Stickstoffmodellierung fiir Lysimeter des Parthe-Gebietes

Teil I: Lysimeterdaten der Station Brandis
als Datenbasis fiir Modellrechnungen

Ulrike Haferkorn und Siegfried Knappe

1. Einleitung

Veranlassung fiir die langjdhrigen Wasserhaushaltsuntersuchungen im Parthegebiet und fiir

den Bau der Lysimeterstation Brandis waren Probleme bei der Trinkwassergewinnung in stark

beanspruchten Einzugsgebieten (MORITZ ET AL. 1991). Deshalb zielt die Datengewinnung

auf diec Ermittlung langjahriger Reihen der BodenwasserhaushaltsgroBen typischer Bdden
Mitteldeutschlands, um das jahrliche und innerjdhrliche Schwankungsverhalten der Verdun-

stung und Grundwasserneubildung infolge von Trocken- und Feuchtjahren beurteilen zu kon-

nen. Um gesicherte Daten in hoher zeitlicher Auflésung gewinnen zu kénnen, wurden die
Bodenmonolithe von den teils sehr weit entfernt liegenden Herkunftsflichen (SPENGLER,
1973, 1975; MORITZ ET AL. 1991) am Standort Brandis zusammengeflihrt.

Mit der Lysimeteranlage wurden folgende wissenschaftliche Ziele verfolgt:

Bestimmung der Grundwasserneubildung und der realen Verdunstung unter gebietstypi-
schen Klimabedingungen und bei gebietstypischer landwirtschaftlicher Nutzung.
Detailierte Erfassung der Bodenparameter, der Bewirtschaftungsmethoden und der Pha-
nologie. Beobachtung der Witterungsbedingungen am Lysimeterstandort als Grundlage fur
die Interpretation der Lysimetermessungen

Ermittlung der Effizienz der mineralischen N-Diingung und der Hohe der Stickstoff-
Entziige durch dic Pflanze.

Aussagen zum Stickstoff-Auswaschungspotential der verschiedenen Béden und zur davon
ausgehenden Gefahr fiir das Grundwasser.

Losung spezieller wissenschaftlicher Fragestellungen tiber die im Bodenprofil ablaufenden
Prozesse. Dazu wurden Tensiometer, Saugkerzen, TDR-Sonden, Temperaturfiihler und
Sonden zur Entnahme von Bodenluft in jeweils drei Lysimeterebenen eingebaut.
Validierung von Standort- und Einzugsgebietsmodellen mit MeBreihen aus der Lysimeter-

station und aus dem Parthegebiet.



Zu letzterer Fragestellung fand ein Workshop in Leipzig statt, dessen Ergebnisse in
CEPUDER ET AL. (2001) dargestellt sind. Die Kalibrierung und Validierung der unter-
schiedlichen Modelle zum Bodenwasserhaushalt und zur Stickstoffumsetzung in der ungesét-
tigten Zone wurde anhand von konkreten MeBwerten aus der Lysimeterstation Brandis vorge-
nommen. Dazu wurden Datensétze zur Bodenbeschreibung (Textur und weitere ausgewéhlte
physikalische Kennwerte) und Einzelwerte dreizehnjdhriger MefBreihen (1981-1992) zum
Wasser- und Stickstoffhaushalt von zwei Lysimetergruppen (Lysimetergruppe 5 und 7 mit
jeweils drei Wiederholungen) zur Verfligung gestellt.

2. Aufbau und Betrieb der Lysimeterstation Brandis

Die Lysimeterstation Brandis liegt 136 m {iber NN etwa 15 km stidostlich von Leipzig am
stdlichen Ortsrand der Stadt Brandis bei Leipzig.

Es werden insgesamt 24 wigbare Lysimeter betrieben. Fiir die Lysimeter wurden an acht ver-
schiedenen Herkunftsflachen einheitlich Bodenmonolithe mit einer Machtigkeit von 300 cm
gewonnen. Alle Lysimeter haben eine Oberfliche von 1m? und eine Tiefe von 3m. Die Ent-
nahme der Bodenmonolithe erfolgte "ungestort" nach der Methode von FRIEDRICH-
FRANZEN.

