50, je 1 m lang)
aus PVC verwendet. Die Einbautiefe der eingebrachten Rohre variiert zwischen 1,6 m
(Hochwasserpegel) und 3,6 m (Anhang-Tab. 2). Die tiefer ausgebauten Grundwassermessstel-
len erfassen somit die grundwasserfithrende Schicht der holozénen Kiese und Sande. Drei der
tiefer ausgebauten Grundwassermessstellen (in Abb. 4-1 blau gekennzeichnet) wurden mit ei-
nem SEBA Messdatensammler Typ MDS-Floater (Fa. SEBA Hydrometrie, Kaufbeuren) aus-
gestattet, der im Stundenintervall den Grundwasserstand aufzeichnet. Die Anderung des
Wasserstandes wird mit diesem Schwimmersystem iiber die Winkeldnderung des Laufrades,
iiber das eine Kugelkette lauft, bestimmt. Der Schwimmerkorper ist mit dem Gegengewicht
iiber diese Kette straff verbunden. Mittels magnetischer Abtastung wird die Drehbewegung
des Laufrades, durch die Auf- und Abwirtsbewegung des Schwimmers, umgerechnet in eine
Langenanderung und als digitales Signal direkt an den Messwertspeicher weitergegeben. Die
messstellenspezifische Anpassung erfordert eine Justierung der Messwerte durch Eingabe ei-
nes Handmesswertes. Dies erfolgte anhand von Lichtlotmessungen. Uber ein Interfacekabel
wurden die Daten mit der Auslesesoftware WBedien 32bit in regelmiBigen Abstinden ausge-
lesen, konvertiert und gespeichert.

Bei den verbleibenden Grundwassermessstellen erfolgte die Messung des Grundwas-
serstandes im wdochentlichen Messrhythmus mittels Lichtlot. Hierbei wurde seit Dezember
2002 auch die im Siiden der Fliche, senkrecht zur Saale verlaufende Pegelgalerie beprobt.
Diese wurde durch die TLUG Jena installiert und betrieben. Die Basis der Grundwasserrohre
befindet sich zwischen 2,7 m — 7,2 m uGOK. In Abhéngigkeit von der Einbautiefe wird als
grundwasserfiihrende Schicht entweder die pleistozine Niederterrasse oder der stark minerali-
sierte Obere Buntsandstein erfasst (miindl. Mitteilung von A. Riese, TLUG Jena, 17.06.2003).
Im Zeitraum vom 15.5.1996-22.03.2002 wurde an der saalefernen Messstelle 5035220006
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(Bezeichnung nach TLUG Jena) wochentlich der Grundwasserstand erfasst. Demnach betrug
der langjéhrige mittlere Grundwasserflurabstand 2,31 m + 0,38 m.

Die Grundwassermessstellen wurden im lokalen Koordinatensystem (Abb. 4-1) geodé-
tisch nach Hohe {iber Normalnull (mNN) eingemessen, so dass zum einen der Grundwasser-
flurabstand (Distanz zwischen GOK und Grundwasseroberfliche) und zum anderen der
niveaubezogene Grundwasserstand, der fiir die Konstruktion eines Grundwassergleichenplans
bendtigt wird, erfasst werden konnte. Die manuelle Erfassung der Grundwasserstinde endete

im Dezember 2004, die automatische Messwerterfassung besteht weiter fort.

4.2.4 Matrixpotential

Das Matrixpotential Wy beschreibt die Arbeit, die verrichtet werden muss, um eine Mengen-
einheit Bodenlosung dem Boden in einer bestimmten Hohe zu entziehen (HARTGE & HORN
1999). Als Druck aufgefasst, entspricht ¥y einem negativen hydrostatischen Druck und durch
Entfallen des Vorzeichens wird der Zahlenwert auch als Wasserspannung (Saugspannung)
bezeichnet. Bei abnehmendem Wassergehalt im Boden sinkt das Potential bzw. steigt die
Wasserspannung, da die matrixbedingten Kréfte versuchen, das Wasser stirker zu binden
(SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998:186). (In dieser Arbeit werden demnach die Begriffe
Matrixpotential und Wasserspannung (Saugspannung) nicht synonym verwendet.) Wéhlt man
die Grundwasseroberfldche als BezugsgroBBe wird das Matrixpotential an dieser Stelle null
und unterhalb der Grundwasseroberfliche nimmt es einen positiven Zahlenwert an. Das Was-
ser im Boden bewegt sich entsprechend den Potentialgradienten, immer von Stellen héheren
Potentials zum niedrigeren.

Zur Erfassung des Matrixpotentials wurden standardméfige Einstichtensiometer (Fa.
ecoTech, Bonn) verwendet. Ein Tensiometer ist eine mit Wasser gefiillte porose Zelle, die
luftdicht an ein Unterdruckmanometer angeschlossen werden kann. Die Zelle ist im Kontakt
mit der Bodenmatrix und durch die Poren der Keramik gibt es eine hydraulische Verbindung
zwischen dem Bodenwasser und der Wassersdule im Tensiometer. Hierdurch wird das Mat-
rixpotential im Boden {iber die Kapillaren der Keramik auf das Wasser im Tensiometer iiber-
tragen (SCHLICHTING et al. 1995). Die Messbereichsgrenze der Tensiometer liegt bei —85 kPa
abziiglich Wasserséule.

Insgesamt wurden 38 Plots mit 278 mechanischen Tensiometern im Herbst 2002 und Friihjahr
2003 bestiickt. Die Tensiometer wurden kreisformig im Abstand von 0,3 m um die Glasfaser-
rohre der FDR-Profilsonde angeordnet (Abb. 4-1). In Block 2 wurde jeder Plot (n=23) mit

Tensiometern bestlickt. Aufler in den Monokulturen wurden pro Messtiefe zwei Tensiometer
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im Abstand von ca. 3 m installiert. Weiterhin wurden in diesem Block, um hochaufgeloste
Messwerte der Wasserspannung zu erhalten, 98 automatische Tensiometer (Fa. EcoTech,
Bonn) und 6 Equitensiometer (Fa. Ecomatik, Dachau), deren Messbereich von 0 bis mi-
nus1600 kPa reicht, installiert. Aufgrund von Blitzeinschldgen auf dem Untersuchungsfeld
und der damit verbundenen teilweisen Zerstorung der Messsensoren sowie Problemen bei der
Automatisierung wurden diese Geréte bereits nach 4 Monaten wieder auler Betrieb genom-
men. In Block 1, 3 und 4 wurden jeweils nur die 5 Plots entlang des Biodiversititsgradienten
(Artenzahl: 0 —4 — 8 — 16 — 60 und alle funktionelle Gruppen im gleichen Verhiltnis), in ein-
facher Ausfiihrung mit mechanischen Tensiometern ausgestattet. Die beprobten Tiefen ent-
sprechen den Messtiefen der FDR-Profilsonde, wobei nur in den Plots entlang dem
Biodiversititsgradienten alle sechs Tiefen erfasst werden. Auf der Mehrzahl der Plots wird
das Matrixpotential in den Profiltiefen 0,1 — 0,3 — 0,6 und 1,0 m Tiefe gemessen.

Der Einbau der Tensiometer erfolgte mit den vom Hersteller empfohlenen Geréten.
Um einen vollstindigen hydraulischen Anschluss der Tensiometerzelle mit dem umgebenden
Boden zu erhalten, wurde diese mittels Boden/Wasser-Suspension in den jeweiligen Messtie-
fen eingeschlammt. Um das Herabrinnen von Niederschlagswasser am Schaft zu verhindern,
wurde jedes Tensiometer mit einer Gummimanchette versehen. Zwei Tage vor der eigentli-
chen Messung wurden die Tensiometer mit entgastem, destillierten Wasser befiillt und luft-
dicht mittels Septumsstopfen verschlossen. Um im Winter eine Beschddigung durch Frost zu
verhindern und die Perioden ohne Daten zu minimieren, wurden die Tensiometer von Oktober
bis Mérz mit einem Wasser-Ethanol-Gemisch (3:1) befiillt (WENDT et al. 1978). Fiir die Mes-
sung wird iiber eine Spritzenkaniile, die mit dem tragbaren Unterdruckmanometer (Fa.
GREISINGER celectronic GmbH, Regenstauf) verbunden ist, der Septumsstopfen durchsto-
en, der Messwert angezeigt und protokolliert. Die Anzeige des Matrixpotentials erfolgte in
mbar und nach Abzug der Linge der hingenden Wassersdule erhidlt man das Matrixpotential
in den beprobten Tiefenhorizonten.

Die manuelle Messwerterfassung erfolgte zeitgleich mit den Messungen des volu-
metrischen Wassergehalts im wochentlichen Modus. Als Folge von extremen Witterungser-
scheinungen (Hitzeperiode im Sommer 2003) sowie der beharrlichen Neugier von Dohlen, die
bevorzugt die Tensiometer von den Stopfen befreit haben v.a. dann wenn die Messgerite
sichtbar waren (Frithjahr/Herbst), konnten Messwertausfille nicht immer verhindert werden.
Wihrend des Untersuchungszeitraumes (April 2003 - Dezember 2004) erfolgte die manuelle

Messwerterhebung an 78 Terminen.
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4.25 Volumetrischer Wassergehalt

In den letzten Jahren wurde verstirkt an der Entwicklung beriihrungslos arbeitender Sensoren
zum fldchendeckenden Monitoring der Bodenfeuchte z.B. durch den Einsatz von ,,Ground
Penetrating Radar* gearbeitet. Trotz bemerkenswerter Fortschritte sind der Anwendung im
Geliande noch Grenzen, z.B. durch die limitierte Eindringtiefe oder sonstigen Storeinfliissen
(Bodendichte), gesetzt (PAUL & SPECKMANN 2004).

Die in situ Messung des volumetrischen Wassergehaltes auf dem Untersuchungs-
standort erfolgte daher unter Nutzung von FDR (Frequency Domain Reflectometry) - Profil-
sonden PR1/6 (Fa. DELTA-T, Cambridge, England). Seit Ende der 70er Jahre hat sich diese
Technik, welche auf der elektrischen Leitfahigkeit des Boden-Wasser-Luft Kontinuums be-
ruht, etabliert. Die FDR Methode macht sich zu Nutze, dass die Dielektrizitdtszahl gy (eine
dimensionslose Zahl, welche die Materialeigenschaft beziiglich Abschwichung elektrischer
Felder beschreibt) von Wasser (gp=81) grofer ist als diejenige der anderen Bodenbestandteile
(Luft: e=1, mineralische Partikel: g;=4). Das Messprinzip basiert auf der Aussendung eines
hochfrequenten elektromagnetischen Impulses (100 MHz) im Umkreis von 0,1 m um die
Sonde und der Bestimmung der Frequenz maximaler Resonanz, die abhingig von den die-
lektrischen Eigenschaften ist, auf das angelegte Signal. In einem zweiten Schritt wird aus dem
Spannungsverlauf, {iber eine vom Hersteller mitgelieferte Kalibrierungskurve, der volumetri-
sche Wassergehalt ermittelt. Die Kalibrierungskurve ist ein Polynom dritten Grades, dass
durch Kurvenanpassung an Stiitzstellen anhand von zahlreichen verschiedenen mineralischen
und organischen Boden ermittelt wurde. Der mdgliche Messbereich der Sonde ist mit 0-
1,0 cm?*/cm?® angegeben, wobei durch die mitgelieferte Kalibrierungskurve nur der Messbe-
reich von 0,05-0,60 cm?*/cm? mit einer Fehlerabschatzung von + 0,05 cm?/cm? gesichert ist.
Durch Erstellung einer bodenspezifischen Kalibrierungsfunktion, als Abgleich von gravimet-
risch ermittelten und gemessenen Wassergehalten bei verschiedenen Bodenfeuchtezustéinden
vor Ort, kann der Messfehler um 0,02 cm®/cm?, auf = 0,03 cm?®/cm?, verringert werden
(MANUAL DELTA-T DEVICES LTD. 2001). Die Verringerung des Messfehlers resultiert aus
dem Einbezug der Variabilitit der Korngroenzusammensetzung, des Gehalts an organischer
Substanz sowie der Lagerungsdichte (DASBERG & DALTON 1985, Torp & DAVIS 1985,
CAMPBELL 1990, PLAGGE et al. 1995, CEPUDER & HAUER 2003). SCHERZER et al. (1996), der
die Genauigkeit von standardkalibrierten FDR-Sonden der Firma DELTA-T untersuchte,
zeigte, dass insbesondere bei Wassergehalten >0,30 cm?/cm® das Sondensignal die Boden-

feuchte iiberschétzt. Die beobachtete Nichtlinearitdt zwischen gemessenen und gravimetrisch
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bestimmten Wassergehalten wurde durch eine Korrekturfunktion bereinigt. Bei Wassergehal-
ten von <0,3 cm?/cm? konnte die vom Hersteller mitgelieferte Standardkalibrierung verwendet
werden (SCHERZER et al. 1996).

Restriktionen fiir die Anwendung dieser Technik stellen v.a. die Bodenart sowie der
Salzgehalt des Bodens dar. In Abhéngigkeit von der Bodenart konnen Probleme bei der In-
stallation der Glasfaserr6hre (& 2,8 cm), in der die FDR-Profilsonde zur Messung eingefiihrt
wird, auftreten. Idealerweise sollte die Installation der Glasfaserrdhre so erfolgen, dass es we-
der Lufteinschliisse bzw. Randspalten gibt, noch der Boden kompaktiert wird. Demzufolge ist
die Anwendung dieser Technik in sehr skelettreichen Boden sowie schweren Tonbdden
(,,Cracking*) nicht mdglich. Weniger sensitiv wirkt sich die Anderung des Salzgehalts im
Boden auf die Messwerte der Bodenfeuchte aus. Der Einfluss der Salinitdt kommt erst bei ei-
ner elektrischen Leitfihigkeit von >800 mS/m bzw. Schwankungen von 100 mS/m’, z.B.
durch Bewisserungsmafinahmen, zum Tragen (MANUAL DELTA-T DEVICES LTD. 2001). Da
die Leitfahigkeiten der betreffenden Bdden deutlich unter diesem Schwellenwert bleiben
(STEINBEIB, pers. Mitteilung), kann eine beeinflussende Wirkung durch die Salinitét ausge-
schlossen werden. Eine weitere Restriktion stellt Bodenfrost dar, da in diesem Fall die Leitfa-
higkeit des Boden-Wasser-Luft Kontinuums stark reduziert wird und die Messwerte
verfélschen.

Die in dieser Arbeit verwendete FDR-Profilsonde PR1/6 erfasst die Bodenfeuchte in
sechs Tiefen gleichzeitig, in 0,1 — 0,2 — 0,3 — 0,4 — 0,6 — 1,0 m unter GOK (Probenvolumen
pro Messtiefe: 1,5 1). Die Messung wird {iber das an der FDR-Profilsonde angeschlossene
Anzeigegerit ThetaMeter HH2 (Fa. DELTA-T DEVICES) ausgelost, die Daten angezeigt und
automatisch gespeichert. Das Auslesen der Daten erfolgt unter Verwendung der vom Herstel-
ler mitgelieferten Software HH2READ, Version 2.0 (DELTA-T DEVICES 2001).

Insgesamt wurden 138 Glasfaserrohren zur Ermittlung des volumetrischen Wasserge-
haltes auf der Untersuchungsflache installiert. Alle Glasfaserréhren wurden durch eine kom-
binierte Bohr-Schlagtechnik mit den vom Hersteller empfohlenen Geréten eingebaut. Jeder
der 92 groflen Plots wurde mit mindestens einer Glasfaserrohre bestlckt, in Block 2 wurden
innerhalb von 3 m drei Glasfaserrohren eingebracht, um so die kleinrdumige Variabilitdt der
Bodenfeuchtemesswerte zu iiberpriifen. Die manuelle Messwerterfassung erfolgte wochent-
lich. In den Wintermonaten (Januar/Februar) mussten die Messungen aufgrund der Uberflu-
tung im Jahr 2003 sowie bei Schneebedeckung teilweise eingestellt werden. Technische

Probleme mit der FDR-Profilsonde fiihrten teilweise zu Datenausfillen, v.a. zu Beginn der
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Messungen. Wihrend des Untersuchungszeitraumes (April 2003 - Dezember 2004) erfolgte

die manuelle Messwerterhebung an 73 Terminen.

4.2.5.1 Kalibrierung der Messwerte der FDR-Profilsonden

Sensibilisiert durch die Untersuchungen von SCHERZER et al. (1996) erfolgte eine Evaluierung
der Messwerte der FDR-Profilsonden. Eine Analyse der Messwertverldufe ergab, dass unter
feuchten Bedingungen und unter Verwendung der Standardkalibrierung, sehr hohe Wasserge-
halte von >0,6 cm?/cm? registriert werden kdnnen. Diese Messwerte liegen zum einen auf3er-
halb des abgesicherten Messbereiches durch die vom Hersteller mitgelieferte
Kalibrierungskurve (Kapitel 4.2.5) und zum anderen sind sie unrealistisch (vgl. Abb. 5-7, ge-
sittigte Wassergehalte), was eine Kalibrierung des Sondensignals insbesondere fiir hohe
Messwerte erforderte.

Von einer bodenspezifischen Kalibrierung iiber den gesamten Messbereich der FDR-
Profilsonde, anhand gravimetrisch ermittelter Wassergehalte, wurde aufgrund (i) der hohen
Anzahl von Messstandorten, (i1) des erheblichen messtechnischen und zeitlichen Aufwandes
sowie (iii) der Storung der etablierten Feldbestinde im Rahmen dieser Arbeit abgesehen.
Stattdessen wurden tiefendiskretisiert Korrekturfunktionen entwickelt, die explizit bei sehr
hohen Wassergehalten (>0,3 cm?/cm?®) Anwendung finden und anhand dessen die Bereinigung
der Messwerte der FDR-Profilsonde einheitlich fiir alle Messstandorte erfolgen konnte. Die
Ableitung der Korrekturfunktionen wurde unter Zuhilfenahme der Messwerte des Matrixpo-
tentials sowie der im Labor erstellten pF-Kurven vorgenommen.

Die quantitativen Unterschiede zwischen den pF-Kurven an den verschiedenen Entnahme-
standorten in Block 2 als auch in den betrachteten Tiefen sind sehr gering (Anhang-Abb. 1).
Lediglich unter Sittigungsbedingungen (pF<1,8) ergibt sich in Abhdngigkeit von der Tiefe
eine deutlichere Differenzierung, was vor allem auf den tiefendifferenzierten Anteil an orga-
nischer Substanz zuriickzufiihren ist. So wurde beispielsweise bei pF=0 in 1,0 m Tiefe ein um
im Mittel 0,05 cm?/cm? geringerer Wassergehalt ermittelt als in 0,3 und 0,6 m Tiefe. Daher er-
folgte die Ableitung der Korrekturfunktionen lediglich tiefendiskretisiert und einheitlich fiir
alle Messstandorte. Anzumerken sei hier, dass die Form der pF-Kurve von der Bodenart ab-
héngt (TEEPE et al. 2003). In Block 2 variiert in 0,3 m Bodentiefe der prozentuale Sand- und
Schluffgehalt zwischen B2A03 (Sand: 31%, Schluff: 51%) und B2A11 (Sand: 13%, Schluft:
70%) sehr stark (Anhang-Tab. 4). Wie Anhang-Abb.4 jedoch zu entnehmen, verlaufen die pF-
Kurven fiir diesen Texturbereich fast parallel, so dass die abgeleiteten einheitlichen Korrek-

turfunktionen, fiir die auf dem Untersuchungsstandort vorzufindenden Bodenarten, verwendet
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werden konnen. Um die Korrekturfunktionen herzuleiten, erfolgte im 1. Schritt fiir die in
Block 2 tiefendifferenziert vorliegenden pF-Kurven, die mathematische Beschreibung des Zu-
sammenhangs zwischen Wassergehalt und Matrixpotential als Potenzfunktion (Anhang-
Abb.2). In einem zweiten Schritt wurde zu jedem Messtermin innerhalb des Untersuchungs-
zeitraumes tiefendiskretisiert der Mittelwert der Matrixpotentiale (n=32) sowie der mittels
FDR-Profilsonde gemessene Wassergehalt (n=32), auf Basis der vom Hersteller mitgeliefer-
ten Kalibrierungsfunktion, berechnet. Anhand der Messwerte des Matrixpotentials konnte ii-
ber die berechneten Potenzfunktionen die theoretischen Wassergehalte abgeleitet werden und
gegen die mit der FDR-Profilsonde gemessenen Wassergehalte abgetragen werden. Da nicht
fiir alle Messtiefen der FDR-Profilsonde pF-Kurven erstellt wurden, erfolgte die Berechnung
der theoretischen Wassergehalte in den Tiefenstufen 0,1-0,4 m anhand der Potenzfunktion aus
0,3 m Tiefe. Fiir die Messtiefen 0,6 und 1,0m wurden die in diesen Tiefen ermittelten Potenz-
funktionen verwendet. Da sich die Form der pF-Kurven in 0,6 m und 1,0 m nicht wesentlich
unterscheiden (Anhang-Abb.2), konnte im nachfolgenden Schritt fiir diese Tiefen mit nur ei-
ner Funktion gearbeitet werden. Wie Abb. 4-4 zu entnehmen, besteht eine quadratische Ab-
hiangigkeit zwischen den mittels FDR-Profilsonde gemessenen und den anhand der pF-
Kurven abgeleiteten Wassergehalten. Diese Analyse bestitigt somit die Resultate von
SCHERZER et al. (1996). Bei Wassergehalten > 0,3 bzw. 0,35 cm?*/cm?® wird die Bodenfeuchte

durch die Messwerte der FDR-Profilsonde nichtlinear iberschétzt.
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i Tiefe: 0,1-0,2m
055 Tiefe: 0,3-0,4m
Y7 ——Tiefe: 0,6-1,0m
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Abb. 4-4 Abgeleitete, tiefendisketisierte Korrekturfunktionen fiir die Messwerte der FDR-Profilsonde.
Gemessene Wassergehalte der FDR-Profilsonde vs. aus pF-Kurven und unter Einbezug des Matrixpoten-
tials abgeleitete Wassergehalte.

Da in den verschiedenen Messtiefen (0,1-0,2; 0,3-0,4; 0,6-1,0 m) der statistische Zusammen-

hang zwischen den Messwerten der FDR-Profilsonde und den abgeleiteten Werten anhand der



Material und Methoden 40

pF-Kurve variiert (Abb. 4-4), wurden drei Korrekturfunktionen entwickelt, anhand dessen die

Messwerte der FDR-Profilsonde fiir weitere Analysen bereinigt wurden:

Messtiefe: 0,1 — 0,2 m, wenn Oppr_sonde > 0,35 cm*/cm® = y =0,31-0,23x +1,07 x>
Messtiefe: 0,3 — 0,4 m, wenn Oppr_sonde > 0,30 cm*/cm® = y =0,40-0,76X + 1,44x%*
Messtiefe: 0,6 — 1,0 m, wenn Oppr_sonde > 0,30 cm*/cm® = y = 0,34 —0,48x + 0,99x>

Bei Wassergehalten von < 0,35 bzw. 0,30 cm?*/cm?® wurde keine Korrektur vorgenommen son-
dern die Standardkalibrierung verwendet. Die im weiteren Verlauf der Arbeit aufgezeigten
und diskutierten Wassergehalte sind alle dieser Priifung und Korrektur unterlaufen, auch

wenn nicht explizit der Zusatz bereinigt beigefiigt ist.

4.2.6 Externe Daten-Vegetationsparameter

Neben den statischen plotspezifischen Vegetationscharakteristika (Artenanzahl, Anzahl funk-
tioneller Gruppen) werden zur umfassenden statistischen Analyse als auch zur Modellierung
des Bodenwasserhaushalts zeitlich dynamische Eigenschaften der Vegetationsbestinde (Blatt-
flaichenindex, Biomasse) benétigt. Die Daten wurden im Rahmen des Jenaer Experiments von
Dr. V. Temperton (Forschungszentrum Jiillich GmbH, ICG III) erhoben und fiir diese Arbeit
zur Verfiigung gestellt.

Die Biomassenernten erfolgten jeweils Ende Mai und Ende August eines jeden Jahres
(Tab. 4-2). Der in dieser Arbeit verwendete Ertrag umfasst die Trockenmasse der Zielarten,

der Unkréuter als auch der nicht zu identifizierenden lebenden Pflanzenmasse.

Tab. 4-2 Mittlerer Biomasseertrag (n=82) und statistische MaR3zahlen

Angaben in g/m?

Mai 2003 | August 2003 22003 Mai 2004 | August 2004 2 2004
MW 478 235 712 480 496 976
SD 216 151 317 254 252 505
Min 38 11 67 40 57 97
Max 912 622 1417 1122 1130 2252
MW-Mittelwert, SD-Standardabweichung, min-Minimum, max-Maximum
Tab. 4-3 Mittlerer Blattflachenindex (n=82) und statistische Mal3zahlen
Angaben in m*m?

07.06.03 | 15.07.03 | 07.08.03 | 22.08.03| 22003 | 10.05.04 | 28.05.04 | 10.08.04 | ©£2004

MW 2,1 1,2 2,3 2,6 2,0 2,5 4,0 1,9 2,9
SD 1,0 0,6 1,4 15 0,9 1,2 1,6 1,1 1,2
min 0,4 0,1 0,1 0,1 0,3 0,1 0,3 0,3 0,2
max 4,4 3,2 5,8 6,4 4,1 51 7,8 4,9 54

MW-Mittelwert, SD-Standardabweichung, min-Minimum, max-Maximum
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Der Blattflichenindex LAI (Leaf Area Index), der das Verhéltnis der gesamten Blattoberflé-
che eines Bestandes zur gesamten Bestandesgrundfldche beschreibt, wurde innerhalb der Ve-
getationsperioden plotspezifisch an 3-4 Messterminen in 0,05 m Hohe bestimmt (Tab. 4-3).
Nach den 2maligen Ernten wurde das Untersuchungsfeld jeweils Anfang/Mitte Juni und Sep-
tember komplett gemédht. Plotspezifische Daten konnen Anhang-Tab. 1 entnommen werden.
Die statistische Analyse der im Jahr 2003 erhobenen Biomassedaten ergab, dass mit
Zunahme der Artenanzahl als auch der Anzahl der funktionellen Pflanzengruppen die Produk-
tivitdt der Besténde steigt. Zudem war mit Zunahme der Artenzahl als auch der Anzahl der
funktionellen Gruppen, abgesehen von dem Messtermin am 15.7.2003 (kurz nach der Mahd),

auch ein Anstieg des Blattflichenindex zu verzeichnen (BUCHMANN et al. 2004).

4.3 Wasserhauhaltsbilanzierung/-modellierung

Zentraler Gegenstand dieser Arbeit ist die zeitlich und rdumlich hochaufgeldste Quantifizie-
rung der Glieder der Bodenwasserhauhaltsgleichung. Die rdumliche Auflosung bezieht sich
dabei sowohl auf die Ermittlung plotbezogener als auch tiefendiskretisierter BilanzgrofBen.

Da eine direkte Bestimmung der Wasserbilanzgrof3en nicht moglich war, musste auf indirekte
Ansitze (Bilanz, Modell) zuriickgegriffen werden. Aufgrund der hohen Anzahl der zu unter-
suchenden Flidchen (86 Plots) und der Datengrundlage mussten zum einen vereinfachte An-
nahmen als auch eine Auswahl von Plots, die eingehender analysiert werden, erfolgen.

Die vereinfachten Annahmen des Bilanzierungsverfahrens ,,Soil Water Balance* (SWB) er-
laubten es, fiir alle zu untersuchenden Plots die BilanzgroBen (aktuelle Evapotranspiration
ETa, Sickerwasser DF, kapillarer Aufstieg UF) zu quantifizieren (Kapitel 4.3.1).

Um insbesondere die rdumliche Auflosung der Sickerwasserfliisse im Wurzelraum zu erhdhen
und um die Giite des Bilanzierungsverfahrens zu beurteilen, erfolgte weiterhin, fiir die in
Block 2 befindlichen Plots (n=21), die Bodenwasserhaushaltsmodellierung mit einem pro-

zessbasierten Modell (Kapitel 4.3.2).

4.3.1 Bilanzierung des Bodenwasserhaushalts mit SWB

Um die Wasserhaushaltsgrofen (aktuelle Evapotranspiration ETa, Sickerwasser DFriefe, kapil-
larer Aufstieg UF) plotgenau zu ermitteln, wurde auf Grundlage der vorhanden Daten, ein Bi-
lanzmodell, welches ,,Soil Water Balance® (SWB) benannt wurde, entwickelt. Angelehnt ist
dieses, an das in DVWK 238 (1996) beschriebene Verfahren zur Ermittlung der realen Ver-

dunstung anhand von kontinuierlich erfassten Bodenwassergehalten unter Beriicksichtigung
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der vertikalen Wasserscheide im Boden. Liegt demnach die vertikale Wasserscheide unterhalb
der Bodenschicht, die fiir die Verdunstungsrechnung relevant ist, ergibt sich die aktuelle Eva-
potranspiration aus der Speicherdnderung zwischen zwei Messterminen plus der Nieder-

schlagshohe in diesem Zeitraum. Die Sickerwasserhohe wire in diesem Fall null.

Eingangsgrofen fiir die Wasserhaushaltsbilanzierung nach SWB:

= Messwerte des volumetrischen Wassergehalts in verschiedenen Profiltiefen
= Potentielle Evapotranspiration (ETp) (Kapitel 4.2.2)

= Niederschlag (P)

Wie den unten aufgefiihrten Randbedingungen von SWB entnommen werden kann, wurde
diese Prozedur in das Bilanzierungsverfahren implementiert fiir den Fall, dass sich der Spei-
cherinhalt zwischen 2 Messterminen (Punkt 1) verringert (AS>0), allerdings unter der Restrik-
tion, dass diese Verdnderung maximal der Summe der potentiellen Evapotranspiration (ETp)
in diesem Zeitraum ist. Andernfalls erfolgt weiterhin ein Wasserentzug durch Sickerwasser-
fluss durch die jeweiligen Profilrdnder. Unter Punkt 2 sind die Randbedingungen fiir den Fall
der Auffiillung des Speicherinhalts (AS<0) genannt. Ist diese geringer als das Nieder-
schlagsaufkommen (P) innerhalb der betrachteten Termine, wird der Restbetrag der aktuellen

Evapotranspiration (ETa) zugesprochen.

Randbedingungen von SWB:
1. Anderung des Speicherinhalts im Bodenprofil positiv (AS = S;; - Si > 0), also Ab-
nahme der Wassergehalte:
= AS+P<ETp: ETa=AS+P,DF=0
= AS+P>ETp: ETa=ETp, DF=AS +P - ETp
2. Anderung des Speicherinhalts im Bodenprofil negativ (AS = Sy - Sp < 0), also
Zunahme der Wassergehalte:
= |[AS|<P: (i) AS+P<ETp=ETa=AS+P,DF =0
(ii) AS + P >ETp = ETa=ETp, DF = AS + P - ETp
= [aS|>P: ETa =0, DF =0, UF = AS + P

Wieder gilt, dass die ETa, maximal den Betrag der potentiellen Verdunstung annehmen kann,
ansonsten wird, der liberschiissige Anteil des Niederschlags dem Sickerwasserautkommen

zugesprochen. Falls die Speicherdnderung zwischen zwei Messterminen grofer als die Nie-



Material und Methoden 43

derschlagssumme ist, ist dies ein Hinweis auf kapillaren Anschluss. Die Hohe der aufwartsge-
richteten Wasserbewegung durch die Profilrinder ergibt sich dann aus der Summe der Spei-
cheridnderung und dem Niederschlag.

Die Berechnungen erfolgten fiir alle Plots zum einen fiir die Speicherdnderung bis
0,35 m und zum anderen fiir die gesamte Profiltiefe bis 1,25 m. Die Auswahl dieser Profiltie-
fen erfolgte in Anlehnung an das Wurzelautkommen der Griinlandbestéinde auf dem Untersu-
chungsfeld. Laut miindlicher Mitteilung von H. BESSLER (HU Berlin, FG Pflanzenerndhrung
und Diingung, 14.05.2005) befinden sich im Mittel 80% der bis in die Tiefe 0,7 m gesamt
gemessenen Wurzeln in den obersten 0,3 m. Demnach sollte der {iberwiegende Anteil der
Verdunstung in diesem Tiefenprofil stattfinden. Bei einigen Arten wurden jedoch auch Wur-
zeltiefen > 0,7 m registriert.

Die Berechnungen des Speicherinhalts im Bodenprofil bis 0,35 m (S;5) bzw. bis
1,25 m (Si25) anhand der messtechnisch erfassten (und bereinigten) volumetrischen Wasser-

gehalte, wurden zu jedem Messtermin wie folgt durchgefiihrt:

S, [MmM]=1000x Y WG, x0,15+WG,, x 0,1 +WG,, x 0,1 Gleichung 4-5
Gleichung 4-6

S,,s[MM]=1000 x D" WG, x 0,15 +WG,, x 0,1 + WG, x 0,1

+WG,, x0,1+WG,, x0,3+WG,,, x0,5

WGriefe [cm?/cm?] volumetrischer Wassergehalt in jeweiligen Messtiefe [cm]

Der Untersuchungszeitraum der Wasserhaushaltsbilanzierung mit SWB entspricht dem Mess-
zeitraum der volumetrischen Wassergehalte mittels FDR-Profilsonden (24.04.2003-
09.12.2004). Die Glieder der Wasserhaushaltsgleichung wurden fiir insgesamt 86 Plots ermit-
telt. Cs4- Plots sowie Plots mit freier Sukzession wurden ausgeschlossen, da fiir diese keine
Vegetationsparameter, die fiir weiterfilhrende Analysen bendtigt wurden, zur Verfligung stan-
den.

Da die plotspezifischen Berechnungen der Wasserhaushaltsgro3en mit diesem Verfah-
ren auf wochentlich erfassten Messwerten basieren, konnen zwischenzeitliche kurzzeitige
Verianderungen der Bodenfeuchte nicht registriert werden. Um diesen Informationsverlust zu
spezifizieren, wurde das Bilanzverfahren anhand der an der Klimastation erfassten Wasserge-
halte auf Tagesbasis getestet. Weiterhin erfolgte ein Vergleich der mittels SWB und der nach

der Bowen-Ratio-Energiebilanzmethode quantifizierten aktuellen Evapotranspirationen.
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4.3.2 Modellierung des Bodenwasserhaushalts

4.3.2.1 Grundlagen

Mathematische Beschreibung des Wasserflusses im Boden

Zur prozessorientierten Beschreibung der instationdren, eindimensionalen Bodenwasserbewe-
gung in der ungesittigten Zone ist die RICHARDS-GLEICHUNG (1931) als Grundgleichung all-
gemein anerkannt (KUTILEK & NIELSEN 1994). Sie ergibt sich durch Kombination des
DARCY-BUCKINGHAM Gesetzes (1907) mit der Kontinuitétsgleichung zur Beriicksichtigung
des Massenerhaltungsprinzips und beschreibt den Zusammenhang zwischen der Verdnderung
des Wassergehaltes in einem Bodenvolumen in einer Zeiteinheit und dem Fluss, der durch ei-

nen Potentialgradienten hervorgerufen wird:

8@ 5 Gleichung 4-7
C)
Fale( T
00/ot Zeitliche Anderung des Wassergehalts (©)
k(®) hydraulische Leitfahigkeit (k) als Funktion des Wassergehalts
o¥Yw/0z Anderung des Matrixpotentials (W) in FlieBrichtung (z)

Unter Beachtung der Wasserkapazitit C(‘\Wv) =00/0¥,, , welche den Anstieg der pF-Kurve

beschreibt, und indem die hydraulische Leitfahigkeit als Funktion des Matrixpotentials wie-
dergegeben wird, lisst sich die RICHARDS-GLEICHUNG in Kapazitdtsform/Potentialform dar-

stellen, d.h. das Matrixpotential ist die einzige abhéngige Variable:

o)

Zur Losung der Gleichung 4-8 miissen die sogenannten Materialfunktionen, welche zum ei-

Gleichung 4-8

nen die Matrixpotential-Wassergehaltsbeziehung (pF-Kurve) ®(ym) und zum anderen die
funktionale Abhédngigkeit der ungesittigten hydraulischen Leitfdhigkeit k vom Matrixpotenti-
al (k(Wwm)) darstellen, bekannt sein. Beide Funktionen stellen einen nichtlinearen Zusammen-
hang dar und konnen messtechnisch zumeist sehr aufwendig in Feld und Labor ermittelt
werden. Daher wurden verschiedene Autoren veranlasst, die Materialfunktionen einerseits zu

parametrisieren und andererseits Pedotransferfunktionen zu entwickeln (TIETIE &
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TAPKENHINRICHS 1993, ROSS & SMETTEM 1993, PACHEPSKY & RAWLS 1999), die durch ein-
facher zu bestimmende Kennwerte des Bodens, die Materialfunktionen beschreiben. Zumeist
in Abhéngigkeit von der PorengroBenverteilung und des Porenvolumens ergeben sich dem-
nach charakteristische bodenhydraulische Kennkurven fiir verschiedene Boden.

Eine Grenze der mathematischen Formulierung der Bodenwasserbewegung durch die
RICHARDS-GLEICHUNG stellt z.B. der schnelle Wassertransport in Makroporen dar. In diesem
Zusammenhang werden die Grundannahmen wie Wirksamkeit von Kapillarkréften und Vor-
liegen laminarer Stromung nicht mehr eingehalten. Weiterhin setzt die Gleichung voraus, dass
alle Bodeneigenschaften zeitlich invariant sind, die Bodenmatrix homogen ist und dass die im

Porenraum bewegte Luft den Wasserfluss nicht beeinflusst (VANCLOOSTER et al. 1994).

Kalibrierung und Validierung

Um Aussagen iiber die Giite eines Modells treffen zu kénnen, wird eine Anpassung an den
jeweiligen Untersuchungsstandort vorausgesetzt. Als Anpassung/Kalibrierung des Modells
wird der Abgleich zwischen Modellergebnissen und Messdaten sowie die Festlegung von
Modellparametern verstanden. In einem zweiten Schritt erfolgt die Validierung des Modells.
Dabei wird ohne eine Modifizierung der nicht zeitabhdngigen Modellparameter das kalibrierte
Modell auf einen zusitzlichen Berechnungszeitraum angewandt und erneut die Giite der An-
passung tiberpriift. Die Zeitrdume fiir die Kalibrierung und die Validierung des Modells soll-
ten sich nach Moglichkeit nicht {iberschneiden (DYCK & PESCHKE 1995:509).

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Modellanpassung in erster Linie anhand der Messwerte
der Matrixpotentiale vorgenommen. Als Kalibrierungszeitraum wurden die Daten vom
06.04.2004-09.12.2004 verwendet. Als Validierungszeitraum standen Beobachtungsdaten
vom 10.04.2003-30.03.2004 zur Verfiigung.

Gute der Anpassung des Modells

Um die Giite der Anpassung des Modells an den jeweiligen Untersuchungsstandort beurteilen
zu konnen, werden zumeist statistische Kennwerte sowie Giite- und Fehlerkriterien verwen-
det. Oft zur Kontrolle der Anpassungsgiite von simulierten und beobachteten Daten zur An-
wendung kommende Giitekriterien sind das Bestimmtheitsmal3 (1?), als Korrelation zwischen
simulierten und gemessenen Werten, sowie der Koeffizient der Model efficiency (ME) nach

NASH & SUTCLIFFE (1970) als MaB der Ubereinstimmung zwischen Wertepaaren:
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z (X gem Xsim

Nash — Sutcliffe — Koeffizient(ME) =1--=!

f
z (X gem m)z

i=1

Gleichung 4-9

Xsim  simulierte Variable
Xgem gemessene Variable

X gem arithmetisches Mittel von Xgem fiir alle Ereignisse von i=1 bis n

Der Wertebereich des Nash-Sutcliffe-Koeffizienten liegt zwischen -co und 1. Wenn 0<ME<I,
dann ist das Modellergebnis akzeptabel (VERSTRAETEN et al. 2005). Je weiter sich ME dem
Wert 1 annihert, desto hoher ist die Ubereinstimmung zwischen simulierten und gemessenen
Werten. Bei der Beurteilung und Interpretation des ME ist zu beachten, dass die Modellgiite

bei einem ME < 0 geringer als der Mittelwert der gemessenen Variablen ist.

4.3.2.2 Modellbeschreibung und Parametrisierung von WAVE

Modellauswahl

Prinzipiell sollte aus der Problemstellung und der Verfligbarkeit von Daten der Modelltyp, der
Grad der Detailliertheit des Modells, seine rdumliche Erstreckung und die erforderliche Dis-
kretisierung folgen (KINZELBACH & RAUSCH 1995). Fiir die Fragestellung der vorliegenden
Arbeit wurde das frei verfligbare, physikalisch begriindete Modell WAVE (Water and Agro-
chemicals in the soil and Vadose Environment) (VANCLOOSTER et al. 1994), welches an der
katholischen Universitdt Leuven in Belgien iiber 16 Jahre stindig weiterentwickelt und getes-
tet wurde, bevorzugt. Mit dem Modell WAVE kann die eindimensionale Beschreibung des
Wasser- Wiarme- und Stofftransports sowie des Stickstoffumsatzes in vertikaler Richtung er-
folgen. Es basiert auf dem Bodenwasser- und Transpirationsmodell SWATRER von FEDDES
et al. (1978). Als Referenzen bzgl. der Modellanwendung in Griinlandsystemen seien Arbei-
ten von DIELS (1994), DROOGERS (1998) und VANCLOOSTER et al. (1998) genannt. Eine aus-
filhrliche Beschreibung des Modells sowie weitere Referenzen finden sich bei MuNOz-

CARPENA et al. (2001) sowie bei VANCLOOSTER et al. (1994).

Eingangsparameter
Tab. 4-4 konnen die zur Bodenwasserhaushaltsmodellierung mit WAVE benétigten Ein-

gangsgroflen entnommen werden. Der Zeitschritt fiir die Ein- und Ausgabe der Modellvariab-
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len betrdgt 1 Tag. Die Berechnung der Differentialgleichungen fiir den Wassertransport im

Boden erfolgt in Zeitschritten von <1Tag, die vom Benutzer vorgegeben werden kann.

Tab. 4-4 Eingangsparameter des Modells WAVE

Klasse von Eingangsgrolen Parameter

Geometrie des Bodenkorpers rdumliche Diskretisierung des Bodenprofils

Parametrisierung der Materialfunktionen (pF-
Bodenhydraulische Eigenschaften Kurve: ®(ym), Beziehung zwischen Wasser-
leitfahigkeit und Matrixpotential: k(‘*Pum))

Zeitreihen des Niederschlages und der poten-

Atmosphérische obere Randbedingungen tiellen Verdunstung

Zu- und Abfliisse, vorgegebene Festpotentiale

Hydraulische untere Randbedingungen (Grundwasserstinde)

Matrixpotentiale oder Wassergehalte

Anfangsbedingungen in verschiedenen Profiltiefen

Jahreszeitlich variable Parameter

- des Bestandeskoeffizienten k.

- des Blattflichenindex LAI
Vegetationsparameter - der Wurzelentwicklung
Parametrisierung der zustandsabhédngigen
Funktion der ungestressten Transpiration
Parametrisierung von Spyax

Fiir die raumliche Diskretisierung wird das ausgewéhlte Profil in Kompartimente gleicher
GroBe (0,1m) unterteilt, in deren Mitte an den Berechnungsknoten die numerische Losung der
Differentialgleichung nach dem Finite-Differenzen-Verfahren erfolgt. Die Kompartimenthdhe
bestimmt die Rechenschrittweite des Modells. Die Heterogenitit des Bodens in vertikaler
Richtung wird durch horizontale in sich homogene Kompartimente erfasst. Durch undurchlés-
sige Seitenrdnder wird der Modellraum aus der Umgebung abgegrenzt, daher werden laterale
Fliisse in der ungesittigten Bodenzone nicht beachtet. Am oberen und unteren Rand steht das

Bodenprofil mit der Umgebung in Verbindung.

Tab. 4-5 Raumliche Diskretisierung des Bodenprofils in z-Richtung

Layers Anzahrlnlér(])tr:partl- Machtigkeit [m] Untergrenze [m]
1 1 0,1 0,1
2 1 0,1 0,2
3 1 0,1 0,3
4 1 0,1 0,4
5 2 0,2 0,6
6 2 0,2 0,8
7 12 1,2 2,0
8 20 2,0 4,0
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Fiir die numerische Simulation wurden die Profile einheitlich von der Bodenoberfliche bis in
4 m Tiefe in insgesamt 40 Kompartimente bzw. 8§ in sich homogene Bodenhorizonte unterteilt
(Tab. 4-5). Die Kompartimentierung des Bodenprofils beriicksichtigt im Wesentlichen die
Messtiefen der Tensiometer und FDR-Profilsonden, den hydrogeologischen Aufbau (Abb.

3-2) sowie den Schwankungsbereich des Grundwassers, als untere Randbedingung.

Wie bereits in Kapitel 4.3.2.1 ausgefiihrt, ist die Parametrisierung der Materialfunktionen
(Matrixpotential-Wassergehaltsbeziehung @(yy) sowie die funktionale Beziehung zwischen
Wasserleitfahigkeit und Matrixpotential (‘Wv)) zur Losung der RICHARDS-GLEICHUNG essen-
tiell. Ein weit verbreiteter Ansatz zur Parametrisierung der pF-Kurve, ohne Hystereseeffekte,
stammt von VAN GENUCHTEN (1980). Er verwendet fiinf Parameter fiir eine sehr flexible An-

passung des Kurvenverlaufes an Messdaten:

® -0 Gleichung 4-10
O(¥y) =0, +——=
1+ (a¥,,|)

0O, Sattigungswassergehalt des Bodens
o, Restwassergehalt des Bodens
o VAN GENUCHTEN Scale Parameter, Der Kehrwert 1/a entspricht dem Luftein-

trittspunkt des Bodens
n,m Beschreiben die Steilheit der pF-Kurve am Lufteintrittspunkt,

m=1-1/n

Dieser parametrische Ansatz ist auch im Modell WAVE implementiert und wurde in dieser
Arbeit verwendet. Um die verschiedenen Parameter anhand der im Labor bestimmten pF-
Kurven abzuleiten, wurde das Optimierungsprogramm SHYPFIT (DURNER 1994) verwendet.

Fiir die Parametrisierung der Materialfunktion k() kann in WAVE zwischen fiinf Ansétzen
gewidhlt werden. Unter belgischen Bedingungen wurde das GARDNER-MODELL (1958) von
VEREECKEN et al. (1990) erfolgreich getestet und kam auch in der vorliegenden Arbeit zur

Anwendung. Wie Gleichung 4-11 zu entnehmen, miissen dazu drei Parameter abgeleitet wer-

den:
K, Gleichung 4-11
k(W) =—F—v
1+ (b|‘PM |)
k¢ [cm/d] gesittigte Leitfahigkeit des Bodens

b,N [-] Formparameter der Funktion
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Die in hohem MaBle vom Durchmesser der leitenden Poren sowie vom Wassergehalt im Bo-
den abhingige Beziehung zwischen Wasserleitfdhigkeit und Matrixpotential kann aufwendig
in Labor und Freiland ermittelt werden (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998:195). In dieser
Arbeit wurde die gesittigte Leitfahigkeit anhand der Bodenarten nach AG BODEN (2005) ab-
geleitet. Die Formparameter b und N wurden unter zu Hilfenahme folgender Pedotransfer-

funktionen quantifiziert (VANCLOOSTER et al. 1994):

In(b) =-0,73-0,01877 xS + 0,058 x T Gleichung 4-12
In(N)=1,186-0,194 x In(T ) — 0,0489 x In(U ) Gleichung 4-13
T [%] Tongehalt

S [%] Sandgehalt

U [%] Schluffgehalt

Die benétigten KorngroBenfraktionen wurden im Zuge der bodenkundlichen Charakterisie-
rung des Untersuchungsstandortes (Kapitel 4.2.1) ermittelt. Fiir alle Plots in Block 2 wurden
die Parameter zur Charakterisierung der Materialfunktionen einheitlich gewihlt, da durch die
Ausrichtung der Blocke weitgehend der Variabilitit der Bodenarten Rechnung getragen wird
bzw. keine plotspezifischen Bodenkenndaten (pF-Kurve, KorngroBenfraktionen) erhoben
wurden. Daher sind die in Block 2 an 6 Plots erhobenen KorngréBenfraktionen tiefendiskreti-
siert gemittelt und zur Berechnung der Formparameter nach Gleichung 4-12 und 4-13 ver-

wendet worden.

Eine eindeutige Losung der RICHARDS-GLEICHUNG erfordert weiterhin die Festlegung von
Anfangs -und Randbedingungen. Als Anfangsbedingungen wurden die in verschiedenen Bo-
dentiefen gemessenen Matrixpotentiale verwendet. Die oberen Randbedingungen stellten die
Tagessummen der Niederschldge und der potentiellen Verdunstung, berechnet nach PENMAN-
WENDLING (Kapitel 4.2.2), dar. Als hydraulische untere Randbedingung wurden Zeitreihen
der mittleren Grundwasserflurabstinde (n=3, Mittelwert aus den Daten von den Grundwas-
sermessstellen: GWB2A11, GWB1A02, GWB4A22) als Randbedingung 1. Art (Dirichlet-

Bedingung: Definition von Festpotentialen, yu=0 an Grundwasseroberflédche) verwendet.

Um die Vegetationsparameter fiir die Modellierung mit WAVE zu quantifizieren, musste auf
verschiedene Quellen zuriickgegriffen werden. Zum einen lagen plotspezifische Zeitreihen
des Blattflichenindex vor (Kapitel 4.2.6) bzw. wurden Literaturangaben verwendet (Redukti-

onsfunktion der ungestressten Transpiration, maximaler Wasserentzug) und zum anderen
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konnten Ergebnisse, die in dieser Arbeit selbst hervorgebracht wurden (z.B. Bestandeskoeffi-
zient kc), benutzt werden. In Abhéngigkeit dieser GroBen erfolgt die Berechnung der aktuel-
len Evapotranspiration bzw. deren Teilgroen, Evaporation und Transpiration. Zum besseren
Verstindnis werden im Folgenden kurz die implementierten mathematischen Zusammenhén-
ge wiedergegeben.

