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Zusammenfassung

Die standortliche Bodenwasserdynamik
wird wesentlich durch die Landnutzung,
Vegetation, Bodeneigenschaften und Witte-
rung bestimmt. Um in einer Region ein hyd-
rologisches Modell erfolgreich anwenden zu
konnen, ist es notwendig, den Bodenwas-
serhaushalt in seiner zeitlichen und raumli-
chen Auspragung richtig abzubilden.

Im Rahmen des vom BMBF geforderten
Verbundprojektes ,Nachhaltiges Landma-
nagement im Norddeutschen Tiefland®
(NaLaMa-nT) wurden im Flaming boden-
hydrologische Monitoringstandorte aufge-
baut, die kleinrdumige Heterogenitaten in
der Bodenwasserdynamik kontinuierlich
und zeitlich hoch aufgeldst erfassen. Er-
gebnisse der Saugspannungsmessungen
mit Watermark-Sensoren auf sechs Acker-
und Waldstandorten werden prasentiert.
Gemeinsamkeiten und Unterschiede im
Bodenwasserhaushalt der Monitoringstan-
dorte werden aufgezeigt und analysiert.
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Einleitung

Bodenwasserhaushalt und Bodenwasser-
dynamik bestimmen vielfaltige in der Natur
ablaufende Prozesse. So spielt Bodenwas-
ser beispielsweise eine entscheidende Rol-
le bei der Nahrstoffverfigbarkeit fur Pflan-
zen oder bei der Verlagerung von Nahr-
und Schadstoffen im Boden (ROWELL
1997). In der Landwirtschaft ist die Siche-
rung der Ernte abhangig von der Boden-
feuchte (BLUMOHR ET AL. 2011). Auch spielt
die Bodenfeuchte bei Fragen der Bewasse-
rungssteuerung eine zentrale Rolle und
wird im Rahmen des Klimawandels als limi-
tierender Faktor zunehmend an Bedeutung
gewinnen (CHMIELEWSKI 2011). Ebenso ist
die plausible Darstellung der Bodenfeuchte
in ihrer raumlichen und zeitlichen Auspra-
gung fur die erfolgreiche Anwendung von
Modellen notwendig (PAUL ET AL. 2013).

Es existieren zahlreiche Messsensoren, mit
denen die Bodenfeuchte erfasst werden
kann. Zur Messung von Bodenfeuchteun-
terschieden und zur Steuerung der Bewas-
serung wurde in den 1980er Jahren der
Watermark-Sensor entwickelt, der den
elektrischen Widerstand zwischen zwei
Elektroden misst (LARSON 1985). Seitdem
wurde der Sensor  weiterentwickelt
(HAWKINS 1993) und wird vor allem in der
Bewasserungssteuerung eingesetzt (IRMAK
ET AL. 2006). Watermark-Sensoren haben
einen relativ.  grol3en Messbereich
(0-239 cbar), sind verglichen mit anderen
Messmethoden relativ gunstig, wartungs-
frei, einfach zu installieren und zu nutzen,
widerstehen tiefen Temperaturen und er-
moglichen eine kontinuierliche Messung
(CHARD 2005, INTRIGLIOLO & CASTEL 2004,
IRROMETER COMPANY 2010). Der elektrische
Widerstand, lUber dem die Bodenfeuchte
gemessen wird, ist jedoch boden- und tem-
peraturabhangig; bei Bodenfrost oder in
sehr trockenem Boden sind die Messungen
daher fehlerhaft. Zudem reagieren die Sen-
soren schlecht im nassen oder gesattigten
Bereich (CHARD 2005, INTRIGLIOLO & CASTEL
2004, PAUL ET AL. 2013).

Methoden

Der Flaming wurde maligeblich wahrend
der Saale-Eiszeit gepragt (BRUNNER 1962).
Heute dominieren im Hohen Flaming



250 250

250

a Max b
5%

200 » 200
—_ Median
5
2 150 o ) 150 |
g‘ 25%
-
€ 100 M 100
[] - -
g
L=3
=
o
w

50 o 50 -

200 +

150

20cm 50cm 20cm S0cm TOecm

L il

T T T T T T T T
20cm &0cm 20cm 60cm 85cm 20cm E0cm 80cm

all

T T T T
20cm &0cm 120cm 18cm 65cm 100cm 20cm 65cm

250 250

200 - 200 4

150 150 |

Saugspannung [cbar]

Mislio. “iﬂlui :

250

200

150 -

T T T T
30cm 6B0cm 90cm 30cm 60cm 80cm  30cm

10cm 10cm S0cm 105cm 10cm S0cm 10cm SO0cm

T T T T T T T T
10cm S0cm 10cm S0cm 10cm S0cm 10cm S0cm

Abb. 1. Saugspannungsmessungen an den Monitoringstationen im Flaming. Sensortiefen: 10-30 cm (griin),
50-65 cm (blau), 80-120 cm (orange). a) Degradiertes Niedermoor, b) Waldstandort Paradies, c) Eichenmisch-
wald, d) Kerchauer Acker, e) Kiefernreinbestand, f) Buchenvoranbau.