Bei der Wahl der Herkunftsflachen fur die Bodenmonolithe wurde angestrebt, da sowohl aus
bodenkundlicher Sicht als auch hinsichtlich der Hydrologiec der Grundwasserleiter-
deckschichten durch die Lysimetermessungen moglichst groBe Gebiete (SPENGLER 1975)
mit gleichem Versickerungsverhalten (Hydrotope) reprasentiert werden (Tabelle 1). Dabei

handelt es sich ausschlief3lich um Standorte mit flurfernen Grundwasserstinden.

Tabelle 1: =~ Zusammenstellung der in Brandis untersuchten Boden

Lysimeter- | Bodentyp Hydromorphie Schichtung Typ
| __gruppe
5 erodierte Braunerde Sickerwasser- Sandl6f tiber Schmelzwassersanden | a
beeinfluf}t (locker)
4und 8 | Braunerde-Fahlerde, Sickerwasser- Sandlob iiber Schmelzwassersanden | b
Parabraunerde- beeinflufit (lehmig)
Braunerde
1, 7 und 11 | (lessivierter) Braun- Stauwasser- Sandl6B (Geschiebedecksand) iiber | ¢
erde-Pseudogley, beeinflufit, Geschiebelehm, -mergel
pseudovergleyte friher teils grund- (teils stark verdichtet)
Braunerde-Fahlerde | wasser beeinfluf3t
9 und 10 Parabraunerde, starke Aufwiérts- LB iiber Schmelzwassersanden d
Schwarzerde bewegung infolge (sehr homogen)
hoher Verdunstung
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Die Boden sind mehrschichtig, wie fiir Altpleistozénlandschaften typisch. Die Auswahl aller
Gewinnungsorte erfolgte so, dal an der Sohle der Lysimeter von Natur aus mindestens 50 cm
gut durchldssiges Lockergestein ansteht. In einem Bereich von 10 bis 20 c¢m iiber der Sohle
wurde horizontal ein geschlitztes, mit Glaswolle gefiilltes, doppeltes Stahlfilterrohr eingebaut.
Auf diese Weise wird ein ungestortes AbflieBen des im Bereich des Lysimeterbodens eintref-
fenden Sickerwassers ermdglicht und verhindert, dal Wasser aus dem Staubereich am Lysi-
meterboden wieder kapillar in die verdunstungsbeeinfluBte Zone gehoben wird (LUTZKE
1965; DVWK, 1980).
In Anlehnung an die Richtlinien des Deutschen Wetterdienstes beginnt ein MeBtag im Lysi-
meterkeller um 7.30 Uhr und endet um 7.30 Uhr des folgenden Tages. Die mengenmaBige
Erfassung der Sickerwassermengen erfolgt tiglich, die Analytik der Sickerwisser in der Regel
monatlich.
Die Station und das Lysimeterfeld mit dem Lysimeterkeller befinden sich inmitten einer
landwirtschaftlichen Nutzfliche. Die Konstruktion der Kellerdecke erlaubt eine 1,2 m machti-
ge Kulturbodeniiberdeckung und damit die gleiche Art der Bewirtschaftung auf den Lysime-
tern und den umgebenden Flichen.
Die kontinuierlich gefiihrten MeBreihen beginnen im November 1980. Zum MeBprogramm
auf dem Lysimeterfeld gehoren Pflanzenbonituren und die jdhrliche Beprobung des oberen
Bodenhorizontes. Der Niederschlag wird téglich sowohl bodengleich als auch in einem
HELLMANN-Messer in 1m Aufstellhdhe ermittelt. Die Standardwetterhiitte und die Bo-
denthermometer wurden 1992 durch eine automatische Klimastation ersetzt. Ergénzt wird das
MeBprogramm durch Wetterbeobachtungen und Mefigerite zur Ermittlung der atmosphéri-
schen Deposition.
Dic reale Evapotranspiration (ETR) der 24 wégbaren Lysimeter wird téglich auf Basis der
MefBwerte korrigierter Niederschlag (Pior), Sickerwassermenge (GWN) und Gewichtsande-
rung = Bodenwasservorratsanderung (ASB) berechnet:

ETR = Pyorr - GWN £ ASB [mm]
Die landwirtschaftliche Bewirtschaftung die Lysimeter und des umliegenden Schlages erfolgte
in ortsiiblicher Weise (Tabelle 2)