Der aus meteorologischen Daten berechnete Wert der potentiellen Evapotranspiration
(Kapitel 4.2.2) ist eine Néherung fiir die obere Grenze der Verdunstung bei ganzjdhrigem
niedrigem Grasbewuchs und steht als Eingangsgrof3e des Modells. Die Beriicksichtigung der
phénologischen Entwicklung (Bestandshohe, Bedeckungsgrad) unterschiedlicher Pflanzenbe-
stainde erfolgt durch Multiplikation mit speziellen Bestandeskoeffizienten ke, die zwischen

0,5 und 1,5 (DVWK 238, 1996) variieren konnen (Gleichung 4-14):

ETcrop = ETp xkc Gleichung 4-14

Die Aufteilung der potentiellen Evapotranspiration eines Bestandes (ETcrop) in die Teilpro-
zesse der potentiellen Evaporation (Ep) und Transpiration (Tp) erfolgt in der Modellrechnung

durch den LAI (Gleichung 4-15, Gleichung 4-16):

Ep=e " x ETcrop Gleichung 4-15
Tp = ETcrop — Ep — (Interzeption) Gleichung 4-16

Messwerte des LAI lagen fiir mindestens 3 Termine innerhalb der Vegetationsperiode plot-
spezifisch vor (Kapitel 4.2.2). Die maximale Transpirationsrate (Tp) besitzt nur unter defi-
nierten Bedingungen Giiltigkeit, da die Wasserversorgung der Pflanze auBler von
meteorologischen Faktoren auch vom pflanzenverfiigbaren Wasser im Wurzelraum (L;), der
kapillaren Wassernachlieferung aus dem Untergrund sowie von der Durchliiftung des Bodens
abhingt. In Abhingigkeit dieser Faktoren kann es zu einer Einschrinkung der maximalen
Transpiration kommen. In WAVE wird nach FEDDES et al. (1978) die Reduzierung der unge-
stressten auf die aktuelle Transpiration (Ta) mittels eines Senkenterms (S) in Abhédngigkeit

vom vorherrschenden Matrixpotential beschrieben (Gleichung 4-17, Gleichung 4-18):

z<Lr

Ta= IS(‘PM ,2)dz <Tp Gleichung 4-17
0

S(\IJM b Z) = a(\IIM )X Smax(z) Gleichung4-18
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Wie Gleichung 4-18 zu entnehmen, wird dazu der maximale Wasserentzug durch die Wurzeln
(Smax(z)) mit dem Funktionswert a, der die relative Wurzelaktivitit in Abhéngigkeit vom
Matrixpotential beschreibt und zwischen 0 und 1 variiert, multipliziert. Sy« in Abhdngigkeit
von der Wurzeltiefe (z), dessen Parametrisierung in Anlehnung an Literaturwerten
(VANCLOOSTER et al. 1994) erfolgte, steht als Eingangsgrofle des Modells. Variiert das Mat-
rixpotential im Boden zwischen —10 und —50 kPa ist der Wasserentzug durch die Wurzeln op-
timal (a=1). Die aktuelle Transpiration entspricht dann der potentiellen Transpiration. Nimmt
das Matrixpotential Werte > -10 kPa an - Wassersittigung - geht die Wasseraufnahme der
Wurzeln, infolge behinderter Stoffwechselaktivitit aufgrund von Sauerstoffmangel linear zu-
riick und wird bei Messwerten von —1 kPa génzlich verhindert. Auch wenn das Matrixpotenti-
al unter —50 kPa sinkt, erfolgt eine lineare Reduktion der maximalen Transpirationsrate
bedingt durch gehinderte Wassernachlieferung zur Wurzel. Am permanenten Welkepunkt (-
1600 kPa) ist die Transpiration null. Die hier angegebene Schwellenwerte (-1,-10,-50,-1600
kPa) entstammen VANCLOOSTER et al. (1994) und stehen als Eingangsgrofen in WAVE.

Sensitivitatsanalyse

In einer Sensitivitdtsanalyse wird untersucht, inwieweit Verdnderungen zumeist unbekannter
Modellparameter die Modellantwort beeinflussen (DYCK & PESCHKE 1995). Das Verhiltnis
der Anderung im Eingangsdatensatz zu den Verinderungen im Modellresultat ldsst Riick-
schliisse auf die Sensitivitdt bestimmter Modellparameter zu. Zur Abschitzung des Einflusses
ausgewihlter Boden- und Vegetationsparameter auf die Anderung des Matrixpotentials, wel-
ches in erster Linie zur Kalibrierung des Modells verwendet wurde, ist eine einfache Sensiti-
vitdtsanalyse durchgefiihrt worden. Dabei wird jeweils ein Parameter, ausgehend von einem
vorgegebenen Ausgangswert, in verschiedenen Schritten erhoht bzw. reduziert, wéhrend alle
anderen konstant gehalten werden.

Den grofiten Einfluss auf die Modellantwort Matrixpotential im Modell WAVE hat
der schwer zu quantifizierende Bestandeskoeffizient kc, gefolgt vom Blattflichenindex LAI
und o, dem Formparameter der pF-Kurve (Abb. 4-5). Die hohe Sensitivitit des Bestandesko-
effizienten kc wird durch Analysen von DUWIG et al. (2003) (Modellantwort: Sickerwasser-

fluss) sowie DUCHEYNE (2000) (Modellantwort: volumetrischer Wassergehalt) bestétigt.
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Abb. 4-5 Sensitivitat des Matrixpotentials gegenilber Anderungen ausgewéhlter Bodenparameter (kf-
gesattigte Wasserleitfahigkeit; alpha-Formparameter der pF-Kurve;, WGs-gesattigter Wassergehalt;
WGr-Restwassergehalt; b-Formparameter der Beziehung zwischen Wasserleitféahigkeit und Matrixpoten-
tial) und Vegetationsparameter (kc-Bestandeskoeffizient; Smax-maximaler Wurzelwasserentzug; LAI-
Blattflachenindex)

In der Literatur sind iiberwiegend fiir landwirtschaftliche Kulturen kc-Werte fiir einzelne Mo-
nate oder in Abhéngigkeit der Pflanzenentwicklungsphasen angegeben (DOORENBOS &
PRUITT 1977, DVWK 238 1996, ALLEN et al. 1998, LUTTGER et al. 2005). Zudem konnen die-
se in Abhidngigkeit des verwendeten Verfahrens zur Berechnung der potentiellen Eva-
potranspiration sowie der jeweiligen lokalen Klimaverhéltnisse variieren. Fiir
Griinlandstandorte wurden in der Detailliertheit, die fiir die Bearbeitung der Aufgabenstellung
notig ist, keine Angaben fiir ke gefunden (vgl. SCHERER-LORENZEN 1999).

Daher wurde das absolute Niveau als auch die plot- und jahreszeitabhingige Variabilitit des
modifizierten Bestandesfaktors anhand der mit dem Bilanzierungsverfahren SWB ermittelten

Wasserhaushaltsgroflen bestimmt (Kapitel 8.1.1).

4.4 Statistische Analysen

Die statistischen Analysen wurden mit SPSS 11.5.1 (SPSS Inc., Chicago, IL) durchgefiihrt.
Die Analyse des linearen Zusammenhangs zwischen plotspezifischen Vegetationseigenschaf-
ten und den gemessenen bzw. quantifizierten Komponenten des Bodenwasserhaushalts erfolg-
te mittels einfacher Korrelationsanalysen (zweiseitig, Korrelationskoeffizient nach Pearson).
Post hoc-Einzelvergleiche nach Tukey wurden durchgefiihrt, um zu iiberpriifen ob die Mit-

telwerte zweier Faktoren sich signifikant voneinander unterscheiden.
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5 Bodenhydrologische Charakterisierung des Untersuchungsstandortes

Anhand der Ergebnisse der Labor- und Geldndeuntersuchungen kann der Standort bodenhyd-
rologisch charakterisiert werden. Dies schlieft u.a. die Untersuchung der raumzeitlichen Vari-
abilitdt der atmosphérischen und hydraulischen Randbedingungen und deren Einfluss auf die
Bodenfeuchtedynamik ein. Zudem wird untersucht, inwieweit die experimentelle Vorausset-
zung, Homogenitit des abiotischen Standortfaktors Boden, fiir das Jenaer Experiment gege-

ben ist.

5.1 Ergebnisse der bodenkundlichen Untersuchungen

5.1.1 Quantifikation der Bodenheterogenitat und deren Einfluss auf die Messwerte der

Bodenfeuchte

Der vorherrschende Bodentyp auf dem Untersuchungsfeld ist der fiir Talauen typische semi-
terrestrische Subtyp der Gley-Vega mit der Horizontabfolge aAh — aM — (I1)aG. Die charakte-
ristischen Horizontmerkmale prdgen sich durch den Sedimenteintrag der z.T. periodisch
iiberfluteten Aue als auch aufgrund der Grundwasserbeeinflussung aus (AG BODEN 2005).

Wiéhrend, wie Abb. 5-1 zu entnehmen, der humose Oberboden (aAh - Horizont) an allen
Standorten klar bis 0,3 m abzugrenzen ist, variiert die Méchtigkeit des aM-Horizontes am Un-

tersuchungsstandort (allerdings nicht systematisch) zwischen 0,3 und 0,5 m.

Blgék 4 aAh — ehemaliger Pflughorizont,
ackerbaulich genutzt seit
40 Jahren

aM - Mineralbodenhorizont ent-
standen aus fortlaufend sedimen-
tierten holozdnem Solummaterial
mit i.d.R. > 1 % Gehalt an orga-
nischer Substanz

(I)aG —Mineralbodenhorizont
mit Grundwassereinfluss,
redoximorphe Merkmale

Abb. 5-1 Im Rahmen der Farbtracerversuche an 3 Standorten auf der Untersuchungsflache angelegte Bo-
denaufschlusse bis 1m Tiefe
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Die Obergrenze des (I1)aG - Horizontes liegt jedoch bei < 0,8 m, was ein Kriterium fiir die
Ansprache des Bodentyps Gley-Vega ist. Im Rahmen der durchgefiihrten Farbtracerversuche
wurden Bodenaufschliisse bis mindestens 1,0 m Tiefe angelegt (Abb. 5-1). Redoximorphe
Merkmale (Rostflecken) konnten dabei in 0,75 m uGOK, moglicher Grundwasserschwan-
kungsbereich, ausgemacht werden.

Die Auswertung der Bodenrasteruntersuchung hinsichtlich der Textur des Bodens las-
sen iiber die Tiefe nur eine schwache Differenzierung der mittleren Korngrofenanteile erken-
nen. Uber die gesamte Profiltiefe ist, nach AG BODEN (2005), als Hauptbodenart schluffiger
Lehm (Lu) kennzeichnend (Abb. 5-2).

Sandgehalt [Masse-%] Schluffgehalt [Masse-%] Tongehalt [Masse-%)]

0 20 40 60 80 100 O 100 O 20 40 60 80 100
0.0 O RS R . R T N R

20 40 60 80
L | L | L | L |
0.1 —|
0.2 —
0.3 —
04 —
0.5 — >
z»—{
T T T T T T T

0.6 —|

Profiltiefe [m]

0.7 —

0.8 —|

0.9 —
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Abb. 5-2 KorngréRenfraktionen (Mittelwert und Standardabweichung) im Tiefenprofil

Innerhalb der einzelnen Tiefenlagen zeigen sich jedoch erhebliche Streubreiten. Wie die Ein-
zelanalyse der KorngréBenfraktionen ergab, variiert das Bodenartenspektrum in allen Tiefen-
lagen hauptséchlich zwischen schluffig lehmigen Sand (Slu) und stark tonigen Schluff (Ut4)
(Abb. 5-3). Wihrend die Tonfraktion, mit im Mittel 21%, in einem relativ geringen Maf3e
streut, variieren die Sand- und Schluffgehalte sehr viel ausgeprigter und zeigen ein kontréres
Verhalten. Diese raumlich variablen Bodenarten lassen sich jedoch, durch die Ausrichtung der
Blocks parallel zur Saale, weitgehend fassen, so dass man innerhalb der einzelnen Blocke
mehr oder weniger von homogenen Bedingungen beziiglich des abiotischen Faktors Boden
ausgehen kann (Abb. 5-4). Als Hauptbodenart ist somit flussnah (Block 1) ein schluffig leh-
miger Sand (Slu) mit, liber das Profil bis 1 m Tiefe gemittelten, Schluffgehalten von 49%
(Sandgehalt = 35%) zu verzeichnen. In Block 2 und Block 3 dominiert schluffiger Lehm (Lu)
mit U = 58% (Sandgehalt = 18%) und im saalefernen Block 4 sind stark tonige Schluffbdden



Bodenhydrologische Charakterisierung des Untersuchungsstandortes 55

(Ut4) mit Schluffgehalten von 70% (Sandgehalt = 8%) vorzufinden. Der Tongehalt des Bo-
dens korreliert lediglich in den obersten 0,4 m mit der Entfernung zur Saale, wobei sich vor-

rangig Block 1 mit 16% im Vergleich zu den anderen Blocken (T = 22-24%) absetzt.
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Abb. 5-3 Bodenarten in Abhéngigkeit von der Tiefe Abb. 5-4 Bodenarten in Abhéngigkeit vom Block

Dieses weite Korngrofenspektrum der Auensedimente weist auf kleinrdumig differenzierte
Ablagerungsbedingungen hin, die typisch fiir einen Auestandort sind, der periodischer Uber-
flutung und Auflandung unterliegt. Hier erfolgt ndmlich entsprechend der Stromungsge-
schwindigkeit eine KorngréBensortierung mit der Entfernung zum Vorfluter (BOLT et al.
1980:122). Wihrend sich in Ufernédhe {iberwiegend die Sandfraktion ablagert, erfolgt die Se-
dimentation von feinkornigen Material und Schwebstoffen in groferer Entfernung vom Fluss
(STEINMULLER 1971, SCHWARTZ et al. 2000, ALTERMANN et al. 2001). Die gradierte Abstu-
fung der Bodenarten am Untersuchungsstandort ist bis zur Profiltiefe 0,6 m sehr deutlich aus-
geprigt, wobei die groften Variabilititen innerhalb des aAh - Horizontes zu verzeichnen sind
(Abb. 5-2). Wenn man nur die rdumliche Verteilung des Schluffanteils/Bodenarten im humo-
sen Oberboden betrachtet (Abb. 5-5), konnen sich gewisse Modifikationen der Bodenarten
auch innerhalb der einzelnen Blocke ergeben. Beispielsweise ldsst sich in der Siid-Nord-
Ausrichtung des Blocks 2 ein Gradient der Bodenarten von schwach sandigem Lehm (Ls2)
tiber schluffigen Lehm (Lu) nach Ut4 nachweisen. Trotz dessen, ldsst sich die Variabilitit der
Bodenarten auf Feldebene durch Beachtung des Blockeffekts in den statistischen Analysen

weitgehend erfassen.
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Abb. 5-5 Raumliche Variabilitat des Schluffanteils [%] im humosen Oberboden (bis 0,3m), Klassifizie-
rung entsprechend der Bodenarten

Wie Abb. 5-2 zu entnehmen, ist in den Profiltiefen von 0,6—1,0 m generell ein Riickgang der
Streubreite der KorngroBenfraktionen zu verzeichnen. Das raumliche Muster in diesen Tiefen
entspricht einer eher punktuell ausgeprigten Heterogenitét (,,patchy pattern®, Mosaikcharak-
ter). Die fehlende laterale Gradierung der Bodenarten in diesen Tiefen konnte auf ein vormals
verdndertes Erosions- und Akkumulationsgeschehen zuriickzufiihren sein. Landnutzungswan-
del, eine von heute abweichende Flussfiihrung, der Eingriff des Menschen in die Abflussdy-

namik der Saale (Talsperren, Drainage) wiren hierfiir als Ursachen zu nennen.

Gekoppelt an die Textur des Bodens bzw. der Blocknummerierung ergeben sich auch Variati-
onen beziiglich der analysierten bodenphysikalischen und -chemischen Parameter. In allen
Tiefenlagen korreliert der Kalkgehalt positiv mit dem Schluff- bzw. Tonanteil und negativ mit
dem Sandanteil. Der Glithverlust zeigt insbesondere im aAh-Horizont eine Abhéngigkeit zur
Bodenart. Mit Zunahme des Schluff- bzw. Tonanteils oder Abnahme des Sandanteils steigt
der Gehalt an organischer Substanz (HOOK & BURKE 2000).
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Gluhverlust [Masse-%)] CaCO,-Gehalt [Masse-%] Trockenrohdichte [g/cm3]
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Abb. 5-6 Gluhverlust, Kalkgehalt und Trockenrohdichte (Mittelwert und Standardabweichung) im Tie-
fenprofil

Der Gluhverlust, als MaB fiir den Anteil an organischer Substanz, zeigt weiterhin eine deutli-
che vertikale Differenzierung. Klar bis 0,3 m Tiefe abgegrenzt ist der stark humose (h4) aAh-
Horizont mit durchschnittlich 4,2% organischer Substanz. Die tieferen Lagen sind mit &
2,5% als mittel humos (h3) einzustufen.

Mit einem {iiber die Profiltiefe gemittelten Calciumcarbonatgehalt von 14% kann der
Standort nach AG BODEN (2005) als carbonatreich (c4) charakterisiert werden. Dies kann v.a.
auf den geogenen Hintergrund (Muschelkalk) des Einzugsgebietes zuriickgefiihrt werden.
Entsprechend der Texturheterogenitét ergibt sich eine laterale Differenzierung. So sind die
Boden im saalenahen Block 1 als carbonathaltig (c3) und im saalefernen Block 4 als sehr car-
bonatreich (c5) anzusprechen. Ahnlich wie die Bodenfraktionen, lassen sich Stoffe in einer
Suspension mit verschiedenen Dichten und Radien trennen, weil sie unterschiedlich schnell
sedimentieren (STOCKESSCHES GESETZ). Das schwer 16sliche CaCOj, dass bei Uberflutung der
Flache eingetragen wird, weist demnach dhnliche Sedimentationseigenschaften, wie die
Schluff- und Tonfraktion des Bodens auf und lagert sich in den entfernteren Bereichen von
der Saale ab.

Eine deutliche vertikale Differenzierung ldsst sich auch aus den Analysenergebnissen
der Trockenrohdichte (MaB fiir die Porositét) erkennen. Die Trockenrohdichte steigt von sehr
gering (ptl) in den obersten 0,1 m, auf einen mittleren Wert (pt3) von 1,48 g/cm? zwischen
0,3 — 0,4 m Tiefe an. In den Tiefenstufen darunter ist die Trockenrohdichte als gering (pt2)
einzustufen. Der Verfestigungshorizont in 0,3 - 0,4 m Tiefe resultiert aus der langjdhrigen

landwirtschaftlichen Nutzung (Pflughorizont) des Untersuchungsstandortes. Weiterhin hat
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sich gezeigt, dass die Trockenrohdichte negativ mit dem Anteil an organischer Substanz kor-

reliert.

aktueller Wassergehalt [cm3cm3]  gesattigter Wassergehalt [cm3/cm?]
02 03 04 05 06 07 02 03 04 05 06 07
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Abb. 5-7 Gravimetrisch ermittelte Wassergehalte (Mittelwert und Standardabweichung) im Tiefenprofil

Ebenfalls abhdngig vom Gehalt an organischer Substanz sind die gravimetrisch ermittelten
Wassergehalte der Stechzylinderproben. Mit Zunahme der organischen Substanz im Boden ist
ein Anstieg der volumetrischen Wassergehalte, insbesondere der Sattigungswassergehalte, zu
verzeichnen (SULLIVAN 2002). Die gesittigten Wassergehalte zeigen weiterhin eine starke ne-
gative Abhingigkeit von der Trockenrohdichte. Der Wassergehalt der Bodenproben zum
Zeitpunkt der Entnahme korreliert eng mit den prozentualen KorngroBenanteilen. Mit Zu-
nahme der Fraktionen <0,063 mm (U,T) bzw. Abnahme der Sandanteile im Boden steigen die
volumetrischen Wassergehalte. Die Abhédngigkeit der volumetrischen Wassergehalte von der
Texturheterogenitdt, dem Gehalt an organischer Substanz sowie der Trockenrohdichte ist be-

reits seit langerem bekannt (JAMISON & KROTH 1958, HENNINGER et al. 1976).

Auch fiir die mittels FDR-Profilsonde erfassten und bereinigten (Kapitel 4.2.5) Messwerten
des volumetrischen Wassergehalts wird als Plausibilitdtskriterium erwartet, dass diese eine
rdumliche Differenzierung aufgrund der Texturheterogenitit aufweisen. An sechs ausgewahl-
ten Messterminen, die das Bodenfeuchtigkeitsspektrum innerhalb des Untersuchungszeit-
raums charakterisieren, wurde der statistische Zusammenhang zwischen den auf 86 Plots
erfassten volumetrischen Wassergehalten und der Korngréf3enzusammensetzung tiefendiskre-

tisiert untersucht (Tab. 5-1). Aus den in ArcView GIS 3.2 fiir jede beprobte Bodentiefe er-
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stellten Grids des Sand- Schluff- und Tonanteils wurden plotspezifische Daten generiert (In-
terpolation nach Spline-tension-Verfahren, 12nearest neighbours). Wie Tab. 5-1 zu entneh-
men, weisen die Messwerte der volumetrischen Wassergehalte die erwarteten Abhéngigkeiten
zur Texturheterogenitdt insbesondere unter feuchten Bedingungen auf. Generell ist mit Zu-
nahme des prozentualen Schluff- oder Tonanteils bzw. mit Abnahme des Sandanteils (hier
nicht dargestellt, da eng mit U korreliert) im Boden ein Anstieg der Messwerte verbunden.
Unter feuchten Bedingungen (Messtiefen 0,6 und 1,0 m, 10.05.2004, 9.12.2004) kann die Va-
riabilitdt der Messwerte vorrangig durch die Variabilitit des Schluffanteils auf dem Untersu-
chungsstandort erkldrt werden. Dieser verstirkte Einfluss der Bodenheterogenitit unter
feuchten Bedingungen wurde u.a. in Arbeiten von REYNOLDS (1970), FAMIGLIETTI et al.
(1998) gezeigt. Wihrend sehr trockener Zeitraume tritt der Einfluss der Bodentextur zumin-

dest in den Messtiefen bis 0,4 m uGOK zuriick (HAWLEY et al. 1983).

Tab. 5-1 Feldmittelwert des volumetrischen Wassergehalts (n=86) und Standardabweichung an ausge-
wahlten Messterminen sowie Korrelationskoeffizienten zwischen Wassergehalten und dem Ton (T)- und
Schluffanteil (U) des Bodens

25.11.2003 | 10.05.2004 | 27.10.2004 | 09.12.2004
Mittlerer Wassergehalt (MW) und Standardabweichung (SD) in cm3/cm3

| 15.05.2003 | 28.08.2003

Tiefe [m]] MW SD MW SD MW SD MW SD MW SD MW SD
0,1 |0,262 0,062 |0,128 0,043 | 0,347 0,047 | 0,384 0,034 | 0,244 0,042 | 0,385 0,037
0,2 0,222 0,053 | 0,156 0,049 | 0,312 0,059 | 0,378 0,046 | 0,242 0,046 | 0,378 0,039
0,3 0,298 0,045 |0,226 0,058 | 0,308 0,046 | 0,357 0,031 |0,290 0,034 | 0,356 0,028
0,4 |0,339 0,031|0,275 0,051]0,311 0,048 | 0,376 0,033 | 0,309 0,027 | 0,381 0,035
0,6 |0,354 0,037 0,308 0,033|0,302 0,027 |0,365 0,035|0,328 0,028 | 0,385 0,042
1,0 |0,346 0,046 | 0,324 0,048 | 0,296 0,035 0,397 0,039 | 0,337 0,041 | 0,491 0,125

Korrelationskoeffizient (r) zwischen plotspezifischen Wassergehalten und T bzw. U-Anteil

Tiefe[m]| T U T U T U T U T U T U
0,1 n.s. n.s. n.s. ns. | .274 .378 | .425 .355 | n.s. ns. | .307 .299
0,2 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. .246 n.s. n.s. n.s. n.s.
0,3 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 393 .462 n.s. n.s. 395  .395
0,4 n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 252 241 | ns. n.s. 325 .278
0,6 n.s. 438 n.s. .282 n.s. 278 n.s. .383 n.s. .306 n.s. .356
1,0 n.s. .556 n.s. .283 n.s. 272 | 273  .404 n.s. 473 n.s. 414

n.s.-nicht signifikant, p<0,05

5.1.2 Sedimentanalysen — Flut im Januar 2003

Abb. 5-8 zeigt den Untersuchungsstandort am 05.01.2003 aus siid-Ostlicher Richtung. Wie
dieser zu entnehmen, gab es einen ,,Dammdurchbruch® von der Saale auf die Untersuchungs-
fliche, so dass diese zu ca. 60% (5,6 ha) iberschwemmt wurde. Das Sedimentationspotential

ist abhingig von verschiedenen Faktoren, wie die Entfernung zum Vorfluter, die relative Ho-
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henlage zum Wasserstand des Oberflichengewissers (SCHWARTZ 2001, KUNERT et al. 2000),
die Schwebstofffracht, die Oberflachenrauhigkeit sowie die topographische Situation am
Standort (HOHN et al. 2000). Entsprechend der Topographie des Geldndes, waren insbesonde-
re Block 1-3 von der Uberschwemmung betroffen. Die mittlere Sedimentationsrate (n=26) be-
trug 377 g/m?. Entlang der HauptflieBrichtung (Block 2, n=6) wurden durchschnittlich
571 g/m? Probenmaterial gesammelt. Auf der liberschwemmten Fliche betrug die Sediment-
auflandung durch dieses Ereignis & 21t. Das aufgelandete Material bestand beziiglich der
Textur zu 78% aus Schluff, 21% aus Ton und lediglich aus 1% Sand und entspricht nach AG
BODEN (2005) einem stark tonigen Schluff. Der Gehalt an organischer Substanz betrug durch-
schnittlich 8,4%. Das Material kann deshalb als stark humos eingestuft werden. Somit hat die
Menge an sedimentiertem Material durch den gleichzeitigen Eintrag von Néhrstoffen einen
entscheidenden Einfluss auf den stofflichen Status der Boden, der im Rahmen des Gesamtpro-

jektes quantitativ Beachtung finden sollte.

Abb. 5-8 Untersuchungsstandort am 05.01.2003 aus Stidost

5.1.3 Farbtracerversuche

Um die Bedeutung des schnellen ,,priaferentiellen” Flusses auf dem Untersuchungsstandort
semiquantitativ zu erfassen, wurden an 3 Standorten senkrecht zur Saale Farbtracerversuche
durchgefiihrt (Abb. 4-1, Kapitel 4.2.1).

Die Randbedingungen kénnen Tab. 5-2 entnommen werden. Anhand der parallel auf-
gezeichneten Wassergehalte wurde der Speicherinhalt S;»s zu Beginn und Ende der Bereg-
nung im Bodenprofil bis 1,25 m nach Gleichung 4-6 berechnet. Das Verhiltnis von ASj»s
(Si25 Ende — S;55 Beginn) zur applizierten Wassermenge (P), stellt dann ein MaB fiir die Wie-
derfindungsrate im Bodenprofil bis 1,25 m uGOK dar. Sowohl die applizierte Niederschlags-
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hohe (P) als auch die Intensitéten sind gemdll DWD (Unwetterkriterien) als sehr heftige Stark-
regenereignisse (>25 mm/h), die extrem selten vorkommen, einzuordnen. Die im Untersu-

chungszeitraum auf dem Standort maximal gemessene Niederschlagsintensitit betrug

Hlediglich® 28,7 mm/h (am 28.07.2003).

Tab. 5-2 Randbedingungen der zu verschiedenen Zeitpunkten an insgesamt 3 Standorten (Block) durch-
gefiihrten Farbtracerversuche

Mai 2003 Oktober 2003 Juni 2004
Block 3-4 3-4 3-4 1 1 1 4 4 4
Plot P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3

S12sBeginn [mm)] 437 | 393 | 352 | 368 | 390 | 374 | 486 | 516 | 536
SipsEnde [mm] 514 | 512 | 504 | 375 | 414 | 410 | 531 550 | 577

AS 25 [mm] 77 120 151 8 25 35 44 34 41
P [mm] 85 108 105 91 90 90 80 80 40
Intensitit [mm/h] 55 61 86 42 44 50 45 40 23
AS1s/ P [-] 0,90 1,11 1,44 0,08 0,27 0,39 0,55 0,43 1,01

S125 - gespeicherter Bodenwasservorrat bis Profiltiefe 1,25m, AS - Speicherénderung, P - applizierte Wassermen-
ge, AS|ys/ P — Wiederfindungsrate der applizierten Wassermenge, Plot 1-3 zeichneten sich durch unterschiedli-
che Bedeckungen (kurzes und langes Gras, ohne Vegetationsbestand) aus

Die Wiederfindungsraten der applizierten Wassermenge im Bodenprofil bis 1,25 m schwan-
ken zwischen 8 und 90% (Tab. 5-2). Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass bei Starkregener-
eignissen zwischen 10 und 92% des Niederschlages an der Bodenmatrix vorbei in Tiefen
>1,25 m bzw. bis ins Grundwasser transportiert werden kann. Dieses breite Spektrum resul-
tiert, abgesehen von Bodeninhomogenititen, v.a. aus der vertikalen Differenzierung des Mak-
roporensystems und der damit verbundenen geringer werdenden Wahrscheinlichkeit, dass
Sickerwasserbewegungen durch die FDR-Profilsonde erfasst werden (Abb. 5-9). Wiederfin-
dungsraten >1 wurden zumeist bei Regenintensititen >61 mm/h ermittelt oder wenn oberfla-
chennah (0,1-0,2 m) hohe Wassergehalte, bedingt durch Pfiitzenbildung am Ende der
Beregnung oder Herabrinnen von Niederschlagswasser direkt an der FDR-Glasfaserrohre und
Wasserstau in diesen Profiltiefen, gemessen worden sind.

Da die Auswertung der horizontalen und vertikalen Grabungsschnitte schon rein visu-
ell keine systematische Differenzierungen aufgrund des Bewuchses, der Bodenart (Block)
sowie der Vorfeuchte (konsistent mit Untersuchungen von FLURY & FLUHLER 1994b) erken-
nen lieBen, werden im Folgenden lediglich die Klassifikationsergebnisse in der Vertikalen an
3 ausgewdhlten Plots (in Tab. 5-2 fett markiert) vorgestellt. An jeweils 5 horizontalen Gra-
bungsschnitten in unterschiedlichen Tiefenstufen wurden dazu die drei Klassen: Makroporen

in Form von Rohren, die vom Farbtracer gefarbten und ungeférbten Bereiche flichenanteil-
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méBig abgegrenzt (Tab. 5-3). Obwohl innerhalb der einzelnen Profilstufen teilweise erhebli-
che Unterschiede in den jeweiligen Klassen auftreten, zeichnet sich dennoch ein Trend in der
Vertikalen deutlich ab. Tendenziell ist eine Abnahme der vom Tracer durchflossenen Fldche
mit der Tiefe zu verzeichnen, wobei dies besonders offensichtlich/sprunghaft zwischen den
Profiltiefen 0,5 und 0,8 m erkennbar ist. Wéihrend in 0,5m uGOK der Tracer noch auf 17—
38% der Flache verteilt war, sind in Tiefen >0,8 m nur noch 3-13% der Gesamtfldche am ak-
tiven Fluss beteiligt. Dadurch bedingt lassen sich in den Profiltiefen 0,6m und 1,0m, im Ge-
gensatz zum humosen Oberboden (aAh-Horizont), kaum Anderungen fiir die im Profil
aufgezeichneten Wassergehalte vor und nach der Beregnung registrieren (Abb. 5-9). Dennoch
konnten an allen Standorten, z.B. durch Rammkernsondierungen oder Bodenaufschliisse bis
zum Grundwasser, Spuren des Farbtracers auch in Bodenhorizonten >1,0 m nachgewiesen
werden. Priaferentieller Fluss ldsst sich demnach nur bedingt durch Punktmessungen erfassen.
Weiterhin wurde in der Profiltiefe 0,5 m das Maximum des prozentualen Anteils an Makropo-
ren (1-2%) in Form von Roéhren/Géngen registriert. Tendenziell ist der Makroporenanteil in
den Profiltiefen >0,5 m hoher als im aAh-Horizont, was auf die erhohte Wurzelbiomasse und
den dadurch bedingten geringeren zeitlichen Bestand dieser Strukturen in diesem Bodenhori-
zont zuriickzufiihren ist. DATHE et al. (1996) der auf einer seit 10a unbearbeiteten Wiese als
auch auf einem Stoppelfeld Farbtracerversuche mit Rhodamin durchgefiihrt hat, verweist e-
benfalls darauf, dass im Unterboden (<0,3 m) die Anzahl der Makroporen erhoht ist und das
insbesondere Regenwurmginge in LoBbdden (Schluffbdden) iiber lange Zeit erhalten bleiben
konnen. Die Anzahl der leitenden Makroporen im Unterboden der Wiese war dabei sehr viel
hoher als auf dem Stoppelfeld. Da der Untersuchungsstandort von einer landwirtschaftlichen
Nutzfldche in Griinland konvertiert wurde, liegt somit die Vermutung nahe, dass Makroporen-

fluss in Zukunft an Bedeutung gewinnt.

Tab. 5-3 Prozentuale Flachenanteile der drei zu differenzierenden Klassen: Makroporen (Réhren), ge-
farbte und ungefarbte Bereiche

Mai 2003 Oktober 2003 Juni 2004
Block 3-4 3-4 3-4 1 1 1 4 4 4
Makro- | gefirbt |ungefarbt| Makro- | gefdrbt |ungefirbt| Makro- | gefarbt | ungefirbt
poren [%] [%] poren [%] [%] poren [%] [%]
Tiefe [m]|  [%] [%] [%]
ca. 0,1 - 84 17 0,52 54 46 0,49%* 18%* 82*
ca. 0,3 0,04 23 77 1,72 65 33 0,70 13 87
ca. 0,5 0,70 22 77 2,08 38 60 1,56 17 82
ca. 0,8 0,56 4 96 1,44 8 90 0,95 4 95
ca. 1,0 0,37 13 87 5,25 7 88 0,42 3 96

* Dieser horizontale Grabungsschnitt stammt aus der Profiltiefe 0,18m, was die hohe Abweichung der gefarbten
und ungefirbten Bereiche im Vergleich zu den anderen Plots erklart.
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Unter Einbezug der visuellen Interpretation der horizontalen und vertikalen Grabungsschnit-
te, ldsst sich die vertikale Differenzierung des Makroporensystems wie folgt beschreiben.
Wihrend bis ca. 0,3 m vorrangig Wurzelrohren sowie Schrumpfungsrisse hydraulisch aktiv
sind, bilden in Tiefen >0,5 m hauptsdchlich Tierr6hren und -génge die Leitbahnen fiir den
schnellen Fluss. Dadurch wird ein ,,pulse splitting* hervorgerufen, so dass ein Teil des infilt-
rierten kiinstlichen Niederschlages mehr oder weniger flachenhaft nahe der Oberfliche ver-
teilt ist, wihrend ein anderer Teil, auf nur einem geringen prozentualen Flichenanteil, sich

rasch und weit abwirts bewegt.

Wassergehalt em¥/cm’]
0.3

Abb. 5-9 Bodenfeuchteprofile vor und nach der Beregnung sowie vertikale Grabungsschnitte, Standorte
von links nach rechts: Block 3-4 im Mai 2003, Block 1 im Oktober 2003, Block 4 im Juni 2004

Dieses typische vertikale Verteilungsmuster des Farbstoffs wurde auch in Untersuchungen
von FLURY & FLUHLER (1994b), ZEHE (1999), BISCHOFF et al. (1999) hervorgebracht. Ein
gleichmiBiges Vordringen der Farbfront {iber die Bodenmatrix wird im Rahmen solcher Ex-
perimente nie berichtet.

Das Vorhandensein und die Inanspruchnahme von bevorzugten Fliesswegen bei Starkregen-
ereignissen hat nicht nur Konsequenzen fiir das Monitoring und die Modellierung des Bo-
denwasserhaushalts sondern auch fiir die Erfassung von Stofffliissen (BISCHOFF et al. 1999,
SCHOEN et al. 1999, WILLIAMS et al. 2003). Der rasche vertikale Wassertransport in den Mak-
roporen fiihrt, gegeniiber der Verlagerung mit dem Matrixfluss, zu einer beschleunigten
Stoffverlagerung im Boden und stellt so ein Grundwassergefahrdungspotenzial dar.

In STAGNITTI et al. (1995) und HART & LOWERY (1996) wird auf die Problematik der
Modellierung des Stoff- und Wasserhaushalts bei Makroporeneinfluss verwiesen. Mit her-
kommlichen mathematischen Ansidtzen (Randbedingungen der RICHARDS-GLEICHUNG) lésst
sich préferentieller Fluss nicht hinreichend beschreiben, was v.a. in der hohen Dynamik der
praferentiellen Transportprozesse begriindet liegt. Weiterhin ist es, aufgrund der zeitlichen

und rdumlichen Variabilitit (Witterungseinfliisse, 6kologische Verdnderungen - Regenwurm-
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dichte, Bodennutzung) der Entwicklung von Makroporen schwer feste Modellparameter und
Beschreibungsansétze zu quantifizieren (BEVEN & GERMAN 1982).

Einen rein gravitativen Ansatz (Wasserbewegung entsprechend dem Gravitationspo-
tential) zur Beschreibung des Wasserflusses in Makroporen wurde u.a. von BEVEN &
GERMAN (1982), GERKE & VAN GENUCHTEN (1993), DURNER (1994) entwickelt. Dafiir wird
unter bestimmten Randbedingungen der Porenraum des Bodens in ein bimodales oder multi-
modales System diskretisiert. So existieren neben den Porenbereichen mit Matrixfluss, grob-
strukturierte Bereiche fiir sehr mobiles Wasser. Die in Anspruchnahme des
Sekundérporensystems (Makroporensystem) erfolgt, wenn Séttigung im Boden erreicht ist.
Wie aus den Farbtracerversuchen, den Grundwasseranalysen (Kapitel 5.3) sowie Arbeiten von
STAGNITTI et al. (1995) ersichtlich, kann préferentieller Fluss jedoch auch ohne vorherige
vollstdndige Sattigung auftreten, was die Unzulénglichkeit dieses Ansatzes verdeutlicht.

Das in dieser Arbeit verwendete Modell WAVE verfiigt ebenfalls iiber einen ,,dual po-
rosity” Ansatz. Aufgrund der oben aufgefiihrten Unzuldnglichkeiten sowie der Schwierigkei-
ten bei der Parameterfindung (pF-Kurve: viele Wiederholungen nétig um Représentativitét zu
gewihrleisten) wurde dieser Ansatz jedoch nicht verwendet. Um dennoch die Gréenordnung
der schnellen Grundwasserneubildung im Zuge von Makroporenfluss abschitzen zu konnen,
wurden die Grundwasserganglinien mit der ,,Water Table Fluctuation* (WTF)-Methode nach

HEALY & COOK (2002) ausgewertet (Kapitel 5.3).

Durch Starkregenereignisse konnen auf der Untersuchungsfliche bevorzugte Fliesswege in
Anspruch genommen werden, was zu einer raschen Tiefenverlagerung der infiltrierten Nie-
derschlagsmenge flihren kann. In der Bodenwasserhaushaltsmodellierung stellt diese Kompo-
nente eine mogliche FehlergroBe dar, da der schnelle Fluss durch die RICHARDS-GLEICHUNG
nicht erfasst werden kann. Da sie eine Verlustgrofle ist, kdnnte insbesondere nach stirkeren
Niederschlagsereignissen mit groBeren Abweichungen zwischen modellierten und gemesse-
nen Werten sowie mit einer Modifikation der Bilanzgroflen Sickerwasserhohe und Eva-

potranspiration gerechnet werden.

5.2 Witterungsverlauf und klimatische Einordnung

Auf Grundlage der an der zentralen Klimastation gemessenen Niederschlige und Lufttempe-
raturen sowie der berechneten potentiellen Evapotranspirationen (Kapitel 4.2.2) soll der Wit-

terungsverlauf im Untersuchungszeitraum beschrieben werden. Unter Einbezug von
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langjdhrigen Mittelwerten (1961-1990), gemessen an der DWD Klimastation Jena, Schiller-
gésschen (KLUGE & MULLER-WESTERMEIER 2000) sowie der jéhrlichen Klimastatusberichte
des DWD (MULLER-WESTERMEIER & RIECKE 2003,2004), erfolgt eine klimatische Einord-
nung der Messwerte getrennt nach den hydrologischen Jahren (HY) 2003/2004 (01.04.2003-
31.03.2004) und HY 2004/2005 (01.04.2004-31.03.2005).

Das hydrologische Jahr 2003/2004 war ein Jahr mit vielen Wetterrekorden, gekennzeichnet
durch tiberdurchschnittlich hohe Temperaturen und deutlich zu geringen Niederschldgen. Das
Niederschlagsdefizit betrug, gemessen am langjdhrigen Mittel, 101 mm (= 17% von 587 mm)
und die Jahresmitteltemperatur lag mit 10,2°C um 0,9 K iiber dem langjdhrigen Mittelwert.
Nach MULLER-WESTERMEIER & RIECKE (2003) war das Jahr 2003 das 8. trockenste und das
9. warmste seit 1901. Als Folge weist die klimatische Wasserbilanz (KWB), als Differenz
zwischen der Niederschlagshohe und der potentiellen Evapotranspiration, ein Defizit von

210 mm auf (Tab. 5-4).

Tab. 5-4 Monatswerte der Niederschlagshohe und Lufttemperatur gemessen (i) als langjéhriges Mittel
von 1961-1990 an der DWD Klimastation Jena und (ii) an der Klimastation auf dem Untersuchungsstand-
ort, berechnete potentielle Evapotranspiration und Klimatische Wasserbilanz

Monat/A [M [J [J [A [s o [N |D [J [F [M |gesamt

> Niederschlag [mm]

DWD 1961-1990| 56 | 62 77 52 62 42 | 39 |40 | 43 | 35|34 | 44 587

HY 2003/2004 33 | 48 40 82 16 64 | 38 |34 12643 |41 |21 486

HY 2004/2005 32 | &9 47 | 111 | 45 41 12 | 70 | 22 | 39 | 39 | 17 | 564

& Lufttemperatur [°C]

DWD1961-1990 | 8,6 | 134 | 16,7 | 182 | 174 | 142 | 98 | 501,704 | 1,2 | 4,6 9,3

HY 2003/2004 | 8,8 | 14,9 | 19,7 | 19,6 | 20,5 ]| 13,8 | 63 [63]20]0,6[4,1|52] 10,2

HY 2004/2005 |99 | 11,8 | 15,6 | 17,1 | 18,7 | 13,7 | 10,1 |49 |13 |32 ]-1,1[3,9] 09,1

Y. Potentielle Evapotranspiration [mm] nach PENMAN-WENDLING

HY 2003/2004 73 1 92 | 121 | 107 | 113 | 56 | 26 | 15 | 12 | 13 |22 | 46 | 696

HY 2004/2005 70 | 74 97 96 95 63 | 35 | 12 ] 9 |16 | 16 | 42 | 625

Klimatische Wasserbilanz [mm)]

HY 2003/2004 | -40| -44 | -81 | -25 | -97 8 12 119114 130 | 19 |-25] -210

HY 2004/2005 | -38 | 15 | -50 15 | -50 | -22 | -23 | 58 | 13 | 23 | 23 |-25| -6l

> Reale Evapotranspiration [mm] mittels Bowen-Ratio-Energiebilanzmethode

HY 2004/2005 | | | 73 195 o1 |49 |21 7] | | [22]

Beziiglich der Lufttemperaturen waren v.a. die Monate Juni, Juli und August extrem. In die-
sem Zeitraum lag der Mittelwert der Lufttemperaturen mit 19,4°C um 2,5 K iiber dem lang-
jahrigen Mittelwert. Ein gegensitzliches Extrem wurde im Oktober registriert. In diesem
Monat lag die durchschnittliche Lufttemperatur um 3,5 K unter dem langjahrigen Mittel, so

dass der Oktober vielerorts der kélteste seit Aufzeichnungsbeginn war (MULLER-
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WESTERMEIER & RIECKE 2003). Im weiteren zeitlichen Verlauf (November 2003—Mérz 2004)
lagen die Temperaturen geringfiigig iiber dem langjéhrigen Mittel und kdnnen nach MULLER-
WESTERMEIER & RIECKE (2003) als zu mild eingestuft werden.

Ein deutliches Niederschlagsdefizit wurde in den Monaten April, Mai, Juni und Au-
gust registriert. Lediglich 53% des langjdhrigen mittleren Niederschlages war in diesen Zeit-
rdumen zu verzeichnen. Im August unterschreitet der Niederschlagsbalken die
Temperaturlinie (Abb. 5-10), was in dieser Darstellungsweise (y-Achsen-Einteilung: P =
2xT), auf aride Bedingungen schlieBBen ldsst. Dagegen war das Niederschlagsdargebot im Juli
und September mit 82 mm und 64 mm {iberdurchschnittlichen hoch. Meist gekoppelt an Ge-
witterfronten wurden sehr intensive Sommerniederschldge registriert. Beispielsweise sind am
28.07.2003 innerhalb von einer Stunde 35% der im Juli gemessenen Niederschlagssumme
niedergegangen. Verteilt iiber den gesamten 11.09.2003 sind 55% der gesamten Nieder-
schlagsmenge dieses Monats gefallen. Im weiteren Verlauf (Oktober 2003 — Februar 2004) ist
sowohl die Niederschlagshohe als auch die Verteilung mit dem langjéhrigen Mittel vergleich-
bar. Lediglich im Monat Dezember war die Niederschlagshohe etwas unterreprésentiert. Der
Mairz 2004 war wiederum durch ein Niederschlagsdefizit von 52% gekennzeichnet.

Resultierend aus der Temperatur- und Niederschlagsverteilung war die Klimatische
Wasserbilanz in den Sommermonaten April 2003—August 2004 negativ. Erst ab September
2003 unterschreitet die potentielle Verdunstungsmenge die Niederschlagssumme, so dass bis
Ende Februar 2004 eine positive Klimatische Wasserbilanz zu verzeichnen war. Der Mérz

2004 war wiederum gekennzeichnet durch ein Defizit von 25 mm.

In der Gesamtbilanz war das hydrologische Jahr 2004/2005 ein Jahr mit ,,normalen® mittleren
Lufttemperaturen und Niederschlagshohen (MULLER-WESTERMEIER & RIECKE 2004). Wih-
rend im HY 2003/2004 das Niederschlagsvolumen nur 83% des langjéhrigen Mittels betrug,
wurden in diesem Jahr 564 mm registriert, was, bezogen auf den Referenzwert, 96% ent-
spricht. Die mittlere Lufttemperatur wurde in der Jahresbilanz um 0,2 K unterschritten. Die
potentielle Evapotranspiration {iberschreitet mit 625 mm deutlich die Jahresniederschlags-
summe, so dass die klimatische Wasserbilanz ein Defizit von 61 mm aufzeigt. Wihrend das
Gesamtjahr als ,,normal* bezeichnet werden kann, zeigt die monatliche Verteilung der Nie-
derschlidge und Lufttemperaturen zum dazugehorigen Referenzwert teilweise starke Abwei-

chungen (Tab. 5-4).
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Abb. 5-10 Zeitlicher Verlauf des Niederschlages (P), der potentiellen Evapotranspiration (ETp) und der
Lufttemperatur (T)

Lag in den Monaten April 2004 und August 2004 die monatliche mittlere Lufttemperatur um
1,3 K iiber den langjéhrigen Mittelwerten, waren die Monate Mai 2004 - Juli 2004 mindestens
um 1,1 K zu kiihl. Im Zeitraum von September 2004 - Dezember 2004 sind die Monatsmit-
telwerte der Lufttemperaturen mit den langjdhrigen Mittelwerten vergleichbar. Der Januar
2005 war mit 3,2°C um 2,8 K deutlich zu warm, der Februar dagegen um 2,3 K zu kalt. Der
Mairz 2005 wiederum war recht ausgeglichen temperiert.

Wie im Jahr zuvor gestaltete sich die Niederschlagsverteilung im HY 2004/2005 &hn-
lich wechselhaft. Wie Tab. 5-4 zu entnehmen, waren die Monate April, Juni, August, Oktober
und Dezember gekennzeichnet durch deutliche Niederschlagsdefizite. In diesen Monaten fie-
len nur 57% der iiblichen Niederschlagssummen von 277 mm. Wiederum enthélt dieses hyd-
rologische Jahr einen Monat (Oktober 2004), in dem aride Bedingungen herrschen (Abb.
5-10). Im Mai, Juli und November des HY 2004/2005 wurde dagegen ein um 75% hdoheres
Niederschlagsaufkommen im Vergleich zum langjéhrigen Mittel (154 mm) registriert. Mehr
als die Halfte der gemessenen Niederschlidge in diesen Monaten fielen innerhalb nur weniger
Tage. So gingen vom 01.05.-07.05.2004 72 mm, vom 20.07.-22.07.2004 59 mm und vom
17.11.-23.11.2004 42 mm nieder. Die klimatische Wasserbilanz weist in diesen Monaten eine
positive Bilanz auf, wéihrend sie in den durch Niederschlagsdefizite gekennzeichneten Mona-

ten, auler im Dezember 2004, negativ war. Im weiteren Verlauf war das Niederschlagsauf-
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kommen leicht positiv wie auch die klimatische Wasserbilanz. Im Marz 2005 dagegen, lag die
Niederschlagshohe mit 17 mm um 61% deutlich unter dem dazugehorigen Referenzwert, wie

auch die klimatische Wasserbilanz fiir diesen Monat negativ ausfiel.