Kiefernforsten, wahrend im Zerbster Acker-
land intensiv Landwirtschaft betrieben wird.
Im Rahmen des BMBF-Verbundprojektes
.,Nachhaltiges Landmanagement im Nord-
deutschen Tiefland“ (NaLaMa-nT) wurden
im Flaming sechs bodenhydrologische Mo-
nitoringstationen auf ackerbaulich und
forstwirtschaftlich genutzten Flachen instal-
liert. Watermark-Sensoren  (IRROMETER
ComMPANY 2010) wurden in verschiedenen
Tiefen eingesetzt (Tab. 1), um kleinrdumige
Heterogenitaten der Bodenwasserdynamik
kontinuierlich und zeitlich hoch aufgel6st
(15-Minuten-Werte) zu erfassen. Gezeigt
werden hier Ergebnisse vom 1.11.2011 bis
28.8.2012. Aus den Messreihen wurden
alle Werte gestrichen, die auflerhalb des
Messbereiches lagen (> 239 cbar), ebenso
wie alle Werte zwischen dem 27.1. bis
13.2.2012. Die Veranderungen der Saug-
spannungswerte waren in diesem Zeitraum
auf Dauerfrost zuruckzufuhren. Am Wald-
standort Paradies kam es aullerdem vom
26.4. bis 21.6.2012 zu Messausfallen. Der
Niederschlag wurde mit Niederschlagsmes-
ser in Lindau und Golmenglin erfasst.

Tab. 1: Eigenschaften der Monitoringstandorte. Grau
hinterlegt sind grundwassernahe, weil3 hinterlegt
grundwasserferne Standorte.

Standort Nutzung Sensortiefe [cm]
& (Sensoranzahl)
Degradiertes |Wintergerste 20 (2), 50 (2),
Niedermoor 70 (1)
Kerchauer Wintergerste 30 (3), 60 (2),
Acker 90 (2)
Eichen- Eichen-Buchen- |20 (3), 65 (3),
mischwald Mischwald 100 (1), 120 (1)
Waldstandort | Kiefernmisch- |20 (3), 60 (3),
Paradies wald 80 (1),85 (1)
Kiefernrein- | Kiefernforst 10 (4), 50 (3),
bestand 105 (1)
Buchenvor- |Rotbuche unter |10 (4), 50 (4)
anbau Kiefer

Ergebnisse und Diskussion

Abb. 1 zeigt, dass die gemessenen Saug-
spannungswerte stark von Sensor zu Sen-
sor sowie von Standort zu Standort variier-
ten. Tendenziell war die Spannweite der
Saugspannungswerte an den grundwas-
sernahen Standorten (vgl. Abb. 1 a-c) deut-
lich kleiner als an den grundwasserfernen
Standorten (vgl. Abb. 1 d-f). Auch nahm mit
zunehmender Tiefe tendenziell die Variabili-
tat der Saugspannungswerte ab. Die nied-
rigsten Saugspannungswerte traten auf



dem ganzjahrig drainierten, degradierten
Niedermoor auf; die gemessenen Werte
lagen hier fast im gesamten Messzeitraum
im Bereich der Feldkapazitat (< 30 cbar).
Somit waren keine Einschrankungen in der
Wasserversorgung der Béden und in der
Biomasseproduktion zu verzeichnen. Auch
an den Waldstandorten Paradies und Ei-
chenmischwald lagen die Saugspannungen
Uberwiegend im Bereich der Feldkapazitat.
Die im Mittel niedrigen Saugspannungswer-
te deuten darauf hin, dass auch an diesen
beiden Standorten die Wasserversorgung
der Boden ausreichend war. Dennoch ka-
men bis in eine Tiefe von 65 cm haufiger
hohere Saugspannungswerte vor. An zwei
Sensoren im Paradies traten vermehrt hohe
Saugspannungswerte auf, die in der Hyd-
rophobizitat des Waldbodens und/oder sich
ausbildenden praferenziellen FlieRwegen
im Boden begrindet waren. So wurde nicht
nach jedem Niederschlagsereignis der Bo-
den wieder vollstandig befeuchtet, sodass
sich zeitweise Trockenstress ausbildete.
Die grofdte Variabilitat der Saugspan-
nungswerte wurde auf den Kerchauer
Ackern beobachtet. Hier erreichten die
Saugspannungen mehrfach die Obergrenze
des Messbereichs (>239 cbar). An anderen
Standorten waren Saugspannungswerte
von >150 cbar eine Ausnahme. Die hohe
Variabilitat der Saugspannungen ist auf das
begrenzte standortliche Wasserdargebot
und den grof3en Wasserbedarf der Winter-
gerste zurlckzufuhren. Auf diesem grund-
wasserfernen Standort wird der Bodenwas-
serhaushalt malRgeblich durch das Nieder-
schlagsgeschehen beeinflusst; kapillarer
Aufstieg aus dem Grundwasser spielt keine
Rolle. In niederschlagsfreien Phasen im
Frahjahr und Sommer trocknete der Boden
teils stark aus, sodass die Saugspannun-
gen anstiegen. Nach Niederschlagsereig-
nissen wurde der Boden wiederbefeuchtet
und die Saugspannungswerte sanken.
Auch im Kiefernreinbestand und im Bu-
chenvoranbau war die Variabilitat der
Saugspannungswerte zeitweise grof3. Vor
allem im Buchenvoranbau stiegen die
Saugspannungswerte mit Beginn des Blatt-
austriebs der Buchen stark an. Durch den
héheren Wasserbedarf der Baume und die
steigenden Transpirationsraten trocknete
der Boden zunehmend aus und folglich

stiegen die Saugspannungswerte an.