Tabelle 2: Fruchtfolge, Stickstoff-Eintrdge und Niederschlidge der Jahre 1980-92

Kalender- Fruchtart mineralische N-Immission als Niederschlag
jahr (Lysimeter N-Diingung nasseDeposition (n. HELLMANN)
und Feld) [kg/ha/a] [kg/ha/a] [mm/a]

1980 Mais 140 44 657

1981 Zuckerriiben 160 53 727
1982 Winterweizen 120 28 390

1983 Wintergerste 120 33 672

1984 Weidelgras 175 42 536

1985 Kartoffel 100 69 477

1986 Winterweizen 120 35 581

1987 Kartoffel 100 37 629
1988 Winterweizen 140 46 574
1989 Wintergerste 120 46 546

1990 Zuckerriiben 140 44 579

1991 Winterweizen 140 37 417

1992 Wintergerste 120 29 583

Die landwirtschaftliche Bearbeitung, Bestellung und Emte des Lysimeterfeldes wird mit
Kleintraktor, Anhédngegeriten und Kleintechnik durchgefiihrt. Die Bewirtschaftung der Lysi-
meter selbst erfolgt per Hand. Auf den Herkunftsflichen der Lysimeter wurde fiir alle Feldar-
beiten schweres Bewirtschaftungsgerat eingesetzt. Uber die dadurch hervorgerufenen Boden-
verdichtungen und die damit verbundenen, méoglichen Fehler bei der Ubertragung von Lysi-
meterergebnissen auf die Flidche finden sich Angaben bei KEESE UND KNAPPE 1996,
KNAPPE UND KEESE 1996 und KEESE ET AL. 1997. Mit dem Hinweis auf den hohen
Grad der Pflege und die geringen Ernteverluste auf den Lysimetern wird gelegentlich emp-
fohlen, die Hektarertrige der einzelnen Kulturpflanzen zu korrigieren. So empfiehlt z.B.
GLUGLA 1989, bei der Ubertragung von Emteertrigen auf landwirtschaftliche Schlage fiir
Getreide minus 5 %, fiir Feldgras, Griinland und Hackftiichte minus 10 % der Lysimeterertré-
ge anzusetzen. In Bezug auf die Pflanzenentwicklung und Bestandsdichte auf den Brandiser
Lysimetern konnte durch die phinologischen Beobachtungen von SAMISCH 1990 allerdings
eine weitgehende Ubereinstimmung von Lysimeter und Vergleichsfliche festgestellt werden.

Nach der langjdhrigen Nutzung der Lysimetermonolithe ergab sich die Frage, inwieweit Oa-
seneffekte sowie nutzungs- und lysimeterspezifische Einfliisse zu Verinderungen im Boden
und damit zu Problemen bei der Verwendung der Lysimeterergebnisse fithren. Deshalb wur-
den 1994 drei der langjéhrig genutzten Lysimetermonolithe zerlegt. Parallel dazu wurden auf
den Herkunftsflichen der Lysimeterbdden Profile aufgenommen und mit gleichem Unter-
suchnungsprogramm analysiert. Von besonderen Interesse fiir die im Rahmen der Modellie-
rung zu beachtenden Unterschiede, soll hier nur auf die dabei ermittelte Heterogenitit der

physikalischen Merkmale (vor allem Lagerungsdichte, z.T. Textur) der Ausgangsprofile im



Vergleich zur Profilbeschreibung zum Zeitpunkt der Lysimeterzerlegung und den erneut un-
tersuchten Profilen auf den Herkunftsflichen hingewiesen werden (ndhere Angaben dazu bei

KEESE UND KNAPPE 1996 und KEESE ET AL. 1997).

3. Charaterisierung der modellierten Boden

3.1 Naturriumliche Beschreibung der Herkunftsflichen
Fiir die Modellierung wurden folgende zwei Boden ausgewahlt:

Erodierte Braunnerde geringer Entwicklungstiefe aus Sandlo8 tiber kiesfithrendem Fluvi-
sand (Lysimetergruppe 3).

Diese Herkunftsfliche befindet sich im Bereich eines spornartigen Ausléufers des breiten Ge-
schiebesandriickens zwischen Beucha und Brandis, einem Teilgebiet der staundssebeeinfluB3-
ten Altmoranenplatte Borsdorf - Wurzen.