Als treibende Variablen des Bodenwasserhaushalts steuern die atmosphérischen Randbedin-
gungen im Wesentlichen die Dynamik und Hohe der Wasserbilanzgrof3en. Des Weiteren wer-
den von der Witterung Okosystemfunktionen wie z.B. die Produktivitit beeinflusst. Das der
Untersuchungszeitraum sowohl ein extrem trockenes und warmes als auch ein klimatisch
»hormales* hydrologisches Jahr umfasst, war daher fiir diese Arbeit sehr von Vorteil. Trotz
der verschiedenen klimatischen Gegebenheiten der zwei untersuchten hydrologischen Jahre,
lassen sich als Gemeinsamkeit Starkniederschlagsereignisse innerhalb der Sommerhalbjahre

herausstellen.
5.3 Grundwasserdynamik -neubildung -flieRrichtung

Auf Grundlage der automatisch und manuell erfassten Werte des Grundwasserflurabstandes
sowie des niveaubezogenen Grundwasserstandes (Kapitel 4.2.3), konnen Aussagen iiber die
Grundwasserdynamik und die FlieBrichtung, als charakteristische hydrologische Kenngrof3en
eines Standortes, getroffen werden. Die Analyse der Grundwasserganglinien nach der ,,Water
Table Fluctuation* (WTF) - Methode nach HEALY & CoOK (2002), lasst Riickschliisse auf die
schnelle Grundwasserneubildungsrate im Zuge von Makroporenfluss nach Starkregenereig-
nissen zu.

Bodenhydrologisch ist insbesondere der Grundwasserflurabstand als auch die Grundwasser-
schwankungsamplitude von Bedeutung, da in Abhéngigkeit dieser Kenngroflen eine Modifi-
kation der Wasserbilanzgrofen erfolgen kann (Kapitel 2.3). Im Untersuchungszeitraum
(01.04.2003-31.03.2005) betrug der mittlere Grundwasserflurabstand 2,09 m + 0,39 m (Tab.
5-5) und somit wird der Standort nach RENGER et al. (1986) als grundwasserfern (>1,75 m)
eingestuft.

Tab. 5-5 Statistische Mal3zahlen der Grundwasserflurabstéande sowie Lagekoordinaten der drei automa-
tisch betriebenen Grundwasserpegel

Angaben in m

Pegel ID | Hochwert | Rechtswert | mNN* MW SD min max Spannweite
GWBIA02 | 1099,00 | 1360,32 | 138,62 | 2,24 0,43 0,70 2,65 1,95
GWB2AI11| 1278,55 1282,67 138,28 2,03 0,43 0,44 2,46 2,02
GWB4A22 | 1054,74 1009,65 139,15 1,99 0,31 0,97 2,39 1,42

%) 2,09 0,39 0,70 2,50 1,80

*entspricht Geldndeoberkante, MW-Mittelwert, SD-Standardabweichung, min-Minimum, max-Maximum




Bodenhydrologische Charakterisierung des Untersuchungsstandortes 69

Dennoch unterliegt der Grundwasserflurabstand gewissen zeitlichen und rdumlichen Schwan-
kungen, die im Wesentlichen durch die Interaktion mit dem Wasserstand der Saale, der Ent-
fernung vom Vorfluter sowie der Niederschlagshohe gesteuert werden, so dass der Standort
als grundwasserbeeinflusst ausgewiesen werden muss.

Da die Sohle der Saale bis in den quartdren Kies- und Schotterkdrper reicht (Abb.
3-2), steht der Wasserstand der Saale im direkten hydraulischen Kontakt mit dem Grundwas-
serleiter. Die hydrologischen Verhéltnisse in der Aue werden somit auch vom Abflussgesche-
hen in der Saale bestimmt. Damit hdngt der Grundwasserstand und das Gefélle unmittelbar
vom Flusswasserstand ab (Abb. 5-11). Die zeitliche Verschiebung der Peaks der Wasser-
stands- und Grundwasserganglinien (ca. 4-5 Tage) ist zuriickzufiihren auf die Distanz zwi-
schen dem Pegel Rothenstein (ca. 10 km flussauf) und dem Untersuchungsstandort als auch
auf die Zeit fiir laterale Austauschprozesse. Zwischen dem Wasserstand am Pegel Rothenstein
(x) und dem Grundwasserflurabstand (y) besteht ein exponentieller Zusammenhang, der wie

folgt beschrieben werden kann:

In(y) =—-0,452x X+ 1,109 (n=717, r>=0,684) Gleichung 5-1

Der Grundwasserjahresgang spiegelt somit normale Verhéltnisse eines hydrologischen Ab-
flussjahres wider, d.h. wahrend des Sommerhalbjahres liegen niedrigere Grundwasserniveaus
vor als im Winterhalbjahr (Abb. 5-11).

_ . .. . . . .00
3.0 —— Wasserstand am Pegel Rothenstein ¢ ¢ § § i

—— mittlerer Grundwasserflurabstand
2,5 it

2,0+

1,54

104w

Wasserstand [m] am Pegel Rothenstein
mittlerer Grundwasserflurabstand [m uGOK]

April 2003 - Marz 2004

Abb. 5-11 Ganglinien des Wasserstandes der Saale am Pegel Rothenstein sowie des mittleren Grundwas-
serflurabstandes (n=3) auf dem Untersuchungsstandort
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Von April 2003 bis Mitte Dezember 2003 betrug der Wasserstand am Pegel Rothenstein
durchschnittlich 0,60 m und der Abfluss ca. 10,7 m?/s, was dem mittleren niedrigsten Abfluss
entspricht. Damit verbunden war eine stetige Zunahme des Grundwasserflurabstandes. Von
September 2003 bis Ende November 2003 erreichte dieser sein Maximum mit, im Mittel,
2,5 m. Der weitere Verlauf (Mitte Dezember 2003 bis Ende Mai 2004) gestaltete sich dyna-
misch, i.A. kam es zu einer Anhebung des Saale- und Grundwasserstandes um 0,4 m. Einher-
gehend mit der Regulierung des Abflusses auf den mittleren niedrigsten Abfluss von Juni
2004 bis Mitte November 2004, war wiederum ein Anstieg der Grundwasserflurabstinde zu
verzeichnen. Das Maximum betrug von August 2004 bis Ende Oktober 2004 durchschnittlich
2,3 m. Ab Mitte November 2004 erfolgte bis Mirz 2005 eine rasche sowie starke Grundwas-
seranhebung bis teilweise 0,4 m uGOK (Abb. 5-12). Die starken, regelmifligen Schwan-
kungsamplituden des Grundwasserstandes am Ende des Untersuchungszeitraumes werden auf
die Speicherbewirtschaftung der Trinkwassertalsperren im Oberlauf der Saale zuriickgefiihrt

(Kapitel 3.1.3).

o
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Abb. 5-12 Niederschlagshohe und Grundwasserganglinien an drei raumlich verteilten Grundwassermess-
stellen auf dem Untersuchungsstandort

Die unterschiedliche Dynamik der an den drei Messstellen GWB1A02, GWB2A11 und
GWB4A22 aufgezeichneten Grundwasserganglinien ergibt sich in Abhédngigkeit von der Ent-
fernung vom Oberflichengewdsser (Abb. 4-1). Wihrend in flussnahen Grundwasserpegeln

(GWB1A02, GWB2A11) aufgrund der Interaktion mit der Wasserstandsdynamik in der Saale
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die stidrksten Schwankungsamplituden (Standardabweichung: + 0,43 m) und die hochsten
Spannweiten der Grundwasserflurabstinde (ca. 2 m) zu verzeichnen sind, wird mit zuneh-
mender Entfernung vom Fluss (GWB4A22) dieser Einfluss abgeschwicht (Standardabwei-
chung: + 0,31 m, Spannweite: 1,42 m) (Tab. 5-5). In Talauen ist dies typisch wie
beispielsweise KRAUSE (2005) am Beispiel der unteren Havel oder ALTERMANN et al. (2001)
an der Mittleren Elbe in Sachsen-Anhalt ebenfalls nachgewiesen haben. Weiterhin ist aus
Abb. 5-12 und Tab. 5-5 zu entnehmen, dass der flussnahe (Block 1) Grundwasserflurabstand
im Untersuchungszeitraum mit 2,24 m durchschnittlich 0,25 m hoher war als im saalefernen
Block 4. Lediglich im Zeitraum von Mitte November 2004-Mérz 2005 war kurzzeitig eine
Umkehrung dieser Beziehung zu beobachten. Auch kann Abb. 5-12 (braun eingerahmt) ent-
nommen werden, dass die jéhrlichen periodischen Schwankungen von einzelnen Nieder-
schlagsereignissen iiberlagert werden. Sehr intensive bzw. ergiebige Niederschlige (zumeist
>30 mm/d) pausen sich bis in den Grundwasserleiter durch und fiihren dort zu einer kurzzeiti-
gen Anhebung des Grundwasserstandes. Diese sehr schnelle Grundwasserneubildung ist auf

praferentiellen Fluss zuriickzufiihren.

Um eine Vorstellung iiber die Hohe der schnellen Grundwasserneubildungsrate zu bekom-
men, wurden die hoch aufgelosten Grundwasserganglinien an den Messstellen GWB1AO1,
GWB2A11 und GWB4A22 mit der ,,Water Table Fluctuation* (WTF)-Methode nach HEALY
& CooK (2002) ausgewertet. Der Grundgedanke dabei ist, dass bei Zutritt eines Sickerwasser-
stroms tiiber einen Zeitraum At der Grundwasserstand um einen Betrag 4h angehoben wird
und durch den Grundwasserabfluss wieder sinkt. Unter Einbezug der effektiven Porositdt LK
(= Luftkapazitit) der Deckschicht, die sich aus der Differenz von Gesamtporositit (bzw. Was-
sergehalt bei Sittigung) und dem Wassergehalt bei Feldkapazitit ergibt, berechnet sich die

Grundwasserneubildungsrate (DF) wie folgt:
DF =LK xA—h Gleichung 5-2

HEALY & COOK (2002) weisen darauf hin, dass diese Methode lediglich eine Abschitzung der
GroBenordnung der Grundwasserneubildung ist und nur in unmittelbarer Umgebung der un-
tersuchten Messstelle Giiltigkeit besitzt. Eine Voraussetzung fiir die Anwendung der ,,Water

Table Fluctuation* - Methode ist, dass sich der Grundwasserstand als Folge eines Regener-
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eignisses kurzzeitig dndert. Konstante Grundwasserneubildungsraten konnen nicht detektiert
werden.

Die fiir die Messstellen GWB1A02, GWB2A11 und GWB4A22 berechneten Monats-
summen der Grundwasserneubildung sind in Tab. 5-6 zusammengestellt. Fiir die Porositdt der
Deckschicht wurde die aus den Stechzylinderproben (pF-Kurve) bestimmte mittlere Luftka-
pazitit von 0,1274 cm?*/cm?® verwendet (Anhang-Tab. 3).

Wie Tab. 5-6 zu entnehmen, betrugen die Grundwasserneubildungsraten durch schnel-
len Fluss im Untersuchungszeitraum 2-10% der gesamten Niederschlagssumme (1050 mm)
bzw. 1-12% des Niederschlagsaufkommens im hydrologischen Jahr 2003/2004 (486 mm) und
2-8% von 564 mm im HY 2004/2005.

Tab. 5-6 Monatssummen des Niederschlages (P) und der schnellen Grundwasserneubildung an drei
Grundwasserbeobachtungsrohren

Monat Niederschlag [mm] Grundwasserneubildung [mm]
GWB1A02 GWB2A11 GWB4A22
Apr 03 33 0,4 - 2,3
Mai 03 48 0,9 0,1 3,8
Jun 03 40 1,0 - 6,1
Jul 03 82 1.4 2,2 34,4
Aug 03 16 - - 0,4
Sep 03 64 1,2 0,3 0,8
Okt 03 38 0,5 0,1 1,7
Nov 03 34 0,4 0,2 0,9
Dez 03 26 0,3 0,1 2,0
Jan 04 43 0,7 0,3 49
Feb 04 41 0,7 0,4 1,3
Mrz 04 21 0,3 0,9 0,1
Apr 04 32 - - -
Mai 04 89 11 0,9 1,8
Jun 04 47 - - 0,5
Jul 04 111 2,0 15,3 30,3
Aug 04 45 1,8 6,4 3,2
Sep 04 41 1,9 0,4 0,8
Okt 04 12 1,8 0,4 0,3
Nov 04 70 0,6 0,4 25
Dez 04 22 1,2 0,3 1,1
Jan 05 39 0,8 15 4,6
Feb 05 39 0,7 0,8 15
Mrz 05 17 0,5 0,3 0,6
Summe 1050 20 31 106
% von P 100 2 3 10
> HY 2003/2004 486 8 5 59
% von P 100 2 1 12
> HY 2004/2005 564 12 27 47
% von P 100 2 5 8

HY - hydrologisches Jahr
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Obwohl die berechneten monatlichen Grundwasserneubildungsraten an den drei Messstellen
teilweise betrichtlich voneinander abweichen, ist dennoch der Einfluss von Starkregenereig-
nissen, insbesondere wihrend der Sommermonate (in Tab. 5-6 fett gedruckt bzw. in Kapitel
4.2.2 herausgestellt), in allen drei Grundwasserpegeln nachzuvollziehen. Dabei seien im Ein-
zelnen die Monate Juli 2003 und Juli 2004 zu nennen, in denen an den betrachteten Standor-
ten Neubildungsraten in der GréBenordnung zwischen 1 und 34 mm registriert wurden. Nach
vollstindiger Séttigung des Bodenprofils, durch das sehr hohe Niederschlagsaufkommen im
Juli 2004 (111 mm), wurden auch im August 2004 erhohte abwiérts gerichtete Fliisse (1,8-
6,4 mm) ermittelt (Matrixfluss). Da die Grundwassermessstelle GWB4A22 nur mit geringer
Zeitverzdgerung und mit der hochsten Amplitude auf Starkniederschlagsereignisse reagiert,
wurden hier im allgemeinen die hochsten Grundwasserneubildungsraten registriert. Obwohl
mittels der ,,Water Table Fluctuation® - Methode lediglich eine Abschitzung der GréBenord-
nung der Grundwasserneubildungsraten moglich ist, konnen die quantifizierten Gréfen so-
wohl hinsichtlich der Hohe (maximal 12% des Jahresniederschlages) als auch des zeitlichen
Auftretens (gebunden an Starkregenereignisse) als durchaus plausible Ergebnisse hingenom-

men werden.

Neben den vertikalen Wasserspiegelschwankungen an den einzelnen Standorten soll an dieser
Stelle kurz auf die horizontale Grundwasserbewegung eingegangen werden. Unter Einbezug
der wochentlich erfassten Grundwasserstinde im Untersuchungszeitraum wurden fiir Einzel-
termine Isohypsenplidne konstruiert, die das Hohenniveau des oberflaichennahen Grundwas-
sers, seine FlieBrichtung und sein  Gefdlle verdeutlichen. Bei  mittleren
Grundwasserverhiltnissen stromt das Grundwasser aus westlicher Richtung der Saale zu
(Abb. 5-13), d.h. es herrschen effluente Verhéltnisse (Grundwasserabstrom ins Oberfldchen-
gewidsser). Das durchschnittliche hydraulische Gefdlle des Grundwassers ist mit ca. 0,35%
sehr gering.

Die Richtung der Interaktion zwischen Grundwasser und Oberfldchengewdsser wird
im Wesentlichen durch den Druckgradienten sowie dessen raumzeitliche Variabilitit be-
stimmt und l&sst sich im einfachsten Fall als eindimensionaler Durchfluss durch eine perme-
able Matrix mit dem Gesetz von DARCY (1856) beschreiben (SOPHOCLEOUS 2002). Demnach
kann es bei steigenden Wasserstinden im Vorfluter zur Umkehrung der in Abb. 5-13 darge-
stellten Austauschprozesse kommen, d.h. Oberflachenwasser speist das Grundwasser. Da das
absolute Niveau des Wasserspiegels der Saale am Untersuchungsstandort im Rahmen dieser

Arbeit nicht erfasst wurde, konnen lediglich die absoluten Hohen der Grundwasserstéinde be-
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trachtet werden. Tatsdchlich fiithrt ein Anstieg des Wasserspiegels im Fluss bzw. im nordlich
gelegenen Entlastungsgraben zu einem raschen Anstieg des Grundwasserspiegels v.a. im U-
fernahbereich, worauthin das hydraulische Gefille Richtung Vorfluter abgeschwicht bzw. ei-

ne Anderung der GrundwasserflieBrichtung zum Rande der Aue eintritt.
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Abb. 5-13 Grundwassergleichen bei mittleren Grundwasserverhaltnissen
5.4 Bodenfeuchtedynamik auf Feldebene und EinflussgrofRen

Gekoppelt an die atmosphérischen und hydraulischen Randbedingungen und deren Saisonali-
tét ergibt sich die zeitliche Dynamik der Bodenfeuchte (Abb. 5-14, Abb. 5-15). Auf Grundla-
ge der plotspezifisch und tiefendiskretisiert erhobenen und bereinigten Daten des
volumetrischen Wassergehalts (Kapitel 4.2.5) sowie des Matrixpotentials (Kapitel 4.2.4) wird
in diesem Kapitel auf die Bodenfeuchtedynamik und deren EinflussgroBen auf Feldebene ein-
gegangen. Wie Abb. 5-14 und Abb. 5-15 zu entnehmen, ist mit Beginn der Vegetationspe-
riode und einsetzender Evapotranspiration zumeist im Maérz/April eine Aufzehrung des
Bodenwasserspeichers von oben, zeitlich verzogert nach unten zu beobachten. Ab Septem-
ber/Oktober mit einsetzenden Herbstniederschldgen und nachlassender Verdunstung beginnt
die Wiederauffeuchtung des Bodenprofils. Die Zeitreihen der oberflichennahen Messwerte
(bis 0,3 m) weisen im Jahresverlauf die stirksten Schwankungen auf, da sie direkt den atmo-
sphérischen Bedingungen wie Niederschlag und Evapotranspiration ausgesetzt sind. Im Un-

terboden treten diesbeziigliche Reaktionen deutlich zeitverzégert und geddmpfter auf (BREH



Bodenhydrologische Charakterisierung des Untersuchungsstandortes 75

et al. 2002). Wie den Abb. 5-14 und Abb. 5-15 weiterhin zu entnehmen, weisen die Gangli-
nien der Bodenfeuchte in 1 m Tiefe und des Grundwasserflurabstandes ein kontrdres Verhal-
ten auf. Grundwasserflurabstinde von ca. 2 m fiihren bei Vorhandensein eines gewissen
Gradienten zur Beeinflussung der Messwerte in 1 m Tiefe durch kapillaren Aufstieg. Dies du-
Bert sich durch sehr hohe Messwerte der Bodenfeuchte (> 0,4 cm?/cm?) in dieser Tiefe bzw.
durch einen besonders dynamischen Verlauf. Die gemessenen Matrixpotentiale weisen in die-

sem Zusammenhang Werte von < -10 kPa auf bzw. sind positiv (Uberdruck).
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Abb. 5-14 Monatsmittelwerte des volumetrischen Wassergehaltes (n=86 Plots) und des mittleren Grund-
wasserflurabstandes sowie monatliche Niederschlagssummen (Balken)

Ein Vergleich der Bodenfeuchtedynamik in den zwei untersuchten hydrologischen Jahren
veranschaulicht, wie sich die extrem verschiedenen hydraulischen und atmosphérischen
Randbedingungen auswirken. Aufgrund der extremen Witterungsbedingungen im hydrologi-
schen Jahr 2003/2004 war eine sukzessive Aufzehrung des Bodenwasserspeichers durch den
Vegetationsbestand bis mindestens in die Profiltiefe 1m festzustellen. Wahrend oberfldchen-
nah die geringsten Wassergehalte im Juni und August 2003 registriert wurden, wurde das Mi-
nimum der Bodenfeuchte in 1,0 m Tiefe erst im Dezember 2003 erreicht. In dieser
Zeitverschiebung kommt die langsame Wassernachlieferung durch ungesittigten Fluss aus
dem Unterboden (kapillarer Aufstieg) in dariiber gelegene Bereiche zum Ausdruck. Nieder-
schlagstiberschiisse ab September 2003 fiillten sukzessive das Bodenprofil bis 0,6 m Tiefe bis

Januar 2004 wieder auf. Der sehr steile und rasche Anstieg der mittleren Bodenfeuchte in 1,0
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m Tiefe im Februar 2004 wird auf Grundwasseranbindung zuriickgefiihrt. So war zu Beginn
der nichsten Vegetationsperiode der Bodenwasservorrat im obersten 1m Profil wieder voll-
stindig ersetzt. Das recht heterogene Witterungsgeschehen im hydrologischen Jahr
2004/2005 spiegelte sich durch einen stindigen Wechsel von Aufzehrung und Wiederauffiil-
lung, vorrangig in den obersten 0,3 m, wider. Die starken Sommerniederschldge im Mai und
Juli 2004 fithrten zu kurzzeitiger vollstandiger Sittigung des gesamten Bodenprofils, wie
selbst den Monatsmittelwerten zu entnehmen. Einhergehend mit der durchgehenden negativen
klimatischen Wasserbilanz von August-Oktober 2004, erfolgte mit einem Zeitversatz von
zwei Monaten auch die Aufzehrung von Bodenwasser aus tiefer gelegenen Bodenhorizonten.
Wihrend demnach in 0,1 m Tiefe im August das Minimum des volumetrischen Wassergehalts
registriert wurde, war dieses in 0,4 —1,0 m erst im Oktober zu verzeichnen. Durch das hohe
Niederschlagsaufkommen im November 2004 konnte das Bodenwasserdefizit des Sommer-
halbjahres fast vollstdndig wieder ersetzt werden, so dass in diesem hydrologischen Jahr im
Vergleich zum Vorjahr bereits im Dezember 2004 vollstdndige Sattigung gegeben war. Die
kapillare Anbindung an den Grundwasserleiter wurde im hydrologischen Jahr 2004/2005 im

Mai, November und Dezember registriert.
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Abb. 5-15 Monatsmittel der Matrixpotentiale (n= 36 Plots) und des mittleren Grundwasserflurabstandes
sowie monatliche Niederschlagssummen (Balken)

Tendenziell kann die zeitliche Dynamik der Matrixpotentiale auf Feldebene mit der der Was-

sergehalte verglichen werden. Sowohl Zeitbereiche der Aufzehrung als auch der Auffiillung
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des Bodenwasserspeicher gehen konform. Jedoch reagieren die Messwerte des Matrixpotenti-
als sensitiver/dynamischer auf Verdnderungen der Bodenfeuchte, was durch die Steilheit der
pF-Kurven bedingt ist. Demzufolge fiihren geringe Anderungen des volumetrischen Wasser-
gehalts zu deutlicheren Anderungen des Matrixpotentials. Beispielsweise betrigt die Diffe-
renz des volumetrischen Wassergehalts in der Profiltiefe 1,0 m von April 2003 bis zum
Erreichen des Minimums lediglich 0,04 cm3/cm?, wihrend die Anderung des Matrixpotentials
in dieser Zeitspanne mit 37 kPa sehr viel offensichtlicher ist.

Aufgrund der extremen Trockenheit von Juni-August/September 2003, wurden die Ten-
siometer erst einen Tag vor der eigentlichen Messung befiillt. Trotzdem mussten wéihrend die-
ser Zeitspanne immer wieder Messwertausfille, insbesondere in den obersten 0,4 m,
hingenommen werden. Daher ist davon auszugehen, dass die in diesem Zeitraum gemessenen
Matrixpotentiale den Messbereich der Tensiometer iiberschritten haben.

Gekoppelt an die zeitliche Dynamik der Bodenfeuchte ergeben sich Unterschiede in der
rdumlichen Auspragung der Messwerte des volumetrischen Wassergehalts und des Matrixpo-

tentials, wie im nachfolgenden Kapitel ausgefiihrt.

5.5 Raumliche Variabilitat der Bodenfeuchtemesswerte

Wihrend in Kapitel 5.4 die zeitliche Dynamik der Bodenfeuchtemesswerte als Monatsmittel-
werte betrachtet wurde, wird in diesem Kapitel die rdumliche Variabilitidt der Messwerte auf
Plot- und Feldebene quantifiziert. Durch die Untersuchung auf Feldebene soll geklart werden,
inwieweit Unterschiede zwischen den plotspezifisch erfassten Messwerten des volumetri-
schen Wassergehaltes oder des Matrixpotentials liberhaupt vorhanden sind bzw. wann und in
welcher Messtiefe diese maximal werden, bevor in Kapitel 6 auf die systematische Differen-
zierung der Messwerte im Bodenprofil aufgrund des differenzierten Vegetationsbestandes
eingegangen wird. Als MaB fiir die rdumliche Variabilitit der Messwerte auf Feldebene wur-
de, in Anlehnung an FAMIGLIETTI et al. (1998) und GRANT et al. (2004), zu jedem Messtermin
innerhalb des Untersuchungszeitraumes (April 2003 - Dezember 2004) die Standardabwei-
chung (SD) ermittelt und in Bezug zum Feldmittelwert gesetzt (Anhang-Tab. 6). Um die
kleinrdumige Variabilitit der volumetrisch erfassten Wassergehalte auf Plotebene zu quantifi-

zieren, wurden die in Block 2 innerhalb von 3 m erhobenen Daten analysiert (Kapitel 4.2.5).
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5.5.1 Kleinrdaumige Variabilitat der Wassergehalte auf Plotebene

Eine rein visuelle Betrachtung der aufgezeichneten Zeitreihen zeigte, dass insbesondere in
den Messtiefen 0,6 und 1,0 m teilweise erhebliche Abweichungen auftreten, so dass eine ein-
fache Mittelwertbildung aller 3 Parallelmessungen fiir weiterfilhrende Untersuchungen nicht
moglich war. Dabei war ein Trend vorrangig zu beobachten: Wéhrend die zeitliche Dynamik
der Parallelmessungen iibereinstimmt, zeigen die Absolutwerte zumeist einzelner Zeitreihen
groBere Abweichungen (Abb. 5-16). In Einzelfdllen wurden auch Zeitreihen registriert, die

keiner zeitlichen Dynamik unterlegen waren.
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Abb. 5-16 Kleinrdaumige Variabilitat (3 FDR-Profilsonden innerhalb von 3m) der in 0,6m Tiefe gemesse-
nen Wassergehalte exemplarisch fur B2A01

Ursachen dafiir konnten lokale Substratwechsel oder Randspalten sein, die z.B. beim Einbau
oder nachtriglich durch die Tétigkeit von Bodenlebewesen, das Wachstum von Pflanzenwur-
zeln oder bedingt durch die Feuchte- und Temperaturdynamik des Bodens entstehen konnen.
Die Bereinigung der Daten erfolgte ganz pragmatisch nach dem Mehrheitsprinzip. Das bedeu-
tet, dass stark abweichende Zeitreihen verworfen (14% der in Block 2 insgesamt aufgezeich-
neten Zeitreihen) und der Mittelwert aus den verbleibenden, zumeist 2 Parallelmessungen
ermittelt wurde. Die dann berechneten mittleren Standardabweichungen, als Maf fiir die
kleinrdumige Variabilitét auf Plotebene, betragen + 0,03 cm?/cm?® und liegen somit im vom
Hersteller angegebenen Messgenauigkeitsbereich der FDR-Profilsonde (Kapitel 4.2.5). Da in
Block 1, 3 und 4 keine Parallelmessungen des volumetrischen Wassergehalts mittels FDR-
Profilsonde vorgenommen wurden, war eine derartige kritische Evaluierung der Messwerte

nicht moglich. Als Plausibilititskontrolle der aufgezeichneten Daten konnte lediglich {iiber-
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priift werden, ob diese in den einzelnen Tiefen dem allgemeinen saisonalen Trend folgen. Die

visuelle Uberpriifung ergab, dass dies fiir alle Plots gegeben war.

5.5.2 Variabilitat der Messwerte auf Feldebene

Die raumliche Variabilitat von erfassten volumetrischen Wassergehalten (6) kann im Wesent-
lichen auf die Variabilitidt von Bodeneigenschaften (Textur, Gehalt an organischer Substanz,
hydraulische Durchldssigkeit) und Unterschiede in der Vegetationsbedeckung (Vegetations-
typ, Dichte) zuriickgefiihrt werden (FAMIGLIETTI et al. 1998). Auf dem Untersuchungsstand-
ort entwickeln sich die rdumlichen Variabilititen in den einzelnen Messtiefen mit der Zeit nur
wenig dynamisch obwohl die mittleren Wassergehalte auf Feldebene einen deutlichen Jahres-
gang aufweisen (Abb. 5-17). Die Streubreite der Messwerte, ausgedriickt durch die Standard-
abweichung, variiert im Untersuchungszeitraum vorrangig im Bereich zwischen
10,030 cm?/cm? (=kleinrdumige Variabilitdt auf Plotebene) und £0,055 cm?*/ cm?® (= Fehlerab-
schitzung fiir die Messwerte der FDR-Profilsonde, Kapitel 4.2.5). Innerhalb dieses Wertebe-
reiches ist der Zusammenhang zwischen dem Feldmittelwert der Bodenfeuchte und der
Streubreite in den einzelnen Messtiefen unterschiedlich ausgerichtet. Wahrend in den obersten
0,2 m keine signifikanten Korrelationen bestehen (vgl. GRANT et al. 2004), wurden in den
Messtiefen 0,3 m (r = -0,716) und 0,4 m (r = -0,399) negative und in den Profiltiefen 0,6 m (r
=0,730) und 1,0 m (r = 0,925) positive Zusammenhénge (vgl. FAMIGLIETTI et al. 1998) zwi-

schen dem Feldmittelwert der Bodenfeuchte und der Streubreite registriert.
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Abb. 5-17 Zusammenhang zwischen dem Feldmittelwert des volumetrischen Wassergehalts und der
Streubreite (Standardabweichung) der Messwerte in den Profiltiefen 0,1 — 0,3 — 1,0 m. Mittelwert und
Standardabweichung wurden zu jedem Messtermin (n=73) innerhalb des Untersuchungszeitraumes be-
rechnet.
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Die hohen SD (>0,055 cm?*/cm?) in 1,0m Tiefe resultieren aus Perioden mit Grundwasserflur-
abstdnden von < 2,0 m. Denn, wie bereits in Kapitel 5.3 ausgefiihrt, variieren sowohl die ab-
soluten Hohen als auch die zeitliche Dynamik der Grundwasserflurabstinde auf dem
Untersuchungsfeld. Bei Nichtanbindung sind die Standardabweichungen wesentlich undyna-
mischer und geringer. Sie reflektieren dann hauptsédchlich die Bodenheterogenitét in dieser
Tiefe. Die negative Korrelation zwischen dem Feldmittelwert der Bodenfeuchte und der
Streubreite in den Messtiefen 0,3 und 0,4 m Tiefe konnte auf einen Vegetationseinfluss als
auch auf einen Bodeneffekt in dieser Tiefe hindeuten. Da sich in dieser Tiefenlage flachende-
ckend der Verfestigungshorizont befindet, welcher durch eine geringe Porositéit gekennzeich-
net ist (Kapitel 5.1.1), wird vermutet, dass dieser physikalische Parameter unter
Sattigungsbedingungen nur sehr geringe Variabilititen zwischen den Plots verursacht. Bei
abnehmenden mittleren Wassergehalten tritt der Einfluss der Trockenrohdichte zuriick und
die Variabilitit der Messwerte steigt.

Da die Variabilitdt der plotspezifisch erhobenen Wassergehalte zum einen nur gering
(20,030 cm?*/cm? < Streubreite < £0,055 cm?*/cm?) und undynamisch (weitgehend unabhéngig
von Jahreszeit/Feldmittelwert) ist und zum anderen Bodeneigenschaften (Textur, Trockenroh-
dichte) bzw. der Grundwasserflurabstand mogliche ErklarungsgroBen fiir die Variabilitit sein
konnen, sind diese Messwerte meiner Meinung nach eher ungeeignet, um den Einfluss des
unterschiedlichen Vegetationsbestandes auf die Bodenfeuchte zu untersuchen. HOOPER &
VITOUSEK (1998) als auch SCHERER-LORENZEN (1999) verwendeten in Thren Untersuchungen
gravimetrisch bestimmte Wassergehalte (Kapitel 2.3). Im Gegensatz zu den messtechnisch
erhobenen Daten, wie in dieser Arbeit, sind die Absolutwerte der Wassergehalte durch diese
direkte und genaue Bestimmungsmethode verldsslicher. Somit kann der Vegetationseinfluss
auch bei nur geringen Differenzen der Wassergehalte zwischen den Flachen untersucht wer-
den. In dieser Arbeit wurde jedoch davon abgesehen, die Absolutwerte der mittels FDR-
Profilsonde erfassten und bereinigten volumetrischen Wassergehalte fiir diese Untersuchung

zu verwenden.

Im Gegensatz dazu, unterliegt die raumliche Variabilitat der Matrixpotentiale () einem
klaren zeitlichen Trend, welcher auf den Einfluss der unterschiedlichen Vegetationsbede-
ckung hindeutet. In allen Tiefenlagen ergeben sich stark negative Korrelationen zwischen
dem Feldmittelwert des Matrixpotentials und der Streubreite (SD). Das bedeutet, dass Unter-
schiede zwischen den Plots mit Abnahme des Feldmittelwertes groer werden (Abb. 5-18).

Auf Plotebene (in Block 2, innerhalb von 3 m: 2 Tensiometer pro Messtiefe) betrigt die klein-
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rdaumige Variabilitdt im Mittel fiir alle Messtiefen + 4 kPa, wobei dieser Wert auch einer ge-
wissen Dynamik im Verlauf des Jahres unterliegt. Auf Feldebene dagegen variiert die Streu-
breite im Mittel zwischen + 4 kPa bis = 13 kPa (Anhang-Tab. 7). Die hohe Streubreite in
niederschlagsfreien Phasen wihrend der Sommermonate ist ein erster Hinweis, dass die Un-
terschiede der Messwerte zwischen den Plots evapotranspirativ bedingt sind. Niederschlige
im Sommer haben zumeist nivellierende Effekte (Mai 2004, Juli 2004) und bei vollstindiger
Sattigung (Februar-Marz 2004) wihrend der Wintermonate geht die rdumliche Variabilitdt der
Messwerte auf Feldebene gegen null (HERBST 2001).
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Abb. 5-18 Tagessummen der Niederschlage (blaue Balken) sowie Ganglinien des Matrixpotentials als
Feldmittelwert (MW) (n=36 Plots, ohne B2A11 und B2A23) und der Variabilitdt der Messwerte (Stan-
dardabweichung SD) fuir die Profiltiefen 0,3 und 1,0 m

Je nach klimatischen Gegebenheiten entwickeln sich die rdumlichen Variabilititen in den ver-
schiedenen Messtiefen unterschiedlich stark (Abb. 5-18). Wihrend beispielsweise im Som-
merhalbjahr 2003 (12.06.2003-04.09.2003) die registrierten Standardabweichungen (SD) in
1,0 m Tiefe die oberflichennahen SD iibersteigen, sind im Sommerhalbjahr 2004, vorrangig
im Oberboden, Unterschiede zwischen den Plots zu verzeichnen. Der offensichtliche allméh-
liche Riickgang ab dem 15.05.2003 bzw. die geringen oberflichennahen Variabilititen zwi-
schen dem 05.06.2003 und 28.08.2003 sind zum einen auf die Mahd (09.06.-20.06.2003) und

zum anderen auf das Erreichen geringer Matrixpotentiale und somit des oberen Tensiometer-
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messbereichs in diesem Zeitraum zuriickzufiihren. Aufgrund der extremen klimatischen Wit-
terungsbedingungen im Sommerhalbjahr 2003 waren die Variabilitdten zwischen den Plots
sehr viel deutlicher ausgepragt (hoher) als im Sommerhalbjahr 2004 (Abb. 5-18).

Neben diesem anfianglichen Hinweis des Vegetationseinflusses auf die Variabilitdt der
Messwerte der Matrixpotentiale, hat diese ,,absolute* Messgrofle eine groere Aussagekraft
beziiglich der Charakterisierung der Wasserverfligbarkeit fiir die Pflanzen als der volumetri-
sche Wassergehalt. Zudem konnen plotspezifisch erhobene Daten direkt miteinander vergli-
chen werden, da das Matrixpotential weitgehend unabhingig von bodenphysikalischen
Eigenschaften ist (VAN PELT & WIERENGA 2001). Daher eignet sich, meiner Meinung nach,
diese Messgrofie eher, um zu analysieren, inwieweit plotspezifische Vegetationseigenschaften
mogliche Erklarungsgrofen fiir die rdumliche Variabilitit des Matrixpotentials sind und wur-
den somit fiir weiterfithrende Untersuchungen (Kapitel 6) herangezogen.

Anhand der zu jedem Messtermin (n=78) in unterschiedlichen Messtiefen berechneten
Feldmittelwerte des Matrixpotentials konnen sickerungsaktive Zeitraume auf Feldebene aus-

gewiesen werden.
5.6 Ausweisung sickerungsaktiver Zeitraume

Im Hinblick auf die zeitlich aufgeldste Quantifizierung von Sickerwasserhohen (Kapitel 7)
konnen bereits anhand der Messwerte des Matrixpotentials und der Bestimmung der vertika-
len Wasserscheide im Boden sickerungsaktive Zeitrdume auf Feldebene ausgewiesen werden.
Die vertikale Wasserscheide im Boden bezeichnet die Profiltiefe zwischen aufsteigender und
abwirtsgerichteter Wasserbewegung. Die Tiefenlage der vertikalen Wasserscheide ist ge-
kennzeichnet durch einen Vorzeichenwechsel des hydraulischen Gradienten (grad ¥) im Pro-
fil (DVWK 238 1996):

grad‘P _ Yo — P 1 Gleichung 5-3

Az
Ymo [hPa] Matrixpotential am oberen Bezugspunkt
Yyme [hPa] Matrixpotential am unteren Bezugspunkt

Az [cm] Abstand zwischen héheren und tieferen Messpunkt

Negative Werte kennzeichnen aufwirts gerichtete, positive Gradienten abwirts gerichtete

Wasserbewegungen (DVWK 238 1996). Die Mehrheit der Plots ist mit Tensiometern in den
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Profiltiefen 0,1; 0,3; 0,6 und 1,0 m ausgestattet, so dass innerhalb des Bodenprofils drei Be-
rechnungen des Gradienten fiir die Beobachtungstiefen 0,2; 0,45 und 0,8 m vorgenommen
werden konnten. Die Berechnungen erfolgten zu den jeweiligen Messterminen (n=78) anhand
von tiefendiskretisierten Feldmittelwerten (n=36).

Wie Abb. 5-19 zu entnehmen, sind auf dem Untersuchungsstandort zusammenhéngende si-
ckerungsaktive Zeitrdume vorrangig auf die Winterhalbjahre beschrankt. In Abhéngigkeit der
klimatischen Gegebenheiten erfolgt wie im Winterhalbjahr 2003/2004 entweder eine sukzes-
sive Auffiillung des wiahrend der Vegetationsperiode entleerten Bodenwasserspeichers und
die hydraulische Wasserscheide dringt allméhlich in tiefere Bodenhorizonte vor oder aber es
erfolgt wie im Winterhalbjahr 2004 eine schnelle Auffiillung des Bodenwasserspeichers, so
dass in allen Tiefenlagen mehr oder weniger gleichzeitig (November 2004) ein nach unten ge-

richteter Gradient entsteht.
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Abb. 5-19 Tagessummen der Niederschldge und ausgewiesene sickerungsaktive Zeitréume (gekennzeich-
net durch Symbole) in verschiedenen Profiltiefen, in durchgehend nicht markierten Zeitraumen liegt die
Wasserscheide mindestens unterhalb von 0,8m = kein Sickerwasserfluss

Wihrend der Sommerhalbjahre ist das Auftreten von abwirtsgerichteten Fliissen entweder an
starke Niederschlagsereignisse (Juli 2003, Mai und Juli 2004) gekoppelt oder aber wurden in

der Profiltiefe 0,8 m in Verbindung mit geringen Grundwasserflurabstinden (Februar - Mai

2004) registriert (Abb. 5-19).
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5.7 Zusammenfassung

Der vorherrschende Bodentyp auf dem Untersuchungsstandort ist der grundwasserbeeinfluss-
te, semiterrestrische Subtyp der Gley-Vega. Die fiir einen Auestandort charakteristische gra-
dierte Abstufung der Korngréfen mit der Entfernung zum Vorfluter, bedingt eine laterale
Anderung der Bodenarten von schluffig lehmigen Sand (Slu) iiber schluffigen Lehm (Lu) zu
stark tonigen Schluff (Ut4) senkrecht zur Saale (vgl. STEINMULLER 1971, SCHWARTZ et al.
2000, ALTERMANN et al. 2001). Die analysierten bodenphysikalischen und -chemischen Para-
meter weisen typische vertikale (organische Substanz, Trockenrohdichte) als auch laterale
Differenzierungen (Calciumcarbonat, volumetrische Wassergehalte) entsprechend der Textur-
heterogenitit auf. Wie bereits eingangs erwihnt ist die Variabilitdt der Bodenarten fiir das Ge-
samtexperiment  kontraproduktiv, da eine Grundvoraussetzung filir  statistische
Analyseverfahren Homogenitit abiotischer Faktoren ist. Wie jedoch gezeigt, ldsst sich die Va-
riabilitdt der Bodenarten auf Feldebene durch das experimentelle Design, Ausrichtung der
Blocks parallel zur Saale, weitgehend fassen. Durch Einbezug der Variable Block (Block-
nummer) in die statistischen Untersuchungen, ldsst sich somit der Einfluss der Heterogenitét
der Bodenarten analysieren bzw. herausrechnen. Durch die Flut im Januar 2003, von der ca.
60% der Untersuchungsfldche betroffen war, erfolgte ein Sedimenteintrag von ca. 21 t. Be-
zliglich der Textur kann das stark humose Material als stark toniger Schluff eingestuft werden
(AG BODEN 2005). Da ein Schwerpunkt des Jenaer Experiments die Bilanzierung von Néhr-
stoffkreisldufen ist, sollte der Einfluss auf den stofflichen Status der Boden durch aufge-
schwemmtes Material quantitativ Beachtung finden.

Die Bodenfeuchtedynamik im obersten Meter ist gekoppelt an den Witterungsverlauf
als auch die Grundwasserdynamik, die wiederum durch den Wasserstand in der Saale gesteu-
ert wird. Dass der Untersuchungszeitraum sowohl ein Trockenjahr als auch ein klimatisch
»hormales Jahr umfasste, war ein Gliicksfall, da die Witterung einen entscheidenden Einfluss
auf eine Vielzahl der Okosystemfunktionen als auch auf die BodenwasserhaushaltsgroBen
ausiibt. Die hohe zeitliche Dynamik des Grundwassers v.a. in den vorflutnahen Bereichen re-
sultiert aus der hydraulischen Anbindung zum Oberflichengewisser. Diese, raumzeitlichen
Variabilititen unterliegende, Interaktion nimmt mit der Entfernung von der Saale ab. Grund-
wasserflurabstdnde von <2 m fiihren bei Vorhandensein eines aufwértsgerichteten Gradienten
zur kapillaren Anbindung bis mindestens in die Profiltiefe 1,0 m.

Die hohe nutzbare Feldkapazitdt von Vegen (AG BODEN 2005), die Sicherstellung der

Wasserversorgung durch zeitweises Ansteigen des Grundwasserstandes und kapillare Nach-
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lieferung als auch eine Nihrstoffversorgung, die durch Uberflutungen immer wieder aufge-
bessert wird, sind die besten Voraussetzung fiir ein optimales Pflanzenwachstum auf dem Un-
tersuchungsstandort.

Die Auswertung der Farbtracerversuche sowie der Grundwasserganglinien und auch
die Ausweisung sickerungsaktiver Zeitraume anhand der vertikalen Wasserscheide im Boden
haben gezeigt, dass in Verbindung mit starken Regenereignissen ein schneller abwirtsgerich-
teter Fluss auf bevorzugten Fliesswegen erfolgen kann und somit ein Grundwassergefihr-
dungspotential durch beschleunigten Stofftransport besteht. Der schnelle Wassertransport in
Makroporen stellt in der Wasserhaushaltsmodellierung zumeist eine Verlustgrofe dar, die
durch die mathematische Formulierung der Bodenwasserbewegung (RICHARDS-GLEICHUNG)
nicht erfasst werden kann, da die Grundannahmen wie Wirksamkeit von Kapillarkriften und
Vorliegen laminarer Strémung nicht mehr gegeben sind. Mittels der “Water Table Fluctuati-
on“-Methode nach HEALY & COOK (2002) lésst sich die schnelle Grundwasserneubildungsra-
te abschdtzen. Demnach wurde im Untersuchungszeitraum (April 2003-Mirz 2005) 2-10%
der Gesamtjahresniederschlag (1050 mm) durch schnellen Fluss direkt bis zum Grundwasser-
leiter transportiert.

Um den Einfluss des differenzierten Vegetationsbestandes auf die Messwerte der Bo-
denfeuchte zu untersuchen, eignen sich die plotspezifisch erhobenen Messwerte des Matrix-
potentials besser als die Messwerte des volumetrischen Wassergehalts. Im Gegensatz zum
Matrixpotential ist die rdumliche Variabilitdt der volumetrischen Wassergehalte relativ gering
und im Jahresverlauf recht undynamisch. Zudem lassen sich Unterschiede zwischen den Plots

durch Bodeneigenschaften als auch den rdumlich variablen Grundwasserflurabstand erkléren.
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6 Einfluss des differenzierten Vegetationsbestandes auf die Bodenfeuchte

Welche Konsequenzen der simulierte Artenverlust von Griinlandbestdnden auf die Bodenwas-
serhaushaltskomponente Bodenfeuchte hat, wird in diesem Kapitel aufgezeigt. Der deutlichste
Kontrast sollte zwischen den Messwerten von bewachsenen und unbewachsenen vorhanden
sein. Nachdem zunéchst dieser Hypothese nachgegangen wird (Kapitel 6.1), wird in Kapitel
6.2 anhand der tiefendiskretisiert erfassten Messwerte des Matrixpotentials analysiert, inwie-
weit plotspezifische statische als auch zeitlich variable Vegetationseigenschaften Erklarungs-

grofen fiir die Variabilitit der Messwerte sein konnen.

6.1 Kontrast: Bewachsene vs. unbewachsene Plots

Aufgrund der fehlenden Transpirationsleistung der Pflanzen weisen Flichen ohne Bestand
hohere Wassergehalte bzw. Matrixpotentiale innerhalb der Vegetationsperiode auf als bestan-
dene Plots. Sowohl visuell als auch statistisch (post hoc Vergleiche zu jedem Messtermin)
konnten diese Zeitrdume sowie einzelne Messtermine ausgegrenzt werden, zu denen signifi-
kante Unterschiede zwischen den Messwerten von bewachsenen und unbewachsenen Plots
bestanden (Tab. 6-1, Abb. 6-1).

In Abhéngigkeit von den vorherrschenden Witterungsbedingungen pragt sich der Kon-
trast unterschiedlich stark aus. Wahrend im Trockenjahr 2003 in allen Tiefenstufen iiber 14n-
gere Zeitraume signifikante Unterschiede zwischen den betrachteten Plots bestanden, waren
im Jahr 2004 regelhafte Differenzen zwischen den Messwerten lediglich oberflachennah bzw.

nur fir einzelne Messtermine auch im Unterboden zu verzeichnen (Tab. 6-1).

Tab. 6-1 Zeitraume/Messtermine zu denen signifikante Unterschiede zwischen den Messwerten des Mat-
rixpotentials in bewachsenen (n=32) und unbewachsenen Plots (n=4) bestanden

Messtiefe [m] | Zeitraume | Messtermine

Jahr 2003

0,1 10.04.-15.05./ 25.09.-02.10. an 8 von insgesamt 38

0,3 17.04.-28.05./10.07.-25.11. 28 /38

0,6 24.04.-29.01. 36 /38

1,0 15.05.-28.05./12.06.-29.01. 32/38
Jahr 2004

0,1 23.03.-30.03./26.04.-03.05. / 09.07-15.07 / 29.07./ 9/40

02.09./7.10.

0,3 16.04./03.06.-24.06./09.07.-15.07. / 27.09.-17.11. 16 /40

0,6 26.04.-03.05./20.05./09.07.-15.07./ 19.08. / 27.09. 7 /40

1,0 23.07. 1/40
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Im Jahr 2003 setzt sich ab dem 10.04.2003 der Kontrast zwischen bewachsenen und unbe-
wachsenen Plots von der Oberfldche zeitverzogert bis mindestens in die Profiltiefe 1,0 m
durch (Abb. 6-1, Tab. 6-1). Vegetationsfreie Flichen sind dabei wesentlich feuchter als be-
standene Plots. Wéahrend im Unterboden (0,6 m, 1,0 m) dieser Kontrast erst mit der Aufsétti-
gung des Bodenprofils wieder aufgehoben wird, erweist sich diese Diskrepanz oberflichennah
(0,1 m, 0,3 m) als weniger bestindig. Die Zeitreihen der oberflichennahen Wasserspannungen
(0,1 m) zeichnen im Wesentlichen das Witterungsgeschehen nach, so dass regelhafte Unter-
schiede zwischen unbewachsenen und bewachsenen Flachen nur fiir kurze Perioden im Friih-
jahr und Herbst festzustellen waren (Anhang-Abb. 5). In 0,3 m Tiefe hatte dieser Kontrast bis
auf eine Unterbrechung im Zeitraum vom 05.06. - 03.07.2003 an 28 von 38 Messterminen
wesentlich langer bestand. Auch die gemessenen Wassergehalte auf bewachsenen und vegeta-
tionsfreien Plots weisen in diesem Zeitraum eine nur geringe Diskrepanz auf. Darin spiegelt
sich der extreme Verdunstungsanspruch der Atmosphére wider. Allein durch kapillaren Was-
serentzug wurden unter unbewachsenen Plots Messwerte bis —60 kPa in dieser Tiefe regist-
riert. Der bereits in Kapitel 5.5.2, Abb. 5-18 angesprochene allmihliche Riickgang der
raumlichen Variabilitdt der Messwerte kann ebenfalls auf diese Anndherung der Messwerte
zurilickgefiihrt werden. Selbst in der Profiltiefe 0,6 m ist der Entzug von Bodenwasser durch
kapillaren Aufstieg und Verdunstung an der Bodenoberfldche offensichtlich. Wahrend in 1,0
m Tiefe die Matrixpotentiale der nicht bestandenen Plots Werte von —10 kPa fast nie unter-
schreiten, weisen die Messwerte in 0,6 m eine deutliche Dynamik im Bereich bis -30 kPa auf.
Ende August/Anfang September 2003 wurde das absolute Minimum der Matrixpotentiale un-
ter bewachsenen Plots im gesamten Untersuchungszeitraum, mit im Mittel —62 kPa in 0,6 m
und —53 kPa in 1,0 m Tiefe, erreicht und setzen sich somit deutlich gegeniiber unbewachsenen
Plots ab. Auch die Messwerte der Wassergehalte weisen eine starke Diskrepanz zwischen den
betrachteten Plots auf, wobei die Abnahme der Wassergehalte unter bewachsenen Plots ganz

allméhlich und weniger dynamisch erfolgte.