An allen Monitoringstandorten waren die
Unterschiede zwischen den einzelnen Sen-
soren einer Tiefe an einem Standort gering.
Auf die unterschiedlichen Standorte bezo-
gen zeigte sich jedoch, dass die Spannwei-
te der Saugspannungswerte auf den
grundwassernahen Standorten deutlich
kleiner als auf den grundwasserfernen
Standorten war. An den grundwassernahen
Standorten war die Wasserversorgung der
Boden durch den kapillaren Aufstieg aus
dem Grundwasser deutlich gunstiger. Ten-
denziell nahmen hier die Spannweiten der
Saugspannungswerte mit zunehmender
Tiefe ab. Dies zeigt, dass die Bodenwas-
serdynamik im Oberboden deutlich ausge-
pragter als im Unterboden war und in ent-
scheidender Weise durch die vorherr-
schende Witterung beeinflusst wurde.

An den drei grundwasserfernen Standorten
traten vor allem im sehr warmen und tro-
ckenen Frihjahr und Sommer Tag-Nacht-
Rhythmen auf (Abb. 2), die auf einen trans-
pirationsbedingten Trockenstress hindeu-
ten. Dabei wurden die hochsten Saugspan-
nungswerte am Mittag und die niedrigsten
um Mitternacht herum beobachtet. An den
grundwassernahen Standorten trat dieses
Muster nur vereinzelt an einzelnen Senso-
ren auf.

Im Kiefernreinbestand und im Buchenvor-
anbau traten Tag-Nacht-Rhythmen nur im
Oberboden (Sensortiefe 10 cm) auf; im Kie-
fernreinbestand bereits im Bereich der
Feldkapazitat. Dies ist auf die an diesem
Standort stark ausgepragte Krautschicht
zurlckzufihren, die ihren Wasserbedarf vor
allem aus dem Oberboden deckt. Im Bu-
chenvoranbau waren die Tag-Nacht-
Rhythmen starker als im Kiefernreinbestand
ausgepragt, traten jedoch erst bei hoheren
Saugspannungswerten auf. Die Tages-
amplituden nahmen vom Friuhjahr bis in
den Spatsommer zu. Dies deutet auf zu-
nehmende Trockenstressbedingungen im
Oberboden, dem Hautwurzelraum der Kie-
fern und Buchen, ab dem Spatsommer hin.
Insgesamt wurden an 16 der 45 Water-
mark-Sensoren transpirationsbedingte Tag-
Nacht-Rhythmen nachgewiesen. Das Feh-
len dieses markanten Musters hat zwei
Grunde: (1) die Standorte werden ganzjah-
rig durch Grundwasser beeinflusst, sodass



der Wasserbedarf der Pflanzen durch den
kapillaren Aufstieg von Wasser aus dem
Grundwasser in den Wurzelraum gedeckt
wurde. (2) Die Tag-Nacht-Rhythmen traten
hauptsachlich im Oberboden auf, da die
Pflanzen ihren Wasserbedarf vor allem aus
diesem Bodenbereich deckten.
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Abb. 2: Tag-Nacht-Rhythmen im Oberboden der
grundwasserfernen Monitoringstandorte.

Zusammenfassung und Ausblick

Watermark-Sensoren wurden an sechs
Monitoringstationen im Flaming genutzt, um
kleinraumigen Heterogenitaten der Boden-
wasserdynamik zu erfassen. Die Variabilitat
der gemessenen Saugspannungen hing
vom Standort und der Tiefe der Sensoren
ab. An grundwassernahen Standorten wa-
ren wegen der ausreichenden Wasserver-
sorgung die Wachstumsbedingungen fir
die Pflanzen ganzjahrig gut. An grundwas-
serfernen Standorten kam es vor allem im
Oberboden zu zeitweiligen Trockenstress,
der sich in transpirationsbedingten Tag-
Nacht-Rhythmen &ulerte. Hier wurde die
Bodenwasserdynamik mafgeblich durch
die Witterung bestimmt. An allen Monito-
ringstandorten wurde die Bodenwasserdy-
namik durch die Landnutzung, Bodenei-
genschaften und Witterung bestimmt. Die
Unterschiede in der Bodenwasserdynamik
zwischen grundwassernahen und grund-
wasserfernen Standorten waren groRer als
zwischen den Acker- und Waldstandorten.

Die Messergebnisse helfen, die ablaufen-

den Prozesse besser zu verstehen und
werden fur die Kalibrierung und Validierung
des hydrologischen Modells WaSiM-ETH
verwendet.
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