Den angeschnittenen Grundwasserleiter (GWL) 1.6 (Bezeichnung nach PESTER 1978) bilden
fluviatile bis glazifluviatile spatelsterkaltzeitliche Sande und Kiese, die im Zusammenhang
mit dem Abschmelzen des Inlandeises der Elsterkaltzeit (letzter VorstoB) zur Ablagerung ka-
men. Die Sedimente des GWL 1.6 sind sehr inhomogen. Sie bestehen hauptsichlich aus fein-
kiesigen Mittel- und Grobsanden bzw. grobsandigen Feinkiesen mit vereinzelten Steinen.
Hzufig wurden Schlufflagen nachgewiesen (LfUG und IBGW, 1994). Die dariiberliegenden
Schichten wurden aus umgelagerten Geschicbesanden wechselnder Machtigkeit gebildet.

Der oberste Horizont besteht aus solifluidal umgelagertem Sandl68, wobei auch Material aus
der darunterliegenden Schicht eingearbeitet wurde. Aus diesem vorwiegend sandhaltigem
Ausgangssubstrat entstanden durch Verbraunung und Tonbildung Sandlé3-Braunerden.
Braunerde-Pseudogley mittlerer Entwicklungstiefe aus Sandl68 iber kiesfuhrendem Mora-
nenlehm (Lysimetergruppe 7). Im Bereich der Herkunftsfliche der Lysimetergruppe 7 (Stid-
ostausliufer der Brehnaer Platte) wurde der GWL 1.5 angetroffen. Er ist hier durch geschich-
tete Sande wechselnder KorngroBenzusammensetzung gekennzeichnet. Dariiber lagert in die-
sem Fall bis zu 2,70 m michtiger Geschiebelehm der Saalegrundmorine. Kennzeichnend fiir
die Geschiebelehmschicht ist ihre Inhomogenitét, die durch wiederholte Entmischung, Auf-
frieren und Entwisserung entstanden ist. Typisch sind kleine Sandlinsen und EisriBwerke
(Kliifte). Abgedeckt wird dieser Komplex durch eine solifluidal und periglazial umgelagerte
kies- und sandhaltige SandloBdecke. Typisch fir das sichsische Mittelgebirgsvorland sind die



darauf entstandenen Sandl6Btieflehm-Staugley-Boden, die durch tempordr und periodisch
auftretendes Stauwasser gepragt sind.

Die Herkunfisflichen der beiden zur Modellierung ausgewihlten Béden — wie auch die der
anderen in Brandis untersuchten Boden - liegen im "Norddeutschen Tiefland" (MEYNEN ET
AL. 1953) und reprédsentieren aus hydrogeologischer Sicht die komplizierten Lagerungsver-
hiltnisse des Randpleistozdns (EISSMANN 1970).

Diese duBerst inhomogenen Bildungen erhielten dann im oberflichennahen Bereich wihrend
des periglazialen Milieus der Weichsel-Kaltzeit im wesentlichen ihre heutige Prigung. Die
Dauerfrostbdden unterlagen durch wechselndes Gefrieren und Auftauen, Umlagerung (Boden-
flieBe), Abtrag und Akkumulation nochmals entscheidenden Veridnderungen. Zeugen davon
sind Sandbénder, Sandkeile (ehemalige Eiskeile) und Sandlinsen bis zu einer Tiefe von min-
destens 2 bis 3 m unter Flur. Eingelagerten Sandkeile und Sandlinsen wirken insbesondere in
den Geschiebelehmpaketen als natiirliche Dranagen (EISSMANN 1970).

In der Weichsel-Warmzeit folgten dann vor allem #olische Ablagerungen (Sandlé8). Diese
sind z. T. von geringerer Méchtigkeit (im Mittel knapp 1 m, oft nur 0,6 m und weniger, selten
2 m) und bestehen aus einem Gemenge von Treibsand und Flugstaub, auch mit Feinschluff-
und Tonanteilen. Sie bestimmen auch fiir dic beiden Herkunftsflichen der modellierten Béden

weitgehend die Fruchtbarkeit der heutigen Bodendecke.