2004 entwickelten sich, im Vergleich zum Vorjahr, regelhafte Differenzen hauptséchlich o-
berflichennah und nur zu einzelnen Messterminen. Dies resultiert aus dem hoheren Nieder-
schlagsaufkommen in diesem Jahr. An 4 Messterminen ergab sich eine Umkehrung der bisher
registrierten Verhéltnisse (in Tab. 6-1 fett gekennzeichnet) in der Messtiefe 0,1 m. Demnach
wiesen unbewachsene Flachen geringere Matrixpotentiale auf, waren also trockener, als be-

wachsene Plots.
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—=— Wassergehalt unbewachsene Plots (n=4)

—»— Wassergehalt bewachsene Plots (n=82)
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Abb. 6-1 Zeitreihen der Matrixpotentiale und Wassergehalte auf bewachsenen und unbewachsenen Plots

in 0,3 m (oben) und in 0,6 m (unten)

Diese Beobachtung machte auch SCHERER-LORENZEN (1999) anhand gravimetrisch bestimm-
ter Wassergehalte aus der Bodentiefe 0-0,15 m. Die Bodenproben wurden drei Tage nach ei-
nem Regenereignis von 28 mm entnommen. Er fiihrte dies auf erhdhten Oberflachenabfluss
bzw. ein geringeres Infiltrationsvermodgen der nicht bestandenen Plots zuriick. In der vorlie-
genden Arbeit wurde jedoch eine Woche vor dem in Tab. 6-1 gekennzeichneten Mirz- und
Julitermin vollstindige Séttigung (‘W'm< -8 kPa) sowohl unter bestandenen als auch unter ve-
getationsfreien Plots registriert. Da Oberflichenabfluss aufgrund der geringen Geldndenei-

gung des Untersuchungsgebiets generell zu vernachldssigen ist, konnte eine verminderte
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Evaporation von Fliachen mit Vegetation eine weitere Erklarung dafiir sein. Durch den Vege-
tationsbestand wird die Strahlungsdurchldssigkeit herabgesetzt und die oberflichennahen Bo-
denbereiche trocknen weniger schnell ab als Flichen ohne Bewuchs, welche génzlich den
atmosphérischen Randbedingungen ausgesetzt sind.

Fiir die weiteren, in Tab. 6-1 angegebenen Termine, erwiesen sich wiederum die un-
bewachsenen Plots als sehr viel feuchter. Ab dem 17.11.2004 sind keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Fliachen mehr zu verzeichnen. In den Messtiefen 0,6 m und 1,0 m
(Anhang-Abb. 5) fallen die zeitresistenten Differenzen der Wassergehalte, die selbst unter ge-
sattigten Bedingungen bestand haben, auf. Diese zeitresistenten Differenzen zwischen be-
wachsenen und unbewachsenen Plots lassen sich mit im Mittel 0,035 cm3/cm? in 0,6 m Tiefe
und mit 0,065 cm?*cm? in 1,0 m Tiefe in den jeweils dargestellten Zeitrdumen beziffern und

konnten ein Ausdruck der Texturheterogenitét sein.

6.2 Interaktion zwischen Matrixpotential und Vegetationseigenschaften

Insgesamt 32 vegetationsbestandene Plots (B2A23: C4-Plot und B2A11: freie Sukzession
wurden ausgeschlossen) sind mit Tensiometern zur Erfassung des Matrixpotentials ausgestat-
tet. Der Vegetationsbestand dieser Flachen unterscheidet sich entsprechend des experimentel-
len Designs hinsichtlich statischer Parameter wie der Artenanzahl (S), der Anzahl
funktioneller Gruppen (F) als auch im prozentualen Anteil einzelner funktionellen Gruppen in
den Mischungen (bspw. 0% < Anteil kleiner Krauter < 100%). Zu verschiedenen Zeitpunkten
innerhalb der Vegetationsperioden wurden zudem zeitlich variable GroB3en wie der Blattfli-
chenindex (LAI) und die oberirdische Biomasse von diesen Plots erfasst (Kapitel 4.2.6). Im
Gegensatz zu den Untersuchungen von HOOPER & VITOUSEK (1998), SCHERER-LORENZEN
(1999) und SPEHN et al. (2000b) wurden nicht einzelne Messtermine sondern Zeitrdume in-
nerhalb der Vegetationsperiode analysiert, um der zeitlichen Entwicklung der Vegetationspa-
rameter und der Auspriagung des Matrixpotentials im Bodenprofil Ausdruck zu verleihen.
Dazu wurden die Messwerte des Matrixpotentials plotspezifisch tiber zumeist 5 Messtermine
vor der Biomasseernte/Mahd gemittelt und reprisentieren somit die Variabilitit in den Mona-
ten Mai und August (Tab. 6-2). Die rdumliche Variabilitit der Messwerte, ausgedriickt durch
die Standardabweichung (SD), variiert in Abhdngigkeit der Mittelwerte zwischen +1,8 kPa
und £10,6 kPa. Bei Standardabweichungen von < +4 kPa (entspricht Variabilitit auf Plotebe-
ne) wurden zufidllige aber keine systematischen Zusammenhinge zu Vegetationsparametern

registriert (Werte in Klammern) und von der Betrachtung ausgeschlossen. Inwieweit ein line-
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arer Zusammenhang zwischen den plotspezifisch tiefendiskretisiert (0,1 m, 0,3 m, 0,6 m,
1,0 m) erhobenen Messwerten des Matrixpotentials und den Vegetationseigenschaften be-
steht, wird in diesem Kapitel spezifiziert. Die in Tab. 6-2 angegebenen negativen Korrelati-
onskoeffizienten weisen auf eine Abnahme des Matrixpotentials, trockenere Bedingungen, bei

Anstieg des betrachteten Vegetationsparameters, hin.

Tab. 6-2 Mittelwert (MW) und Standardabweichung (SD) der Matrixpotentiale sowie Korrelationskoeffi-
zienten zwischen Matrixpotential und Vegetationsparametern fur verschiedene Zeitrdume in Abhangig-
keit von der Messtiefe

Messtiefe 0,1m Messtiefe 0,3m Messtiefe 0,6m Messtiefe 1,0m

MW+SD Mai 2003 -39,9+5,2 529177 -28,9+9,7 -9,0£6,2
MW=SD August 2003 -53,1£4,0 -59,7+ 3,6 -54,8 £5,8 -45,8 £ 10,6
MW+SD Mai 2004 -29,3+£6,1 -14,3+6,0 -25+3,0 10+£1,8
MW=SD August 2004 -48,5 £ 9,7 -41,1+ 8,3 -13,1+7,1 -44+6,4
Korrelationsmatrix zwischen plotspezifischen Vegetationseigenschaften und Messwerten des Matrixpotentials
(1) Mai_ 2003 (8.5.-5.6.2003)
Biomasse Mai .078 -.462** -.639** -.300
LAI 7.6.2003 .022 -.383** -.389** -.360**
/Artenanzahl S 126 -.331* -.223 107
\Anzahl funktioneller Gruppen F 110 -.351** -.521** -.026
Block 152 .031 -.218 .196
(2) August 2003 (7.8.-4.9.2003)
Biomasse August 011 .033 -.340** -.408**
LAI 15.07.2003 .007 -.220 -.116 -.439**
LAI 7.8.2003 171 116 -.525%* -.490**
LAI 22.8.2003 .120 -.033 -.280 -.379**
/Artenanzahl S 162 .104 -.331* -.241
\Anzahl funktioneller Gruppen F (.392%) .080 -.432** -.552**
Block (.528*) (.611*) -.194 -171
(3) Mai_2004 (3.5.-5.6.2004)
Biomasse Mai -.345** -.221 (-.430*) -.296
LAI 28.05.2004 -.064 .091 -.210 -.070
/Artenanzahl S .099 -.017 -.178 .103
\Anzahl funktioneller Gruppen F 192 216 -.274 -.079
Block .155 .202 .170 (.388*)
(4) August 2004 (5.8.-2.9.2004)
Biomasse August .233 -.004 -.624** -.515**
LAI 10.08.2004 -.024 -.311* -.297 -.213
/Artenanzahl S .370** 177 .020 .074
\Anzahl funktioneller Gruppen F .556** .258 -117 -.109
Block .395** 468** .258 .139

Die mit einem * versehenen Korrelationskoeffizienten sind mindestens auf dem 99%-Niveau signifikant, die mit
** yersehenen Korrelationen sind mindestens auf dem 99,95%-Niveau signifikant.

Wie Tab. 6-2 zu entnehmen, konnten ausgeprigte Zusammenhénge zu plotspezifischen Para-
metern vorrangig in der Vegetationsperiode 2003 nachgewiesen werden. Im Verlauf der Ve-

getationsperiode, die durch ein deutliches Niederschlagsdefizit gekennzeichnet war, kommt es
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zu einer vegetationsabhingigen Differenzierung des Wasserhaushalts/Matrixpotentials im
Bodenkorper. Mit fortschreitender Nutzung der tieferen Bodenwasservorrite, entwickeln sich
deutliche Abhéngigkeiten des Matrixpotentials zu Parametern, die die Unterschiede in der
Vegetationsbedeckung der Versuchsflachen charakterisieren. Im Mai 2003 konnte diese vege-
tationsabhingige Differenzierung vorrangig in den Messtiefen 0,3 und 0,6 m nachgewiesen
werden. Da 2003 die betrachteten Vegetationsparameter hoch signifikant positiv miteinander
korrelieren (Kapitel 4.2.6), ldsst sich die Variabilitit der Messwerte durch jeden der betrachte-
ten Parameter erkldren. Demnach war mit Zunahme der Artenzahl (S), der Anzahl an funktio-
nellen Gruppen (F), der Biomasse sowie des LAI, kurz mit Zunahme der Diversitit, eine
Abnahme des Matrixpotentials verbunden. Der dem zugrunde liegende Mechanismus ist der
transpirative Wasserentzug iiber die Wurzeln aus diesen Bodenhorizonten. Artenreiche Sys-
teme zeichnen sich demnach durch einen héheren transpirativen Wasserentzug aus als arten-
arme Systeme (vgl. HOOPER & VITOUSEK 1998, SCHERER-LORENZEN 1999). In Abb. 6-2 ist in
Abhéngigkeit von der Artenzahl (a) und der Biomasse (b) die Variabilitit der Messwerte der
Matrixpotentiale graphisch dargestellt. Obwohl die Variabilititen innerhalb der einzelnen Di-
versititsstufen sehr hoch sind, ldsst sich der erlduterte Trend ableiten. Die Differenz der Mat-
rixpotentiale zwischen 1- und 60-Arten Plots betrdgt zu diesem Zeitpunkt 11 kPa.

Die Variabilitit der Messwerte ist insbesondere innerhalb der Monokulturen mit
+12 kPa und der 2-Arten Bestinde mit 11 kPa sehr viel offensichtlicher als bei Artenmi-
schungen mit mehr als 2 Arten (ca. £5 kPa). Dies kann auf pflanzenartspezifische Unterschie-
de zuriickgefithrt werden. Generell sinkt das Matrixpotential mit zunehmender
Biomasseproduktion (Abb. 6-2 (b)). Auf Plots mit Biomassen von < 200 g/m? wurden im Mit-
tel -19 kPa, auf Plots mit >800 g/m? dagegen -36 kPa in der Tiefe 0,6 m gemessen. Jedoch die
hochste Biomasseproduktion (890 g/m?) und ein mittleres Matrixpotential von -42 kPa wurde
auf dem 1-Arten, mit Saat-Esparsette bestandenen, Plot B2A15 (roter Pfeil) registriert. Die
gegen Trockenheit tolerante Saat-Esparsette besitzt ein gutes Durchwurzelungsvermdgen und
ist in der Lage mit einer kréftigen Pfahlwurzel den Unterboden zu erschlieBen (OBERDORFER
1994). Dieses Wurzelsystem unterscheidet diese Art von den anderen betrachteten 1-Arten
Plots (Wiesen-Storchschnabel, Weide-Kammgras, Spitz-Wegerich) und konnte eine Erkli-

rung fiir das unterschiedliche Verhalten sein.
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Abb. 6-2 Zusammenhang zwischen Messwerten des Matrixpotentials und Vegetationsparametern: (a) von
Artenanzahl (S) in 0,3 m, (b) von oberirdischen Biomasse in 0,6m, (c) von Artenanzahl in 1,0 m und (d)
vom Blattflachenindex (LAl ) in 1,0 m

Beziiglich der funktionellen Gruppen erwies sich in der Vegetationsperiode 2003 (Mai_2003)
lediglich der Anteil der kleinen Krauter als erkldrende Variable der Messwerte in 0,3 m. Mit
Zunahme des prozentualen Anteils in der Mischung war eine Zunahme der registrierten Mat-
rixpotentiale (r = 0,372, p < 0,05), feuchtere Bedingungen, verbunden. Auch dieser Zusam-
menhang kann auf die negative Korrelation zwischen dem Blattflachenindex und dem Anteil
kleiner Krauter in der Mischung (r = -0,327, p = 0,068) zu diesem Zeitpunkt zuriickgefiihrt
werden.

Im August_2003 waren, entsprechend des Wurzellingenzuwachses, variantenspezifische Un-
terschiede besonders deutlich in der Messtiefe 1,0 m ausgepriagt. Wie bereits im Mai 2003,

lassen sich die Variabilitdten der Messwerte durch alle betrachteten Parameter erkliaren. Eine
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Ausnahme stellt der gepriifte lineare Zusammenhang zwischen Wy und S dar (Tab. 6-2). Der
funktionelle Zusammenhang dieser zwei Gréflen kann, wie Abb. 6-2 (c) zu entnehmen, eher
als unstetig beschrieben werden. Trotz der oben ausgefiihrten pflanzenartspezifischen Beson-
derheiten (B2A15), kann die Aussage getroffen werden, dass hoher diverse Artenmischungen
eher in der Lage sind, den Bodenwasservorrat auch aus tieferen Horizonten zu nutzen und ef-
fektiv in die Produktion von Biomasse/LAI umzusetzen. Unter Einbezug der Graphen in
Abb. 6-2 (c) und (d) wird offensichtlich, dass sich insbesondere 1- bzw. 2-Arten Plots gegen-
tiber Plots mit S > 4 sowie Plots mit LAI<1 m?*m? gegeniiber Plots mit LAI>1 m?*m? bzgl. der
Variabilitdt der Messwerte deutlich absetzen. Ahnliches konnte fiir die Korrelation mit der
Biomasse beobachtet werden (Plots mit Biomassen<150 g/m? vs. Plots mit Biomassen>150
g/m?). Demnach gibt es scheinbar ,,Schwellenwerte® ab denen, unter den jeweiligen Witte-
rungsbedingungen, das Biodiversitétslevel keinen regelhaften Einfluss mehr auf die Variabili-

tdt der Messwerte ausiibt.

Im Gegensatz zum Sommerhalbjahr 2003, entwickelten sich in der Vegetationsperiode 2004
weniger klare Differenzierungen der Messwerte zwischen den Plots. Dies kann auf das vollig
verschiedene Witterungsgeschehen zuriickgefiihrt werden. Das um 146 mm hoéhere Nieder-
schlagsaufkommen in dieser Vegetationsperiode spiegelte sich zum einen in der Biomasse-
produktion wider. So wurde 2004 ein im Mittel um 264 g/m? gesteigerter Ertrag erzielt. Die
sehr ergiebigen Niederschlige Anfang Mai und Ende Juli 2004 hatten weiterhin zur Folge,
dass der bis dahin aufgebrauchte Bodenwasservorrat auf allen Plots wieder vollstindig ersetzt
wurde und somit die zu untersuchende Variabilitét der Messwerte zwischen den Plots ein Mi-
nimum erreichte (Abb. 5-18).

Im Mai_2004 entwickelten sich daher nur oberflichennah vegetationsabhiangige Un-
terschiede zwischen den Flichen (Tab. 6-2). In 0,1 m korrelieren die Messwerte negativ mit
der Biomasseproduktion. Demnach steigt mit der Produktivitit der Wasserentzug aus diesem
Tiefenprofil. Die relativ hohe Variabilitdt der Messwerte in 0,3 m Tiefe ist zuriickzufiihren
auf die in B2A15 gemessenen Matrixpotentiale. Auf diesem mit Saat-Esparsette bestandenen
Plot wurde im Vergleich zu den anderen Plots (-14 kPa) ein mittleres Matrixpotential von -
39 kPa registriert. Dadurch bedingt, ergab sich auch ein negativer signifikanter Zusammen-
hang zwischen dem prozentualen Anteil von Leguminosen in der Mischung und den Mess-

werten des Matrixpotentials in 0,3 m Tiefe.
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Abb. 6-3 Zusammenhang zwischen Messwerten des Matrixpotentials und Vegetationsparametern (a) von
der Anzahl der funktionellen Gruppen (F) in 0,1 m, (c) vom LAI in 0,3 m (d) von der oberirdischen Bio-
masse in 0,6m, (b) Abhéngigkeit des Matrixpotentials von der Blocknummer (Bodenart)

Der August_2004 war im Vergleich zum Mai_ 2004 gekennzeichnet durch eine stirkere Auf-
zehrung des Bodenwasserspeichers, so dass die vegetationsabhéngigen Differenzierungen der
Messwerte wiederum deutlicher ausgepragt waren. Im Gegensatz zur Vegetationsperiode im
Jahr 2003 war der Wasserentzug durch die Vegetation im Wesentlichen auf die obersten
0,3 m beschrinkt (Kapitel 5.5.2). Weiterhin konnten die registrierten Variabilititen der
Messwerte in den betrachteten Messtiefen, im Gegensatz zum Vorjahr, durch Blockeffekte
bzw. nur durch einzelne Vegetationsparameter erkldrt werden. Dies kdnnte darauf zuriickzu-
fithren sein, dass in diesem Zeitraum die Vegetationsparameter, von den hier untersuchten 32
Plots, selbst untereinander nicht korrelieren. In den obersten 0,1 m wurde neben dem Blockef-

fekt erstmals ein positiver Zusammenhang zwischen dem Matrixpotential und den Vegetati-
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onsparametern Artenanzahl (S) und Anzahl funktioneller Gruppen (F) sowie der Biomasse,
wenn auch nur fast signifikant (p = 0,199), registriert (Tab. 6-2). Demnach ist mit Zunahme
der Diversitdt ein Anstieg der Matrixpotentiale, feuchtere Bedingungen, verbunden (Abb. 6-3
(a)). Dies deutet dhnlich wie bei dem Kontrast von bewachsen vs. unbewachsene Plots (Tab.
6-1, Messtermin 02.09.2004), auf eine Reduktion der Evaporation mit Zunahme des Bede-
ckungsgrades der Bodenoberfliche hin. Im Unterboden entwickelten sich, vgl. Tab. 6-2 und
Abb. 6-3 (¢) und (d), wie bereits im Vorjahr negative Abhdngigkeiten zwischen den Vegetati-
onsparametern und den Messwerten des Matrixpotentials. Wobei die erkldrenden Variablen in
0,3 m Tiefe der Blattflichenindex und in 0,6 m sowie in 1,0 m Tiefe die Biomasseproduktion
ist. Der starke Blockeffekt der Messwerte in 0,3 m Tiefe, Abb. 6-3 (b), resultiert aus einer
gewissen Abhéngigkeit des Vegetationsparameters LAI von der Blocknummer (r = -0,209, p
=0,260). Demnach sinkt der LAI mit steigender Blocknummer, wahrend das Matrixpotential
steigt.

Obwohl der Bodenwasservorrat in 0,6 und 1,0 m Tiefe im August 2004 von der Mehr-
zahl der bestandenen Plots nicht in Anspruch genommen wurde, zeichnen sich einzelne Plots
(vorrangig mit Saat-Esparsette bestanden, wie z.B. B2A15 in Abb. 6-3 (d)) durch einen erhdh-
ten transpirativen Wasseraufbrauch aus diesen Bodenhorizonten bei gleichzeitig sehr hohen
Ertrag aus. Dies erklért insbesondere die hoch signifikanten Korrelationen mit der Biomasse.
Die Variabilititen der Messwerte in den Messtiefen > 0,3 m konnten weiterhin durch den pro-
zentualen Anteil an Leguminosen in den Mischungen erkldrt werden. Demnach sinkt, mit Zu-
nahme des prozentualen Anteils von Leguminosen in den Mischungen, das Matrixpotential.
Dieses Ergebnis wird jedoch v.a. durch die artspezifische Eigenschaft der Saat-Esparsette be-
dingt, die im Vergleich zu den anderen Plots (z.B. in 0,6 m: -12 kPa) ein wesentlich geringe-

res Matrixpotential aufweist (in 0,6 m: -35 kPa).

Eine stirkere Aufzehrung des Bodenwasserspeichers bei Anwesenheit von Leguminosen in
den Mischungen wurde auch in den Untersuchungen von SCHERER-LORENZEN (1999) im
Rahmen des BIOPDEPTH-Projekt beobachtet. Nach einer 2-wdchigen Trockenperiode wie-
sen Bestinde mit Leguminosen generell niedrigere Wassergehalte in der Profiltiefe 0,15-
0,30 m auf als Plots ohne Leguminosen. Jedoch bestand zwischen den Fléchen auch ein signi-
fikanter Unterschied hinsichtlich des Blattflichenindexes. Plots in denen Leguminosen vor-
handen waren, hatten einen deutlich hoheren LAI als Bestinde ohne Leguminosen, was eine
weitere Erklarungsgrofe fiir abnehmende Wassergehalte im Unterboden, aufgrund der Zu-

nahme des transpirativen Wasserentzugs, sein kann.
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Weiterhin wurde in dieser Untersuchung eine negative Beziehung zwischen Artenzahl bzw.
Anzahl funktioneller Gruppen und dem an einem Stichtag, drei Tage nach einem starken Nie-
derschlagsereignis, gravimetrisch bestimmten volumetrischen Wassergehalt im oberfldchen-
nahen Bereich aufgezeigt. In der vorliegenden Arbeit war dieser Effekt eher in tieferen
Bodenbereichen charakterisitisch. Jedoch konnte fiir den Monat Mai 2004 gezeigt werden,
dass auch in 0,1 m, also im oberflichennahen Bereich, negative funktionale Abhéngigkeiten
zwischen Bodenfeuchte und den Parametern die den differenzierten Vegetationsbestand (z.B.
die Biomasse) charakterisieren, bestehen konnen. Wie fiir die Stichtagsmessung von
SCHERER-LORENZEN (1999), waren auch fiir den Monat Mai 2004 sehr feuchte bzw. Sitti-
gungsbedingungen kennzeichnend (Kapitel 5.2). Die zu untersuchenden Effekte des differen-
zierten Vegetationsbestandes auf die Bodenfeuchte sind, wie dieses Beispiel zeigt, aufgrund
der engen Kopplung an die klimatischen Verhéltnisse sehr dynamisch und sollten demzufolge

nicht losgelost von den klimatischen Randbedingungen gedeutet werden.

6.3 Zusammenfassung

Innerhalb der Vegetationsperioden konnten systematische vegetationsabhéngige Differenzie-
rung der Messwerte des Matrixpotentials nachgewiesen werden. In Abhédngigkeit vom Witte-
rungsgeschehen bzw. dem Wurzelwachstum der Pflanzen konnen sich diese in
unterschiedlichen Profiltiefen besonders stark auspragen. Im oberflichennahen Wurzelbereich
und im Unterboden (> 0,2 m) werden aufgrund der vegetationsabhingigen Differenzierung
unterschiedliche Effekte hervorgerufen. Durch Zunahme der Beschattungseffekte bzw. ver-
minderter Strahlungsdurchldssigkeit mit steigender Diversitidt wird oberflichennah die Ver-
dunstung direkt von der Bodenoberfliche (Evaporation) herabgesetzt — es ergeben sich
positive Zusammenhédnge zwischen Vegetationsparametern und dem Matrixpotential. Im Un-
terboden dagegen, erfolgt im Wesentlichen der transpirative Wasserentzug. Dieser steigt mit
zunehmender Biodiversitét, was die negativen Korrelationskoeffizienten erklart.

Der Vegetationsbestand fiihrte insbesondere im Trockenjahr 2003 zu deutlichen Diffe-
renzierungen der Messwerte im Bodenprofil unterhalb von 0,3 m. Nur oberflichennahe Un-
tersuchungen (0-0,3 m), wie z.B. durch SCHERER-LORENZEN (1999) durchgefiihrt, sind daher
nicht ausreichend. Hoher diverse Systeme zeichneten sich gegeniiber artenarmen Bestidnden
durch eine stirkere transpirative Nutzung des Bodenwasservorrats und hohere Ertrige aus.
Vielfalt stellt somit eine ,,Versicherung® der Okosystemfunktionen gegeniiber Stérungsein-

fliissen (Trockenheit) dar (SCHERER-LORENZEN 1999). Als erkldrende Mechanismen lésst sich
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sowohl der ,,Sampling-Effekt* als auch der Komplementaritétseffekt nennen. Demnach ist mit
zunehmender Diversitdt die Wahrscheinlichkeit hoher, dass trockentolerante, besonders pro-
duktive Arten/Artengruppen vorhanden sind, die bei Trockenstress, den Verlust von anfalli-
gen Arten kompensieren. Oder aber aufgrund unterschiedlicher, effektiverer
Ressourcennutzung (Licht, Wasser, Néhrstoffe) verschiedener Arten kann die gesteigerte Pro-
duktivitit erkldrt werden. Beziiglich des Bodenwasserhaushalts hat sich gezeigt, dass neben
der Artenanzahl und der Anzahl funktioneller Gruppen per se, der Blattflichenindex und die
oberirdische Biomasse die Variabilitit der Messwerte zwischen den Plots teilweise besser er-
kldren koénnen. Da insbesondere in den Monokulturen und den 2-Artenmischungen pflanzen-
artspezifische Eigenschaften, wie am Beispiel der Saat-Esparsette gezeigt, zum Tragen
kommen.

Im klimatisch ,,normalen* Jahr 2004 war der Einfluss der differenzierten Vegetations-
bedeckung weniger offensichtlich. Die Systeme reagierten insgesamt mit einem gesteigerten
Ertrag gegeniiber dem Jahr 2003.

Besonders offensichtlich war der Kontrast in den Messwerten des Matrixpotentials
zwischen bewachsenen und unbewachsenen Plots. Der fehlende Vegetationsbestand ist insbe-
sondere im Unterboden ersichtlich, da zeitlich stabiler, und bedingt wesentlich feuchtere Be-
dingungen im Vergleich zu bestandenen Plots. Bei gesittigten Verhéltnissen der
oberflichennahen Bodenbereiche wurde infolge einer hoheren Evaporation, trockenere Be-
dingungen in vegetationsfreien Fldchen nachgewiesen.

Ob die vermuteten Mechanismen der Ausprigung der vegetationsabhéngigen Diffe-
renzierung der Messwerte des Matrixpotentials im Bodenprofil auch auf die quantifizierten
Wasserhaushaltsgroffen iibertragen werden konnen, wird im nachfolgenden Kapitel aufge-

zeigt.
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7 Ergebnisse der mit SWB bilanzierten WasserhaushaltsgréfRen

Unter Einbezug der plotspezifisch, tiefendiskretisiert erfassten volumetrischen Wassergehalte
(bereinigt) mittels FDR-Profilsonde wurden, nach dem in Kapitel 4.3.1 beschriebenen Bilan-
zierungsverfahren, fiir 86 Plots (C4 - Plots und Freie Sukzession — Plots wurden nicht einbe-
zogen) die raumzeitlich variablen Grofen der Wasserhaushaltsgleichung quantifiziert. Als
Plausibilitatsiiberpriifung erfolgt zunichst die Betrachtung der zeitlichen und rdumlichen Va-
riabilitdt der berechneten Wasserhaushaltsgrofen (aktuelle Evapotranspiration ETa, abwérts-
gerichteter Fluss DF, kapillarer Aufstieg UF, effektiver Fluss DF= DF-UF,
Speicherdnderung AS). Inwieweit der differenzierte Vegetationsbestand Unterschiede in den
plotspezifischen Wasserhaushaltsgroflen bedingen, wird in Kapitel 7.2.2 aufgezeigt. Unter
Einbezug der bilanzierten aktuellen Evapotranspiration und der Biomasse ldsst sich der Eva-
potranspirationskoeffizient bzw. die Wassernutzungseffizienz fiir die betrachteten Systeme

ermitteln. Die Ergebnisse dazu sind in Kapitel 7.3 wiedergegeben.

7.1 Dynamik der Bodenwasserhaushaltsgrofen

In den quantifizierten Bilanzgroen der Sommerhalbjahre spiegeln sich deutlich die unter-
schiedlichen Witterungsbedingungen wider (Tab. 7-1). Bei ausreichender Wasserversorgung
richtet sich die Wasseraufnahme durch die Pflanzen v.a. nach der Hohe der potentiellen Eva-
potranspiration. Bei unzureichender Wasserversorgung bleibt die Wasseraufnahme der Pflan-
zen hinter der potentiellen Evapotranspiration zuriick, weil der FlieBwiderstand mit Abnahme

der Wasserleitfahigkeit grofer wird.

Tab. 7-1 Wasserhaushaltsgrofien als Feldmittelwert Gber alle Plots (n=86) getrennt nach Sommer- und
Winterhalbjahren (SHJ, WHJ) sowie in Abhangigkeit der betrachteten Profiltiefe (>0,35m: Wurzelraum,
>1,25m: gesamtes Bodenprofil bis 1,25m)

Angaben in mm

SHJ 2003 WHJ 2003/2004 SHJ 2004 WHJ 2004*
24.4. - 25.09. 25.9. - 30.3. 30.3. - 30.9. 30.9. - 9.12.
>0,35m >1,25m >0,35m >1,25m  |>0,35m  >1,25m >0,35m >1,25m
P 240 221 362 81
ETp 500 155 483 50
ETa 256 287 114 99 327 304 34 28
DF 16 50 98 129 43 246 49 135
UF 7 29 11 68 14 210 21 165
DFest 9 21 87 61 29 36 28 -30
AS -25 -68 20 60 6 22 29 83

P — Niederschlag, ETp — potentielle Evapotranspiration nach PENMAN-WENDLING, ETa — aktuelle Evapotranspi-
ration, DF — Sickerwasserhohe, UF — kapillarer Aufstieg, DF. — effektive Sickerwasserhohe (DF-UF), AS -
Speicherdnderung, * Winterhalbjahr 2004 umfasst kein halbes Jahr!



Ergebnisse der mit SWB bilanzierten Wasserhaushaltsgrof3en 99

Aufgrund des hohen atmosphdrischen Verdunstungsanspruchs im SHJ 2003 war die Eva-
potranspiration im Wurzelraum bis 0,35 m eingeschrinkt, wie aus der hohen Differenz zwi-
schen potentieller und aktueller Evapotranspiration ersichtlich. Daher mussten die Pflanzen
verstiarkt auf den in tiefer als 0,35 m befindlichen Bodenwasservorrat zuriickgreifen (E-
Tazs<ETa;zs). Im Mittel wurden dem Gesamtprofil 287 mm Bodenwasser entzogen, dies ent-
spricht 120% des Niederschlagsangebots in diesem Zeitraum. Im SHJ 2004 dagegen, fand der
evapotranspirative Wasserentzug hauptsichlich in den obersten 0,35 m statt (ETass>ETa,s).
Aufgrund des erhohten Niederschlagdargebots waren die Pflanzen nicht zwingend darauf an-
gewiesen sich tiefer gelegene Reservoirs nutzbar zu machen. Mit im Mittel 327 mm (= 90%
von P) tiberragt die aktuelle Evapotranspiration im SHJ 2004, trotz der geringeren potentiellen
Verdunstung, die der im SHJ 2003 ermittelten um 40 mm. Daher kann geschlossen werden,
dass 2003 Trockenstressbedingungen vorlagen, was zu einer Einschriankung der Transpiration
fiihrte und daher auch Ertragseinbussen hingenommen werden mussten. Europaweit wurden
diese nach CIAIS et al. (2005) auf 30% eingeschitzt. In den Winterhalbjahren beschrinkt sich
der Wasseraufbrauch ebenfalls auf die oberflichennahen Bereiche. Aufgrund der Philosophie
des Berechnungsverfahrens weisen diese weniger grofle Diskrepanzen zur potentiellen Ver-
dunstung auf als in den Sommerhalbjahren.

Betrachtet man die quantifizierten abwiérts- und aufwértsgerichteten Fliisse am Profil-
rand 1,25 m fillt, ausgenommen des SHJ 2003, auf, dass diese ungewohnlich hoch sind (Tab.
7-1). Darin spiegelt sich die Grundwasseranbindung in diesen Halbjahren wider (Siehe Kapi-
tel 5.4). Geringe Grundwasserflurabstdnden fiihren erst zu einem hohen kapillaren Aufstieg
(UF steigt an), sinkt dann der Grundwasserspiegel wieder, wird das Profil entwéssert und die
Sickerwassermengen nehmen ungewdhnlich hohe Werte an (Anhang-Abb. 6). Daher ist in
Tab. 7-1 weiterhin der effektive Fluss (DF) an den jeweiligen Profilgrenzen angegeben, der
im Folgenden diskutiert wird. Wie zu erwarten, ist dieser innerhalb der Vegetationsperioden,
aufgrund der hohen aktuellen Verdunstung an der Profilgrenze 0,35 m geringer als in 1,25 m.
In den Winterhalbjahren kommt es zur Umkehrung dieser Beziehung, so dass diese, wie be-
reits in Kapitel 5.6 herausgestellt, die sickerungsaktiven Zeitrdume darstellen. Wéahrend somit
an der Profilgrenze 0,35 m innerhalb der Vegetationsperioden ca. 4 - 8% des Niederschlages
effektiv versickern, betrug dieser Anteil in den Winterhalbjahren 39% und 35%. Der prozen-
tuale Anteil der effektiven Sickerwassermengen an der Profilgrenze 1,25 m wihrend der
Sommerhalbjahre betrug 9% und 10%, im WHJ 2003/2004 beeinflusst durch kapillaren An-
schluss 28%. Der ermittelte negative Fluss im WHJ 2004 ist dadurch zu erklédren, dass bis
zum 09.12.2004 (letzter Messtermin) das Grundwasser noch sehr hoch anstand (Abb. 5-12)
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und somit die Entwésserung des Profils noch nicht stattgefunden hatte. Die Speicherdnderung
AS, innerhalb der betrachteten Perioden, war bis auf das SHJ 2003 positiv. Diese negative Bi-
lanz konnte jedoch im WHIJ 2003/2004 weitgehend ausgeglichen werden, so dass zu Beginn
des SHJ 2004 wiederum optimale Wachstumsbedingungen vorlagen.
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Abb. 7-1 Kumulative GroRen der Wasserhaushaltsbilanz (P-Niederschlag, ETa-aktuelle Evapotranspira-
tion, DFeff - effektiver Fluss am Profilrand 0,35 m) fiir den Kontrast bewachsene vs. unbewachsene Fl&-
chen im Untersuchungszeitraum

Fiir den Kontrast bewachsene vs. unbewachsene Plots sind in Abb. 7-1 die kumulativen Gro-
en der Bodenwasserhaushaltsbilanz (P, ETa, DF ¢ am Profilrand 0,35 m) abgebildet. Eben-
falls abgebildet ist ETa _max, welche die maximale Verdunstung reprasentiert, d.h. hier wurde
fiir das SHJ 2003 die berechneten Werte aus dem Gesamtprofil (ETa;,s) verwendet. Die mit
Pfeil versehenen Stellen im Juni und September kennzeichnen jeweils die Mahdtermine. Wie
aus den Plateaus zu folgern, kommt es nach der Mahd kurzzeitig zu einer verringerten Ver-
dunstung auf den bewachsenen Flachen. Vergleicht man den Kurvenverlauf der aktuellen E-
vapotranspiration von bewachsenen und unbewachsenen Plots in den obersten 0,35 m, zeigt
sich im Verlauf des SHJ 2003 nur eine geringe Diskrepanz, weil der Einfluss der Vegetation
insbesondere im Unterboden deutlich wird (ETa unbewachsen vs. ETa max bewachsen).
Wihrend demnach im SHJ 2003 der transpirative Wasserentzug vorrangig in Profiltiefen
>0,35 m stattfand, war die direkte Bodenverdunstung auf die obersten 0,35 m beschrénkt.

Diese war auf bewachsenen Plots, aufgrund von Beschattungseffekten, zeitweise geringer als
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auf unbewachsenen Plots. Diese Zeitrdume umfassen die Perioden von Mitte Mai 2003 - Mit-
te Juli 2003 und von Oktober 2003 - Mirz 2004 (Abb. 7-1). Diese Ergebnisse werden im We-
sentlichen durch die in Kapitel 6.1 analysierten Messwerte des Matrixpotentials bestitigt. Wie
dort ausgefiihrt, konnten im oberflichennahen Bereich iiber ldngere Zeitraume im SHJ 2003
keine signifikanten Unterschiede zwischen bewachsenen und unbewachsenen Plots festge-
stellt werden bzw. wurden im Mirz 2004 in 0,1 m Tiefe trockenere Zustinde in vegetations-
freien Flachen registriert als in bestandenen Fléchen.

Im weiteren Verlauf des SHJ 2004, in dem die Wasserversorgung der Pflanzen sehr
viel besser war, war die Evapotranspiration im Wurzelraum auf Plots mit Bestand deutlich

hoher als unter nicht bestandenen (Abb. 7-1).

Wihrend im SHJ 2003 das effektive Sickerwasseraufkommen an der Profilgrenze 0,35 m so-
wohl unter bewachsenen als auch unter unbewachsenen Plots praktisch gegen null ging, wur-
de im SHJ 2004 vorrangig in Verbindung mit stirkeren Regenereignissen ein erhohtes
Sickerwasserautkommen registriert. Wie Abb. 7-1 zu entnehmen, spiegeln sich insbesondere
die Niederschlige Anfang Mai 2004 und im Juli 2004 sehr deutlich im Sickerwasseraufkom-

men v.a. der unbewachsenen Plots wider.

Abb. 7-1 kann weiterhin die kumulativen Wasserhaushaltsgrofen am Ende des Untersu-
chungszeitraums entnommen werden. Gemessen am Niederschlag (904 mm =100%) kommt
es langerfristig zu einem evapotranspirativen Wasserverbrauch (778 mm) von 86% wihrend
18% (161 mm) effektiv unter bewachsenen Flichen versickern. Bei unbewachsenen Flachen
betrdgt der prozentuale Anteil der Evaporation 79% (716 mm) und der des Sickerwasserauf-
kommens 21% (193 mm).

Hohe Verdunstungsraten und geringe Sickerwassermengen sind demnach charakteris-
tisch fiir den Bodenwasserhaushalt des Untersuchungsstandortes. Ein Vergleich mit Literatur-
angaben untermauert diese Ergebnisse.

An der Lysimeterstation Buttelstedt (bei Weimar, Thiiringen) wurden im langjéhrigen
Mittel (1983-2001) unter landwirtschaftlichen Kulturen auf LoBbdden Verdunstungsraten von
92% und Sickerwasserhohen von 6%, gemessen an der jihrlichen Niederschlagshdhe (+ ca.
23,5 mm Zusatzwasserwasser durch Beregnung = 601 mm), ermittelt (Roth et al. 2005:46).
An der Lysimeteranlage Brandis (bei Leipzig, Sachsen) betrug die mittlere Evapotranspiration
in den Jahren 1993 und 1994 unter Griinbrache 66% - 82% und unter mit Welsches Wei-
delgras und Rotklee bestandenen Flichen (1984, 1995) 86% - 91% des Jahresniederschlages
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(HAFERKORN 2000). MULLER et al. (2002) fiihrte Langzeituntersuchungen (1901-2000) zum
Evapotranspirations- und Versickerungsverhalten im Mitteldeutschen Trockengebiet (Saal-
kreis) durch. Fiir den Zeitraum 1951-2000 wurden modellmiBig mittlere Jahressummen der
aktuellen Verdunstung von 484 mm und Sickerwassermengen von durchschnittlich 39 mm an
der Untergrenze einer 1,70 m dicken LoBschicht unter Grasbestand ermittelt. Das jdhrliche
Niederschlagsautkommen im Mitteldeutschen Trockengebiet, kann mit 450-500 mm ange-
setzt werden. Demnach variiert der prozentuale Anteil der jdhrlichen Verdunstung langfristig
zwischen 97%-108% und das jdhrliche Sickerwasserautkommen zwischen 8-9%.
KNOBLAUCH (2001) ermittelte anhand von Lysimetermessungen (1997-2000) in einer Auen-
niederung der Unstrut im Thiiringer Becken, im dreijdhrigen Mittel Sickerwassermenge von
61 mm/a in 1,30 m Tiefe. Unter Einbezug des Bodenwasserhaushaltsmodell HYDRUS wurde
auf dem durch Grundwasser geprigten Standort (Gley-Vega) die BilanzgroBe kapillarer Auf-
stieg aus dem Grundwasserleiter in die ungeséttigte Zone mit 97 — 109 mm/Herbst- u. Win-

terperiode quantifiziert.

Die zeitliche Dynamik als auch die Hohe der, mit dem Bilanzverfahren Soil Water Balance,
quantifizierten BilanzgroBen sind, wie die Uberlagerung der WasserhaushaltsgroBen mit dem
Witterungsgeschehen sowie die Einordnung anhand von Literaturwerten gezeigt hat, als plau-
sibel anzusehen. Da diese Betrachtung anhand von Feldmittelwerten bzw. fiir den Kontrast
bewachsene vs. unbewachsenen Flachen erfolgte, soll im Folgenden die Variabilitét der plot-
spezifisch ermittelten WasserhaushaltsgroBen ndher betrachtet und analysiert werden sowie

eine weitere Abschétzung der Giite des SWB-Modells erfolgen.

7.2 Einfluss des Vegetationsbestandes auf die raumliche Variabilitat der Was-

serhaushaltsgrofien

7.2.1 Raumliche Variabilitat der bilanzierten Wasserhaushaltsgrof3en

Die Variabilitidt der bilanzierten kumulativen WasserhaushaltsgroBen zwischen den Plots,
ausgedriickt durch die Standardabweichung, ist in den Sommerhalbjahren zumeist groB3er als
in den Winterhalbjahren (Abb. 7-2, Anhang-Tab. 8, Anhang-Tab. 9), was wiederum ein erster
Hinweis des Einflusses des differenzierten Vegetationsbestandes sein konnte. Wiahrend die
plotspezifisch berechneten Evapotranspirationen im Wurzelraum (ETass) im SHJ 2003 mit
+13 mm und im SHJ 2004 mit +17 mm um den Feldmittelwert streuen, ist die Variationsbrei-

te, der fiir das Bodenprofil bis 1,25 m quantifizierten Verdunstungshohen (ETa;,s), mit
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123 mm im SHJ 2003 und £29 mm im SHJ 2004 etwas hoher. Die quantifizierten effektiven
Fliisse an der Profilgrenze 1,25 m wiesen sowohl in den Sommerhalbjahren (SHJ 2003:
128 mm, SHJ 2004: £42 mm) als auch in den Winterhalbjahren (WHJ 2003/2004: £31 mm,
WHIJ 2004: +48 mm) die hochsten Variabilititen auf, die einer gewissen Systematik in Ab-
héngigkeit von der Entfernung zur Saale bzw. der Blocknummer unterliegen (Tab. 7-2). Der
Blockeffekt ist dabei besonders bei der Betrachtung der Teilkomponenten des effektiven Flus-
ses (kapillarer Aufstieg, abwartsgerichteter Fluss) deutlich ausgeprégt. Die positive Korrelati-
on zwischen der Blocknummer und dem abwirtsgerichteten Fluss (z.B. im SHIJ 2004:
=0,606, p<0,01) bzw. dem kapillaren Aufstieg (z.B. im SHJ 2004: r=0,584, p<0,01) liegt be-
griindet im Grundwasserflurabstand, der saalenah mit 2,24 m im Mittel 0,25 m groBer war als
im saalefernen Block 4 (1,99 m) (Tab. 5-5). Somit werden bei mittleren Grundwasserverhilt-
nissen die saalefernen Plots stirker beeinflusst (hoherer kapillarer Aufstieg bzw. abwértsge-
richteter Fluss) als die saalenahen Plots, was sich auch in der Variabilitit des effektiven

Flusses in der Profiltiefe 1,25 m auf dem Untersuchungsstandort niederschlégt.
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Abb. 7-2 Raumliche Variabilitat (Feldmittelwert + Standardabweichung) der quantifizierten kumulativen
WasserhaushaltsgroRen, welche auf Basis wochentlich erfasster Wassergehalte berechnet wurden sowie
Bilanzgrofien berechnet anhand von, an der Klimastation aufgezeichneten Tageswerten des volumetri-
schen Wassergehalts. Aktuelle Verdunstung als kumulative Gréfe von Juni-September nach der Bowen-
Ratio-Energiebilanzmethode ermittelt. ETa35/125 - Verdunstung aus dem Wurzelraum bis 0,35 m und
dem gesamten Bodenprofil bis 1,25 m, DFeff35/125 - effektiver Fluss in der Profiltiefe 0,35 m/1,25 m

Um zu iiberpriifen, inwieweit sich eine hohere Auflosung der volumetrischen Wassergehalte
auf die bilanzierten Wasserhaushaltsgro3en auswirkt, wurde das Bilanzierungsverfahren SWB

mit den an der Klimastation kontinuierlich (Tageswerte) aufgezeichneten Daten verwendet.

Im Gegensatz dazu, basieren die plotspezifisch ermittelten Wasserhaushaltsgrolen auf wo-
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chentlichen Messwerten des volumetrischen Wassergehalts! Der Abgleich der Wasserbilanz-
groflen ergab in den jeweils untersuchten hydrologischen Jahren einen konsistenten Trend.
Wiéhrend in den Winterhalbjahren die Auflosung des Eingangsparameters volumetrischer
Wassergehalt keinen Einfluss auf die quantifizierten Gré3en Evapotranspiration und effektive
Sickerwasserhdhe hat, bedingt diese in den Sommerhalbjahren hohere abwirtsgerichtete Fliis-
se (DFeffss/125) und geringere Verdunstungsraten (ETass125), insbesondere fiir die im Wurzel-
raum quantifizierten Bilanzgroen (Abb. 7-2, Anhang-Tab. 7). Diese Diskrepanzen lassen
sich, bezogen auf den Feldmittelwert, beispielsweise fiir das SHJ 2004 mit —53 mm (-16%)
fiir ETass und mit +71 mm (+245%) hinsichtlich der bilanzierten abwértsgerichteten Fliisse an
der Profilgrenze 0,35 m beziffern. Weiterhin ist in Abb. 7-2 die nach der Bowen-Ratio-
Energiebilanzmethode berechnete kumulative Evapotranspiration fiir den Zeitraum von Juni
bis September 2004 von 308 mm abgetragen. Da dieses Verfahren relativ verldssliche Werte
der aktuellen Evapotranspiration liefert, soll diese GroBe als Malistab fiir eine weitere Ab-
schitzung der Gilite des SWB-Modells dienen. Demnach fiihrt die Verwendung von Tages-
werten des volumetrischen Wassergehalts im SWB-Modell wihrend der Sommerhalbjahre zu
einer offensichtlichen Unterschitzung der aktuellen Evapotranspiration bzw. zu einer Uber-
schitzung der effektiven Fliisse in 0,35 m Tiefe. Dies resultiert daraus, dass die Registrierung
einer offensichtlichen Anderung des Bodenwasserspeichers infolge stirkerer Niederschlagser-
eignisse in Abhdngigkeit von der Messtiefe mit einem Zeitverzug von mindestens einem Tag
stattfindet. Entsprechend der Randbedingungen von SWB (Kapitel 4.3.1) bedingt dies am Tag
des Niederschlagereignisses hohe abwirtsgerichtete Fliisse und zumeist geringe Evapotranspi-
rationen. Am Folgetag stattdessen, wird ein aufwirtsgerichteter Fluss registriert, der zumeist
geringer ist als am Vortag der Sickerwasserfluss. Die aktuelle Evaporation ist in dem Zusam-
menhang null. Dies bewirkt insbesondere eine Modifikation der Bilanzgroen wéhrend der
Sommerhalbjahre, wie bereits oben beschrieben. Demnach sind héher aufgeloste Daten fiir
die Berechnung der Wasserbilanzgro3en mit dem jetzigen SWB Modell eher ungeeignet. Man
konnte jedoch eine Korrektur hinsichtlich der Erfassung der Zeitverschiebung zwischen Nie-
derschlagsereignissen und Reaktion des Bodenwasserspeichers vornehmen.

Der Einbezug wochentlicher erfasster volumetrischer Wassergehalte ist diesbeziiglich
robuster, da wie Abb. 7-2 zu entnehmen, eine tendenziell stirkere Anndherung der quantifi-
zierten Evapotranspirationen, welche zum einen mit dem SWB-Modell und zum anderen nach
der Bowen-Ratio-Energiebilanzmethode ermittelt wurde, festzustellen ist. Im Zeitraum von
April bis September 2004 wurde mittels des SWB-Modells eine mittlere Evapotranspiration

auf dem Untersuchungsstandort von 327 mm (n=86) quantifiziert. Dieser steht ein Wert von
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308 mm im Zeitraum von Juni - September 2004 gegeniiber. Demnach konnten auch die mit
dem SWB-Modell berechneten Verdunstungen auf der Basis wochentlicher Daten einer ge-
wissen Unterschidtzung unterliegen.

AbschlieBend hierzu mochte ich festhalten, dass aufgrund der vereinfachten Annahmen von
SWB natiirlich gewisse Modifikationen der quantifizierten WasserhaushaltsgroBen im Ver-
gleich zu anderen Ansitzen mdglich sind. Jedoch war es erst durch diesen Ansatz mdglich,
plotspezifische Daten zu ermitteln, die wie bereits im vorhergehenden aber auch im nachfol-
genden Kapitel ausgefiihrt, durchaus realistische und plausible Daten liefern.

Inwieweit der differenzierte Vegetationsbestand die Variabilitdt der plotspezifisch quantifi-
zierten Wasserhaushaltsgrofen innerhalb der Sommerhalbjahre erklért, wird im Folgenden

herausgestellt.

7.2.2 Interaktion zwischen Wasserhaushaltsgroéfien und Vegetationseigenschaften

Fiir diese Analysen wurden die Bilanzgréfen als auch die Biomasse (2-malige Mahd) als ad-
ditive Parameter und der Blattflachenindex (LAI) als Mittelwert iiber die jeweiligen Vegetati-
onsperioden verwendet. Die Summation der Wasserhauhaltsgroflen erfolgte bis zum jeweils
letzten Messtermin vor der Mahd und umfasst somit nicht das vollstindige Sommerhalbjahr.

Der Parameter Block charakterisiert den Einfluss der Bodenarten.

Tab. 7-2 Korrelationsmatrix zwischen kumulativen WasserhaushaltsgroBen und plotspezifischen Vegeta-
tionseigenschaften sowie der Blocknummer

plotspezifische Vegetationseigenschaften ETass DFeffss ETa;»s DFeff;os
Sommerhalbjahr 2003 (24.04.2003-04.09.2003)
additive Biomasse -.414** -.147 -.158 .052
mittlerer Blattflachenindex LAl -.441%* -.220* -.144 -.034
Artenanzahl S -.116 -.151* .044 =177
IAnzahl funktioneller Gruppen F -117 -.271* .063 -.206
Block -.175 -.131 -.058 .394**
Sommerhalbjahr 2004 (06.04.2004-02.09.2004)
additive Biomasse -.284** .235* .005 .030
mittlerer Blattflachenindex LAl -.288** 179 .062 101
Artenanzahl S .008 -.175 -.072 .041
IAnzahl funktioneller Gruppen F 101 -.146 -.099 .012
Block .042 .115 -.254* .245*

Die mit einem * versehenen Korrelationen sind mindestens auf dem 99,95%-Niveau signifikant, die mit ** ver-
sehenen Korrelationen sind mindestens auf dem 99,99%-Niveau signifikant. Fett markierte Korrelationskoeffi-
zienten sind in Abb. 7-3 dargestellt. ETass/125 - Evapotranspiration aus dem Wurzelraum bis 0,35 m bzw. aus
dem Bodenprofil bis 1,25 m, DFeff;s/ 55 - effektiver Fluss in den Profiltiefen 0,35 m bzw. 1,25 m
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In beiden Vegetationsperioden zeigen nur die oberflichennah ermittelten Wasserhaushalts-
groBBen (ETass, DFg35) einen statistisch gesicherten Zusammenhang zu den Vegetationspara-
metern (Tab. 7-2). Wéhrend die berechnete Verdunstung im Wurzelraum (ETass) sowohl im
Sommerhalbjahr 2003 als auch im SHJ 2004 negativ mit der additiven Biomasse und dem
mittleren LAI korreliert, weist die BilanzgroBe DF.s3s (effektiver Fluss in 0,35 m Tiefe) we-
niger konsistente Zusammenhdnge auf. Der positive Blockeffekt des effektiven Flusses am
Profilrand 1,25 m kann auf die, bereits oben ausgefiihrte, stirkere Beeinflussung der saalefer-
nen Plots durch das Grundwasser zuriickgefiihrt werden. Im Gegensatz zu den Ausfiihrungen
in Kapitel 2.3, dass mit steigender Bindigkeit der Boden eine Zunahme der Evapotranspirati-
on einher geht, wurde in der vorliegenden Arbeit entweder kein statistisch signifikanter Zu-
sammenhang zwischen der Hohe der Evapotranspiration und der Blocknummer, der die
Variabilitidt der Bodenarten ausdriickt, erzielt oder ein gegenséatzlicher Effekt erzielt. Worauf
dieser zuriickzufiihren ist, konnte trotz eingehender Analysen nicht geklart werden.

Die negative Korrelation zwischen der Verdunstung aus dem Wurzelraum und den
Vegetationsparametern besagt, dass, mit Zunahme der Biomasse bzw. des LAI, der Wasse-
raufbrauch sinkt (Abb. 7-3 (a)). Obwohl dieser Zusammenhang in beiden Vegetationsperio-
den registriert wurde, wird vermutet, dass unterschiedliche Erkldrungsansitze dafiir gelten,
die im Folgenden beginnend mit dem SHJ 2003 ndher ausgefiihrt werden.

Im extrem trockenen Sommerhalbjahr 2003 gab es eine klare Trennung zwischen eva-
porativen und transpirativen Wasserautbrauch im Bodenprofil bis 1,25 m. Die Tiefenlage die-
ser Trennlinie variiert in Abhdngigkeit der klimatischen Gegebenheiten. Je trockener die
Vegetationsperiode, umso tiefer ist diese gelegen, da die Pflanzen durch Tiefenwachstum der
Wurzeln sich weitere Bodenwasservorrdte erschlieBen miissen. Im SHJ 2003 lag die Trenn-
schicht in ca. 0,35 m Tiefe. Oberhalb von 0,35 m erfolgte der Wasserentzug maf3geblich
durch die Evaporation, unterhalb durch Transpiration (schematischer Zusammenhang Abb.
7-4). Dabei kann die Vegetation diese zwei Teilgrofen der Gesamtverdunstung unterschied-
lich beeinflussen (Abb. 2-1) und dementsprechend eine Differenzierung im Bodenprofil be-
wirken. Wihrend mit Zunahme der Biomasse/LAl eine Abnahme der Evaporation (ETajs)
aufgrund von Beschattungseffekten im Oberboden (aAh-Horizont) verbunden ist, nimmt der
transpirative Anteil, und zwar vorrangig aus dem Unterboden, zu. Ich vermute, dass dieses
kontriare Verhalten die Ursache dafiir ist, dass ETa;,s, welche die Summe aus Evaporation und
Transpiration darstellt, nicht mit den Vegetationsparametern korreliert. Trennt man allerdings

den evaporativen vom transpirativen Anteil, indem man die Differenz aus ETa ;s und ETass
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berechnet und betrachtet nur den transpirativen Anteil aus dem Bodenprofil > 0,35 m (TaUB),

bestitigen sich die oben getroffenen Aussagen.

280 14
a b
12 f-mmmm e R EREEEE L LR PP R
. N
260 1 o R Fieieiuietle etttk ettt
o o o
° W
o (R Bl it 11 R A
o o o
AR ° oo o o r el ]
240 4 @8- e , © 8 5 .
<]
DD N o = it Bl it EEEEETE
oo o B o =
° o B o R SR h__
o
— 2201 o S50 8 £
£ ° 7o) L
é o o g [ il il
n (3] E—
R G -
E 200 N= 34 20 12 16
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1 2 3 4
additive Biomasse [g/m?] Anzahl funktioneller Gruppen (F)
60 60
C d
- 0T
o3 N RPN —
- 73 AP sy P ey St R
I Y S [P (R w n
W40 . t h
o~ N i g & o~ - f
i T 4 307 oot el SR
8 - 8
S A A I il R B =
<] - D 204------- g A
£ i g ®
= = *
£ £ 107----- s ittty
o - o
o] -]
o ©
~ 10 = o
N= 16 16 16 16 14 4 N= 11 38 22 11
1 2 4 8 16 60 <1 1-2 2-3 >3
Artenanzahl (S) LAI mittel [m2/m2]

Abb. 7-3 Zusammenhang zwischen plotspezifischen WasserhaushaltsgréfRen im SHJ 2003 und Vegetati-
onseigenschaften, ETa35 - Evapotranspiration aus Wurzelraum, DFeff35 - effektiver Fluss in 0,35 m Tie-
fe, TaUB - Transpiration aus Unterboden (>0,35 m)

Wie Abb. 7-3 (¢),(d) zu entnehmen, setzten sich im Sommerhalbjahr 2003 die 1- u. 2-Arten
Plots bzw. Flichen mit einem mittleren LAI<1 gegeniiber den anderen Systemen in der
Transpirationsleistung ab. Wahrend der transpirative Anteil der 1- u. 2-Arten im Mittel nur
27 mm betrug, entzogen die 4-8-16-60-Arten-Plots dem Unterboden durchschnittlich 38 mm.
Fiir Bestdnde mit einem LAI<I betrug der transpirative Anteil an der Gesamtverdunstung ca.
20 mm, Bestdnde mit einem hoherem Blattflichenindex entzogen dem Bodenprofil ca. 35 mm
(,,Schwellenwerte*). Diese Ergebnisse bestdtigen somit unabhédngig die Differenzierung der
Matrixpotentiale in 0,6 bzw. 1,0 m Tiefe im SHJ 2003 (Kapitel 6.2) aufgrund der unterschied-

lichen Vegetationscharakteristika.
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Abb. 7-4 Einfluss des Biodiversitatsniveaus auf die Auspragung der Evapotranspiration (griine Graphen)
und deren Teilprozesse Evaporation (E) und Transpiration(T) in Abhangigkeit von der Profiltiefe

Wie bereits in Kapitel 7.1 ausgefiihrt, war im Sommerhalbjahr 2004 die Verdunstung vorran-
gig auf die obersten 0,35 m beschridnkt, so dass in dieser Vegetationsperiode ETass die Sum-
me aus Evaporation und Transpiration darstellt. Eine rechnerische Trennung zwischen diesen
zwei Teilprozessen der Gesamtverdunstung war daher nicht méglich. Die fiir jeden Plot ermit-
telte BilanzgroBe der ETass korreliert zwar etwas schwécher als im SHJ 2003, aber dennoch
signifikant negativ mit den Vegetationsparametern Biomasse und LAI. Dies fiihrt in Anleh-
nung an die Analysenergebnisse des SHJ 2003 zu den Annahmen, dass (i) die Trennschicht
zwischen Evaporation und Transpiration innerhalb von 0,35 m lag, (ii) Unterschiede des
transpirativen Wasserentzugs zwischen den Systemen weniger deutlich ausgepréagt waren und
(ii1) die Bilanzgroe Evaporation im Wesentlichen die Differenzierung von ETa3s zwischen
den verschiedenen Bestinden bedingt (Abb. 7-4). In Anlehnung an die gemessenen Matrixpo-
tentiale kann die Trennlinie zwischen Evaporation und Transpiration im SHJ 2004 bei ca.
0,15 m ausgemacht werden. Unterhalb dieser Trennlinie erfolgt die Transpiration, deren Vari-
abilitit zwischen den Bestinden in diesem Sommerhalbjahr vermutlich geringer war, als im
SHJ 2003, da der Bodenwasservorrat diesmal kein limitierender Faktor war. Wiren die
Transpirationsunterschiede zwischen den Plots deutlich stirker ausgeprigt gewesen, d.h. der
Anstieg der Geraden in Abb. 7-4 steiler, konnte man erwarten, dass, wie im Jahr zuvor E-
Tajzs, ETass keine signifikante Korrelation zu den Vegetationsparametern aufweist. Da die
aktuelle Evapotranspiration im Wurzelraum jedoch mit Zunahme der Biomasse bzw. des
Blattflaichenindex sinkt, kann geschlossen werden, dass dieser Effekt vorrangig durch die Dif-
ferenzierung der Evaporation zwischen den Bestinden zu erkldren ist. Abnehmende Eva-
potranspirationen trotz steigendem LAI wurden auch in Laborversuchen, anhand des

StiBgrases Dach-Trespe, von OBRIS et al. (2003) nachgewiesen. Zwar war mit Zunahme des
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Blattflaichenindex ein Anstieg der Transpiration verbunden, dieser war jedoch sehr viel gerin-
ger als der Riickgang durch die Evaporation, so dass die Evapotranspiration insgeamt zuriick
ging.

Weiterhin korreliert ETass in beiden Vegetationsperioden positiv mit dem Anteil klei-
ner Kréuter in der Mischung (SHJ 2003: r=0,278, p=0,011, SHJ 2004: r=0,306, p=0,05).
Demnach steigt der Wasserverbrauch, je mehr kleine Kriuter in der Mischung vorhanden
sind. In Abb. 7-5 sind exemplarisch zwei 4-Arten-Plots abgebildet, dessen Bestdnde sich zum
einen aus 100% und zum anderen aus 25% kleinen Kriutern zusammensetzen. Diese verdeut-
lichen bereits rein optisch, dass Plots mit einem hohen Anteil von kleinen Kriutern, weniger
dicht und hoch bestanden sind als Plots mit insgesamt vier Arten, die jeweils unterschiedli-
chen funktionellen Gruppen zuzuordnen sind. Die offenen Bodenbereiche bieten Angriffsfla-
chen fiir die direkte Bodenverdunstung und erklért so den positiven Zusammenhang zwischen
der Evapo(transpi)ration aus dem Wurzelraum und dem prozentualen Anteil der kleinen Kréu-
ter in der Mischung. Es besteht also eine negativer Zusammenhang zwischen Blattflichenin-
dex und Anzahl kleiner Krauter in der Mischung (SHJ 2003: r=-0,282, p=0,010, SHJ 2004:
=-0,366, p=0,001). Dariiber hinaus war in beiden Vegetationsperioden eine positive Bezie-
hung zwischen der Anzahl von Leguminosen in den Mischungen und dem Blattflichenindex
zu verzeichnen (SHJ 2003: r=0,400, p<0,001, SHJ 2004: r=0,527, p<0,001). Somit wire zu
erwarten, dass die Evapo(transpi)ration (ETa3s) mit Zunahme des Leguminosen-Anteils sinkt.
Im SHJ 2003 konnte dies statistisch signifikant (r=-0,225, p=0,042), im SHJ 2004 nur andeu-
tungsweise (1=-0.168, p=0,131) bestétigt werden.

T == # £

Abb. 7-5 Zwei 4-Arten Plots am 27.5.2004, B2A09 (links) - Bestand besteht aus 100% kleinen Krautern,
B2A01 (rechts)-in der Mischung sind theoretisch 25% kleine Kréauter vorhanden

Obwohl der effektive abwartsgerichtete Fluss (DFeff;s) wahrend der Vegetationsperioden nur

sehr gering ist, ldsst sich dessen Variabilitdt auf plotspezifische Charakteristika zurtickfiihren.
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Wie Tab. 7-2 zu entnehmen, korreliert DFeff;s im SHJ 2003 mit allen untersuchten Vegetati-
onsparametern negativ. Signifikante Abhingigkeiten ergaben sich zum mittleren LAI und zur
Anzahl der funktionellen Gruppen (F). Im SHJ 2004 ergab sich dagegen ein statistisch positi-
ver Zusammenhang zwischen der additiven Biomasse und dem effektiven Fluss an der Profil-
grenze 0,35 m.

Im SHJ 2003 war das Auftreten eines abwirtsgerichteten effektiven Flusses vorrangig
beschrankt auf den Zeitraum von Ende April bis Mitte Mai (Abb. 7-1). Wahrend dieser Perio-
de gab es noch einen transpirativen Wasserautbrauch aus der Profiltiefe bis 0,35 m, wie aus
den Messwerten des Matrixpotentials in Kapitel 6.2, Abb. 6-2 (a) zu folgern. Dieser war dem-
nach umso hoher, je diverser die Bestinde waren, was wiederum einen geringeren effektiven
Sickerwasserfluss an der Profilgrenze 0,35 m bedingt und die negative Abhéngigkeit zwi-
schen DFeftss und den Vegetationsparametern erklért (Abb. 7-3 (b)).

Durch die starken und ergiebigen Niederschlagsereignisse im SHJ 2004 war das Si-
ckerwasserautkommen im Vergleich zum SHJ 2003 wesentlich hoher als auch kontinuierli-
cher, insbesondere nach Aufséttigung des Bodenprofils (Tab. 7-1). Da die transpirativen
Unterschiede zwischen den Plots, wie oben ausgefiihrt, weniger stark ausgepréigt waren als im
Vorjahr, entscheidet demnach im SHJ 2004 im Wesentlichen die Grof3e der Evaporation tliber
die Hohe des abwirtsgerichteten effektiven Flusses an der Profilgrenze 0,35 m. Weil die Eva-
poration (bzw. Evapotranspiration) umso geringer war, je diverser das System (steigende
Biomasse, Zunahme LAI), verbleibt im Wurzelraum mehr Bodenwasser, das versickern kann
und bedingt die positive Korrelation zwischen der additiven Biomasse und dem effektiven
Fluss. Wahrend so z.B. das Sickerwasserautkommen unter Flachen mit Biomassen < 500 g/m?
im Mittel 35 mm betrug, wurden unter Plots mit Ertrdgen > 1500 g/m? im Durchschnitt 7 mm

hohere Sickerwassermengen registriert.

Interessanterweise wurden im Winterhalbjahr 2003/2004, welches durch die Wiederauffiil-
lung des entleerten Bodenwasserspeichers gepriagt war, die selben Zusammenhénge zwischen
den Vegetationsparametern und der aktuellen Verdunstung aus dem Wurzelraum (ETass) bzw.
der Hohe des abwirtsgerichteten Flusses (DFeff3s) registriert, wie im Sommerhalbjahr 2004.
Da im Winterhalbjahr 2003/2004 Transpirationsunterschiede zwischen den Flidchen aufgrund
der Mahd groBtenteils auszuschlieBen sind, bedingt wiederum die Hohe der Evaporation die
Variabilitdt von ETass bzw. von DFeff;s. Zeichnete sich der ehemalige Bestand durch einen
hohen Ertrag, Artenanzahl oder Anzahl funktioneller Gruppen aus, ist zumeist der Riickstand

auf den Fliachen hoher, der die Evaporation auf diesen Flachen, im Vergleich zu weniger di-
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versen Bestinden, abmindert. Aufgrund dessen ist ETass umso geringer bzw. DFeffs;s umso
hoher, je mehr Biomasse auf den jeweiligen Flichen erzeugt wurde bzw. je mehr Arten oder

funktionelle Gruppen den Plot charakterisieren.

7.3 Wasserverbrauch und Wassernutzungseffizienz der Grinlandstandorte

Zur Charakterisierung der Effektivitit des Wasserverbrauchs der verschiedenen Bestinde
kann auf Grundlage der plotspezifisch vorhandenen GréBen der Evapotranspiration sowie der
Ertrage der Evapotranspirationskoeffizient (ETK) fiir die Vegetationsperioden bestimmt wer-
den (EHLERS 1996, HAFERKORN 2000, PIETSCH 2004). Dieser Koeffizient ergibt sich aus dem
Quotienten von Wasseraufbrauch [1] und der produzierten additiven Biomasse (Trockenmas-
se) [kg TM]. Der Kehrwert des Evapotranspirationskoeffizienten beschreibt die Wassernut-
zungseffizienz (WUE = water use efficiency) (GUNTHER 2003). Demnach nutzen die Pflanzen
das entnommene Bodenwasser umso effizienter, je geringer der ETK bzw. je hoher die WUE.
Die Hohe des Evapotranspirationskoreffizienten bzw. der Wassernutzungseffizienz ist abhén-
gig von der Pflanzenart/Mischung, vom Wasser- u. Nahrstoffangebot im Boden als auch von
den klimatischen Gegebenheiten (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1998:216). Wenn die Teil-
prozesse der Evapotranspiration in Felduntersuchungen getrennt voneinander ermittelt werden
konnen, wird oftmals auch der von HELLRIEGEL (1883) eingefiihrte Transpirationskoeffizient
zur Charakterisierung des Wasserverbrauchs herangezogen (WEINZIERL 1984, RINGERSMA &
SIKKING 2001).

Der mittlere Evapotranspirationskoeffizient der Griinlandbestdnde am Untersuchungs-
standort betrug im Sommerhalbjahr 2003 546 1/kg TM und im Sommerhalbjahr 2004 465 1/kg
TM (Tab. 7-3). Das heiflt zur Bildung von 1 kg Trockenmasse benétigten die Griinlandbe-
stainde im SHJ 2003 durchschnittlich 81 mm mehr Bodenwasser als im SHJ 2004. Zuriickzu-
fiihren ist dies, auf den hohen Verdunstungsanspruch der Atmosphidre und der damit
verbundenen limitierten Wasserversorgung der Pflanzen. Die Kompensation dieser ungiinsti-
gen Wachstumsbedingungen erfolgte durch eine abgeminderte Ertragsbildung. Wéhrend im
SHJ 2004, bei optimaler Wasser- und Néhrstoffversorgung, Ertrdge von durchschnittlich
0,976 kg/m? erzielt wurden, lag die Erntemenge im SHJ 2003 bei nur 0,712 kg/m?, was einer
Reduktion um 27% entspricht (vgl. CIAIS et al. 2005).

Wie aus Tab. 7-3 weiterhin ersichtlich, kann die Variabilitdt der Evapotranspirati-
onskoeffizienten innerhalb der Sommerhalbjahre vorrangig auf plotspezifische Vegetationsei-

genschaften zuriickgefiihrt werden. Der signifikante Blockeffekt von ETKj3s im SHJ 2004 ist
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auf die negative Korrelation zwischen der additiven Biomasse und der Blocknummer (r= -
0,318, p<0,01) zuriickzufiihren, wobei insbesondere in Block 4 der Ertrag sehr gering war.
Wihrend in Block 1,2 und 3 durchschnittlich 1,089 kg/m? abgeerntet wurden, betrug das
Schnittgut in Block 4 nur 0,622 kg/m? und bedingt somit hohere Evapotranspirationskoefti-

zienten als in den anderen Blocken.

Tab. 7-3 Mittlerer Evapotranspirationskoeffizient (ETK) in den untersuchten Sommerhalbjahren und
Korrelationsmatrix zwischen plotspezifischen Vegetationseigenschaften und dem ETK

Sommerhalbjahr 2003 Sommerhalbjahr 2004

mittlerer Evapotranspirationskoeffizient [I/kg TM] 546 465

plotspezifische Vegetationseigenschaften ETK 25 ETKzs
additive Biomasse -.708** -.694**
mittlerer Blattflachenindex LAl -.525%* -.566**
Artenanzahl S -.239* -.165

IAnzahl funktioneller Gruppen F -.282* -.254*
Block -.028 .296**

Die mit einem * versehenen Korrelationen sind mindestens auf dem 99,95%-Niveau signifikant, die mit ** ver-
sehenen Korrelationen sind mindestens auf dem 99,99%-Niveau signifikant. ETK ,s,35 — Evapotranspirati-
onskoeffizient berechnet auf Grundlage der quantifizierten Evapotranspirationen aus dem Bodenprofil bis 1,25m
(ETa;ps) bzw. aus dem Wurzelraum bis 0,35m (ETass). Fett markierte Korrelationskoeffizienten: Siche Abb. 7-6.
Wie aus der Gegeniiberstellung der einzelnen Zusammenhinge in Abb. 7-6 ersichtlich, dhneln
sich die Muster in den zwei Vegetationsperioden trotz verschiedener klimatischer Gegeben-
heiten und obwohl die Differenzierung zwischen den einzelnen Biodiversitétsstufen im SHJ
2004 weniger offensichtlich war. Demnach ist generell festzuhalten, dass die Wasserausnut-
zung umso glinstiger ist, je diverser der Bestand ist. Der uneffektivste Wasserverbrauch wur-
de auf Plots registriert, auf denen die Artenanzahl < 2, die Anzahl der funktionellen Gruppen
<2 sowie der LAI < 1 ist. So wurde beispielsweise, im Vergleich zu Plots mit einem LAI > 3,
im Sommerhalbjahr 2003 ein viermal und im Sommerhalbjahr 2004 ein achtmal héherer Eva-
potranspirationskoeffizient fiir Bestdnde mit einem LAI < 1 registriert. Als Ursache hierfiir
wiren u.a. die unproduktiven Wasserverluste durch die direkte Verdunstung von der Boden-
oberfliche zu nennen. Diese sind in artenreichenen Systemen aufgrund der hoheren Blattfli-
chendizes reduziert, so dass der Bodenwasservorrat effizienter genutzt werden kann, was zu
einer gesteigerten Biomasseproduktion fiihrt. Somit gibt es eine Wechselwirkung zwischen
effizienten Wasserverbrauch und der Wachstumsrate bzw. des Ertrages der Bestdnde. In der
landwirtschaftlichen Erzeugung stellt die Steuerung der Evaporation auch eine Strategie zur
Optimierung des Wasserangebots im Hinblick auf maximale Gewinne dar. Dies kann, im Ge-

gensatz zum natiirlichen Potential der Biodiversitét, jedoch nur durch ackerbauliche Mal-
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nahmen oder Ziichtung von Kulturarten mit rascher Blattbildung realisiert werden (EHLERS

1996, KOPKE 2002, HARTWIG & AMMON 2002).
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Abb. 7-6 Zusammenhang zwischen den plotspezifisch ermittelten Evapotranspirationskoeffizienten (ETK)
und ausgewahlten Vegetationsparametern im SHJ 2003 und im SHJ 2004
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Beziiglich des Einflusses einzelner funktionellen Gruppen, bestand in beiden Vegetationspe-
rioden eine positive Korrelation zwischen dem Evapotranspirationskoeffizient und dem Anteil
kleiner Krauter in den Mischungen (SHJ 2003: r=0,287, p<0,01, SHJ 2004: r=0,506, p<0,01).
Wie bereits oben ausgefiihrt, ist der Wasserverbrauch bei Bestdinden mit einem hohen prozen-
tualen Anteil kleiner Kriuter in den Mischungen aufgrund der hohen Bodenverdunstung ho-
her und somit uneffektiver als bei Plots mit vielféltigeren Bestand. Im Sommerhalbjahr 2004
bestand dariiber hinaus eine negative Abhingigkeit (r = -0,246, p = 0,026) zwischen dem
ETKj3s und dem prozentualen Anteil von Leguminosen in den Mischungen. Auch dies kann
wiederum auf die positive Korrelation zwischen additiver Biomasse und dem Leguminose-

nanteil zuriickgefiihrt werden.

Ein Vergleich zwischen den in der vorliegenden Arbeit ermittelten Kenngrdéfen und Litera-
turangaben ist generell schwierig, da, neben den Vor-Ort-Verhéltnissen sowie der Pflanzen-
art, Evapotranspirationskoeffizienten vorrangig fiir landwirtschaftliche Kulturen quantifiziert
worden sind, die betrachteten Zeitrdume variieren sowie die Bestimmungsmethode des Eva-
potranspirationskoeffizienten teilweise unterschiedlich definiert wird (z.B. Einbezug der
Wurzelmasse in die Trockenmasse, Ermittlung der Evapotranspiration von beregneten Fla-
chen).

In Freilanduntersuchungen von PIETSCH (2004), zum Wasserverbrauch von Futterle-
guminosen (Rotklee, Weisser Steinklee) im nordlichen Teil des Wiener Beckens, wurde zu
jedem der drei Erntetermine innerhalb der Vegetationsperiode der Evapotranspirationskoefti-
zient ermittelt. Dieser variiert zwischen 313 und 1049 I’kg TM. An der Lysimeterstation
Brandis, wurden von HAFERKORN (2000) Untersuchungen zum Wasserhaushalt verschiedener
Boden unter landwirtschaftlicher Nutzung vorgenommen. Die in unterschiedlichen Jahren, als
mittel iiber 8 Lysimeterstationen, ermittelten Evapotranspirationskoeffizienten betrugen fiir
die Reinsaaten Welsches Weidelgras 291 1/kg TM und Rotklee 1682 I/’kg TM. Fiir Griinbra-
chesituationen wurden Werte von 2420 und 1274 I/kg TM berechnet. Die auffallend ungiins-
tigen Evapotranspirationskoeffizienten von Griinbrache und Rotklee wurden auf schlechte
Bestandsentwicklung und, im Falle des Rotklees, auf einen geringen Trockenmasseertrag auf
Grund der groBen Blattfliche gegeniiber einer sehr hohen Verdunstung zuriickgefiihrt.

Wie diese wenigen Beispiele zeigen, konnen die Evapotranspirationskoeffizienten ii-
ber einen breiten Bereich streuen, der nur individuell fiir jede Untersuchung zu erkldren ist.

Generell kann jedoch festgehalten werden, dass die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit Lite-
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raturbeispiele, sowohl in den Absolutwerten als auch in den Schwankungsbreiten, reflektie-

ren.

7.4 Zusammenfassung

Hohe Verdunstungsraten und geringe Sickerwasserhohen sind, wie anhand der mit dem Soil-
Water-Balance-Ansatz quantifizierten WasserbilanzgroBen fiir den Zeitraum April 2003-
Dezember 2004 gezeigt, charakteristisch fiir den Untersuchungsstandort. Im Mittel entfallen
86% des Jahresniederschlages auf die Evapotranspiration, wahrend 18% an der Profilgrenze
0,35 m unter den Griinlandbestinden effektiv versickern. Da das Niederschlagsdargebot wéh-
rend der Sommerhalbjahre fast vollstindig dem Verdunstungsanspruch unterliegt, ist das Auf-
treten von abwérts gerichteten Fliissen im Wesentlichen auf die Winterhalbjahre beschriankt
(Siehe Kapitel 5.6). Die Sickerwasserhohe unterhalb des Wurzelraumes, in der Profiltiefe 1,25
m, wird durch kapillaren Aufstieg modifiziert.

Im Gegensatz zu den Sommerhalbjahren ist die rdumliche Variabilitit der bilanzierten
WasserhaushaltsgroBen in den Winterhalbjahren nur sehr gering. Dies kann weitgehend auf
die nach der 2. Mahd weniger stark differenzierte Ausprigung der Vegetation zurlickgefiihrt
werden, so dass die Wasserhaushaltsgrofen im Wesentlichen durch die vorherrschenden me-
teorologischen Bedingungen gesteuert werden. In den Sommerhalbjahren konnte die Variabi-
litdit der Sickerwasserhohe als auch der Evapotranspiration auf den differenzierten
Vegetationsbestand zuriickgefiihrt werden, wobei sich in Abhédngigkeit der klimatischen Ge-
gebenheiten diese Interaktionen unterschiedlich stark ausprégen.

Unter Trockenstress, wie im Sommerhalbjahr 2003, bildet sich im Bodenprofil eine
klare Differenzierung zwischen evaporativen und transpirativen Wasserentzug aus. Oberfli-
chennah erfolgt mit Zunahme des Biodiversitdtsniveaus (Zunahme der Artenzahl, der Anzahl
der funktionellen Gruppen, des Blattflichenindex und der Biomasse) eine Abnahme der direk-
ten Bodenverdunstung. Dagegen wird im Unterboden der umgekehrte Effekt der Transpirati-
on beobachtet. Die beobachtete Differenzierung des transpirativen Wasserentzugs in
Abhingigkeit vom Vegetationsbestand entspricht der bereits in Kapitel 6.2 herausgestellten
Zusammenhédnge anhand der Messwerte des Matrixpotentials. Die Gesamtverdunstung (E-
Tay»s), als Summe von Evaporation und Transpiration, zeigt keine Abhéngigkeit zu den Vege-
tationsparametern.

In klimatisch normalen Jahren, wie das SHJ 2004, wenn der Bodenwasservorrat nicht

als limitierender Faktor gilt, ist der Einfluss der Vegetation in Bezug auf die BilanzgroBen
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weniger offensichtlich. Obwohl die Ausprigung der bereits im SHJ 2003 erzielten Effekte
auch fiir das Sommerhalbjahr 2004 zutreffend waren, sind Transpirationsunterschiede zwi-
schen den Plots weniger offensichtlich. MURPHY & LODGE (2001) haben in Thren Untersu-
chungen erwiesen, dass unter feuchten Bedingungen die Evaporation mit 63-87% den
Grofteil der Evapotranspiration insgesamt ausmachen koénnen. Unterschiede in der Hohe der
Evaporation in Abhéngigkeit von den Vegetationseigenschaften bedingen somit den funktio-
nalen negativen Zusammenhang zwischen der Gesamtverdunstung und dem Biodiversitétsni-
veau im klimatisch ,,normalen* Sommerhalbjahr 2004. Demnach nimmt der Wasserverbrauch
mit Abnahme der Biomasse, des Blattflichenindex und Zunahme des prozentualen Anteils an
kleinen Krautern in der Mischung zu. LODGE et al. (2001) der fiir Weideland mit unterschied-
lichem Bedeckungsgrad (80% vs. 50%) die Komponenten Transpiration und Evaporation von
der Bodenoberflache ermittelte, fand ebenfalls heraus, dass Flachen mit einem hohen Bede-
ckungsgrad zwar mehr transpirieren, die Verdunstung insgesamt aber aufgrund der reduzier-
ten Evaporation um 37% geringer sein kann.

Die Variabilitdt der zumeist nur sehr geringen effektiven Fliisse innerhalb der Som-
merhalbjahre kann zwar durch die untersuchten Vegetationsparameter erkldrt werden, der
mafgebliche Faktor ist jedoch die Hohe der Evapotranspiration bzw. die Ausprigung der
Teilprozesse Evaporation und Transpiration im Bodenprofil. Wahrend im SHJ 2003, aufgrund
des geringen Sickerwasseraufkommens, kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem ef-
fektiven Fluss an der Profilgrenze 0,35 m und der aktuellen Verdunstung aus dem Wurzel-
raum bestand, wurde im Sommerhalbjahr 2004 eine stark negative Abhéngigkeit (r = -0,708,
p < 0,01) zwischen diesen BilanzgroBen registriert. Demnach ist die Sickerwasserh6he umso
geringer, je hoher die aktuelle Verdunstung ist. Zunehmende Diversitit fithrt somit in klima-
tisch normalen Jahren zu einer Abnahme der aktuellen Verdunstung und zur Zunahme des Si-
ckerwasseranteils. Dieses Ergebnis steht zwar im Gegensatz zu der Hypothese von HOOPER &
VITOUSEK (1998), kann aber im Wesentlichen durch den hohen evaporativen Anteil der Griin-
landbestinde wahrend der Vegetationsperiode aufgrund der Mahd, im Unterschied zu land-
wirtschaftlichen Kulturen, erklart werden.

Unter Einbezug der Produktivitit sowie der Evapotranspiration konnten, anhand des
Evapotranspirationskoeffizienten, Aussagen lber die Effektivitit des Wasserverbrauchs der
verschiedenen Systeme gemacht werden. Trotz verschiedener klimatischer Gegebenheiten
wurden innerhalb der zwei untersuchten Sommerhalbjahre konsistente Muster nachgewiesen.
Hoher diverse Systeme nutzen, aufgrund geringerer evaporativer Verluste, das Bodenwasser-

dargebot effizienter, was in eine gesteigerte Produktivitdt der Systeme resultiert.
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8 Wasserhaushaltsmodellierung mit WAVE fiur Block 2: Eingangspara-

meter — Modellgiite — Ergebnisse

Im Gegensatz zum Soil Water Balance — Bilanzmodell erlaubt die Verwendung des physika-
lisch basierten Modells WAVE eine hohere Auflosung der WasserbilanzgroBen, sowohl zeit-
lich als auch rdumlich. Wihrend beispielsweise mit SWB lediglich in zwei Profiltiefen der
effektive Fluss quantifiziert wurde, werden nun 5 Profiltiefen betrachtet. Im Rahmen des Je-
naer Experiments stellen diese eine Grundlage im Hinblick auf die Bilanzierung der Nahr-
stoffkreislaufe dar. Die Aufteilung der Evapotranspiration in ihre Komponenten Evaporation
und Transpiration durch den physikalisch basierten Ansatz des Modell’s WAVE, sollte zudem
weitreichendere Informationen liefern. Auflerdem kann die Giite des Modells SWB durch den
Abgleich der mittels WAVE quantifizierten Wasserhaushaltsgrofen abgeschitzt werden. Die
Beschrankung der Modellanwendung auf 21 Plots in Block 2 liegt zum einen in dem erforder-
lichen umfangreichen Eingangsdatensatz und zum anderen in zeitlichen Restriktionen be-

griindet.
8.1 EingangsgrofRen des Modells

In Tab. 4-4 sind die bendtigten Parameter flir die Modellanwendung aufgelistet. Diese umfas-
sen ,.harte” Daten wie beispielsweise die atmosphirischen und hydraulischen Randbedingun-
gen, welche fiir alle Plots einheitlich sind, als auch plotspezifische Parameter, wie z.B. die
Anfangsbedingungen und der Blattflachenindex als Zeitreihe. Die Ermittlung weiterer Vege-
tationsparameter und die Parameteridentifikation der bodenhydraulischen Kennkurven, zu der

bereits in Kapitel 4.3.2.2 ein Losungsansatz aufgefiihrt ist, wird nachfolgend ausgefiihrt.
8.1.1 Bestandeskoeffizient kc

Wie bereits in Kapitel 4.3.2.2 dargelegt, ist der Bestandeskoeffizient kc der sensitivste Para-
meter des Modells. In der Praxis werden die kc-Faktoren fiir verschiedene Pflanzenbestinde
auf der Grundlage von zuverldssigen Messwerten als Quotient aus der potentiellen Bestands-
verdunstung (ETcrop) und der potentiellen Verdunstung fiir kurzes Gras ermittelt (ROTH et al.
2005). Die potentielle Bestandsverdunstung beschreibt die Verdunstungshohe innerhalb der
Hauptwachstumsperiode, wenn keine Limitierung des Bodenwasservorrats vorliegt (ALLEN et

al. 1998, Siehe Kapitel 4.3.2.2). Mittels Lysimetermessungen unter definierten Wachstums-
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bedingungen (Beregnung) kdnnen beispielsweise ETcrop bzw. die Bestandeskoeffizienten fiir
verschiedene Kulturen abgeleitet werden (ROTH et al. 2005). In der Literatur werden fiir opti-
mal wasserversorgte Standorte kc-Werte von 1,0-1,1 (Mahweiden, DVWK 238 1996) bis ma-
ximal 1,2-1,9 (Welsches Weidelgras nach ROTH et al. 2005) angegeben. Die Verwendung von
Literaturangaben setzt jedoch voraus, dass das absolute Niveau der potentiellen Verdunstung
von einer kurzen Grasdecke auf dem jeweiligen Untersuchungsstandort bei kc = 1 liegt. In
Abhéngigkeit des verwendeten Verfahrens zur Bestimmung der potentiellen Verdunstung
konnen sich auch dadurch Modifikationen der Bestandeskoeffizienten ergeben (ROTH et al.
2005). Dieser kurze Exkurs verdeutlicht, dass selbst wenn dieser modell-sensitive Parameter

aus der Literatur entnommen wird, eine kritische Evaluierung vorzunehmen ist.

Um dennoch die zeitliche und rdumliche Variabilitit dieses Faktors auf dem Untersuchungs-
standort abzuschétzen, wurde ein modifizierter Bestandeskoeffizient berechnet. Im Gegensatz
zu den oben gemachten Angaben stellt dieser, aufgrund des Berechnungsverfahrens, einen
Abminderungsfaktoren dar, der alle Einfliisse die zu einer Reduzierung der Verdunstung ge-
geniiber dem nach PENMAN-WENDLING ermittelten potentiellen Wert der Verdunstung fiihren,
zusammenfassen.

Auf Basis der, mit dem Soil Water Balance-Ansatz plotspezifisch ermittelten, aktuel-
len Evapotranspirationen (Sommerhalbjahr 2003: ETa;»s5, Sommerhalbjahr 2004: ETass) und
der, nach PENMAN-WENDLING fiir kurzes Gras berechneten, potentiellen Verdunstung wurden
kc-Faktoren als Quotient dieser Gréfen fiir die Vegetationsperioden, getrennt nach Mahdter-
minen, berechnet (Tab. 8-1, Anhang-Tab. 10). Dieser Quotient ist somit auch ein Indikator fiir
Wasserstress. Nimmt der Quotient Werte nahe 1 an, besteht geringer Stress, weil dann soviel
Wasser verfligbar ist, dass die tatsdchliche Verdunstung der klimatisch bedingten, maximal

moglichen entspricht. Je geringer dieser Wert umso hdher ist der Wasserstress.

Tab. 8-1 Potentielle Evapotranspiration und statistische Malizahlen der Bestandeskoeffizienten kc fur
zwei Zeitrdume innerhalb der Vegetationsperioden

Sommerhalbjahr 2003 Sommerhalbjahr 2004

ke 1 (o kc_gesamt ke 1 ke 2 kc_gesamt

24.4.-5.6. 12.6.-4.9. 24.4.-4.9. 16.4.-3.6. 11.6.-2.9. 16.4.-2.9.
ETp [mm] 128 331 459 138 238 376
MW 0,67 0,55 0,58 0,80 0,82 0,81
SD 0,13 0,05 0,04 0,09 0,06 0,05
min 0,30 0,45 0,48 0,51 0,67 0,68
max 0,86 0,72 0,70 0,96 0,93 0,91

kc 1 - Bestandeskoeffizient fiir den Zeitraum vor 1. Mahd, kc 2: Bestandeskoeffizient fiir den Zeitraum zwi-
schen 1. und 2. Mahd. ETp - potenticlle Evapotranspiration nach PENMAN-WENDLING, MW — Mittelwert (n=82),
SD — Standardabweichung, min — Minimum, max - Maximum
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Wie Tab. 8-1 zu entnechmen, variieren die Bestandskoeffizienten in den betrachteten Zeitrau-
men zwischen 0,3 und 0,96. Kc-Werte von >1 waren, aufgrund der vereinfachten Annahmen
des Bilanzierungsverfahrens, nicht moglich (vgl. Kapitel 4.3.1).

Auf Plots ohne Bestand betrug der prozentuale Anteil der aktuellen Verdunstung im

Sommerhalbjahr 2003 durchschnittlich 51% und im Sommerhalbjahr 2004 75%, gemessen an
der nach PENMAN-WENDLING berechneten potentiellen Verdunstung (Anhang-Tab. 10).
Im Halbjahresmittel wurden im SHJ 2003, aufgrund der extremen Witterungsbedingungen,
generell niedrigere kc-Werte registriert als 2004 (Tab. 8-1). Besonders innerhalb der 2. Halfte
der Vegetationsperiode 2003, welche sich durch einen extrem hohen Verdunstungsanspruch
(ETp = 331 mm) und geringe Niederschlidge (P = 141 mm) auszeichnete, war die aktuelle
Verdunstung stark reduziert. Im SHJ 2004 dagegen, war die Wasserversorgung fiir die Pflan-
zen sehr viel optimaler. Die aktuelle Verdunstung auf bewachsenen Plots betrug im Mittel
81% der potentiellen Verdunstung. Dies wirft natiirlich die Frage auf, ob der nach PENMAN-
WENDLING berechnete Wert der potentiellen Verdunstung, der per Definition die Verdunstung
von einer kurzen Grasdecke bei ausreichender Wasserversorgung (kc = 1) angibt, das absolute
Niveau der potentiellen Verdunstung auf dem Untersuchungsstandort iiberhaupt trifft. Um
dieser Frage nachzugehen, erfolgte ein Vergleich des im November 2004 mittels der Bowen-
Ratio-Energiebilanzmethode und des nach PENMAN-WENDLING quantifizierten Wertes der po-
tentiellen Verdunstung. Ausgehend davon, dass im November 2004 der im Spitsommer auf-
gezehrte Bodenwasserspeicher weitgehend wieder ersetzt war und demzufolge potentielle
Verdunstungsbedingungen gegeben waren, liefert der an der Klimastation nach dem Bowen-
Ratio-Verfahren erfasste Wert, wie der PENMAN-WENDLING Ansatz einen Wert fiir die poten-
tielle Verdunstung. Wéhrend im November 2004 die additive potentielle Verdunstung nach
PENMAN-WENDLING 12 mm betrug, wurden mittels Bowen-Ratio-Verfahren lediglich 7 mm,
entspricht 71%, quantifiziert. Somit ist zu vermuten, dass das absolute Niveau der potentiellen
Verdunstung einer kurzen Grasdecke auf dem Untersuchungsstandort eher unterhalb der nach
PENMAN-WENDLING berechneten Verdunstung liegt. Auch die mittels der SWB-Methode
quantifizierten kc-Werte wihrend der Winterhalbjahre, welche durchschnittlich 0,7 betragen,
stiitzen diese Vermutung (Anhang-Tab. 10).
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Abb. 8-1 Messwerte (Symbole) und generalisierter Verlauf (durchgezogene Linie) des Bestandeskoeffi-
zienten im Sommerhalbjahr 2004

Aufgrund der 2-maligen Mahd sowie der phénologischen Entwicklung der Besténde, unterlie-
gen die kc-Faktoren einer typischen Dynamik (Abb. 8-1), die durch Untersuchungen von
MEYER et al. (1999) bestitigt wird. Demnach steigt der Bestandeskoeffizient zumeist bis zum
Erreichen der maximalen Ausbildung des Blattapparates an. Mit der Mahd erfolgt eine plotz-
liche Reduktion des Bestandeskoeffizienten. Nach der 2. Mahd steigt der kc-Faktor bei Errei-

chen potentieller Verdunstungsbedingungen auf ca. 0,7 wieder an.

Die plotspezifisch berechneten kc-Faktoren, die jeweils als 2-malige Messdaten innerhalb der
Vegetationsperioden vorlagen, wurden in das WAVE-Modell implementiert und im Zuge der
Kalibrierung des Modells geringfiigig modifiziert. In Anlehnung an Abb. 8-1 wurde deren

zeitlichen Dynamik gewdhlt.

8.1.2 Wurzelentwicklung und maximaler Wasserentzug

Das physiologisch begriindete Pflanzenmodell zur Reduktion der ungestressten Transpiration
nach FEDDES et al. (1978) setzt die Parametrisierung des maximalen Wasserentzugs durch die
Pflanzenwurzeln (Smax) in Abhéngigkeit von der Wurzeltiefe voraus. Die jahreszeitliche
Wurzelentwicklung (Tiefenwachstum) wurde fiir die untersuchten Vegetationsperioden durch

inverse Optimierung bestimmt. Die gemessenen Wasserspannungen lieen sich im Sommer-
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halbjahr 2003 mit maximalen Wurzeltiefen von 1,0m und im Sommerhalbjahr 2004 mit Wur-
zeltiefen von 0,3 m gut nachvollziehen. Die Parametrisierung von Smax, dem maximalen
Wasserentzug, in Abhingigkeit von der Wurzeltiefe entstammt VANCLOOSTER et al. (1994).
Demnach variiert der maximale Wasserentzug zwischen 0,05 d”' im oberflichennahen Be-

reich und 0,002 d!'in 0,6 und 1,0 m Tiefe.

8.1.3 Parametrisierung der Materialfunktionen nach VAN GENUCHTEN und GARDNER

Zur Losung der RICHARDS-GLEICHUNG muss die Matrixpotential-Wassergehaltsbeziehung
(pF-Kurve) einerseits und die funktionale Abhédngigkeit der ungeséattigten hydraulischen Leit-
fahigkeit vom Matrixpotential andererseits, parametrisiert werden. Dies erfolgte anhand der
bereits in Kapitel 4.3.2.2 beschriebenen Ansétze nach VAN GENUCHTEN (1980) und GARDNER
(1958). Im Rahmen der Modellkalibrierung wurden diese geringfiigig modifiziert. Tab. §-2
konnen die Modellparameter, welche eine Tiefendiskretisierung in Anlehnung an die Hori-
zontierung des Bodenprofils aufweisen, entnommen werden. Die aufgelisteten Parameter

wurden einheitlich fiir jeden Plot in Block 2 verwendet.

Tab. 8-2 Parameter der pF-Kurve nach VAN GENUCHTEN (1980) sowie der Wasserleitfahigkeits-
Matrixpotential- Beziehung nach GARDNER (1958)

Layer Untergrenze [m] Horizontierung Ger Os a n m ks b N
[ecm3¥cm?®] [cm¥cm?3] [1/cm] [em/d]

0,1 aAh 0,15 0,57 0,79 1,120,10f 100 1,111,49
2 0,2 aAh 0,15 0,52 0,79 1,120,10 25 1,201,48
3 0,3 aAh 0,15 0,52 0,79 1,120,10 25 1,071,49

Verdichtungshorizont

4 0,4 (= Pflugsohle) 0,15 0,48 0,79 1,120,10| 12 1,381,47
5 0,6 aM 0,24 0,50 0,62 1,180,14| 25 1,511,445
6 0,8 (INaG 0,24 0,50 0,62 1,180,14| 15 2,331,41
7 2,0 (INaG 0,23 0,46 1,05 1,080,07] 15 1,951,41
8 4,0 Sande, Kiese 0,02 0,81 0,41 1,540,35 593 0,102,59

O — Restwassergehalt, ®s — Sittigungswassergehalt, o - van Genuchten Scale Parameter, n, m — Formparameter
der pF-Kurve, k; — gesittigte Wasserleitfiahigkeit, b, N — Formparameter der Beziehung zwischen Leitfihigkeit
und Matrixpotential

8.2 Modellgute

Die Modellkalibrierung erfolgte anhand der im hydrologischen Jahr 2004/2005 zur Verfiigung
stehenden Daten und orientierte sich in erster Linie an den Messwerten der Tensiometer, da

diese auf physikalisch direktem Weg das fiir die Fliisse im Boden entscheidende Matrixpoten-
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tial messen und dariiber hinaus weniger empfindlich gegeniiber Stérungseinfliissen sind.
Dennoch wurden auch die plotspezifisch erfassten volumetrischen Wassergehalte einbezogen,
da diese wichtige zusétzliche Informationen fiir die Modellkalibrierung, bspw. hinsichtlich
der Dynamik der Bodenfeuchte wéhrend extrem trockenen (Messbereich der Tensiometer ii-
berschritten) als auch sehr feuchten Zeitrdumen (Matrixpotential geht gegen null bzw. zeigt
positive Werte im Zusammenhang mit kapillaren Aufstieg an), liefern. Die nicht zeitabhéngi-
gen Modellparameter (Tab. 8-2) wurden ohne Modifikation fiir den Validierungszeitraum
(10.04.2003-30.03.2004) angewandt. Um die Giite der Anpassung des Modells zu beurteilen,
wurden fiir den Kalibrierungs- und Validierungszeitraum der Koeffizient der Model efficiency
(ME) nach NASH & SUTCLIFFE (1970) zwischen den modellierten und gemessenen Tageswer-
ten des Matrixpotentials sowie das Bestimmtheitsmal3 der Korrelation zwischen gemessenen
und modellierten Tageswerte der Wassergehalte in den Tiefen 0,1-0,3-0,6 und 1,0 m ermittelt
(vgl. Kapitel 4.3.2.1). In Anhang-Tab. 11 sind diese plotspezifisch als Mittelwert fiir das hyd-
rologische Jahr 2003/2004 (Validierungszeitraum) und fiir das hydrologische Jahr 2004/2005
(Kalibrierungszeitraum) aufgefiihrt.