3.2 Angaben zu den Profilen

Bei der Lysimetergewinnung in den Jahren 1978/79 wurden auf den Lysimeterherkunftsfli-
chen Profilbeschreibungen und Untersuchungen zu den physikalischen Eigenschaften der Bo-
den durchgefiihrt. Zur Modellkalibrierung wurden davon die in Tabelle 3 aufgefiihrten Daten-
satze zur Textur, der Humusgehalt, k-Wert und Lagerungsdichte fiir die ermittelten Horizonte

der Profile verwendet.



Tabelle 3: Zur Modellkalibrierung verwendete Ergebnisse der Profilaufnahnen aus der Zeit
der Lysimetergewinnung

Bodenform: Sandloftieflehm-Staugley (sd/IS) NstE:D4 Lysimetergruppe 7
Bodentyp: Bleichstaugley
Hori- Tiefe Kornung (% vom Feinboden) Ske- | Hu- | ke~ | Lagerungs-
zont lett | mus | Wert dichte

Cm gS |[MS| fS | gU |mU| fU |Ton| % % | m/d g/cm’

Ap 0-35 S |25 14]25]) 13 10 2 2,2 10,104 1,68

BvEg | 35-50 3 |23 115 25] 15 10 2 0,9 10,897 1,58

Bg2 |135-220| 2 | 23 | 18 | 17 | 8 25 2 0 10,002 1,87

8
9
Bgl 50-135 | 8 |26 | 19| 11| 6 3 1 25 il 0,2 10,001 1,83
7
1

C 220-300) 33 | 56 | 5 3 1 1 24 0 ]12,56 1,68

Bodenform: gekappte Decksandlofi-Braunerde (s6/1S) NstE:D3 Lysimetergruppe 5
Bodentyp: erodierte Braunerde
Hori- Tiefe Kornung (% vom Feinboden) Ske- | Hu- | k~ | Lagerungs-
zont lett | mus | Wert dichte

Cm gS [MS| fS | gU|mU| fU [Ton| % % | m/d g/eny’

Ap ]0-30(35)| 11 | 29 | 22 | 13 | 11 16 | 2,1 |15,24 1,56

6
Cl 35-175 | 38 | 57 | 1 0 1 1 26 0 |18,79 1,69
C2 175-300| 4 | 57 | 32 | 1 1 1 2 0 |]940 1,57

i joo

Um méglicher Unterschiede zwischen Bdden in langjdhrig genutzten Lysimetern und ihren
Herkunftsflichen einschitzen zu konnen, wurden im September 1994 jeweils ein Lysimeter
des Braunerde-Pseudogley aus SandldB iiber Geschiebelehm (Lysimeter 7/4) und der Ero-
dierten Braunerde aus SandloB iiber Schmelzwassersanden (Lysimeter 5/6) vollstdndig zerlegt
und schichtweise beprobt. Gleichzeitig erfolgte auch auf den Herkunftsflichen der Bodenmo-
nolithe eine erneute Profilansprache und schichtweise Beprobung (KEESE UND KNAPPE,
1996). Die Labormethoden und bodenphysikalischen Ergebnisse dieser Untersuchungen sind
ausfiihrlich in KEESE ET AL. 1997 beschrieben.

Die ermittelten Unterschiede in der Korgrofenzusammensetzung der Schichten der Profile
widerspiegeln die hohe riumliche Variabilitit der Boden der untersuchten Fléchen. Im Lysi-
meter 5/4 und dessen Herkunftsfliche wurden 1994 deutlich héhere Schluff- und Tonanteile
als im Profil zum Zeitpunkt der Lysimetergewinnung gefunden

Vergleiche der Bodendichten zeigten, dall im oberen Bereich bis ca. 30cm Tiefe erhebliche
Dichteunterschiede sowohl zwischen Lysimeter und Herkunftsfldche als auch zwischen den
Profilen von 1978 und 1994 zu verzeichnen sind. Die Dichtewerte bis 30cm sind auf den zer-
legten Lysimetern auf einem zur Herkunftsfliche niedrigeren Niveau. Diese Tatsache wird auf
die jahrelange Bewirtschaftung der Lysimeter per Hand zurtickgefiihrt.