In guter Ubereinstimmung befindet sich in beiden Untersuchungsjahren die Dynamik
der gemessenen und simulierten Wassergehalte (0,2 < r* < 0,8) (Tab. 8-3). Abgesehen von
groBBeren Abweichungen in den Profiltiefen 0,1 und 0,3 m im hydrologischen Jahr 2003/2004
und in der Messtiefe 1,0 m im hydrologischen Jahr 2004/2005 waren auch die simulierten und

gemessenen Matrixpotentiale in zufriedenstellender Ubereinstimmung (0,2 < ME < 0,7).

Tab. 8-3 Mittlerer Nash-Sutcliffe-Koeffizient (ME) als Abgleich zwischen simulierten und gemessenen
Matrixpotentialen sowie mittleres BestimmtheitsmaR (r?) als Abgleich der Dynamik zwischen simulierten
und gemessenen Wassergehalten in verschiedenen Messtiefen, (n=21 Plots)

Hydrologisches Jahr 2003 /2004 Hydrologisches Jahr 2004/2005
Messtiefe [m] ME r2 ME r2
0,1 -0,936 0,794 0,520 0,717
0,3 -0,027 0,600 0,719 0,659
0,6 0,219 0,218 0,452 0,418
1,0 0,218 0,257 -0,697 0,084

Nach VERSTRAETEN et al. (2005) sind Nash-Sutcliffe-Koeffizienten <0 inakzeptabel. Negati-
ve Werte fiir ME wurden zum einen unter extrem trockenen Bedingungen in oberflichenna-
hen Bereichen und zum anderen unter gesittigten Bedingungen in der Profiltiefe 1,0 m
registriert (Tab. 8-3). Die Abweichungen zwischen simulierten und gemessenen Matixpoten-
tialen, die von Juni/Juli-August/September 2003 bis in die Profiltiefe 0,6 m registriert wurden,

sind auf die Uberschreitung des Messbereich der Tensiometer zuriickzufiihren (Abb. 8-2).
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Wie bereits in Kapitel 5.4 ausgefiihrt, mussten in diesem Zeitraum immer wieder Messwert-
ausfille aufgrund der extremen Trockenheit hingenommen werden. Demnach ist davon aus-
zugehen, dass die Modellrechnungen durchaus realistisch sind, da auch im weiteren Verlauf
die Dynamik als auch die Absolutwerte der gemessenen und simulierten Matrixpotentiale in
0,1 m und 0,3 m nahezu vollstdndig iibereinstimmen. Auf die Ergebnisse der Interdependanz
zwischen Matrixpotentialen und Vegetationseigenschaften in Kapitel 6.2, hat die hier gewon-
nene Erkenntnis keinen Einfluss.

Weiterhin hat sich gezeigt, dass Sattigungsbedingungen (pF<1), insbesondere in der
Profiltiefe 1,0 m, durch die Modellrechnung schlecht widergespiegelt werden. Diese Bedin-
gungen liegen nur vor, wenn das Grundwasser unmittelbar in der jeweiligen Profiltiefe an-
steht, wie z.B. im Februar 2005 (Abb. 8-2). Geringe Grundwasserflurabstinde als auch starke
Niederschlagsereignisse flihrten jedoch auch im Zeitraum Januar / Februar-Juli 2004 zu Was-
serspannungen > -10 kPa in der Profiltiefe 1,0 m (Abb. 5-15), was auf gesittigte Bedingungen
hindeutet. Das Modell gibt fiir diesen Zeitraum, wie Abb. 8-2 zu entnehmen, lediglich Werte
um die Feldkapazitit (pF~2) an. Dies erklirt die negativen Nash-Sutcliffe-Koeffizienten in
der Profiltiefe 1,0 m im hydrologischen Jahr 2004/2005. Der Grund fiir das geringe Be-
stimmtheitsmal} (1= 0,084) zwischen gemessenen und simulierten Wassergehalten im hydro-
logischen Jahr 2004/2005 in 1,0 m Tiefe liegt ebenfalls in dieser Insensitivitit des Modells bei
Grundwasseranbindung bzw. hohen Wassergehalten begriindet.

Eine eingehendere Betrachtung von Abb. 8-2 zeigt weiterhin, dass den Modellrech-
nungen zufolge nach der 2. Mahd im September 2003 eine schnellere Wiederauffiillung des
entleerten Bodenwasserspeichers erfolgt, als die Beobachtungsdaten in den Profiltiefen 0,6 m
und 1,0 m wiedergeben. Obwohl die Vegetationsperioden und somit ,,theoretisch* der transpi-
rative Wasserentzug modellintern erst enden, wenn die Lufttemperaturen bei <5°C liegen, be-
dingen geringe Blattflichenindizes sowie Bestandeskoeffizienten (vgl. Abb. 8-1) direkt nach
der 2. Mahd stark abgeminderte Transpirationsraten bzw. erfolgt keine Transpiration wéhrend
der Winterhalbjahre aus dem Wurzelraum. Somit kdnnten die im Zeitraum von Mitte Septem-
ber/Oktober — Mitte Dezember 2003 mit WAVE quantifizierten Transpirationsraten unter-

schitzt und Fliisse in den Profiltiefen >0,6 m liberschétzt sein.
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Abb. 8-2 Simulierte und gemessene Wasserspannungen und Wassergehalte in den Profiltiefen 0,1m (a),
0,3m (b), 0,6m (c) und 1,0m (d) exemplarisch fur den ausgewéhlten Plot B2A01 (Artenanzahl = 4, Anzahl
funktioneller Gruppen = 4)

Beziiglich der simulierten und gemessenen Wassergehalte wire festzuhalten, dass, wihrend
die Dynamik der gemessenen Wassergehalte durch das Modell in allen Untersuchungstiefen
gut wiedergegeben wird, die Absolutwerte, insbesondere wihrend der oberflaichennahen Aus-
trocknungszeitraume in 0,1 m, erhebliche Diskrepanzen aufweisen. Im Gegensatz zu den in
dieser Profiltiefe mittels FDR-Profilsonde gemessenen und bereinigten Wassergehalten, die
tiber ein breites Bodenfeuchtigkeitsspektrum (0,1-0,4 cm?/cm?) variieren, schwanken die mo-
dellierten Wassergehalte lediglich zwischen 0,3 und 0,5 cm?/cm?® und erreichen praktisch nie
den als Randbedingung vorgegebenen Restwassergehalt von 0,15 cm?®/cm?® (Tab. 8-2). Da die
mittels FDR-Profilsonde gemessenen Wassergehalte < 0,35 cm?/cm? nicht korrigiert worden
sind (vgl. Kapitel 4.2.5.1), konnte eine Erklarung ein Offset dieser Werte von ca. -0,1 cm?*/cm?
- -0,15 cm?*/cm? fiir die Abweichung vom tatsdchlichen Wert sein. Jedoch muss auch darauf
verwiesen werden, dass die in 0,1 m verwendete pF-Kurve aus der Bodentiefe 0,3 m ent-
stammt und beziiglich der Formparameter, nach dem VAN GENUCHTEN Modell, keine Modifi-
kationen vorgenommen wurden. Da hinsichtlich der bodenphysikalischen sowie -chemischen

Parameter der aAh-Horizont doch eine gewisse Differenzierung aufweif}t, sollten meines Er-
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achtens auch die pF-Kurven tiefenrdumlich héher aufgelost ermittelt werden. Dies war im
Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht mdglich.

Auch andere Anwender des Modells WAVE verweisen im Rahmen von Wasserhaus-
haltsuntersuchungen auf gewisse Diskrepanzen zwischen simulierten und gemessenen Boden-
feuchtemesswerten, die in negative Nash-Sutcliffe-Koeffizienten resultieren (DUWIG et al.
2003, VERSTRAETEN et al. 2005). Als Ursachen hierfiir wird eine Uberschitzung der Boden-
feuchte zumeist in oberflichennahen Bereichen, oder Unterschdtzung, zumeist in tieferen Bo-

denbereichen angegeben.

Unter der Pramisse, wurden fiir 21 Plots in Block 2 die Wasserhaushaltsgroflen in tdglicher
Auflosung vom 01.04.2003 bis zum 31.03.2005 ermittelt. Die Quantifizierung der ab- und
aufwiartsgerichteten Fliisse erfolgte entsprechend der Ziele des Jenaer Experimentes in den
Profiltiefen 0,1 — 0,2 — 0,3 — 0,6 —1,2 m. Bevor im Folgenden die Ergebnisse der Modellie-
rung aufgezeigt werden, erfolgt zunéchst ein Vergleich der mit verschiedenen ,,Werkzeugen*

(Modellen) bilanzierten WasserhaushaltsgroBen.

8.3 Vergleich der mit WAVE ermittelten WasserbilanzgréRen mit dem Soil Wa-
ter Budget-Modell SWB

Getrennt nach Sommer- und Winterhalbjahren erfolgt fiir die in Block 2 untersuchten Plots
(n=21) eine Gegeniiberstellung der absoluten WasserhaushaltsgroBen und deren Variabilitét
(Mittelwert + Standardabweichung) (Abb. 8-3). Fiir das Sommerhalbjahr 2003 wurde die mit-
tels SWB plotspezifisch quantifizierte GroBe ETa;,s, was der Verdunstung aus dem Boden-
profil bis 1,25 m entspricht, verwendet. Fiir die Winterhalbjahre und das Sommerhalbjahr
2004 wurde ETass (Verdunstung aus dem Wurzelraum < 0,35 m) herangezogen. Die effekti-
ven Fliisse wurden mit SWB lediglich unterhalb des aAh-Horizontes (DF.f35) und zum ande-
ren in der Profiltiefe 120/125 cm (DFegi2s) quantifiziert. Aufgrund der rdumlichen
Diskretisierung des Bodenprofils in 0,1 m Schritten (Kompartimentierung) in WAVE, ergibt
sich die Diskrepanz von 0,05 m in Bezug auf die betrachteten Profilgrenzen des effektiven
Flusses (DFefr30, DFefr120).

Um auch die zeitliche Dynamik der mit den zwei Modellen bilanzierten Wasserhaus-
haltsgroflen abzugleichen, wurden die kumulativen Gréen der Evapotranspiration sowie des
effektiven Sickerwasserautkommens in 0,35/0,3 m (Abb. 8-3) sowie in 1,25/1,2 m (Anhang-
Abb. 8) exemplarisch fiir B2A01 gegeneinander abgetragen.
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Abb. 8-3 Gegenuberstellung der bilanzierten WasserhaushaltsgréRen mit WAVE und SWB fir den Zeit-
raum April 2003-Anfang Dezember 2004. Mittelwert und Standardabweichung der absoluten additiven
Grolen: Evapotranspiration (ETa) (a), effektiver Fluss an den Profilgrenzen 0,35 bzw. 0,3 m (DFeffzs/s0)
(b) sowie in 1,25/ 1,20m (DFeffi,y105) () fur 21 Plots in Block 2 getrennt nach Sommerhalbjahren (SHJ)
und Winterhalbjahren (WHJ). Zeitliche Dynamik der WasserhaushaltgréRen: Niederschlag (P), ETa und
DFeff35/30 exemplarisch fir B2A01 (d).

Die mit WAVE modellierten WasserhaushaltsgroBen variieren in den Sommerhalbjahren
stirker als in den Winterhalbjahren. Dies konnte auch beziiglich der rdumlichen Variabilitét
der mit SWB quantifizierten Wasserhaushaltsgroflen festgestellt werden (vgl. Kapitel 7.2.1).
Die berechneten Wasserhaushaltsgrofen stimmen sowohl hinsichtlich ihrer Absolutwerte als
auch in ihrer zeitlichen Dynamik sehr gut iiberein, insbesondere die berechneten aktuellen
Evapotranspirationen (Abb. 8-3). Im Gegensatz zu den Winterhalbjahren sind die Sommer-
halbjahre gekennzeichnet durch hohe Evapotranspirationen (Abb. 8-3 a) sowie geringe effek-
tive Fliisse an der Untergrenze des aAh-Horizontes (Abb. 8-3 b). Im hydrologischen Jahr
2004/2005 ist die Differenzierung der effektiven Fliisse zwischen SHJ und WHJ weniger of-
fensichtlich, da mit SWB die BilanzgroBen lediglich bis Anfang Dezember 2004 erstellt wur-
den. Die hohe Sensitivitdit der FDR-Profilsonde bei Grundwasseranbindung bedingt die
hohere Variabilitit des erfassten effektiven Flusses an der Profilgrenze 1,25 m (Abb. 8-3 c).
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Demnach konnten die, mittels des Soil Water Budget Modells quantifizierten Fliisse, fiir diese
Profiltiefe ein realistischeres Bild liefern als die mit WAVE quantifizierten Fliisse.

Die hinsichtlich der benétigten Eingabeparameter als auch in der Umsetzung hydrologi-
scher Prozesse vollig verschiedenen Modelle WAVE und SWB zeigten beziiglich der raum-
zeitlichen WasserbilanzgroBen eine gute Ubereinstimmung in den jeweiligen hydrologischen
Halbjahren. Demzufolge liegt mit dem Bilanzierungsverfahren SWB, trotz des einfachen An-
satzes ein Werkzeug vor, mit dem die Wasserhaushaltsgrof3en, auf Basis einfach zu ermitteln-

der Parameter, plotgenau quantifiziert werden konnen.

8.4 Ergebnisse der Modellierung

8.4.1 Zeitliche Dynamik der Bodenwasserhaushaltsgrofen

Aufgrund der guten Ubereinstimmung der absoluten Hohe und der zeitlichen Dynamik der
quantifizierten Wasserhaushaltsgrofen mittels SWB und WAVE, kann die prozentuale Auf-
gliederung der Terme der Wasserhaushaltsgleichung (Tab. 8-4) generell mit der bereits in Ka-
pitel 7.1 ausfiihrlich beschriebenen ldngerfristigen Bilanz verglichen werden. In diesem
Kapitel erfolgte auch die Einordnung der in dieser Arbeit quantifizierten Wasserhaushalts-
komponenten mit Literaturangaben.

Der Einbezug des vollstindigen Winterhalbjahres 2004/2005, im Gegensatz zu dem
mit SWB untersuchten Zeitraum, resultiert in eine Reduktion des prozentualen Anteils der ak-
tuellen Verdunstung um 7% auf 79% des Niederschlagdargebots (1047 mm) im Untersu-
chungszeitraum (01.04.2003 - 31.03.2005) und ein im Mittel 6% hoheren effektiven Fluss an
der Profilgrenze 0,30 m, was 24% des Gesamtniederschlages entspricht. Dies bekréftigt wei-
terhin die Kennzeichnung des Untersuchungsstandortes als hoch verdunstungs- bzw. gering
sickerungsaktiv. Weitere Ausgabegro3en des Modells WAVE sind die Hohe der Evaporation
und der Transpiration (Tab. 8-4). Demnach nimmt mit 63% die direkte Verdunstung von der
Bodenoberfldche den iiberwiegenden Anteil an der Gesamtverdunstung ein. Der Transpiration
konnen lediglich 38% zugesprochen werden. Dieser Anteil konnte jedoch aufgrund der star-
ken Abminderung bzw. génzlichen Unterdriickung der Transpiration nach der 2. Mahd in der
Modellrechnung jedoch unterrepriasentiert sein. Dennoch kann festgehalten werden, dass im
Gegensatz zu landwirtschaftlichen Kulturen, in Griinlandsystemen aufgrund der 2-maligen
Mahd die Evaporation einen bedeutenden Anteil an der Verdunstung insgesamt einnimmt.

Die Differenz der aktuellen Evapotranspiration in den untersuchten Vegetationsperio-

den resultiert aus den verschiedenen Transpirationsraten. Diese war im Sommerhalbjahr 2004
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mit 170 mm um 18% hdher als im Sommerhalbjahr 2003. Diese Reduktion der Transpiration
aufgrund der Trockenstresssituation im Sommerhalbjahr 2003 hatte wie bereits in Kapitel 7.3
ausgeflihrt, eine Reduktion des Ertrages um 27%, im Vergleich zum Jahr 2004, zur folge.

Im Gegensatz zu den mit dem SWB-Modell berechneten Speicherdnderungen, sind die
Niederschlagsiiberschiisse innerhalb der Winterhalbjahre nicht ausreichend, um die mit
WAVE berechneten sommerlichen Defizite im Gesamtprofil aufzufiillen. Dies kdnnte wie-

derum in der nur unzureichend simulierten kapillaren Anbindung begriindet liegen.

Tab. 8-4 Wasserhaushaltsgréf3en als Mittelwert Gber alle Plots in Block 2 (n=21)

Angaben in mm

SHJ 2003 |WHJ 2003/2004) SHJ 2004 |WHJ 2004/20095 Untersuchungszeitraum
1.4.-31.09.| 1.10.-31.3. | 1.4.-31.9. | 1.10. - 31.3. 1.4.2003-31.3.2005
P 282 202 365 198 1047 (100%)
ETp 564 134 495 131 1324
ETa 320 87 340 76 823 (79% von P)
T 144 3 170 - 317 (38% von ETa)
E 178 84 178 76 516 (63% von ETa)
PG 30PG120/ PG 30 PG120 |PG 30PG120/PG 30 PG120 PG 30 PG120
DF | 24 15 122 91 84 66 128 126 (358 (34% von P) 298 (28% von P)
UF| 40 9 3 2 58 - 5 27 |106 (10% von P) 38 (4% von P)
DFeq| +16 6 119 89 26 66 123 99 252 (24% von P) 260 (25% von P)
AS | -22  -44 -4 26 -1 -41 -1 23 -28 -36

P — Niederschlag, ETp — potentielle Evapotranspiration, ETa — aktuelle Evapotranspiration, T — Transpiration, E
— Evaporation, DF — abwiértsgerichteter Fluss, UF — kapillarer Aufstieg, DF .«— effektiver Fluss (DF-UF), AS —
Speicherdnderung, PG — Profilgrenze

Im Gegensatz zum Bilanzmodell SWB war mit Hilfe des Modells WAVE nicht nur eine zeit-
lich hoher aufgeldste Quantifizierung der Wasserhaushaltskomponenten moglich, sondern
auch eine hohere rdumliche Auflosung der Fliisse innerhalb des Bodenprofils. Fiir die Profil-
tiefen 0,1 — 0,2 — 0,3 — 0,6 —1,2 m wurden plotspezifisch Tageswerte der auf- und abwirtsge-
richtete Fliisse ermittelt. Im Folgenden werden die berechneten effektiven Fliisse, welche die
Differenz von DF und UF darstellen, beziiglich ihrer Differenzierung im Bodenprofil fiir den
Kontrast bewachsen und unbewachsen aufgezeigt und diskutiert.

Wihrend das Sickerwasserautkommen unter bewachsenen Plots von der Wurzeltiefe
abhingt und tendenziell eine Abnahme mit der Profiltiefe verbunden ist, erfolgt vegetations-
freien Flachen nur oberflichennah (<0,1 m) ein evaporativer Wasserentzug, so dass das Si-
ckerwasserautkommen mit zunehmender Profiltiefe weitgehend konstant bleibt bzw.
tendenziell zunimmt (Tab. 8-5). Durch den Bewuchs und der daraus resultierenden Beschat-
tung des Bodens wird die Evaporation so stark herabgesetzt, dass das Sickerwasseraufkom-

men der bewachsenen Plots, das der unbewachsenen Plots in 0,1 m um 70% im HY
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2003/2004 und um 88% im HY 2004/2005 deutlich iibersteigt. Dies erscheint meiner Mei-
nung nach eher unrealistisch und wirft die Frage auf, ob der in WAVE implementierte Ansatz
zur Aufteilung der Bestandesverdunstung (ETcrop) (vgl. Gleichung 4-15, Gleichung 4-16)
neu evaluiert werden sollte. Weitreichendere Ausfiithrungen hierzu werden in Kapitel 8.4.2
gegeben. Der Einfluss der Vegetation auf die Hohe des Sickerwasseraufkommens ist demnach
nur unmittelbar unterhalb des effektiven Wurzelraumes offensichtlich. Das geringste Sicker-
wasseraufkommen unter bestandenen Flachen, war im hydrologischen Jahr 2003/2004 in der

Profiltiefe 0,6 m und im HY 2004/2005 in 0,3 m Tiefe zu beobachten.

Tab. 8-5 Kumulatives effektives Sickerwasseraufkommen in Abhangigkeit von der Profiltiefe als Mittel-
wert fur bewachsene Plots (n=20) und fiir B2A07 (unbewachsener Plot)

Angaben in mm

bewachsene Plots B2A07 - unbewachsen
Messtiefe [m] HY 2003/2004 HY 2004/2005 HY 2003/2004 HY 2004/2005
0,1 228 319 134 170
0,2 118 152 134 168
0,3 100 147 135 170
0,6 87 151 146 182
1,2 91 163 171 202

Hydrologisches Jahr (HY) 2003/2004: P = 486 mm, HY 2004/2005: P = 564 mm

Fiir diese Profiltiefen belduft sich das effektive Sickerwasseraufkommen auf dem unbewach-
senen Plot auf ca. 30% des jdhrlichen Niederschlagdargebots. Die Grundwasserneubildung
auf bewachsenen Flachen betrdgt im HY 2003/2004 im Mittel 18% und im HY 2004/2005
durchschnittlich 27%. Diese Differenz ist auf die unterschiedlichen klimatischen Verhéltnisse
der zwei untersuchten Jahre zurlickzufiihren. Zwischen bewachsenen und unbewachsenen
Plots war die Diskrepanz beziiglich der Sickerwasserhdhe im extrem trockenen und warmen
hydrologischen Jahr 2003/2004 sehr viel offensichtlicher als im darauf folgenden klimatisch
»hormalen* hydrologischen Jahr 2004/2005.

Zusammenfassend kann entsprechend den Berechnungen mit WAVE sowie dem Soil Water
Budget-Modell davon ausgegangen werden, dass die Grundwasserneubildungsrate auf dem
Untersuchungsstandort zwischen 20% und 30% des jahrlichen Niederschlagsautkommens be-

tragt.
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8.4.2 Interaktion zwischen mit WAVE quantifizierten WasserhaushaltsgroRen und

Vegetationseigenschaften

Inwieweit die rdumliche Variabilitidt der Wasserhaushaltskomponenten in den Sommerhalb-
jahren durch den differenzierten Vegetationsbestand erklart werden kann bzw. inwieweit Pa-
rallelen zu den Interaktionen, die bereits im Kapitel 7.2.2 anhand der mit SWB quantifizierten
Wasserbilanzgroflen bestehen, soll in diesem Kapitel nachgegangen werden. Dazu wurden die
plotspezifisch ermittelten Wasserhaushaltsgroen (aktuelle Evapotranspiration, Evaporation,
Transpiration und effektive Fliisse in verschiedenen Profiltiefen) als kumulative Gréfen {iber
den Zeitraum vom 01.04.-30.09. in Bezug zu den Vegetationsparametern gesetzt. Aufgrund
der dem Modell WAVE zugrunde liegenden Berechnungsprozeduren (Kapitel 4.3.2.2), erge-
ben sich enge Zusammenhinge zwischen den Vegetationsparametern und den TeilgroBen der

Evaporation (E) und der Transpiration (T) (Tab. 8-6).

Tab. 8-6 Korrelationsmatrix zwischen plotspezifischen Vegetationsparametern und Wasserbilanzgréfien
(n=20, ohne B2AQ7)

Vegetationseigenschaften ETa T E DFeff;; DFeff,y DFeffsy DFeffsy DFeffisg
Sommerhalbjahr 2003 (1.4. — 30.9.)
additive Biomasse -.231  .604** -763**| .653* .657** .447 .323 -.370
mittlerer Blattflachenindex LA -.063  .928** -829*| 952* .808** 421 .113 -.367
Artenanzahl S -.279 404 -.319 | .459* 410 128 235  -.093

Anzahl funktioneller Gruppen F | -.127  .435* -268 | .463* .312 -.024 .316 .160
Sommerhalbjahr 2004 (1.4. — 30.9.)

additive Biomasse 124 .501* -.465* | .489* 106 -.146 .057 -.154
mittlerer Blattflachenindex LAI -.083 .736** -.790**| .805** .321 A72 0 -121 -.021
Artenanzahl S -.237 219 -.323 321 311 200 -.143  .027

Anzahl funktioneller Gruppen F | -.078 420 -.463* | .473* .209 111 -.130 106
Die mit einem * versehenen Korrelationen sind mindestens auf dem 99,95%-Niveau signifikant, die mit ** ver-
sehenen Korrelationen sind mindestens auf dem 99,99%-Niveau signifikant. ETa — aktuelle Evapotranspiration,
T — Transpiration, E — Evaporation, DFeff| 03060120 — €ffektiver Fluss in den Bodentiefen 10/20/30/60/120 cm

Die Gesamtverdunstung (ETa) als auch die quantifizierten effektiven Sickerwassermengen an
den Profilgrenzen >0,3 m weisen keine signifikanten Zusammenhénge zu den Vegetationspa-
rametern auf. Dagegen besteht filir die oberflichennah (bis 0,2 m) ermittelten effektiven Fliis-
se ein Zusammenhang mit den Vegetationseigenschaften. Der abwirtsgerichtete Fluss an den
jeweiligen Profilgrenzen ist demnach umso héher, je diverser der Bestand ist. Der stirkste Zu-
sammenhang besteht erwartungsgemil3 zum Blattflaichenindex. Somit kann die in Kapitel
8.4.1 gemachte Aussage spezifiziert werden. Die Diskrepanz der effektiven Fliisse in der Pro-

filtiefe 0,1 m ist nicht nur fiir den Kontrast bewachsen und unbewachsen ersichtlich, es erge-
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ben sich auch Variationen in Abhéngigkeit von der Ausprigung des Bestandes. Wihrend im
SHJ 2003 der effektive Fluss an der Profilgrenze 0,1 m in Plots mit einem LAI<I im Mittel
51 mm betrug, wird in Bestinden mit einem LAI >3 um 208% (308 mm) hohere Sickerwas-
sermengen registriert (Abb. 8-4). Im Sommerhalbjahr 2004 waren diese Abstufungen weniger
offensichtlich. Der effektive Sickerwasserfluss war mit 224 mm in Bestinden mit einem
LAI>3 um 31% hoher als in Bestdnden mit einem LAI zwischen 1 und 2, wo das effektive Si-
ckerwasseraufkommen 171 mm betrug. Selbst unter Einbezug der Interzeption, die in der
Modellanwendung vernachldssigt wurde, konnen diese Diskrepanzen nicht aufgehoben wer-
den. Nach DYCK & PESCHKE (1995:181) kann die Hohe der Interzeptionsverdunstung land-
wirtschaftlicher Kulturen lediglich zwischen 10-24% des Niederschlages wéhrend der
Vegetationsperiode betragen und fiir Griinlandbesténde eher noch geringer sein.

Auch andere Anwender des Bodenwasserhaushaltsmodells WAVE, wie beispielsweise
DUWIG et al. (2003), bestétigen dieses Ergebnis. Sie zeigte auf, dass, wenn alle Parameter
konstant bleiben und nur der Blattflichenindex erhdht wird, es zu einem stdrkeren Riickgang
der Evaporation kommt als der Zuwachs aus der Transpiration in diesen Profiltiefen und der
Interzeption ist. Dies bedingt die hohen Fliisse im oberflichennahen Bereich, die wie bereits

erwihnt, meiner Meinung nach am Untersuchungsstandort eher schwer nachvollziehbar sind.
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Abb. 8-4 Effektives Sickerwasseraufkommen (DFeff) in 0,1m Tiefe in Abhéngigkeit vom Blattflachenin-
dex (LAI) sowie fuir den unbewachsenen Plot B2A07 im Sommerhalbjahr 2003 (links) und im Sommer-
halbjahr 2004 (rechts)

Ein Vergleich der statistischen Zusammenhinge von Vegetationsparametern und den bilan-
zierten Wasserhaushaltsgrofen mittels SWB und WAVE ist aufgrund der unterschiedlichen
Grundgesamtheit (SWB: n = 86 Plots, WAVE: n = 21) eher unzulénglich. Dennoch kdnnen

vereinzelt Parallelen gezogen werden. Unterschiede in der Vegetationsbedeckung spiegeln
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sich v. a. in der Hohe der Transpiration und Evaporation wider. Die aktuelle Verdunstung, als
Summe dieser Teilprozesse, zeigt keine Abhédngigkeit zu den Vegetationsparametern (wie mit
SWB im SHJ 2003). Der Bodenwasserhaushalt der oberflichennahen Bereiche wird gepragt
durch die Hohe der Evaporation. Mit Zunahme der betrachteten plotspezifischen Charakteris-
tika (additive Biomasse, Blattflichenindex, Artenanzahl, Anzahl funktioneller Gruppen) ver-
mindert sich die Strahlungsdurchldssigkeit und somit die direkte Verdunstung von der
Bodenoberfliche. Damit verbunden ist die Zunahme des effektiven abwirtsgerichteten Flus-
ses.

Die quantifizierten Sickerwassermengen in den unteren Profiltiefen (0,6 m, 1,2 m)
weisen keinen signifikanten Zusammenhang zu den Vegetationsparametern auf. Dies kann
v.a. auf das zumeist nur an stirkere Niederschlagsereignisse gekoppelte geringe Sickerwas-

serauftkommen wihrend der Vegetationsperioden zuriickgefiihrt werden (Abb. 8-5).
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Abb. 8-5 Tageswerte des Niederschlages und des effektiven Flusses an den Profilgrenzen 0,1; 0,3 und 1,2
m flr das hydrologische Jahr 2004/2005 exemplarisch fir B2A01
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8.5 Zusammenfassung

Mit Hilfe des Modells WAVE wurden fiir 21 Plots in Block 2 die Wasserhaushaltsgrofien im
Zeitraum vom 1.4.2003 — 31.3.2005 als Tageswerte ermittelt. Die auf- und abwartsgerichteten

Fliisse wurden, tiefendiskretisiert, bis 1,20 m Tiefe quantifiziert.

Der sensitivste Eingangsparameter des Modells ist der Bestandeskoeftizient kc. Fiir die be-
trachteten Griinlandbestéinde waren der Literatur nur unspezifizierte Angaben zu entnehmen,
so dass davon abgesehen wurde diese zu verwenden. Unter Einbezug der mit dem Soil Water
Budget — Bilanzmodell quantifizierten aktuellen Verdunstung und der potentiellen Verduns-
tung nach PENMAN-WENDLING, war es mdglich einen modifizierten Bestandeskoeffizienten,
sowohl plotspezifisch als auch zeitlich aufgeldst, zu berechnen. Die Modifikation besteht dar-
in, dass der so berechnete Bestandeskoeffizient einen Abminderungsfaktor darstellt, der be-
reits alle Einfliisse, die zu einer Verringerung der potentiellen gegeniiber der aktuellen
Verdunstung fiihren, zusammenfasst. Es ergaben sich Hinweise, dass der nach PENMAN-
WENDLING berechnete Wert der potentiellen Verdunstung einer kurzen Grasdecke, das tat-
sdchliche Niveau der potentiellen Verdunstung auf dem Untersuchungsstandort um ca. 30%
tiberschétzt. Die quantifizierten kc-Faktoren wurden in das Modell WAVE implementiert und
im Zuge der Kalibrierung geringfligig modifiziert.

Die Modellkalibrierung erfolgte in erster Linie anhand der Messwerte der Matrixpo-
tentiale. Trotz gewisser Unzuldnglichkeit des Modells, wie z.B. die eher schlechte Nachbil-
dung von gesittigten Verhéltnissen in 1,0 m Tiefe oder die starke Abminderung bzw.
ginzliche Unterdriickung der Transpiration nach der 2. Mahd, ist die Giite der Anpassung des
Modells an den Untersuchungsstandort mit Nash-Sutcliffe-Koeffizienten zwischen 0,2 und
0,7 zufriedenstellend.

Ein Vergleich der mit SWB und WAVE quantifizierten Wasserbilanzgrof3en, zeigte
iiberwiegend eine sehr gute Ubereinstimmung sowohl hinsichtlich der Absolutwerte und der
Streubreite als auch im zeitlichen Verlauf. Demnach liegt mit dem Bilanzmodell SWB, trotz
des einfachen Ansatzes, ein Werkzeug vor, mit dem die Wasserhaushaltsgrofen, auf der Basis
einfach zu erhebender Parameter, plotspezifisch und hinreichend genau quantifiziert werden
konnen.

Mit Hilfe des Modells WAVE war es moglich, die Teilprozesse der Verdunstung von-
einander abzugrenzen. 79% des Niederschlagdargebots entfallen im 2-jahrigen Mittel auf die

aktuelle Verdunstung. Davon werden 38% der Transpiration und 63% der Evaporation zuge-
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sprochen. Dieses Ergebnis ist jedoch aufgrund der oben gemachten Angaben (Modellkalibrie-
rung) eher kritisch zu betrachten.

Die oberflichennahen Bereiche waren am stérksten durch die Evaporation beeinflusst.
Diese ist in unbewachsenen Plots maximal und nimmt mit Zunahme des Blattflachenindex
sehr stark ab. Das fiihrt dazu, dass unter Bestinden mit dem hochsten Blattflichenindex, ma-
ximale Fliisse in 0,1 m zu verzeichnen sind. Selbst durch Einbezug der Interzeptionsver-
dunstung hitte dieses Resultat bestand. Je nach Wurzeltiefe erfolgt der transpirative
Wasserentzug in verschiedenen Profiltiefen. Langerfristig ist davon auszugehen, dass 20-30%
des jdhrlichen Niederschlagdargebots den effektiven Wurzelraum verlassen und zur Grund-
wasserneubildung beitragen.

Der differenzierte Blattflaichenindex als auch die Biomasse der verschieden diversen
Bestinde waren, aufgrund der implementierten Rechenprozeduren in WAVE, die besten Er-
klarungsgrofen fiir die Variabilitit der Evaporation und Transpiration. Die Summe dieser
TeilgroBen, die Evapotranspiration, korreliert in beiden Vegetationsperioden nicht mit den Pa-
rametern, die die Vegetationsbestinde charakterisieren. Aufgrund der oben gemachten Anga-
ben, korrelieren die effektiven Flisse im oberflichennahen Bereich statistisch hoch
signifikant positiv mit den Vegetationsparametern. Die unterhalb des Wurzelraumes quantifi-
zierten effektiven Fliisses zeigen keine funktionelle Abhéngigkeit zu Parametern, die den dif-

ferenzierten Vegetationsbestand charakterisieren.
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9 Zusammenfassende Schlussbetrachtung der Ergebnisse und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden bodenhydrologische Prozessstudien iiber einen Zeitraum
von 2 Jahren (01.04.2003-31.03.2005) auf verschiedenen Skalen (Feldebene, Plotebene) an
einem Standort in der Jenaer Unteraue durchgefiihrt. Vorrangiges Ziel war es, die Auswir-
kungen des simulierten Biodiversititsverlustes in Griinlandokosystemen auf den Bodenwas-
serhauhalt zu untersuchen. Auf Basis rdumlich und zeitlich aufgeloster Daten, war es unter zu
Hilfenahme von zwei konzeptionell verschiedenen Modellansidtzen moglich, die Bodenwas-
serbilanz plotspezifisch zu erstellen. Die Verwendung des einfachen Bilanzmodells SWB, das
im Wesentlichen auf der Bodenwasserspeicherdnderung zwischen zwei Messterminen beruht,
ermoglichte die Bilanzierung fiir 86 Plots des Jenaer Experimentes. Mittels des physikalisch
basierten Wasserhaushaltsmodells WAVE war eine hohere rdumliche und zeitliche Auflésung
der Bodenwasserhaushaltskomponenten moglich, jedoch war die Verwendung des Modells
auf 21 Plots limitiert. Die Bilanzgrofen als auch die Messwerte des Matrixpotentials wurden
statistisch in Relation zu plotspezifischen Vegetationseigenschaften gesetzt und im Hinblick
auf die primire Zielsetzung der Arbeit bewertet. Auf Grundlage einer Bodenrasterbeprobung
sowie weitreichenderen Untersuchungen (Farbtracerversuche, Sedimenteintrag, Grundwasser)
konnten bodenhydrologische Charakteristiken auf Feldebene herausgestellt sowie eine Bewer-
tung des Standortfaktors Boden hinsichtlich homogener abiotischer Bedingungen als experi-
mentelle Voraussetzung getroffen werden.

Im Rahmen von Biodiversitdtsversuchen in Griinlandokosystemen erfolgte somit erstmalig
eine kontinuierliche und umfassende Untersuchung des Bodenwasserhaushalts. Die bisheri-
gen Untersuchungen beschrankten sich im Wesentlichen darauf, die Variabilitét der oberfla-
chennah, an Stichtagen erfassten volumetrischen Wassergehalte als Reaktion des
differenzierten Vegetationsbestandes zu analysieren. In dieser Arbeit wurden verschiedene
Zeitrdume innerhalb der Vegetationsperiode anhand von Messwerten des Matrixpotentials,
die tiefendiskretisiert bis 1m erfasst wurden, bzw. das Sommerhalbjahr im Ganzen auf Basis
der bilanzierten WasserhaushaltsgrofBen betrachtet. Somit konnten die erzielten Effekte hin-
sichtlich ihrer Zeitstabilitit und ihrer Ubertragbarkeit in Abhiingigkeit von den klimatischen

Verhiéltnisse besser bewertet bzw. generalisierte Aussagen getroffen werden.

Anhand der in Kapitel 1.2 aufgestellten Arbeitshypothesen konnen die Ergebnisse wie folgt

zusammengefasst werden:
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v Auenbdden stellen einen besonderen Standorttyp dar, der geprigt ist durch ein hetero-
genes, kleinflichiges Bodenmosaik (KUNTZE et al. 1994:309). Speziell im Bereich der
Jenaer Saaleaue ist nach STEINMULLER (1971:1117) von einer unterschiedlichen
KorngroBenzusammensetzung des Auelehms auszugehen, wobei fein- und mittelkor-

nige Sande als mehr oder weniger ufernahe Bildungen anzusehen sind.

Der vorherrschende Bodentyp auf dem Untersuchungsstandort ist der semiterrestrische Sub-
typ der Gley-Vega. Mit der Entfernung vom Vorfluter ist eine gradierte Abstufung der Korn-
groflen und somit der Bodenarten, bis in die Profiltiefe 0,6m, festzustellen. Die Variabilitit
der Bodenarten ldsst sich jedoch durch das experimentelle Design weitgehend fassen, so dass
fiir den saalenahen Block 1 ein schluffig lehmiger Sand und fiir den saalefernen Block 4 ein
stark toniger Schluff kennzeichnend ist. In Block 2 und 3 dominiert die Bodenart schluffiger
Lehm. Innerhalb der einzelnen Blécke kann somit von weitgehend homogenen Bedingungen
beziiglich der Bodenarten ausgegangen werden. Wenn demzufolge in den statistischen Analy-
sen, die Variable Block berticksichtigt wird, 1dsst sich eine Modifikation der Analysenergeb-
nisse durch die Variabilitit der Bodenarten ausschlieBen. Die Ausprdgung der Bodenarten von
0,6m —1,0m gleicht nach KUNTZE et al. (1994) einem kleinflichigen Bodenmosaik, was ein
Hinweis auf ein vormals verdndertes Erosions- bzw. Akkumulationsgeschehen beispielsweise
durch Landnutzungswandel sein kann. Aufgrund des geogenen Hintergrundes des Einzugsge-
biets der Saale ist der Standort sehr carbonatreich. Die vertikale Differenzierung der organi-
schen Substanz als auch der Trockenrohdichte ldsst den vormals 40-jdhrigen Einfluss der
landwirtschaftlichen Nutzung des Untersuchungsstandortes erkennen. So konnte zwischen
0,3m und 0,4m der ehemalige Pflughorizont, welcher durch vergleichsweise geringe Porositi-
ten gekennzeichnet ist, nachgewiesen werden. Der Anteil an organischer Substanz geht mit

der Tiefe zuriick, wobei der aAh-Horizont als stark humos gekennzeichnet ist.

v Der Bodenwasserhaushalt von Auestandorten wird in der Regel vom Grundwasser
beeinflusst (SOPHOCLEOUS 2002). Der Grundwasserspeisung aus Niederschlidgen

kommt in der Jenaer Saaleaue nur eine geringe Bedeutung zu (GOTZE 1985).

Kennzeichnend fiir den Auestandort sind hohe Verdunstungsraten (ca. 79% des Niederschlag-
dargebots im 2-jdhrigen Mittel) und eine geringe Grundwasserneubildung (20-30%). Wéhrend
der Niederschlag in den Sommerhalbjahren fast vollstindig durch die Vegetation aufgezehrt
wird, erwiesen sich die Winterhalbjahre als sickerungsaktive Zeitraume. Der Grundwasser-

flurabstand betrdgt im Mittel 2,09 m und unterliegt einer hohen zeitlichen und rdumlichen Va-
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riabilitdt aufgrund der hydraulischen Anbindung an die Saale. Diese raumzeitliche Variabilita-
ten unterliegende Interaktion nimmt mit der Entfernung von der Saale ab. Grundwasserflurab-
stinde von < 2 m fithren bei Vorhandensein eines aufwirtsgerichteten Gradienten zur
kapillaren Anbindung bis mindestens in die Profiltiefe 1 m, wie anhand der Bodenfeuchte-
messwerte nachzuweisen war. Durch den zeitweisen Grundwasseranstieg, bis teilweise 0,4m
unter GOK, wird die Wiederauffiillung des entleerten Bodenwasserspeicher und somit die
Wasserversorgung der Pflanzen sichergestellt. Es ergaben sich Hinweise, dass bei mittleren
Grundwasserverhiltnissen die saalefernen Standorte aufgrund geringerer Grundwasserflurab-

stande stirker durch den kapillaren Aufstieg beeinflusst werden als die saalenahen Flachen.

v In Abhéngigkeit von den klimatischen Verhéltnisse und mit dem Fortschreiten der
Vegetationsperiode prigt sich der Vegetationseinfluss auf die Bodenfeuchte in ver-
schiedenen Bodentiefen aus. Mit Zunahme der Artenzahl bzw. der Anzahl der funkti-
onellen Gruppen ist eine Abnahme der Bodenfeuchte verbunden (SCHERER-LORENZEN
1999).

Die Variabilitit der volumetrischen Wassergehalte zwischen den Plots ist mit im Mittel +
0,046 cm?*/cm? sehr gering und im Jahresverlauf v.a. im Unterboden recht undynamisch. Zu-
dem lassen sie sich auf rdumlich variable Bodeneigenschaften sowie Grundwasserflurabstin-
de zuriickfiihren. Im Gegensatz dazu, reagieren die Messwerte des Matrixpotentials
wesentlich sensitiver auf Bodenfeuchteénderungen, sind direkt miteinander vergleichbar und
besitzen zudem eine hohere Aussagekraft bzgl. der Wasserverfiigbarkeit fiir Pflanzen. Somit
sind diese Werte besser geeignet, um den Einfluss des differenzierten Vegetationsbestandes
zu untersuchen. Es konnte gezeigt werden, dass in Abhédngigkeit von den klimatischen Ver-
héltnissen und mit dem Fortschreiten der Vegetationsperiode der Einfluss der untersuchten
Griinland6kosysteme in verschiedenen Bodentiefen besonders offensichtlich wird. Des Weite-
ren wurden im oberflichennahen Bereich sowie im Unterboden unterschiedliche Effekte re-
gistriert. Zeitresistente Effekte konnten insbesondere im Trockenjahr 2003 verzeichnet
werden. So bestand iiber den Zeitraum von 9 Monaten ein ausgeprigter Kontrast zwischen
bewachsenen und unbewachsenen Plots in 0,6 m Tiefe, wobei aufgrund der fehlenden Trans-
pirationsleistung unbewachsene Fliachen wesentlich feuchter waren. Bei den bestandenen
Plots, war mit steigender Diversitit eine Abnahme des Matrixpotentials zu verzeichnen. Wéh-
rend im Mai 2003 dieser Effekt noch in 0,3 m Tiefe ausgepriagt war, erfolgte mit fortschrei-
tender Wurzelentwicklung und Nutzbarmachung der Bodenwasservorrite im Untergrund, eine

Tiefenverlagerung dieses Effektes. So konnte im August 2003 dieser Effekt noch in 1,0m
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nachgewiesen werden. Die Bodenfeuchteentnahme aus diesen Profiltiefen kann nur iiber die
Wurzeln, also transpirativ erfolgen. Insbesondere die Monokulturen als auch die 2-Arten Mi-
schungen konnten die gegebenen Ressourcen im Untergrund nur unzureichend nutzen. Im
Sommerhalbjahr 2004, welches durch einen stdndigen Wechsel von Aufzehrung und Wieder-
auffiillung des entleerten Bodenwasserspeichers gekennzeichnet war, ergaben sich weniger
offensichtliche Effekte. Nach vollstindiger Séttigung des Bodenprofils im Juli 2004, wurde
im August 2004 im oberflichennahen Bereich (0,1 m) mit steigender Diversitit ein Anstieg
des Matrixpotentials (feuchtere Bedingungen) registriert. Dies ldsst vermuten, dass die Evapo-
ration in hoher diversen Griinlandbestinden herabgesetzt ist. In den Profiltiefen > 0,3m wurde
dhnlich wie im Jahr zuvor eine Umkehrung dieses Effekts durch den differenzierten Vegetati-

onsbestand initiiert.

{ Die hohere Produktivitit von artenreicheren Griinlandékosystemen ist gekoppelt
an einen hoheren Wasserverbrauch (VAN PEER et al. 2004).

v In Abhéngigkeit von der Wasserverfligbarkeit ergibt sich der Ertrag (TILMAN &
DOWNING 1994).

Der differenzierte Vegetationsbestand spiegelt sich insbesondere in den Teilgroen der Eva-
potranspiration wider. Der Verlust biologischer Vielfalt in Griinlandokosystemen geht einher
mit der Zunahme der Evaporation und der Abnahme der Transpiration. In Abhdngigkeit von
den klimatischen Gegebenheiten prégt sich deren Einfluss in verschiedenen Bodentiefen aus.
Der Wasserverbrauch als Summe von Evaporation und Transpiration zeigte im Sommerhalb-
jahr 2003 keine Abhdngigkeit zum Vegetationsbestand. Im Sommerhalbjahr 2004 dagegen, in
dem man aufgrund des hohen Niederschlagdargebots von eher potentiellen Verdunstungsbe-
dingungen ausgehen konnte, war der Wasserverbrauch artenarmer Bestdnde insgesamt hoher
als in hoher diversen Plots. Dieses Resultat ist im Wesentlichen auf den hohen evaporativen
Anteil der Gesamtverdunstung zuriickzufiihren. Unter diesen Bedingungen ist demzufolge die
hohere Produktivitét nicht an einen hoheren Wasserverbrauch gekoppelt.

Das um 122 mm hohere Niederschlagsdargebot im Sommerhalbjahr 2004 fiihrte zu einem um
0,264 kg/m? gesteigerten Ertrag gegeniiber dem Sommerhalbjahr 2003. Aufgrund der hohen
Evaporation, ist die Wasserverfiigbarkeit in artenarmen Bestdnden herabgesetzt. Hoher diver-
se Griinlandsysteme konnen im Gegensatz dazu, aufgrund geringerer uneffektiver Wasserver-
luste durch die Evaporation, das Bodenwasserdargebot effizienter fiir die Transpiration und
somit fiir den Aufbau von Biomasse nutzen. An die Hohe der Transpiration ist die Néhrstoft-

aufnahme bzw. Fixierung in der Pflanze gekoppelt. Diese Okosystemleistung, hinsichtlich des
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Stoffaustrages aus der durchwurzelten Bodenzone in das Grundwasser, sollte somit bei einem
Verlust an biologischer Vielfalt abgemindert werden. Untersuchungen zum Nahrstoffaustrag

von Nitrat aus der Wurzelzone bestétigen dies (EWEL et al. 1991, TILMAN et al. 1996).

v' Als Erklarungsgrofe fiir die Variabilitit der Bodenwasserhaushaltskomponenten
konnten die jahreszeitlich dynamischen Parameter (Biomasse, Blattflichenindex)
der verschiedenen Bestdnde eher geeignet sein als die statischen Vegetationspa-

rameter des Jenaer Experimentes (ALLEN et al. 1998, SCHERER-LORENZEN 1999).

Anhand der Messwerte des Matrixpotentials konnte aufgezeigt werden, dass die hohe Variabi-
litdt, insbesondere innerhalb der 1- und 2-Artenplots, auf pflanzenartspezifische Eigenschaf-
ten zuriickgefiihrt werden kann. Die Monokultur Saat-Esparsette, welche sich durch sehr hohe
Ertrage auszeichnete bzw. aufgrund der Pfahlwurzel auch tiefere Bodenwasservorrite nutzbar
machen kann, trat im Vergleich zu den anderen Monokulturen besonders hervor. Hinsichtlich
der Prozessanalyse bzgl. der Beziehung zwischen Bodenwasserhaushalt und Vegetationspa-
rametern sollte somit in zukiinftigen Arbeiten auch das differenzierte Wurzelsystem, als zeit-
lich dynamischer Vegetationsparameter, der Bestéinde einbezogen werden.

Auch die Variabilitdt der mit dem SWB-Modell quantifizierten Wasserhaushaltsgréf3en konn-
te beispielsweise durch den Anteil kleiner Krauter in der Mischung oder den Leguminosenan-
teil erklart werden. In Abhingigkeit von diesem Mischungsverhiltnis erfolgt jedoch auch die
Ausprigung des Blattflichenindex. So war mit Zunahme der kleinen Kriuter in der Mischung
bzw. mit der Abnahme des prozentualen Leguminosenanteils eine Abnahme des Blattflachen-
index verbunden. Dies bedingte in beiden Vegetationsperioden einen hoéheren eva-
po(transpi)rativen Wasserverbrauch. Die Variabilitdt der Bodenwasserhaushaltskomponenten
lasst sich demnach eher auf die plotspezifischen jahreszeitlich dynamischen Parameter zu-

rickfiihren.

¢ Mit Zunahme der biologischen Artenvielfalt ist eine Abnahme der Sickerwasser-

hohe aus dem effektiven Wurzelraum verbunden (HOOPER & VITOUSEK 1998).

In Abhéngigkeit von den klimatischen Verhéltnissen variiert das Sickerwasseraufkommen,
dass, wie bereits erwihnt, innerhalb der Vegetationsperioden nur sehr gering ist. Erhdhte Si-
ckerwasseraufkommen wurden zumeist in Verbindung mit starken bzw. ergiebigen Nieder-
schlagsereignissen (>30 mm/d) registriert, wovon ein Teil iiber priferentielle Fliesswege
direkt den Grundwasserleiter erreicht. Mittels der ,,Water Table Fluctuation® Methode von

HEALY & CooK (2002) wurde dieser Anteil mit 2-12% des Jahresniederschlages quantifiziert.
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Der stirkste Kontrast in der Sickerwasserh6he war zwischen bewachsenen und unbewachse-
nen Plots nachzuweisen. Aufgrund der fehlenden Transpirationsleistung in unbestandenen
Plots, ist der Sickerwasseraustrag aus dem aAh-Horizont langfristig um ca. 20% hoher als in
bestandenen Plots (HOOPER & VITOUSEK 1998). Der Einfluss des differenzierten Vegetations-
bestandes auf die Sickerwasserhohe sollte insbesondere unterhalb des effektiven Wurzelrau-
mes offensichtlich werden und richtet sich dann v.a. nach der Hohe der Evapotranspiration im
Bodenprofil. So konnte beispielsweise flir das Sommerhalbjahr 2004, in dem die Verdunstung
im Wesentlichen auf den humosen Oberboden beschriankt war, gezeigt werden, dass mit zu-
nehmender Diversitit eine Zunahme der Sickerwasserhohe verbunden ist (s.o. Wasser-
verbrauch), wobei der Effekt nur sehr schwach ausgeprigt war und durch die
Modellergebnisse von WAVE nicht bestétigt wurden. Jedoch zeigte sich auch hier, dass das
Sickerwasseraufkommen in den oberflaichennahen Bereichen stark von der Evaporation, die in
Abhéngigkeit von der Diversitit bzw. des Blattflichenindexes variiert, gesteuert wird. Dem-
nach trifft in klimatisch ,,normalen* Jahren fiir Griinlandokosysteme eher der Gegensatz zur

Hypothese von HOOPER & VITOUSEK (1998) zu.

Resiimierend kann aus den Bodenwasserhaushaltsuntersuchungen im Jenaer Experiment fest-
gehalten werden, dass ein Mechanismus fiir die hohe Produktivitdt von artenreicheren Griin-
landokosystemen, die effizientere Nutzung des Bodenwasserdargebots ist. Ein wesentlicher
Grund dafiir ist, dass die unproduktiven Wasserverluste der Evaporation, aufgrund der schnel-
len und wirksamen Bedeckung des Bodens durch die Ausbildung der verdunstungsrelevanten
Blattoberfldche in artenreicheren Systemen, minimiert werden. Auch in der landwirtschaftli-
chen Erzeugung stellt die Steuerung der Evaporation eine Strategie zur Optimierung des Was-
serangebots dar, um so maximale Gewinne (Ertrdge) zu erzielen (EHLERS 1996). Dies kann im
Gegensatz zum natiirlichen Potential der Biodiversitdt nur durch ackerbauliche Maflnahmen
(oberfldachliche Lockerung, Mulchen, Anbau von Deck- u. Untersaaten) oder Ziichtung von
Sorten mit rascher Blattbildung und planophiler Blatthaltung erzielt werden (KOPKE 2002,
HARTWIG & AMMON 2002).

Bei Bedarf, wie beispielsweise im Trockenjahr 2003, erwiesen sich hoher diverse Artenmi-
schungen besser in der Lage das Wasserdargebot aus tieferen Bodenbereichen zu erschlieBen
als artenarme Bestéinde, was sich wiederum in einen gesteigerten Ertrag ausdriickt. Darin
kommt zum Ausdruck, dass Biodiversitit eine ,,Versicherung* der Okosystemfunktionen (Er-

trag) gegeniiber Storungseinfliissen (z.B. Trockenheit) darstellt.
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Auch im Hinblick auf die Schwerpunkte des gesamten Jenaer Experimentes konnten im
Rahmen dieser Arbeit weitreichendere Erkenntnisse gewonnen werden. So erfolgte mit der
Uberflutung der Untersuchungsfliiche im Januar 2003 eine Sedimentauflandung von insge-
samt 21 t. Da das eingetragene stark humose Material, den stofflichen Status der Boden ver-
andert, sollte dieser Nahrstoffeintrag bei der Quantifizierung der Né&hrstoffkreisldufe
Beachtung finden. Zudem ergab die Auswertung von Farbtracerversuchen als auch der
Grundwasserganglinien, dass gekoppelt an starke bzw. ergiebige Niederschlagsereignisse
wéhrend der Sommerhalbjahre ein rascher vertikaler Wassertransport in Makroporen stattfin-
det. Dies fiihrt, gegeniiber der Verlagerung in der Bodenmatrix, zumeist auch zu einer be-
schleunigten Stoffverlagerung und stellt zum einen ein Grundwassergefdhrdungspotenzial als

auch eine schwer zu fassende Verlustgrof3e in der Néhrstoftbilanzierung dar.

Trotz der erreichten Ziele und gewonnenen Erkenntnisse gibt es noch ein breites Betitigungs-
feld fiir zukiinftige Untersuchungen. Hinsichtlich der abiotischen Randbedingungen konnte
fiir den Faktor Boden gezeigt werden, dass dessen rdumliche Variabilitit durch das experi-
mentelle Design erfasst werden kann. Jedoch ist auf dem Untersuchungsstandort auch ein
raumlich variabler Grundwasserflurabstand zu verzeichnen, in Abhidngigkeit dessen, eine Be-
einflussung des Bodenwasserhaushaltes der einzelnen Plots erfolgen kann. Hierzu wéren mit-
tels eines dichteren Grundwassermessnetzes auf dem Untersuchungsstandort weitreichendere
Informationen zu gewinnen und in Bezug auf Vorliegen homogener Randbedingungen zu be-
werten. Beziiglich eingehenderer Untersuchungen zur Prozessanalyse, Beziechung zwischen
Komponenten des Bodenwasserhaushaltes und Vegetationsparametern, sollte versucht wer-
den, die Teilprozesse der Verdunstung getrennt voneinander zu quantifizieren, sowie die un-
terschiedliche Wurzelcharakteristik der Artenmischungen einzubeziehen. Da bisher die
Interzeption vernachldssigt wurde, sollte in nachfolgenden Arbeiten auch diese Wasserbilanz-
grofle Beachtung finden. Der Einbezug der Interzeption konnte insbesondere wihrend der
Sommerhalbjahre bei voll entwickeltem Bestand nach einem Niederschlagsereignis Auswir-
kungen auf die Bodenfeuchte im oberflichennahen Bereich, aufgrund der Reduktion der in-
filtrierten Niederschlagsmenge, als auch auf die Hohe der uneffektiven Verdunstung
(Evaporation + Interzeption), v.a. in artenreichen Systemen, haben. Weiterhin waren den zwei
untersuchten hydrologischen Jahren sehr warme Spédtsommer gemein, so dass auch nach der
2. Mahd (anfang September) das Pflanzenwachstum weiter erfolgt. Fiir die plotspezifische
Modellierung der BodenwasserhaushaltsgroBen wére es hier sinnvoll, den Blattflichenindex,

der als ModelleingangsgroBe steht, kurz vor Ende der Vegetationsperiode (Lufttemperatur um



Zusammenfassende Schlussbetrachtung der Ergebnisse und Ausblick 142

5°C) nochmals zu bestimmen. Anhand zeitlich hoher aufgeloster Messwerte der Bodenfeuch-
te im Profil konnten weiterhin zum einen kuzzeitige Ereignisse erfasst und zum andern die
Ubergiinge - Aufzehrung und Auffiillung des Bodenwasserspeichers der verschiedenen Be-
stinde - genauer analysiert werden. Insbesondere wéhrend der Aufzehrungsphase konnte
dann, in Verbindung mit einer hoheren Auflosung der Messwerte im Bodenprofil, beispiels-
weise in 0,1 m Abstdnden, das Tiefenwachstum der Wurzeln in den einzelnen Bestinden né-

her untersucht werden.
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Anhang-Abb. 6 Kumulative GrdRen der Wasserhaushaltsbilanz fiir den Kontrast bewachsenen vs.
unbewachsene Flachen im Untersuchungszeitraum, effektiver Fluss am Profilrand 1,25 m
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Anhang-Abb. 7 Raumliche Variabilitit (Feldmittelwert + Standardabweichung) der mit SWB
quantifizierten kumulativen WasserhaushaltsgréRen, auf Basis wdchentlich erfasster Messwerte des
volumetrischen Wassergehalts sowie anhand von Tageswerten
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Anhang-Abb. 8 Zeitliche Dynamik der Wasserhaushaltgréen: Niederschlag (P), aktuelle

Evapotranspiration (ETa) und effektiver abwartsgerichteter Fluss (DFeff125/120) exemplarisch fir

B2A01
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Anhang-Tab. 1 Plotspezifische Charakteristika zur Artenanzahl (S), Anzahl funktioneller Gruppen (F)
sowie jahreszeitlich dynamische Vegetationsparameter

Plotcode s F |Biomasse [g/m?] Blattflachenindex (LAI) [m2/m?] in Wuchshshe 0,05 m
Mai03 Aug 03 ¥ 2003  Mai04 _Aug 04 ¥ 2004 | 07.06.03  15.07.03 _ 07.08.03  22.08.03 _ LAI2003 mittel _ 10.05.04 _ 28.05.04 _ 10.08.04 _ LAI 2004 mittel
B1A01 16 4| 364 199 563 321 325 646 22 2,0 4.2 2,6 2,7 4.6 2.1 3.4
B1A02 8 2 336 99 435 725 726 1451 1.7 05 1.4 0,9 1,1 33 1.5 2.4
B1A03 8 3| 402 185 587 581 596 1177 23 11 2.4 2,0 2,0 42 1.7 2,9
B1A04 4 a| e33 243 876 749 802 1551 24 2,4 25 2,5 2,5 7.8 2,5 5.1
B1A05 2 1] 640 583 1223 821 867 1688 1.9 1.4 26 2,2 2,0 4.8 2,1 3.4
B1A06 16 2 729 274 1003 657 657 1314 3.4 1,0 238 23 2,4 4,1 1,2 26
B1A07 2 1 191 105 296 398 444 843 1,2 1,1 038 1,1 1,0 3.6 3.8 3.7
B1A08 1 1 297 476 773 776 779 1555 3.1 3,2 4.6 4.8 39 3,6 4.5 4,0
B1A09 1 1 76 14 90 221 237 458 06 05 1.1 0,1 0,6 13 2,1 06 1.3
B1A10 unbewachsen 04 05 05 05
B1A11 16 1 716 328 1043 412 415 827 3.4 0,7 4,0 3.8 3,0 2,4 1.1 1,7
B1A12 8 1 447 442 889 759 781 1540 4,0 2,7 3.4 3.3 3.3 4,4 4.8 4.6
B1A13 4 1] 710 520 1230 1122 1130 2252 33 2,9 3.9 47 3,7 538 4,9 5.4
B1A14 8 4| so8 337 845 354 356 710 1,0 2,3 2,1 1.8 2,0 2,5 15 2,0
B1A15 1 1 544 120 664 702 726 1427 1.4 0,7 0.6 0,4 038 3.8 0.4 21
B1A16 2 2| 374 67 441 103 204 396 0,4 1,1 038 2,1 11 0,9 1,4 1,0 1,1
B1A17 2 2 408 230 637 453 454 907 1.4 18 1.8 2,1 1.8 32 1.8 25
B1A18 1 1 173 84 256 188 193 382 1.8 03 03 03 07 05 0,7 05 0,6
B1A19 4 3| 661 228 890 572 572 1145 1.1 1,1 1,0 16 1,2 2,7 1.8 22
B1A20 16 3| s22 385 907 814 827 1641 2,9 2,0 3,7 2,9 2,9 6,4 3,9 51
B1A21 4 2 496 346 842 400 403 803 238 1,7 3.0 45 3,0 2,0 2,4 1,0 1.8
B1A22 60 4| as7 483 969 551 553 1104 2,38 16 35 55 33 6,8 3.2 5,0
B2A01 4 4 627 330 958 765 766 1531 3.7 11 2,7 3,9 2,8 4,0 6,4 4.2 4.9
B2A02 2 1] s20 89 609 492 493 985 1.4 03 0.4 05 07 1,7 25 1.3 1.9
B2A03 60 a| 687 393 1080 560 560 1120 3.1 1.4 3.8 48 3.3 3.0 5.2 3.7 4,0
B2A04 1 1 62 213 274 250 313 563 1.9 1,0 0.6 16 13 15 2,7 3.2 25
B2A0S 1 1 539 219 758 713 715 1428 1.6 0,8 1.5 2,1 15 2,7 4,2 2,2 3.0
B2A06 4 2 317 121 439 175 187 362 26 1.9 1.3 3,0 2.2 21 3.4 2,9 2.8
B2A07 unbewachsen 0.3 0.4 0.4
B2A08 2 38 30 67 176 283 459 06 05 0.6 0,4 05 2,9 3,1 1.7 2,6
B2A09 4 1| 288 112 399 268 276 543 1,9 0,7 1,1 0,7 1,1 1,6 2,7 1,3 1,9
B2A10 16 2 430 256 687 512 513 1025 1.7 13 1.8 2,8 1,9 23 4,0 1,0 2.4
B2A11 Sukzession 1,9 238 43 3,2 3,4
B2A12 8 1 514 129 643 729 729 1457 4.4 16 2,6 16 2,6 3,0 3,0 05 22
B2A13 1 1 171 101 272 147 160 308 0,7 1,7 1.4 2,4 15 1.7 1.4 1,6 1,6
B2A14 8 a| s82 132 714 707 712 1419 3.1 1,0 3.6 2,9 2,6 4.1 52 1.9 3.8
B2A15 1 1 890 251 1141 919 943 1862 1,2 13 3,0 2,7 2,0 5,0 1,4 2,6 3,0
B2A16 4 3| 415 302 717 461 465 926 12 1.8 3.2 1.5 2,9 55 0.9 3.1
B2A17 8 2 197 197 394 0.9 14 23 2,6 1,8 22 4,0 1.3 25
B2A18 16 a| e03 113 716 693 710 1403 0.9 12 1.1 1,7 1,2 35 43 1,2 3.0
B2A19 2 1 160 63 223 143 143 286 038 07 0.8 0.4 0,7 2,6 4,0 1,0 25
B2A20 2 2 448 81 529 276 290 566 05 13 23 2,0 1.5 2,0 4.2 1.6 2,6
B2A21 8 3| sa2 110 952 978 1025 2003 22 1,7 23 18 2,0 5.1 5,8 2,9 4.6
B2A22 16 3 634 340 975 882 891 1773 2.1 15 3.7 45 29 37 6,2 2,0 3.9
B2A23 C4-Plot
B3A01 1 1 316 245 561 311 315 626 25 1.9 3,7 27 22 45 23 3.0
B3A02 2 2 626 287 913 464 480 944 23 0,6 11 1,7 1.4 21 3.6 0.7 22
B3A03 4 3 409 229 638 689 692 1381 36 0,6 1,0 2,2 1,8 33 5,1 1.6 33
B3A04 8 1 659 370 1029 560 562 1122 1.8 1,0 2.2 3.1 2,0 26 a7 1.4 2,9
B3A05 8 3 492 622 1114 683 684 1367 2,9 0,9 29 4.4 2,8 4,0 5,8 1,9 3,9
B3A06 1 1 694 57 751 655 678 1333 1.9 07 0.6 07 0,9 2,0 4.4 0.7 2.4
B3A07 8 4 827 432 1258 1035 1045 2080 2,6 1,7 3,1 3,5 2,7 4.5 7,2 1,9 4.5
B3A08 2 1 528 153 681 391 391 781 2,0 0,6 1.6 2,4 1.6 2,9 43 1.3 2.8
B3A09 16 1 387 231 618 535 545 1080 2,2 1,0 2,1 2,7 2,0 2.4 3,7 1,2 2,4
B3A10 unbewachsen 0.4 0.4 0.4
B3A11 4 2 480 118 597 250 250 500 2,1 12 038 13 1,3 038 2,2 0,4 11
B3A12 1 1 176 205 381 419 580 999 3.2 1,0 1,0 2,3 1.9 25 4.6 2.4 3.2
B3A13 4 1 588 83 671 632 633 1265 16 12 18 1,6 3.4 4,6 1,7 3.2
B3A14 60 a| 708 346 1054 434 434 868 1.8 15 3.6 4,0 27 35 6,1 48
B3A15 Sukzession 13 1.8 41 2,9
B3A16 16 2 650 334 984 331 331 663 3.1 2,9 57 41 3.9 45 48 2.4 3.9
B3A17 1 1 286 29 315 376 376 752 18 05 02 03 0,7 23 4.8 038 2,6
B3A18 C4-Plot 1.2 1,1 0.1 2,0 1.1
B3A19 2 2 173 151 324 314 314 628 15 15 3.1 2,9 23 26 3.2 1,0 23
B3A19 2 2 173 151 324 314 314 628 1,5 15 3.1 2,9 2,3 2,6 3,2 1,0 2,3
B3A20 8 2 385 298 683 868 869 1738 2,6 0.6 2,9 2,8 2.2 3.5 5,5 1.8 3.6
B3A21 2 1 379 166 545 424 472 896 2,1 1,3 1.7 2,1 1.8 29 6,8 2,9 4,2
B3A22 16 4 851 304 1155 992 994 1986 2,5 1.4 2,1 1.8 2,0 3,7 6.6 2,1 4.2
B3A23 4 4 593 77 669 514 516 1031 1,7 1,0 1,9 0,6 1,3 2,2 4,0 0.4 2,2
B3A24 16 3 441 487 927 659 660 1319 1,5 1.8 5.8 6,2 3.8 3.8 5,1 2.8 3.9
B4AO1 60 4 832 465 1297 402 415 817 2.4 1,3 4.8 4.8 3.3 5,0 1,9 3.4
B4A02 16 3 312 207 520 278 280 558 1,9 0,9 2,1 2,1 1,7 2,6 1,1 1.8
B4A03 1 1 90 11 100 40 57 97 0,8 0,1 0,1 0.3 0.3 0,2 0,3 0.3 0,2
B4A04 4 4 639 105 744 401 403 804 15 1.0 1,7 2,8 1,7 2,4 1,3 1.8
B4A05 unbewachsen 1.3 1.3 1.4 1.4
B4A06 8 1 186 206 393 136 140 276 1,0 1,5 4.6 3,5 2.7 3.6 0,7 2,2
B4AO07 4 2 548 102 651 295 347 641 1.6 0.7 1.9 2.8 1,7 7.3 2,5 4,9
B4A08 8 2 300 93 393 180 180 360 0,7 0,8 1,0 2,6 1,3 1.7 0,5 1,1
B4A09 1 1 318 185 503 368 434 802 4,3 1.7 4,3 3.9 3,5 5,4 2,4 3.9
B4A10 8 3 830 289 1118 218 221 439 3,1 0,5 1,9 4.7 2,5 1,6 2,2 0,8 1,5
B4A11l 4 3 728 513 1241 524 524 1048 2,9 1.8 5,2 6,4 4,1 5,4 3,2 4,3
B4A12 1 1 213 76 289 247 258 504 0,6 0.4 0,6 0.8 0,6 1,1 2,6 0,6 1.4
B4A13 1 1 443 278 721 193 193 385 2,4 1,5 4,0 4,2 3,0 5,5 1,7 3,6
B4A14 2 1 162 37 199 219 229 448 1,5 0.8 1,3 1.5 1,3 1.4 2.8 0,6 1,6
B4A1S 2 2 390 72 462 131 216 347 2,1 0,3 1,2 1,2 0,6 2,2 2,3 1,7
B4A16 8 4 321 233 553 222 233 456 15 0.9 4.7 2.4 2,7 1,1 1.9
B4A17 2 1 306 248 553 44 99 143 0,9 0.9 1.6 11 0,2 0,5 2,0 0,9
B4A18 16 4 709 193 902 516 524 1040 2,9 1,0 2,0 4.9 2,4 3,7
B4A19 Sukzession 2,1 2,1 4.2 1,7 2,9
B4A20 16 2 776 260 1036 281 294 575 4,0 1,1 2,6 5,2 3.6 4.4
B4A21 2 2 551 584 1135 590 596 1186 3,9 29 3.4 3.0 3,6 3.3
B4A22 4 1 912 505 1417 743 759 1501 2,8 1.4 2,1 4.3 1,5 2,9
B4A23 Sukzession 1,5 1,5 4,0 4,0
Mittelwert 478 235 712 480 496 976 2,0 1,2 2,3 2,6 2,0 2,4 4,0 1,8 2,8
SD 216 151 317 254 252 505 1.0 0.6 1.4 1,5 0,9 1,2 1.6 1,1 1.2
min 38 11 67 40 57 97 0,3 0.1 0,1 0.1 0,3 0,1 0.3 0,3 0,2
max 912 622 1417 1122 1130 2252 4.4 3,2 5,8 6,4 4,1 5,1 7.8 4,9 5,4
Block 2
Mittelwert 461 178 640 502 518 1021 1.8 1,2 1.9 2,3 1.8 2,9 4,0 1,9 2,8
SD 242 107 305 283 280 563 1.1 0.4 1.1 1,3 0.8 1.1 1.4 1,0 1.0
min 38 30 67 143 143 286 0,3 0,3 0,4 0,4 0,5 1,5 1,4 0,4 0,4
max 890 393 1141 978 1025 2003 4,4 1,9 3,8 4,8 3,3 5,1 6,4 4,2 4,9

S - Artenzahl
F - Anzahl funktioneller Gruppen

SD - Standardabweichung

min - Minimum

max - Maximum
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Anhang-Tab. 2 Kenndaten der Grundwassermessstellen
GW-ID RW HW GOK [mNN] Basis [MuGOK] GWstand [MNN]* Messstart Betriebsart  Messmodus  Anmerkungen
Installationen auf dem Untersuchungsfeld
GWB4A22 1009,7 1054,7 139,1 2,6 137,05 15.04.2003  MDS-Floater  stuindlich
GWB4A24 1010,6 1099,2 139,2 1,6 15.01.2003 Lichtlot wochentlich Hochwasserpegel
GWB3A16 1184,7 1098,5 138,4 1,6 15.01.2003 Lichtlot wdchentlich Hochwasserpegel
GWB2A14 1275,9 1099,0 138,5 1,6 15.01.2003 Lichtlot wochentlich  Hochwasserpegel
GWB2A18 1276,2 1190,0 138,5 1,6 20.01.2003 Lichtlot wochentlich  Hochwasserpegel
GWB2A11 1282,7 1278,5 138,3 2,8 136,09 15.04.2003  MDS-Floater  stiuindlich
GWB1A07 1360,2 1212,1 138,8 3,6 135,74 06.03.2003  Lichtlot wochentlich
GWB1A02 1360,3 1099,0 138,6 3,6 136,23 15.04.2003  MDS-Floater _stiindlich
Im Siiden, aul3erhalb des Geléndes (Pegelgalerie verléuft senkrecht zur Saale)
GWEXS10 1348,2 993,7 139,0 2,8 136,51 13.12.2002  Lichtlot wochentlich Saale
GWEXS09 1258,1 991,0 138,9 6,2 136,89 05.01.2003  Lichtlot wochentlich
GWEXS08 1212,2 990,8 139,1 2,7 136,90 13.12.2002  Lichtlot wochentlich
GWEXS07 1148,5 989,9 139,1 5,8 137,04 13.12.2002  Lichtlot wochentlich
GWEXS06 1112,2 986,4 139,4 6,2 137,04 13.12.2002  Lichtlot wochentlich
GWEXS05 1080,6 983,7 139,6 34 137,07 13.12.2002  Lichtlot wochentlich
GWEXS04 1067,9 983,7 139,5 137,09 13.12.2002  Lichtlot wochentlich
GWEXS03 1055,5 983,4 139,7 137,13 13.12.2002  Lichtlot wochentlich
GWEXS02 1025,2 985,1 139,8 7,2 137,15 13.12.2002  Lichtlot wochentlich
GWEXS01 968,4 985,4 140,1 137,23 13.12.2002 Lichtlot wdchentlich WiesenstraBe

GW-ID - Grundwasserkennzeichnung

RW - Rechtswert im lokalen Koordinatennetz
HW - Hochwert } im lokalen Koordinatennetz
GOK - Geléndeoberkante

* mittlerer Grundwasserstand im Zeitraum 03.04.2003-09.12.2004

Anhang-Tab. 3 Charakteristische Bodenkennwerte, abgeleitet nach AG Boden (2005)

Angaben in [cm3/cm3]

Tiefe nutzbare Feld- | Feldkapazitat (FK) | Luftkapazitat (LK) Gesamtporen-
[m] kapazitat (NFK) pF=1,8 pF<1,8 volumen (FK+LK)
PF 4,2-18
0,3 0,1280 0,3552 0,1438 0,4990
0,6 0,1114 0,3464 0,1382 0,4846
1,0 0,1151 0,3407 0,1002 0,4409
o) 0,1182 0,3474 0,1274 0,4748
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Anhang-Tab. 4 Sand-Schluff-Tongehalt der Bodenproben

Plotcode Sandgehalt [Masse-%] Schluffgehalt [Masse-%] Tongehalt [Masse-%]

Profiltiefe [m] 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0 | 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0 J 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0
B1AO1 38,6 39,4 47,1 38,1 32,7 29,7 38,8 44,8 43,5 38,1 45,9 52,2 50,6 46,1 16,6 17,1 14,9 16,0 15,1 19,7 15,1
B1A02 40,4 41,5 36,9 38,4 26,7 20,8 29,5 43,8 42,7 48,1 47,3 55,8 57,9 54,0 15,7 15,7 15,0 14,4 17,5 21,3 16,6
B1A03 42,3 46,9 44,7 38,4 30,8 22,4 29,0 41,8 36,7 40,2 45,8 52,9 56,9 53,6 15,8 16,5 15,1 15,8 16,3 20,7 17,4
B1A05 42,9 39,6 37,5 33,8 43,2 23,8 32,3 42,1 44,5 45,6 48,6 40,0 56,7 50,0 15,0 15,9 16,9 17,6 16,7 19,5 17,8
B1AO07 42,1 39,8 41,8 33,9 18,1 14,7 23,5 42,1 43,8 43,3 50,1 62,9 62,5 58,3 15,8 16,4 14,9 16,0 18,9 22,8 18,2
B1A09 47,1 42,2 43,1 45,0 22,1 8,1 21,8 38,9 42,7 39,5 42,2 58,3 59,5 59,3 13,9 15,1 17,4 12,8 19,6 32,4 18,9
B1A11 34,1 41,2 31,8 32,6 17,2 23,0 29,7 47,6 43,9 51,6 48,7 59,8 56,9 50,8 18,3 14,9 16,6 18,7 22,9 20,1 19,4
B1A12 36,7 35,5 37,7 36,4 31,6 35,0 44,0 44,8 49,3 45,5 48,5 53,2 50,2 41,6 18,5 15,2 16,8 15,1 15,2 14,8 14,4
B1A13 38,0 35,6 33,7 34,4 22,0 27,9 48,1 46,6 47,4 49,2 55,4 53,8 13,9 17,8 18,9 16,3 22,5 18,3
B2A01 37,9 33,7 37,7 39,8 30,1 6,7 12,9 44,0 48,5 42,2 43,8 48,7 61,8 57,2 18,0 17,8 20,1 16,4 21,2 31,5 29,9
B2A03 29,3 29,2 30,8 27,3 19,5 18,7 20,0 50,9 50,1 50,5 56,0 61,0 60,9 57,0 19,8 20,7 18,7 16,7 19,5 20,4 23,0
B2A05 31,8 29,8 22,5 17,1 10,8 17,0 26,2 49,6 49,1 53,1 59,2 66,4 58,8 56,1 18,6 21,1 24,5 23,7 22,8 24,2 17,7
B2A06 17,8 16,7 16,0 13,7 8,0 3,6 8,7 57,3 59,2 61,7 60,7 64,9 59,9 57,1 25,0 24,1 22,3 25,5 27,1 36,5 34,3
B2A08 14,6 15,3 25,4 9,6 4,8 3,9 11,7 58,7 59,2 49,9 62,2 66,2 59,4 56,3 26,7 25,5 24,7 28,2 28,9 36,7 32,0
B2A11 13,0 14,1 13,0 11,8 20,6 20,5 14,4 67,7 60,9 70,1 61,8 56,7 55,9 60,6 19,3 25,0 16,9 26,4 22,7 23,6 25,1
B3A01 6,9 20,8 18,8 24,6 20,5 23,9 34,9 70,6 54,6 58,4 50,1 49,3 53,6 44,8 22,5 24,6 22,8 25,3 30,2 22,4 20,3
B3A03 19,4 19,8 20,0 17,0 8,2 3,5 8,8 56,3 55,9 56,2 60,1 64,7 62,4 62,8 24,3 24,3 23,8 23,0 27,1 34,1 28,4
B3A05 15,3 18,4 17,4 18,1 7,8 11,6 26,6 59,5 56,1 57,9 57,2 64,4 60,4 53,0 25,2 25,5 24,7 24,7 27,8 28,0 20,4
B3A07 12,4 12,3 11,7 6,8 6,8 16,9 32,2 63,3 64,1 66,7 65,3 62,2 58,7 45,8 24,3 23,6 21,6 27,9 30,9 24,3 22,1
B3A09 13,7 13,3 10,1 6,1 15,7 24,4 32,1 63,7 63,9 62,7 66,1 58,9 52,2 51,7 22,6 22,8 27,2 27,9 25,4 23,4 16,2
B3A11 12,4 12,3 11,5 11,2 12,9 13,4 17,0 66,4 65,8 64,6 65,6 62,6 66,6 64,3 21,2 21,9 23,9 23,2 24,4 20,0 18,6
B4A01 4,6 22,9 8,0 5,4 6,4 12,8 20,7 75,6 53,5 68,8 71,6 73,7 65,7 62,4 19,8 23,6 23,2 22,9 19,9 21,5 16,9
B4A04 8,3 8,7 8,9 6,2 9,9 15,6 27,4 66,5 67,2 64,7 69,5 67,9 67,9 53,8 25,2 24,1 26,4 24,4 22,2 16,5 18,8
B4A10 6,9 5,8 5,6 4,7 4,8 5,6 7,1 72,8 68,3 71,5 76,7 75,9 68,9 65,8 20,4 25,8 22,9 18,6 19,3 25,5 27,0
B4A11 6,6 7.4 5.4 3,8 7.0 5,8 9,3 68,2 68,3 70,3 71,8 68,0 71,4 73,6 25,2 24,3 24,4 24,4 25,0 22,8 17,1
B4A17 4,8 5,5 4.4 7,5 3,7 3.4 3,4 73,1 72,0 70,5 68,4 72,4 68,1 67,1 22,1 22,6 25,1 24,1 23,9 28,5 29,5
B4A19 5,0 6,0 6,5 4,6 6,0 5,5 2,8 74,9 70,2 68,1 71,0 74,0 78,5 78,4 20,1 23,8 25,4 24,4 19,9 16,0 18,8
Mittelwert 22,5 24,3 23,3 20,9 17,1 15,3 22,0 57,1 54,9 55,8 57,8 60,8 60,7 56,9 20,4 20,8 20,9 21,2 22,1 24,1 21,2
SD 14,8 13,7 14,2 13,9 11,1 8,8 11,2 12,2 10,2 11,0 10,2 8,8 6,6 8,4 3,7 4,1 4,1 4,7 4,6 5,9 5,5
min 4,6 5,5 4,4 3,8 3,7 3,4 2,8 38,9 36,7 38,1 42,2 40,0 50,2 41,6 13,9 13,9 14,9 12,8 15,1 14,8 14,4
max 47,1 46,9 47,1 45,0 43,2 35,0 44,0 75,6 72,0 71,5 76,7 75,9 78,5 78,4 26,7 25,8 27,2 28,2 30,9 36,7 34,3
Block 1

Mittelwert 40,6 40,4 39,6 36,7 28,6 22,2 30,7 43,2 43,9 44,3 47,2 53,8 56,3 51,9 16,2 15,6 16,2 16,1 17,6 21,6 17,3
SD 4,0 3,1 4,9 3,9 8.4 7.8 7,0 2,6 3,6 4,4 2,3 6,7 3,9 5,6 1,6 1,0 1,2 2,0 2,5 4,7 1,7
min 34,1 35,5 31,8 32,6 17,2 8,1 21,8 38,9 36,7 38,1 42,2 40,0 50,2 41,6 13,9 13,9 14,9 12,8 15,1 14,8 14,4
max 47,1 46,9 47,1 45,0 43,2 35,0 44,0 47,6 49,3 51,6 50,1 62,9 62,5 59,3 18,5 17,1 17,8 18,9 22,9 32,4 19,4
Block 2

Mittelwert 24,1 23,1 24,2 19,9 15,6 11,7 15,6 54,7 54,5 54,6 57,3 60,6 59,5 57,4 21,2 22,4 21,2 22,8 23,7 28,8 27,0
SD 10,3 8,7 9,2 11,6 9,5 7.8 6,4 8,3 5.8 9,9 7,0 7.0 2,0 1,6 3,7 3,0 3,2 5,0 3,6 7,0 6,2
min 13,0 14,1 13,0 9,6 4,8 3,6 8,7 44,0 48,5 42,2 43,8 48,7 55,9 56,1 18,0 17,8 16,9 16,4 19,5 20,4 17,7
max 37,9 33,7 37,7 39,8 30,1 20,5 26,2 67,7 60,9 70,1 62,2 66,4 61,8 60,6 26,7 25,5 24,7 28,2 28,9 36,7 34,3
Block 3

Mittelwert 13,4 16,2 14,9 14,0 12,0 15,6 25,3 63,3 60,1 61,1 60,7 60,4 59,0 53,7 23,3 23,8 24,0 25,3 27,6 25,4 21,0
SD 4,1 3,9 4,3 7,2 5,4 8,0 10,3 5,0 51 4,2 6,3 5,8 5,4 8,3 1,5 1,3 1,9 2,2 2,6 5,0 4,1
min 6,9 12,3 10,1 6,1 6,8 3,5 8,8 56,3 54,6 56,2 50,1 49,3 52,2 44,8 21,2 21,9 21,6 23,0 24,4 20,0 16,2
max 19.4 20,8 20,0 24,6 20,5 24,4 34,9 70,6 65,8 66,7 66,1 64,7 66,6 64,3 25,2 25,5 27,2 27,9 30,9 34,1 28,4
Block 4

Mittelwert 6,0 9,4 6,5 5,4 6,3 8,1 11,8 71,8 66,6 69,0 71,5 72,0 70,1 66,9 22,1 24,0 24,6 23,1 21,7 21,8 21,4
SD 1,5 6,7 1,7 1,3 2,1 4,9 10,0 3,7 6,6 2,4 2,9 3,3 4,5 8,6 2,5 1,1 1,3 2,3 2,4 4,9 5,5
min 4,6 5,5 4,4 3,8 3,7 3,4 2,8 66,5 53,5 64,7 68,4 67,9 65,7 53,8 19,8 22,6 22,9 18,6 19,3 16,0 16,9
max 8,3 22,9 8,9 7,5 9,9 15,6 27,4 75,6 72,0 71,5 76,7 75,9 78,5 78,4 25,2 25,8 26,4 24,4 25,0 28,5 29,5
SD - Standardabweichung min - Minimum max - Maximum
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Anhang-Tab. 5 Anteil an organischer Substanz und Calcium-Carbonat sowie Trockenrohdichte der Bodenproben

Plotcode Gluhverlust [Masse-%] Kalkgehalt [%] Trockenrohdichte [g/cm3]

Profiltiefe [m] 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0 | 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0 J 0.0-0.1 0.1-0.2 0.2-0.3 0.3-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0
B1AO1 3,49 3,46 3,09 2,76 2,22 3,58 1,82 6,55 5,20 6,00 6,95 9,70 8,65 7,55 1,04 1,30 1,46 1,43 1,33 1,31 1,43
B1A02 3,39 3,85 3,67 3,21 2,16 2,30 1,89 5,40 5,20 6,90 8,35 9,90 8,15 7,95 1,13 1,48 1,46 1,42 1,33 1,33 1,44
B1A03 3,62 3,10 3,62 3,64 2,72 2,46 1,97 5,20 4,90 4,70 5,80 7,95 8,75 6,80 1,17 1,40 1,48 1,45 1,25 1,27 1,40
B1A05 4,62 3,71 3,34 3,15 2,58 2,78 1,65 5,60 5,70 6,10 6,55 10,05 8,00 8,80 1,20 1,45 1,51 1,46 1,38 1,38 1,51
B1AOQ7 3,89 3,97 3,90 2,48 2,55 2,45 2,01 5,35 4,95 4,95 7,75 11,45 11,95 9,05 1,15 1,47 1,47 1,50 1,41 1,35 1,40
B1A09 4,14 4,00 4,14 3,44 2,82 2,83 1,96 4,95 5,35 5,40 6,65 10,50 14,85 9,00 1,16 1,41 1,42 1,47 1,26 1,26 1,37
B1A11 3,87 3,49 3,75 3,94 2,20 2,37 1,89 7,70 7,90 7,60 6,85 16,45 9,80 10,25 1,13 1,44 1,55 1,48 1,35 1,41 1,45
B1A12 3,64 3,57 3,59 2,66 2,48 2,05 1,54 5,70 5,15 5,60 7,10 8,35 7,75 6,60 1,01 1,38 1,52 1,53 1,37 1,35 1,44
B1A13 3,76 3,79 3,89 3,43 2,19 2,51 1,96 5,45 5,75 5,85 6,45 8,15 8,70 7,00 1,09 1,40 1,38 1,54 1,43 1,33 1,41
B2A01 3,38 4,42 3,51 2,56 1,92 2,36 5,55 6,65 5,75 6,85 9,55 18,25 10,80 0,98 1,23 1,41 1,46 1,38 1,36 1,25
B2A03 4,15 4,20 4,20 2,85 1,90 1,50 6,25 6,80 7,05 9,85 12,40 18,60 22,00 1,18 1,37 1,39 1,37 1,34 1,35 1,41
B2A05 4,66 5,22 4,00 3,28 2,48 2,45 1,75 7,30 7,65 9,10 11,50 14,35 11,05 13,85 1,07 1,35 1,46 1,44 1,29 1,31 1,45
B2A06 4,48 4,51 3,88 2,76 2,50 2,75 2,77 10,35 10,15 10,55 14,85 18,95 19,55 18,65 1,07 1,11 1,31 1,51 1,33 1,44 1,37
B2A08 5,22 5,54 3,56 2,87 3,19 2,87 10,55 10,10 10,10 15,50 19,80 18,10 13,35 1,19 1,28 1,24 1,44 1,28 1,29 1,37
B2A11 4,69 5,29 4,40 3,38 2,67 2,52 2,29 11,20 10,05 11,15 14,45 14,00 15,25 18,65 1,06 1,17 1,31 1,39 1,36 1,42 1,37
B3A01 4,55 4,39 4,49 3,21 2,77 2,12 1,64 11,25 12,00 11,80 11,55 15,70 15,20 9,90 1,12 1,46 1,50 1,52 1,40 1,45 1,53
B3A03 4,14 4,29 3,95 3,01 2,63 2,62 13,15 13,65 14,00 17,00 22,75 21,30 19,35 1,23 1,40 1,55 1,54 1,38 1,38 1,45
B3A05 4,54 4,70 4,41 3,98 2,61 2,56 1,71 12,65 12,20 12,90 13,80 20,45 17,35 11,35 1,15 1,35 1,52 1,53 1,42 1,31 1,50
B3A07 4,50 5,13 5,11 3,33 2,64 1,85 12,20 12,55 13,70 19,20 18,55 16,85 12,75 1,34 1,37 1,55 1,53 1,43 1,38 1,60
B3A09 5,16 5,09 4,42 2,61 2,01 1,66 11,55 11,85 12,15 16,55 14,25 13,70 9,90 1,09 1,13 1,39 1,43 1,37 1,39 1,51
B3A11 4,73 4,98 5,01 3,85 2,99 2,31 2,76 11,00 10,85 11,10 13,05 14,30 15,45 11,55 1,06 1,22 1,32 1,39 1,24 1,32 1,46
B4A01 4,22 4,30 3,21 2,16 2,30 1,48 32,40 26,55 27,10 29,50 26,75 18,65 14,25 1,05 1,13 1,30 1,40 1,39 1,34 1,45
B4A04 4,36 5,52 4,40 2,76 2,51 1,97 1,54 29,00 23,45 24,20 28,80 23,15 20,50 12,20 1,09 1,42 1,51 1,53 1,35 1,48 1,56
B4A10 3,78 4,10 4,88 2,88 2,80 2,39 2,24 29,10 30,65 30,65 33,55 32,90 27,25 26,90 1,19 1,29 1,43 1,57 1,38 1,44 1,48
B4A11 3,07 3,89 3,72 2,71 2,48 1,90 1,54 26,85 26,50 27,10 28,25 24,10 27,50 22,85 1,11 1,45 1,56 1,49 1,40 1,46 1,57
B4A17 3,46 3,61 3,27 4,51 2,36 2,54 2,38 31,20 30,35 31,80 27,30 31,05 32,60 30,60 1,22 1,41 1,57 1,56 1,40 1,37 1,45
B4A19 3,88 3,90 4,64 3,14 2,34 1,74 1,75 27,25 27,50 26,75 27,90 27,25 30,10 31,95 1,22 1,47 1,55 1,63 1,45 1,47 1,55
Mittelwert 4,12 4,25 4,12 3,21 2,53 2,43 1,96 12,99 12,58 12,96 14,89 16,77 16,44 14,22 1,13 1,35 1,45 1,48 1,36 1,37 1,45
SD 0,57 0,65 0,59 0,50 0,31 0,40 0,42 9,31 8,63 8,69 8,71 7,25 6,95 7,24 0,08 0,11 0,09 0,06 0,06 0,06 0,08
min 3,07 3,10 3,09 2,48 1,92 1,74 1,48 4,95 4,90 4,70 5,80 7,95 7,75 6,60 0,98 1,11 1,24 1,37 1,24 1,26 1,25
max 5,22 5,52 5,54 4,51 3,33 3,58 2,87 32,40 30,65 31,80 33,55 32,90 32,60 31,95 1,34 1,48 1,57 1,63 1,45 1,48 1,60
Block 1

Mittelwert 3,82 3,66 3,67 3,19 2,44 2,59 1,85 5,77 5,57 5,90 6,94 10,28 9,62 8,11 1,12 1,41 1,47 1,48 1,35 1,33 1,43
SD 0,37 0,28 0,31 0,48 0,25 0,44 0,16 0,85 0,92 0,91 0,75 2,59 2,34 1,24 0,06 0,06 0,05 0,04 0,06 0,05 0,04
min 3,39 3,10 3,09 2,48 2,16 2,05 1,54 4,95 4,90 4,70 5,80 7,95 7,75 6,60 1,01 1,30 1,38 1,42 1,25 1,26 1,37
max 4,62 4,00 4,14 3,94 2,82 3,58 2,01 7,70 7,90 7,60 8,35 16,45 14,85 10,25 1,20 1,48 1,55 1,54 1,43 1,41 1,51
Block 2

Mittelwert 4,43 4,73 4,26 3,07 2,49 2,53 2,23 8,53 8,57 8,95 12,17 14,84 16,80 16,22 1,09 1,25 1,35 1,43 1,33 1,36 1,37
SD 0,62 0,50 0,70 0,39 0,35 0,43 0,60 2,45 1,71 2,13 3,39 3,91 3,16 4,21 0,08 0,10 0,08 0,05 0,04 0,06 0,07
min 3,38 4,20 3,51 2,56 1,92 1,90 1,50 5,55 6,65 5,75 6,85 9,55 11,05 10,80 0,98 1,11 1,24 1,37 1,28 1,29 1,25
max 5,22 5,29 5,54 3,56 2,87 3,19 2,87 11,20 10,15 11,15 15,50 19,80 19,55 22,00 1,19 1,37 1,46 1,51 1,38 1,44 1,45
Block 3

Mittelwert 4,60 4,76 4,56 3,51 2,86 2,38 2,04 11,97 12,18 12,61 15,19 17,67 16,64 12,47 1,16 1,32 1,47 1,49 1,37 1,37 1,51
SD 0,33 0,36 0,43 0,47 0,30 0,27 0,51 0,84 0,92 1,13 2,86 3,50 2,62 3,54 0,10 0,12 0,10 0,06 0,07 0,05 0,06
min 4,14 4,29 3,95 3,01 2,61 2,01 1,64 11,00 10,85 11,10 11,55 14,25 13,70 9,90 1,06 1,13 1,32 1,39 1,24 1,31 1,45
max 5,16 5,13 5,11 3,98 3,33 2,64 2,76 13,15 13,65 14,00 19,20 22,75 21,30 19,35 1,34 1,46 1,55 1,54 1,43 1,45 1,60
Block 4

Mittelwert 3,71 4,21 4,20 3,20 2,44 2,14 1,82 29,30 27,50 27,93 29,22 27,53 26,10 23,13 1,15 1,36 1,49 1,53 1,39 1,43 1,51
SD 0,48 0,67 0,60 0,67 0,21 0,31 0,39 2,17 2,70 2,79 2,25 3,82 5,45 8,32 0,07 0,13 0,11 0,08 0,03 0,06 0,06
min 3,07 3,61 3,27 2,71 2,16 1,74 1,48 26,85 23,45 24,20 27,30 23,15 18,65 12,20 1,05 1,13 1,30 1,40 1,35 1,34 1,45
max 4,36 5,52 4,88 4,51 2,80 2,54 2,38 32,40 30,65 31,80 33,55 32,90 32,60 31,95 1,22 1,47 1,57 1,63 1,45 1,48 1,57
SD - Standardabweichung min - Minimum max - Maximum
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Anhang-Tab. 6 Feldmittelwert (n=86) und Standardabweichung des volumetrischen Wassergehalts zu
jedem Messtermin im Untersuchungszeitraum (April 2003- Dezember 2004)
Datum Mittelwert der Wassergehalte [cm3/cm 3] Standardabweichungen [cm3/cm3]

0,1m 0,2m 0,3m 0,4m 0,6m 1,0m 0,1m 0,2m 0,3m 0,4m 0,6m 1,0m
17.04.2003 0,199 0,278 0,345 0,363 0,357 0,344 0,042 0,060 0,032 0,030 0,034 0,052
24.04.2003 0,290 0,319 0,343 0,363 0,358 0,362 0,048 0,062 0,031 0,033 0,037 0,059
30.04.2003 0,202 0,267 0,333 0,358 0,362 0,346 0,043 0,054 0,042 0,034 0,041 0,048
08.05.2003 0,163 0,215 0,300 0,344 0,348 0,346 0,037 0,049 0,046 0,034 0,035 0,046
15.05.2003 0,262 0,222 0,298 0,339 0,354 0,346 0,062 0,053 0,045 0,031 0,037 0,046
22.05.2003 0,296 0,239 0,299 0,340 0,357 0,356 0,066 0,055 0,042 0,035 0,042 0,049
28.05.2003 0,185 0,228 0,299 0,340 0,356 0,336 0,038 0,041 0,039 0,034 0,042 0,050
05.06.2003 0,149 0,194 0,273 0,324 0,347 0,350 0,040 0,046 0,052 0,033 0,037 0,054
12.06.2003 0,162 0,195 0,271 0,317 0,344 0,345 0,045 0,047 0,053 0,038 0,037 0,054
19.06.2003 0,151 0,194 0,271 0,317 0,347 0,359 0,045 0,049 0,051 0,038 0,038 0,053
26.06.2003 0,143 0,186 0,265 0,312 0,340 0,342 0,045 0,046 0,051 0,037 0,036 0,046
03.07.2003 0,153 0,181 0,256 0,306 0,338 0,342 0,062 0,050 0,054 0,041 0,037 0,051
10.07.2003 0,156 0,187 0,261 0,307 0,335 0,338 0,046 0,047 0,052 0,040 0,036 0,049
17.07.2003 0,137 0,178 0,251 0,297 0,326 0,329 0,041 0,048 0,055 0,041 0,034 0,045
24.07.2003 0,156 0,185 0,259 0,302 0,327 0,327 0,046 0,050 0,054 0,044 0,035 0,046
31.07.2003 0,294 0,301 0,311 0,326 0,326 0,331 0,056 0,063 0,040 0,035 0,034 0,051
07.08.2003 0,171 0,213 0,285 0,319 0,328 0,323 0,043 0,055 0,048 0,038 0,035 0,043
14.08.2003 0,139 0,171 0,251 0,299 0,323 0,331 0,044 0,053 0,058 0,044 0,036 0,051
21.08.2003 0,133 0,158 0,233 0,283 0,316 0,323 0,045 0,051 0,060 0,049 0,035 0,048
28.08.2003 0,128 0,156 0,226 0,275 0,308 0,324 0,043 0,049 0,058 0,051 0,033 0,048
04.09.2003 0,138 0,159 0,233 0,276 0,310 0,317 0,044 0,051 0,057 0,051 0,030 0,045
12.09.2003 0,364 0,286 0,249 0,284 0,307 0,349 0,058 0,095 0,065 0,058 0,033 0,077
18.09.2003 0,297 0,292 0,280 0,288 0,312 0,314 0,058 0,075 0,061 0,051 0,031 0,042
25.09.2003 0,225 0,242 0,274 0,288 0,312 0,317 0,048 0,062 0,057 0,051 0,032 0,043
02.10.2003 0,300 0,246 0,274 0,290 0,312 0,316 0,071 0,070 0,053 0,046 0,030 0,045
14.10.2003 0,350 0,323 0,298 0,293 0,308 0,311 0,055 0,065 0,052 0,050 0,032 0,041
28.10.2003 0,339 0,301 0,296 0,292 0,304 0,321 0,056 0,067 0,050 0,050 0,027 0,050
04.11.2003 0,337 0,311 0,305 0,299 0,303 0,309 0,053 0,069 0,045 0,048 0,028 0,048
11.11.2003 0,324 0,307 0,305 0,302 0,303 0,317 0,057 0,067 0,046 0,045 0,027 0,053
18.11.2003 0,390 0,348 0,311 0,302 0,304 0,310 0,047 0,070 0,052 0,047 0,027 0,040
25.11.2003 0,347 0,312 0,308 0,311 0,302 0,296 0,047 0,059 0,046 0,048 0,027 0,035
02.12.2003 0,371 0,341 0,337 0,357 0,310 0,311 0,042 0,053 0,031 0,041 0,037 0,041
09.12.2003 0,335 0,336 0,332 0,346 0,311 0,307 0,054 0,060 0,033 0,031 0,033 0,038
16.12.2003 0,389 0,357 0,341 0,359 0,318 0,304 0,039 0,052 0,028 0,032 0,041 0,032
12.01.2004 0,400 0,387 0,351 0,369 0,358 0,319 0,054 0,051 0,034 0,032 0,041 0,038
05.02.2004 0,385 0,363 0,356 0,375 0,363 0,368 0,038 0,043 0,029 0,039 0,040 0,098
24.02.2004 0,369 0,353 0,348 0,382 0,374 0,474 0,029 0,029 0,023 0,038 0,051 0,125
09.03.2004 0,374 0,345 0,345 0,360 0,349 0,348 0,033 0,041 0,027 0,027 0,030 0,057
16.03.2004 0,375 0,359 0,348 0,371 0,348 0,354 0,035 0,045 0,029 0,033 0,028 0,052
23.03.2004 0,365 0,346 0,346 0,366 0,352 0,342 0,040 0,045 0,030 0,032 0,032 0,045
30.03.2004 0,314 0,332 0,342 0,361 0,347 0,353 0,044 0,048 0,028 0,031 0,033 0,056
06.04.2004 0,272 0,304 0,338 0,362 0,352 0,359 0,036 0,050 0,024 0,031 0,031 0,066
16.04.2004 0,302 0,309 0,339 0,353 0,352 0,333 0,041 0,050 0,030 0,028 0,036 0,043
26.04.2004 0,283 0,275 0,331 0,354 0,355 0,335 0,045 0,049 0,029 0,028 0,037 0,042
03.05.2004 0,209 0,238 0,309 0,343 0,341 0,428 0,039 0,047 0,035 0,027 0,033 0,137
10.05.2004 0,384 0,378 0,357 0,376 0,365 0,397 0,034 0,046 0,031 0,033 0,035 0,117
20.05.2004 0,303 0,339 0,350 0,373 0,365 0,536 0,044 0,048 0,029 0,035 0,039 0,125
27.05.2004 0,277 0,305 0,340 0,365 0,355 0,569 0,047 0,051 0,029 0,032 0,035 0,134
03.06.2004 0,216 0,255 0,320 0,351 0,348 0,444 0,042 0,053 0,032 0,029 0,033 0,102
11.06.2004 0,304 0,304 0,342 0,369 0,374 0,388 0,061 0,069 0,042 0,038 0,044 0,065
17.06.2004 0,298 0,307 0,338 0,361 0,372 0,383 0,049 0,063 0,042 0,036 0,044 0,065
24.06.2004 0,226 0,258 0,316 0,354 0,351 0,434 0,042 0,054 0,037 0,032 0,035 0,100
01.07.2004 0,196 0,234 0,308 0,346 0,363 0,376 0,041 0,052 0,041 0,035 0,041 0,061
15.07.2004 0,251 0,236 0,298 0,331 0,355 0,373 0,056 0,054 0,042 0,033 0,040 0,059
23.07.2004 0,399 0,403 0,381 0,400 0,373 0,396 0,030 0,050 0,040 0,044 0,044 0,074
29.07.2004 0,394 0,408 0,390 0,393 0,381 0,396 0,044 0,053 0,053 0,039 0,042 0,059
05.08.2004 0,231 0,300 0,364 0,398 0,383 0,406 0,039 0,051 0,043 0,049 0,048 0,087
12.08.2004 0,162 0,207 0,296 0,344 0,352 0,399 0,033 0,042 0,036 0,030 0,039 0,084
02.09.2004 0,220 0,214 0,284 0,323 0,336 0,386 0,058 0,049 0,042 0,027 0,030 0,082
09.09.2004 0,178 0,204 0,278 0,319 0,334 0,389 0,040 0,044 0,042 0,030 0,032 0,077
16.09.2004 0,179 0,198 0,273 0,318 0,336 0,382 0,040 0,043 0,044 0,029 0,033 0,079
27.09.2004 0,351 0,256 0,270 0,314 0,338 0,492 0,045 0,068 0,045 0,027 0,038 0,129
30.09.2004 0,362 0,288 0,273 0,312 0,331 0,415 0,042 0,067 0,044 0,029 0,030 0,090
07.10.2004 0,310 0,277 0,283 0,316 0,331 0,423 0,045 0,058 0,040 0,029 0,029 0,099
07.10.2004 0,310 0,277 0,283 0,316 0,331 0,423 | 0,045 0,058 0,040 0,029 0,029 0,099
14.10.2004 0,271 0,257 0,284 0,307 0,327 0,342 0,042 0,050 0,038 0,027 0,027 0,042
20.10.2004 0,237 0,243 0,285 0,305 0,326 0,338 0,039 0,046 0,037 0,027 0,027 0,042
27.10.2004 0,244 0,242 0,290 0,309 0,328 0,337 0,042 0,047 0,034 0,027 0,028 0,041
03.11.2004 0,242 0,242 0,288 0,312 0,331 0,351 0,040 0,044 0,037 0,026 0,027 0,050
12.11.2004 0,366 0,345 0,320 0,316 0,337 0,439 0,040 0,052 0,063 0,027 0,048 0,120
17.11.2004 0,387 0,359 0,317 0,326 0,336 0,447 0,038 0,044 0,032 0,033 0,032 0,114
24.11.2004 0,400 0,392 0,365 0,384 0,394 0,499 0,034 0,039 0,031 0,036 0,058 0,129
01.12.2004 0,389 0,378 0,359 0,381 0,382 0,450 0,039 0,044 0,029 0,038 0,050 0,120
09.12.2004 0,385 0,378 0,356 0,381 0,385 0,491 0,037 0,039 0,028 0,035 0,042 0,125
Mittelwertgosam: 0,274 0,277 0,307 0,334 0,341 0,368 | 0,045 0,053 0,042 0,036 0,036 0,066
SHJ 2003 0,196 0,219 0,278 0,315 0,335 0,337 0,048 0,055 0,050 0,040 0,036 0,050
W HJ 2003/2004 | 0,357 0,333 0,326 0,337 0,327 0,333 | 0,047 0,055 0,037 0,039 0,033 0,053
SHJ 2004 0,273 0,283 0,322 0,353 0,355 0,410 | 0,043 0,052 0,038 0,033 0,037 0,085
WHJ 2004 0,323 0,311 0,314 0,334 0,348 0,412 0,040 0,046 0,037 0,030 0,037 0,088
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Anhang-Tab. 7 Feldmittelwert und Standardabweichung des Matrixpotentials zu jedem Messtermin im
Untersuchungszeitraum (April 2003- Dezember 2004)

Datum Mittelwert der Matrixpotentiale [kPa] Standardabweichungen [kPa]

0,1m 0,2m 0,3m 0,4m 0,6m 1,0m 0,1m 0,2m 0,3m 0,4m 0,6m 1,0m
10.04.2003 -34,13 -20,82 -10,90 -7,65 -3,87 -1,67 8,70 7,16 3,47 3,69 2,49 2,01
17.04.2003 -56,76 -36,52 -18,67 -11,77 -4,98 -2,13 15,33 18,11 7,19 6,24 3,16 1,75
24.04.2003 -19,33 -17,13 -17,37 -13,90 -6,17 -2,00 7,76 10,15 9,20 8,37 4,11 1,96
30.04.2003 -50,12 -40,81 -30,34 -23,97 -10,08 -2,88 11,14 18,38 13,80 14,62 5,43 1,97
08.05.2003 -57,21 -52,62 -50,65 -38,32 -19,20 -4,56 9,18 18,99 16,55 19,11 11,10 4,45
15.05.2003 -17,93 -37,13 -46,35 -43,57 -25,99 -7,63 8,47 19,17 17,78 20,50 13,04 5,63
22.05.2003 -16,05 -34,90 -45,73 -43,51 -26,92 -8,35 11,00 16,93 15,71 20,01 13,30 6,94
28.05.2003 -48,05 -41,84 -47,21 -44,41 -28,35 -9,10 12,34 13,17 14,06 17,68 13,17 8,77
05.06.2003 -55,79 -55,84 -56,68 -51,92 -31,19 -11,57 10,66 10,90 11,37 13,49 15,75 11,35
12.06.2003 -57,48 -59,55 -65,22 -56,81 -42,11 -19,10 7,73 7,59 7,85 11,39 13,48 14,10
19.06.2003 -51,78 -53,02 -55,91 -63,12 -44,19 -21,91 9,52 9,17 7,11 8,00 12,21 11,74
26.06.2003 -60,04 -58,64 -58,86 -56,57 -44,10 -26,44 6,96 10,85 8,80 8,49 12,10 15,43
03.07.2003 -47,25 -49,72 -55,12 -51,25 -44,24 -26,94 9,68 7,97 7,16 8,08 10,15 12,79
10.07.2003 -56,16 -58,18 -62,69 -55,58 -50,75 -33,75 7,14 10,95 7,03 12,11 11,49 16,48
17.07.2003 -62,77 -61,72 -65,53 -59,57 -51,15 -37,82 8,18 12,94 9,59 11,00 13,90 17,07
24.07.2003 -43,58 -46,93 -51,97 -52,73 -43,04 -32,73 5,94 9,64 7,85 9,00 11,97 14,20
31.07.2003 -18,48 -17,48 -30,69 -37,45 -39,68 -30,26 7,48 8,86 11,71 15,36 13,21 15,12
07.08.2003 -56,81 -52,26 -49,94 -47,47 -44,69 -37,33 7,67 12,63 13,75 17,20 16,21 17,80
14.08.2003 -53,83 -54,16 -58,69 -54,58 -49,79 -40,68 7,06 9,91 12,80 12,45 14,67 16,51
21.08.2003 -40,61 -43,84 -46,84 -46,20 -42,56 -31,97 5,21 6,31 7,56 12,03 13,00 14,56
28.08.2003 -57,83 -62,75 -64,10 -61,60 -57,36 -47,60 4,62 7,38 9,31 15,60 16,63 19,38
04.09.2003 -54,11 -57,50 -64,03 -60,36 -57,08 -48,47 7,00 7,21 7,67 12,73 14,67 17,72
12.09.2003 -1,60 -12,06 -49,88 -51,78 -55,39 -44,15 2,55 19,13 24,27 20,63 16,08 17,02
18.09.2003 -17,27 -12,65 -31,60 -37,07 -45,03 -34,50 7,16 7,12 14,60 18,87 14,34 14,18
25.09.2003 -36,58 -32,23 -34,62 -33,41 -40,01 -30,89 8,29 12,48 12,07 16,61 12,79 11,76
02.10.2003 -16,36 -27,88 -31,21 -34,89 -29,05 -25,33 7,89 13,03 9,35 14,02 11,31 10,42
14.10.2003 -9,16 -7,37 -25,54 -30,74 -49,07 -39,78 4,48 5,61 17,34 19,72 17,94 16,81
22.10.2003 -15,31 -15,73 -29,08 -31,51 -47,43 -39,19 9,86 7,89 14,29 17,27 19,02 18,28
28.10.2003 -9,17 -12,12 -27,25 -28,11 -43,78 -38,06 8,07 7,15 12,81 15,27 15,14 13,11
04.11.2003 -7,28 -7,10 -21,66 -24,91 -39,67 -33,02 3,88 7,10 13,16 15,16 15,70 14,35
05.11.2003 -7,57 -6,62 -15,78 -17,45 -21,87 -15,85 3,87 4,69 8,05 11,78 10,88 8,14
11.11.2003 -13,46 -11,20 -22,44 -26,80 -41,58 -36,79 6,37 6,76 12,64 16,14 16,07 15,22
18.11.2003 -2,16 -3,41 -17,63 -23,13 -43,18 -36,21 0,74 6,47 15,08 16,22 15,58 16,50
25.11.2003 -6,70 -5,80 -15,11 -17,01 -33,90 -27,58 2,69 3,87 10,72 11,68 11,23 11,96
02.12.2003 -3,28 -2,56 -3,47 -4,52 -21,56 -23,36 0,72 0,90 3,31 7,53 13,22 14,44
09.12.2003 -9,97 -3,68 -5,16 -6,60 -23,08 -28,89 5,73 2,31 4,45 9,89 16,79 17,73
16.12.2003 -1,51 -0,95 -1,21 -1,43 -20,42 -29,83 1,31 1,38 1,26 1,64 19,34 19,30
29.01.2004 -10,82 -4,89 -3,61 -3,22 -0,91 -14,76 4,69 2,36 1,03 1,25 2,09 16,83
10.02.2004 -2,66 -2,36 -2,81 -2,78 -1,13 -4,59 1,37 0,91 1,11 1,38 1,23 9,36
24.02.2004 -4,71 -3,31 -2,56 -2,52 -0,29 -0,94 1,54 1,65 1,43 1,69 2,33 3,54
09.03.2004 -5,34 -4,17 -4,08 -3,70 -1,48 -1,10 2,16 2,05 1,11 1,41 1,95 3,41
16.03.2004 -3,80 -1,99 -1,81 -1,61 0,11 0,84 1,50 1,68 1,21 1,73 1,85 2,72
23.03.2004 -8,30 -6,08 -4,09 -3,22 -0,78 0,56 4,60 2,03 1,63 2,08 2,22 3,04
30.03.2004 -19,15 -8,29 -3,94 -2,12 0,16 1,24 6,65 3,93 1,98 2,43 1,76 2,51
06.04.2004 -36,92 -21,18 -10,65 -7,24 -2,18 -0,46 7,60 6,96 4,14 3,15 2,67 2,78
16.04.2004 -19,85 -12,21 -10,39 -6,51 -0,78 1,26 8,06 7,24 6,39 4,08 2,58 2,52
26.04.2004 -27,28 -25,86 -21,38 -13,01 -3,87 0,59 16,80 11,29 10,89 7,89 4,07 2,38
03.05.2004 -52,85 -37,77 -27,72 -16,81 -5,20 0,78 10,25 15,79 12,12 9,91 5,54 3,00
10.05.2004 -3,56 -2,57 -2,21 -1,64 -0,09 0,96 1,00 0,97 1,35 1,74 1,54 2,30
20.05.2004 -20,95 -8,41 -5,51 -3,43 -0,78 1,11 8,34 4,24 4,67 3,40 1,61 2,21
27.05.2004 -30,03 -16,86 -11,08 -6,38 -1,93 0,67 12,73 7,48 8,13 4,87 2,97 1,79
03.06.2004 -38,32 -29,88 -20,31 -10,78 -3,01 1,39 11,46 9,51 10,74 7,36 5,43 2,06
11.06.2004 -24,29 -16,77 -17,26 -12,08 -4,68 1,22 11,47 7,60 8,33 6,92 6,14 2,23
17.06.2004 -26,70 -16,97 -19,22 -16,32 -5,80 0,61 11,60 9,04 10,75 7,78 6,98 3,24
24.06.2004 -49,58 -29,76 -26,33 -16,28 -7,64 -0,05 13,01 13,56 12,01 12,03 7,34 3,91
01.07.2004 -46,76 -34,15 -26,52 -19,82 -9,60 -0,38 11,71 10,73 9,77 9,23 11,25 2,34
09.07.2004 -44,42 -41,39 -38,53 -30,66 -13,12 -1,84 9,76 14,20 10,72 12,49 8,50 3,66
15.07.2004 -32,49 -27,79 -34,53 -23,65 -14,54 -3,05 16,09 14,30 16,67 9,77 8,16 4,66
23.07.2004 -3,46 -2,40 -1,87 -4,12 -4,45 -2,05 1,19 1,21 1,26 8,17 7,35 4,56
29.07.2004 -8,36 -3,92 -2,68 -1,29 0,52 1,27 3,29 2,76 3,11 2,93 2,03 3,09
05.08.2004 -55,55 -24,94 -14,73 -6,83 -1,63 -0,56 11,60 10,32 9,74 5,86 4,47 4,68
12.08.2004 -55,16 -50,36 -39,52 -23,94 -6,76 -1,49 12,86 13,83 13,86 11,84 7,36 5,57
19.08.2004 -47,29 -48,12 -48,66 -32,43 -15,39 -5,26 11,62 13,99 10,09 11,60 9,79 8,44
26.08.2004 -45,25 -49,68 -49,46 -39,24 -19,59 -6,62 11,93 11,72 10,59 12,14 10,74 8,51
26.08.2004 -45,25 -49,68 -49,46 -39,24 -19,59 -6,62 11,93 11,72 10,59 12,14 10,74 8,51
02.09.2004 -45,79 -51,57 -51,17 -39,23 -20,57 -5,88 14,37 14,25 9,32 12,21 8,58 6,91
16.09.2004 -42,60 -44,07 -43,92 -36,76 -20,02 -9,11 11,60 8,80 11,92 15,51 8,47 7,19
27.09.2004 -11,82 -39,71 -56,78 -47,78 -30,50 -12,33 14,68 22,56 13,78 14,77 9,88 10,98
30.09.2004 -311 -12,57 -37,47 -38,76 -23,04 -8,68 2,85 11,05 12,08 12,11 8,81 6,02
07.10.2004 -17,59 -18,89 -35,92 -28,79 -23,94 -7,99 6,48 9,48 11,86 17,96 10,67 7,46
14.10.2004 -28,53 -26,04 -31,89 -30,18 -20,13 -8,68 6,47 9,50 11,28 11,72 9,21 7,79
20.10.2004 -35,82 -27,06 -30,06 -27,02 -14,68 -4,35 6,92 11,97 9,21 11,44 7,65 532
27.10.2004 -36,62 -31,13 -33,35 -26,53 -20,98 -8,63 8,83 10,10 12,06 12,42 10,20 7,08
03.11.2004 -40,92 -37,99 -40,47 -35,29 -22,08 -9,14 7,20 11,52 8,15 11,83 10,87 6,40
12.11.2004 -3,80 -11,30 -32,53 -40,15 -29,56 -15,16 2,46 17,44 20,07 15,46 11,88 7,92
17.11.2004 -0,56 -2,35 -13,49 -18,95 -18,55 -8,31 1,50 8,01 11,45 14,29 9,79 7,28
24.11.2004 -1,49 -1,22 -1,12 -0,79 -4,09 -8,21 0,73 0,81 0,94 1,18 9,68 11,26
01.12.2004 -2,09 -1,25 -1,31 -1,11 -1,53 -4,98 0,76 0,75 0,99 1,38 4,96 7,98
09.12.2004 -3,75 -3,59 -2,93 -2,64 -1,55 -5,14 1,49 1,12 122 1,51 2,91 11,35
Mittelwert esam -27,84 -25,84 -28,83 -25,99 -21,78 -14,30 7,35 8,96 9,23 10,36 9,41 8,89
SHJ 2003 -42,86 -42,81 -46,78 -43,78 -36,32 -23,78 8,27 11,72 11,13 13,33 11,94 11,63
\WHJ 2003/2004 -8,25 -7,13 -12,55 -14,01 -22,05 -20,67 411 4,30 6,95 8,86 10,30 11,46
SHJ 2004 -32,18 -27,04 -25,75 -18,96 -8,94 -2,00 10,25 10,14 9,27 8,66 6,34 4,38
WHJ 2004 -17,12 -16,08 -22,31 -21,14 -15,71 -8,06 4,28 8,07 8,72 9,92 8,78 7,98
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Anhang-Tab. 8 Plotspezifische kumulative GréRen der Wasserbilanz fiir das hydrologische Jahr
2003/2004, quantifiziert mit dem Bilanzmodell Soil Water Balance (SWB)

Plotcode SHJ2003 (24.04.2003-25.09.2003) WHJ 2003/2004 (25.09.2003-30.03.2004)

ETa35 DFeff35 ETal25 DFeff125 ETK125 ETa35 DFeff35 ETal25 DFeffl25

[mm] [mm] [mm] [mm] [I/lkgTM] [mm] [mm] [mm] [mm]
B1AO01 246 16 274 17 457 106 97 95 82
B1A02 269 13 298 21 645 117 68 108 50
B1A03 245 8 277 4 443 126 79 123 64
B1A04 277 4 291 30 309 112 74 110 47
B1AO0S5 247 14 268 42 197 123 81 115 51
B1A06 248 0 284 1 272 124 76 130 45
B1AO7 262 0 296 2 904 123 82 110 72
B1A08 239 -16 280 -29 342 128 90 128 62
B1A09 264 6 262 7 2661 122 89 114 87
B1A10 262 0 227 35 120 118 111 149
B1A11 250 13 292 4 260 118 91 120 53
B1A12 235 18 251 10 263 123 80 125 73
B1A13 247 12 270 14 206 121 86 123 63
B1A14 261 -5 287 -23 311 106 99 121 68
B1A15 254 15 283 22 373 121 82 131 50
B1A16 278 6 317 8 671 120 79 116 49
B1A17 261 -3 305 -6 451 124 77 110 63
B1A18 286 10 334 0 1183 128 63 127 31
B1A19 261 1 291 -6 299 128 80 123 78
B1A20 246 6 286 0 289 115 86 129 39
B1A21 257 2 282 11 305 117 89 127 59
B1A22 262 -2 291 1 281 110 91 89 80
B2A01 259 14 311 15 292 105 81 86 38
B2A02 261 9 282 6 417 117 78 126 50
B2A03 255 4 280 6 243 116 94 115 70
B2A04 261 4 307 1 1015 115 96 76 78
B2A05 266 22 309 5 354 104 74 72 -3
B2A06 252 4 317 23 685 109 97 71 44
B2A07 256 14 241 -6 118 105 100 148
B2A08 285 28 269 68 3750 110 69 101 38
B2A09 287 11 336 47 786 114 66 98 10
B2A10 260 28 332 16 424 108 81 79 52
B2A11
B2A12 245 12 281 28 391 113 99 83 74
B2A13 265 11 296 -2 963 120 92 102 85
B2A14 257 -3 308 -36 389 105 91 104 64
B2A15 254 15 300 4 248 107 97 84 83
B2A16 254 0 302 27 405 114 95 90 55
B2A17 263 8 315 31 . 106 93 77 35
B2A18 276 10 325 27 410 117 69 67 78
B2A19 263 12 301 63 1226 106 82 86 51
B2A20 288 17 289 66 503 117 67 119 33
B2A21 256 17 278 47 274 102 104 90 82
B2A22 259 4 286 22 269 115 88 74 97
B2A23
B3AO01 265 26 306 36 497 112 69 63 52
B3A02 262 10 259 105 258 119 81 75 39
B3A03 270 18 353 22 504 99 57 53 12
B3A04 243 25 285 74 261 108 84 95 15
B3AO05 222 11 263 7 221 106 88 106 50
B3A06 253 21 286 -9 358 118 72 107 80
B3A07 232 26 257 19 191 94 109 80 112
B3A08 242 6 259 28 340 119 88 114 70
B3A09 269 10 299 24 451 113 61 93 46
B3A10 253 0 240 18 . 132 95 112 110
B3A11l 249 8 287 -1 452 113 84 109 57
B3A12 252 21 276 29 679 100 83 94 56
B3A13 254 23 276 26 392 117 74 102 46
B3A1l4 252 7 277 7 246 102 93 91 65
B3A15
B3A16 225 5 313 35 301 114 96 80 -81
B3A17 264 0 285 1 801 124 70 127 54
B3A18
B3A19 264 -6 288 -3 834 110 96 102 68
B3A20 248 17 296 18 403 112 87 105 49
B3A21 236 25 280 17 489 124 92 124 49
B3A22 244 8 287 4 233 101 92 71 83
B3A23 247 3 283 9 398 106 82 87 54
B3A24 247 6 238 65 239 116 97 102 74
B4A01 247 2 305 -12 222 95 112 74 85
B4A02 255 -5 274 15 457 107 97 106 63
B4A03 255 19 238 84 2367 104 103 86 118
B4A04 247 -3 283 5 358 109 96 84 80
B4A05 269 0 262 7 116 103 106 112
B4A06 237 8 269 12 647 127 96 107 80
B4A07 259 14 297 20 430 112 89 104 62
B4A08 249 -3 278 -2 664 109 104 107 78
B4A09 264 15 308 54 541 113 89 108 54
B4A10 248 -2 295 55 249 111 100 80 67
B4A11l 241 7 249 45 187 114 97 67 112
B4A12 245 15 277 11 899 114 91 101 82
B4A13 258 5 263 40 339 118 83 91 65
B4A14 276 -2 331 11 1576 117 85 94 59
B4A15 245 1 312 3 639 121 90 89 38
B4A16 239 10 283 20 486 97 111 88 49
B4A17 268 11 278 112 453 121 83 92 28
B4A18 248 8 302 -8 303 110 91 86 78
B4A19
B4A20 241 19 297 86 270 116 102 109 26
B4A21 260 0 279 66 231 120 84 80 47
B4A22 263 1 277 68 183 93 83 75 25
B4A23
Mittelwert 252 6 282 30 542 112 94 94 66
SD 11 8 21 33 476 8 8 14 25
min 236 -6 238 -12 183 93 82 67 25
max 276 25 331 112 2367 127 112 124 118
W asserbilanzgréBBen basierend auf Tageswerten der Bodenfeuchte
Klim astation | 227 61 275 70 92 85 93 43
ETajs - aktuelle Evapotranspiration aus dem W urzelraum SD - Standardabweichung
ETa;,s - aktuelle Evapotranspiration aus dem gesamten Bodenprofil bis 1,25m min - Minimum
DFeffszs/125 - effektiver Fluss an den Profilgrenzen 0,35m und 1,25 m max - Maximum

(abwéartsgerichtete Flisse sind positiv gekennzeichnet, aufwartsgerichtete Flisse durch ein negatives Vorzeichen)
ETK;;5s - Evapotranspirationskoeffizient berechnet anhand von ETa;,s im Zeitraum 24.04.2003 - 04.09.2003
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Anhang-Tab. 9 Plotspezifische kumulative GréRen der Wasserbilanz fiir das hydrologische Jahr
2004/2005, quantifiziert mit dem Bilanzmodell Soil Water Balance (SWB)

Plotcode SHJ2004 (30.03.2004 -30.09.2004) WHJ 2004 (30.09.2004 - 09.12.2004)

ETa35 DFeff35 ETal25 DFeffl25 ETK35 ETa35 DFeff35 ETal25 DFeffl25

[mm] [mm] [mm] [mm] [I/lkgTM] [mm] [mm] [mm] [mm]
B1AO1 323 36 346 5 466 35 28 30 -18
B1AO02 314 36 342 -64 200 29 40 33 84
B1AO03 336 25 308 44 262 28 23 22 -1
B1A04 334 46 296 69 197 35 23 35 -3
B1AO05 330 28 320 40 179 29 28 21 -2
B1AO06 325 35 291 58 229 32 21 21 -46
B1AO7 307 38 326 -10 344 31 42 39 13
B1AO08 275 75 303 -4 164 32 42 29 -11
B1AO09 314 a7 315 -3 631 29 35 22 -35
B1A10 281 52 243 29 . 40 41 30 66
B1A11 331 22 339 29 367 39 30 23 -20
B1A12 310 32 305 37 187 28 38 29 6
B1A13 313 37 340 0 129 35 39 31 -58
B1A14 336 21 323 22 444 28 35 28 12
B1A15 322 30 351 -34 208 35 32 30 -66
B1A16 340 21 306 56 801 29 26 20 -18
B1A17 340 20 289 6 367 30 28 36 -72
B1A18 331 25 279 38 819 28 25 29 -124
B1A19 324 32 272 46 269 40 36 36 48
B1A20 317 45 334 -3 180 31 33 38 30
B1A21 315 42 330 -31 368 26 25 25 -103
B1A22 328 23 254 30 277 35 41 30 -19
B2AO01 332 34 323 19 203 32 32 31 -23
B2A02 334 19 309 8 325 37 29 31 -18
B2A03 335 17 321 19 283 35 29 39 5
B2A04 331 16 303 1 547 37 29 20 -10
B2AO05 350 20 305 59 232 36 16 37 -1
B2A06 335 31 363 1 865 37 5 31 -120
B2A07 293 66 292 0 . 32 20 19 -29
B2A08 352 28 317 67 731 32 2 27 -20
B2A09 355 25 308 93 609 30 9 27 -61
B2A10 340 32 352 37 309 30 11 19 -15
B2A11
B2A12 301 50 262 41 192 38 33 22 -28
B2A13 335 19 312 25 1037 33 25 29 -29
B2A14 312 41 269 80 207 38 33 29 -121
B2A15 323 42 320 72 165 29 20 19 -83
B2A16 335 25 297 101 333 32 18 14 -163
B2A17 352 18 370 31 824 32 13 30 -39
B2A18 357 14 346 38 244 32 5 30 -28
B2A19 350 19 289 74 1131 31 19 17 -15
B2A20 345 38 295 82 570 32 9 28 -9
B2A21 327 34 306 84 151 32 19 28 -13
B2A22 326 29 269 46 171 33 23 38 -27
B2A23
B3AO01 303 39 323 36 436 24 49 18 -37
B3AO02 342 22 285 43 342 28 30 30 52
B3AO03 349 12 351 40 239 43 17 25 -133
B3A04 337 18 279 42 285 40 28 38 12
B3AO05 318 39 303 62 203 36 21 21 -72
B3A06 327 27 313 1 226 25 40 39 -61
B3A07 320 32 317 22 135 38 30 31 -17
B3A08 333 27 312 51 407 29 16 28 -54
B3A09 341 18 329 18 299 45 15 34 1
B3A10 320 35 295 55 . 35 24 26 -98
B3A11 344 33 206 143 620 26 24 23 -118
B3A12 325 21 254 64 307 33 38 23 -92
B3A13 324 46 300 77 250 17 26 25 2
B3A14 346 10 323 38 368 42 118 31 20
B3A15
B3A16 324 18 271 189 447 30 38 30 -66
B3A17 325 39 276 53 404
B3A18
B3A18
B3A19 342 13 308 58 505 34 19 36 -46
B3A20 313 29 287 67 169 38 31 26 -67
B3A21 344 7 296 74 362 26 23 18 -48
B3A22 326 24 261 116 149 33 17 23 -57
B3A23 360 0 330 18 322 26 20 28 -93
B3A24 342 11 314 34 242 38 11 22 -19
B4AO01 324 27 286 77 352 35 44 26 12
B4A02 329 10 253 27 538 33 40 27 -10
B4AO03 328 23 313 26 3181 43 15 27 -36
B4A04 343 30 272 96 391 34 5 33 -108
B4AO05 282 54 324 -35 . 43 36 34 -59
B4A06 330 30 312 -27 1128 36 -1 30 -87
B4AO07 304 48 320 9 442 40 16 31 -48
B4AO08 333 36 346 20 872 34 13 20 3
B4AO09 320 37 305 63 373 38 28 25 10
B4A10 329 21 291 -72 704 40 34 28 10
B4A11 312 28 299 -17 270 39 30 23 -46
B4A12 332 12 256 -20 624 30 36 20 -1
B4A13 312 34 302 12 766 37 38 39 35
B4A14 328 32 266 63 695 39 21 24 -2
B4A15 339 15 305 28 916 38 31 31 -76
B4A16 344 15 287 80 724 32 34 26 10
B4A17 299 42 320 18 1950 29 38 29 51
B4A18 334 21 286 -3 303 37 32 16 -18
B4A19
B4A20 328 22 303 4 540 40 31 19 -29
B4A21 313 48 305 82 249 34 36 24 -10
B4A22 323 43 302 34 200 29 40 38 38
B4A23
Mittelwert 326 26 298 31 653 35 27 27 -25
SD 16 14 23 44 641 5 12 6 42
min 282 0 253 -72 149 26 -1 16 -108
max 360 54 346 116 3181 43 44 39 51
W asserbilanzgroRBen basierend auf Tageswerten der Bodenfeuchte
Klim astation | 274 100 299 93 26 33 27 13
ETa;s - aktuelle Evapotranspiration aus dem W urzelraum SD - Standardabweichung
ETa,,s - aktuelle Evapotranspiration aus dem gesamten Bodenprofil bis 1,25m min - Minimum
DFeffss/1,5 - effektiver Fluss an den Profilgrenzen 0,35m und 1,25 m max - Maximum

(abwartsgerichtete Flisse sind positiv gekennzeichnet, aufwéartsgerichtete Flisse durch ein negatives Vorzeichen)
ETK,,5 - Evapotranspirationskoeffizient berechnet anhand von ETa;,s im Zeitraum 16.04.2004-02.09.2004
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Anhang-Tab. 10 Plotspezifische Bestandeskoeffizienten kc fiir die Sommerhalbjahre 2003 und 2004

Plotcode SHJ2003 WHJ 2003/2004 SHJ 2004 WHJ 2004
kec_1 kc_2 kc_gesamt kc_gesamt kc_1 kc_2 kc_gesamt kc_gesamt
24.4.-5.6. 12.6.-4.9. 24.4.-4.9. 25.09.03-06.04.04 16.4.-3.6. 11.6.-2.9. 16.4.-2.9. 30.09.04-09.12.04
ETp [mm] 128 331 459 155 138 238 376 50
B1AO1 0,663 0,521 0,561 0,660 0,724 0,844 0,800 0,697
B1AO02 0,729 0,566 0,611 0,752 0,740 0,792 0,773 0,571
B1AO03 0,679 0,523 0,566 0,815 0,859 0,796 0,819 0,560
B1AO04 0,688 0,551 0,589 0,715 0,785 0,826 0,811 0,691
B1AO0S5 0,594 0,499 0,525 0,791 0,818 0,795 0,804 0,518
B1AO0O6 0,656 0,572 0,595 0,797 0,832 0,784 0,801 0,649
B1AO07 0,662 0,554 0,584 0,799 0,679 0,826 0,772 0,623
B1AO08 0,666 0,542 0,577 0,774 0,565 0,742 0,677 0,662
B1AO09 0,522 0,521 0,521 0,739 0,790 0,754 0,768 0,541
B1A10 0,790 0,407 0,514 0,785 0,590 0,778 0,709 0,713
B1A11 0,663 0,564 0,591 0,732 0,766 0,832 0,808 0,770
B1A12 0,588 0,478 0,509 0,766 0,769 0,767 0,768 0,518
B1A13 0,692 0,497 0,551 0,770 0,773 0,772 0,772 0,678
B1A1l4 0,704 0,522 0,572 0,669 0,804 0,858 0,839 0,542
B1A15 0,633 0,504 0,540 0,788 0,715 0,834 0,791 0,663
B1A16 0,833 0,572 0,645 0,756 0,836 0,849 0,844 0,549
B1A17 0,658 0,614 0,626 0,782 0,830 0,915 0,884 0,599
B1A18 0,853 0,586 0,660 0,813 0,769 0,868 0,832 0,573
B1A19 0,670 0,545 0,580 0,806 0,744 0,861 0,818 0,750
B1A20 0,576 0,569 0,571 0,709 0,788 0,783 0,785 0,609
B1A21 0,685 0,511 0,560 0,752 0,760 0,801 0,786 0,522
B1A22 0,682 0,559 0,593 0,720 0,823 0,807 0,813 0,713
B2AO01 0,835 0,523 0,610 0,664 0,729 0,886 0,828 0,630
B2AO02 0,738 0,481 0,553 0,714 0,896 0,827 0,852 0,695
B2AO03 0,800 0,483 0,572 0,717 0,830 0,850 0,843 0,703
B2A04 0,770 0,544 0,607 0,719 0,746 0,861 0,819 0,719
B2AO05 0,774 0,512 0,585 0,654 0,910 0,863 0,880 0,728
B2AO06 0,794 0,601 0,654 0,668 0,828 0,835 0,832 0,749
B2AO07 0,812 0,414 0,525 0,751 0,562 0,847 0,742 0,653
B2A08 0,738 0,477 0,550 0,711 0,942 0,862 0,891 0,619
B2AO09 0,864 0,614 0,684 0,734 0,914 0,859 0,879 0,591
B2A10 0,771 0,581 0,634 0,699 0,912 0,802 0,842 0,641
B2A11l
B2A12 0,625 0,518 0,548 0,700 0,747 0,740 0,743 0,736
B2A13 0,779 0,489 0,570 0,737 0,750 0,906 0,849 0,623
B2A14 0,735 0,555 0,606 0,682 0,738 0,805 0,780 0,739
B2A15 0,721 0,576 0,616 0,638 0,884 0,775 0,815 0,535
B2A16 0,719 0,599 0,633 0,727 0,838 0,809 0,820 0,640
B2A17 0,837 0,577 0,649 0,656 0,904 0,839 0,863 0,628
B2A18 0,838 0,564 0,640 0,757 0,938 0,895 0,911 0,617
B2A19 0,751 0,535 0,595 0,699 0,846 0,871 0,861 0,622
B2A20 0,718 0,525 0,579 0,739 0,875 0,848 0,858 0,631
B2A21 0,760 0,494 0,568 0,653 0,832 0,786 0,803 0,635
B2A22 0,788 0,488 0,572 0,730 0,785 0,819 0,806 0,650
B2A23
B3AO01 0,697 0,572 0,607 0,664 0,739 0,718 0,726 0,591
B3AO02 0,492 0,521 0,513 0,763 0,868 0,855 0,860 0,522
B3AO03 0,864 0,639 0,701 0,656 0,956 0,833 0,878 0,816
B3AO04 0,638 0,564 0,585 0,678 0,865 0,841 0,850 0,753
B3AO0S 0,763 0,449 0,537 0,656 0,844 0,679 0,739 0,725
B3AO06 0,730 0,531 0,586 0,747 0,782 0,812 0,801 0,493
B3AO07 0,635 0,480 0,523 0,570 0,876 0,673 0,748 0,756
B3AO08 0,476 0,515 0,504 0,723 0,909 0,811 0,847 0,649
B3A09 0,806 0,531 0,608 0,711 0,957 0,804 0,860 0,915
B3A10 0,873 0,376 0,467 0,781 0,631 0,934 0,823 0,686
B3A11 0,676 0,555 0,589 0,687 0,714 0,888 0,824 0,520
B3A12 0,779 0,480 0,564 0,604 0,838 0,802 0,815 0,705
B3A13 0,594 0,565 0,573 0,752 0,779 0,876 0,841 0,340
B3A14 0,654 0,530 0,565 0,585 0,893 0,824 0,849 0,842
B3A15
B3A16 0,482 0,707 0,645 0,674 0,798 0,782 0,788 0,571
B3A17 0,618 0,522 0,549 0,785 0,838 0,792 0,809
B3A17 0,618 0,522 0,549 0,785 0,838 0,792 0,809
B3A18
B3A19 0,844 0,491 0,589 0,681 0,847 0,842 0,844 0,675
B3A20 0,698 0,562 0,600 0,704 0,848 0,739 0,779 0,753
B3A21 0,696 0,536 0,581 0,781 0,864 0,861 0,862 0,504
B3A22 0,744 0,526 0,587 0,658 0,936 0,698 0,785 0,733
B3A23 0,637 0,559 0,580 0,677 0,883 0,883 0,883 0,529
B3A24 0,479 0,485 0,483 0,740 0,785 0,887 0,850 0,762
B4A0O1 0,828 0,550 0,627 0,570 0,841 0,722 0,765 0,702
B4A02 0,357 0,579 0,517 0,669 0,788 0,804 0,798 0,720
B4A03 0,524 0,516 0,518 0,645 0,649 0,916 0,818 0,859
B4A04 0,571 0,584 0,580 0,625 0,883 0,811 0,837 0,680
B4A05 0,695 0,468 0,531 0,717 0,510 0,821 0,707 0,863
B4A06 0,668 0,510 0,554 0,805 0,676 0,917 0,829 0,714
B4AO07 0,821 0,527 0,609 0,734 0,853 0,696 0,754 0,777
B4A08 0,690 0,521 0,568 0,720 0,861 0,821 0,836 0,720
B4A09 0,500 0,628 0,593 0,729 0,830 0,777 0,796 0,751
B4A10 0,300 0,724 0,606 0,638 0,735 0,874 0,823 0,794
B4A11 0,423 0,536 0,504 0,711 0,862 0,688 0,752 0,806
B4A12 0,450 0,611 0,566 0,681 0,838 0,837 0,837 0,585
B4A13 0,496 0,546 0,532 0,722 0,769 0,794 0,785 0,775
B4A14 0,850 0,618 0,683 0,708 0,773 0,860 0,828 0,688
B4A15 0,661 0,636 0,643 0,737 0,939 0,793 0,847 0,769
B4A16 0,451 0,638 0,586 0,578 0,857 0,891 0,878 0,701
B4A17 0,357 0,619 0,546 0,750 0,660 0,792 0,743 0,574
B4A18 0,595 0,595 0,595 0,655 0,843 0,834 0,837 0,697
B4A19
B4A20 0,711 0,570 0,609 0,696 0,790 0,848 0,827 0,798
B4A21 0,861 0,459 0,571 0,707 0,730 0,815 0,784 0,617
B4A22 0,671 0,525 0,565 0,580 0,856 0,767 0,800 0,613
B4A23
Mittelwert 0,679 0,542 0,579 0,710 0,804 0,818 0,813 0,665
SD 0,129 0,058 0,045 0,059 0,091 0,056 0,045 0,100
min 0,300 0,376 0,467 0,570 0,510 0,673 0,677 0,340
max 0,873 0,724 0,701 0,815 0,957 0,934 0,911 0,915

Die Bestandeskoeffizienten kc wurden anhand der mitdem Soil W ater Balance-Modell quantifizierten aktuellen Evapotranspirationen und
der nach Penman-W endling berechneten potentiellen Evapotranspiration (ETp) erm ittelt.

Firdas SHJ 2003 wurde ETa;,s (Verdunstung aus dem Bodenprofil bis 1,25m) verwendet.

Fur die Winterhalbjahre sowie das SHJ 2004 wurde ETass (Verdunstung aus den obersten 0,35m) verwendet.
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Anhang-Tab. 11 Plotspezifische Gitemalie (Nash-Sutcliffe-Effizienzen, Bestimmtheitsmal}) der
Anpassung des Modells WAVE als Mittelwert fir die hydrologischen Jahre 2003/2004 sowie 2004/2005

Nash-Sutcliffe-Koeffizienten (ME) Bestimmtheitsmal (r2) der Wassergehalte

0,im 0,3m 0,6m 1,0m 0,1m 0,3m 0,6m 1,0m
B2A01
2003/2004 -0,734 -0,395 0,130 0,502 0,838 0,748 0,129 0,361
2004/2005 0,586 0,798 0,539 0,104 0,722 0,583 0,289 0,166
B2A02
2003/2004 -2,126 -0,173 0,297 0,076 0,805 0,333 0,014 0,058
2004/2005 0,457 0,692 0,708 -0,507 0,787 0,403 0,412 0,128
B2A03
2003/2004 -0,591 -0,342 0,473 0,668 0,807 0,700 0,199 0,052
2004/2005 0,696 0,710 0,691 -0,297 0,743 0,566 0,433 0,165
B2A04
2003/2004 -2,150 0,078 0,156 0,293 0,835 0,725 0,186 0,380
2004/2005 0,671 0,768 0,655 -0,909 0,694 0,503 0,570 0,066
B2A05
2003/2004 -1,481 -0,499 0,257 0,334 0,815 0,458 0,113 0,020
2004/2005 0,655 0,729 0,489 -0,208 0,708 0,461 0,199 0,061
B2A06
2003/2004 -0,113 0,223 0,427 0,335 0,805 0,782 0,386 0,434
2004/2005 0,227 0,750 0,550 0,196 0,692 0,697 0,407 0,184
B2A07
2003/2004 0,515 0,683 0,524 -0,225 0,565 0,395 0,001 0,003
2004/2005 0,619 0,730 0,371 0,965 0,696 0,369 0,436 0,007
B2A08
2003/2004 -2,248 0,015 0,385 0,265 0,805 0,575 0,157 0,041
2004/2005 0,527 0,630 0,475 0,828 0,748 0,494 0,327 0,011
B2A09
2003/2004 -1,818 -0,126 0,355 0,388 0,814 0,599 0,447 0,343
2004/2005 0,652 0,650 0,326 -4,740 0,767 0,472 0,395 0,090
B2A10
2003/2004 -0,773 -0,136 -0,670 -0,415 0,797 0,693 0,388 0,203
2004/2005 0,572 0,550 0,273 0,150 0,654 0,730 0,727 0,066
B2A12
2003/2004 -0,451 -0,007 0,160 0,193 0,730 0,585 0,270 0,363
2004/2005 0,526 0,776 0,021 -0,471 0,643 0,310 0,066 0,020
B2A13
2003/2004 -0,388 0,060 0,408 0,610 0,825 0,630 0,390 0,060
2004/2005 0,732 0,793 0,555 -0,587 0,763 0,388 0,520 0,013
B2A14
2003/2004 -0,558 -0,054 0,308 0,226 0,690 0,583 0,317 0,209
2004/2005 0,439 0,834 0,720 0,052 0,641 0,703 0,706 0,085
B2A15
2003/2004 -0,338 0,274 0,023 0,569 0,812 0,748 0,214 0,342
2004/2005 0,306 0,749 0,458 -0,009 0,743 0,686 0,569 0,126
B2A16
2003/2004 -0,939 -0,024 0,314 0,568 0,852 0,784 0,185 0,621
2004/2005 0,527 0,780 0,680 0,019 0,684 0,535 0,366 0,093
B2A17
2003/2004 -1,120 -0,167 0,431 0,358 0,805 0,528 0,251 0,395
2004/2005 0,666 0,652 0,242 0,273 0,723 3,090 0,618 0,093
B2A18
2003/2004 -1,604 -0,405 -0,673 -1,209 0,847 0,408 0,332 0,041
2004/2005 0,115 0,618 -0,042 -0,132 0,816 0,778 0,355 0,080
B2A19
2003/2004 -1,857 0,166 0,215 0,128 0,811 0,719 0,015 0,379
2004/2005 0,473 0,856 0,594 -4,940 0,750 0,504 0,020 0,006
B2A20
2003/2004 -0,356 0,258 0,296 0,481 0,787 0,408 0,121 0,350
2004/2005 0,692 0,656 0,177 -3,058 0,739 0,325 0,209 0,097
B2A21
2003/2004 -0,492 -0,083 0,505 0,239 0,818 0,635 0,271 0,440
2004/2005 0,252 0,790 0,691 -0,965 0,683 0,734 0,560 0,186
B2A22
2003/2004 -0,035 0,082 0,280 0,201 0,814 0,561 0,195 0,301
2004/2005 0,526 0,593 0,325 -0,399 0,655 0,515 0,539 0,013
Mittelwert
Mittelwert
2003/2004 -0,936 -0,027 0,219 0,218 0,794 0,600 0,218 0,257
2004/2005 0,520 0,719 0,452 -0,697 0,717 0,659 0,415 0,084
Nash-Sutcliffe-Koeffizienten zwischen modellierten und gemessenen Tageswerten des Matrixpotentials,
Bestimmtheitsmaf fiir gemessene und modellierte Tageswerte der Wassergehalte
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Anhang-Tab. 12 Plotspezifische kumulative GrofRen der Wasserbilanz fir Block 2, quantifiziert mit WAVE

Plotcode SHJ2003 (1.4.-31.9.) WHJ 2003/2004 (1.10.-31.3.) SHJ2004 (1.4.-31.9.) WHJ 2004 (1.10.-9.12.) | WHJ 2004/2005 (1.10.-31.3.)
ETa T E DFeff30 DFeffi20| ETa T E DFeff30 DFeffl20 | ETa T E  DFeff30 DFeffl20| ETa DFeff30 DFeffi20| ETa  DFeff30 DFeff120
[Mm] [mm] [mm] [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] [mm] [Mm] [[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
B2A01 330 194 136  -13 4 84 3 81 122 90 326 218 108 41 77 27 47 11 73 125 101
B2A02 304 82 222 -2 -4 98 4 94 111 92 342 152 190 19 53 21 57 23 56 142 119
B2A03 315 188 127  -12 7 88 3 8 120 91 327 210 117 35 57 30 46 12 81 119 99
B2A04 327 142 185 -15 -7 85 2 83 118 81 326 182 144 36 71 31 44 9 83 116 95
B2A05 320 134 185  -17 -7 85 3 82 119 87 346 182 164 20 55 30 45 11 81 119 08
B2A06 322 181 142 -17 12 78 2 76 126 94 366 202 164 31 43 30 41 2 80 115 87
B2A07 258 258 14 37 100 100 122 134 | 311 311 55 106 | 33 43 11 86 115 9
B2A08 331 81 250 -31 22 98 3 95 107 78 339 162 177 24 63 28 49 15 74 126 104
B2A09 334 134 201 22 21 86 2 84 116 81 332 133 198 31 79 27 51 20 72 129 110
B2A10 327 155 172 -14 9 98 3 95 109 77 334 128 206 31 86 33 43 8 79 118 96
B2A11
B2A12 330 192 138  -12 0 88 3 8 116 79 333 112 221 36 80 30 45 10 84 119 96
B2A13 324 135 190  -11 5 85 2 83 119 85 339 141 198 27 53 27 47 11 72 122 101
B2A14 316 175 141 -13 -3 83 2 81 121 88 338 181 157 29 62 32 4 4 85 115 89
B2A15 324 150 74  -13 5 78 2 76 125 87 371 233 138 1 26 30 43 3 79 119 90
B2A16 329 123 206  -17 -1 86 2 84 118 83 346 144 203 20 73 28 47 10 74 124 100
B2A17 326 138 188  -16 -2 85 2 83 120 87 336 152 184 26 70 27 50 17 73 127 107
B2A18 319 124 195  -28 36 72 14 58 130 88 367 173 194 0 55 26 45 4 70 123 94
B2A19 320 87 233 -34 4 86 3 83 119 91 352 148 204 13 65 27 47 9 72 125 99
B2A20 321 116 205 -26 12 91 3 8 116 90 337 149 188 26 75 27 51 19 73 128 109
B2A21 328 176 152  -13 -1 80 2 78 124 90 342 215 128 25 60 28 46 10 74 124 99
B2A22 315 177 138  -20 5 90 3 87 118 92 340 186 154 30 72 28 48 13 75 131 100
B2A23
Mittelwert | 320 144 178 -16 6 87 3 84 119 89 340 170 178 26 66 29 46 11 76 123 99
SD 16 36 45 10 13 7 3 9 5 12 14 33 44 12 17 3 4 5 7 7 7
min 258 81 74  -34 7 72 2 58 107 77 311 112 108 0 26 21 4 2 56 115 87
max 334 194 258 14 37 100 14 100 130 134 | 371 233 311 55 106 | 33 57 23 86 142 119

ETa - aktuelle Evapotranspiration, T - Transpiration, E - Evaporation
DFeffsq/120 - effektiver Fluss an den Profilgrenzen 0,3m und 1,2m

keine Transpiration
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