Die Dichteunterschiede zwischen Lysimeter und Herkunftsfliche und die extrem hohen

Dichten und erhdhten Ton- und Schluffgehalte im Lysimeter 7/6, die unterhalb des Bewirt-
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schaftungshorizontes auftreten, sind auf natiirliche Inhomogenititen der Herkunfisflichen
zuriickzuftihren

3.3 Klimatische Bedingungen im Simulationszeitraum

Fiir die Modellierung wurden die Tageswerte fiir die meteorologischen GroBen Niederschlag,
Lufttemperatur, Globalstrahlung und Sonnenscheindauer fiir die Jahre 1981-1992 verwendet.
Der Einflufl der Witterung einzelnen Jahre im Untersuchungszeitraum auf den Wasserhaushalt
kann mittels der klimatischen Wasserbilanz (KWB = Differenz von Niederschlag und potenti-
eller Verdunstung) beschriecben werden. Die Aussagefahigkeit der ermittelten KWB (Tab. 4)
wird wesentlich beeinfluBt durch die Genauigkeit der Niederschlagsmessung (korrigiert
ja/nein) und die Art des verwendeten Verfahrens zur Berechnung der potenticllen Verdun-
stung (ETP).

Tabelle 4: Niederschlag, potentielle Verdunstung, reale (gemessene) Verdunstung und kli-
matische Wasserbilanz der Reihe 1981-97 am Standort Brandis [mm/a]

Niederschlag (Hellmann-Messung) | ETP gyasrer. | ETPgemessen | KWBumorr | KWBjorr
[mm] [mm] (mm] [rm] [rmm)]
unkorrigiert Korrigiert Lys.Gr.
1 m Hohe bodengleich 5 7
Winter 259 283 302 153 149 | 160 109 149
Sommer 313 332 353 470 344 | 413 -157 -117
Jahr 572 615 655 623 493 | 573 -47 32

Um die entsprechenden Vergleiche zu den Lysimetermessungen herstellen zu kénnen, wurde
der Verlauf der kWB nachfolgend auf Basis der korrigierten Niederschlige ermittelt. Als ETP

wurde die Gras-Referenzverdunstung verwendet.
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Abbildung 1: Jahreswerte der klimatischen Wasserbilanz am Standort Brandis [mm/a] fir
den Versuchszeitraum 1981-1997

Wie aus Abbildung 1 zu ersehen ist, reicht die Spannbreite von sehr feuchten (1981 und 1987)
bis zu sehr trockenen Jahren (1982 und 1991). Fiir den Wasserhaushalt sind vor allem eine
Folge von trockenen bzw. feuchten Jahren und die Verteilung des Niederschlages auf die
Winter- und Sommerhalbjahre von Bedeutung. Abbildung2 zeigt, daB die Trockenheit im
Verlauf der Jahre 1988-91 vorwiegend aus zu geringen Sommerniederschligen und einem

iiberdurchschnittlich hohen Strahlungsangebot (ETR) resultiert.
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Abbildung 2: Gegeniibertstellung von Niederschlag und Gras-Referenzverdunstung (ETP)
zur Einschitzung der klimatischen Wasserbilanz der hydrologischen Winter- und Sommer-
halbjahre am Standort Brandis
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Es fillt auf, dal} die Beobachtungsreihe kaum ein Jahr enthdlt, das dem "klimatischen Nor-
maljahr" entspricht (vergl. Tab. 4). Typisch fiir diese Beobachtungsreihe sind eine grole An-

zahl von zu feuchten Winter- und zu trockenen Sommerhalbjahren.

4. Ausgewihlte MeBergebnisse zur Bewertung des Bodenwasser- und Stickstoffhaus-

haltes der modellierten Boden

4.1 Heterogenitit der Boden und Streuung der MefBergebnisse

Aufgrund der Kenntnisse iiber die natiirlichen Inhomogenititen der Béden, wurden auf jeder
Herkunftsfliche statt einem jeweils drei Bodenmonolithe gewonnen. Damit wird es mdglich,
die Streuung zu beschreiben, die diese drei Wiederholungen einer Herkunftsfliche bei der
Verdunstung und Abflubildung bewirken (Tab. 5).

Tabelle 5: Jahresmittelwerte der Grundwasserneubildung (GWN), der Verdunstung, der

Trockenmasse-Ertrige, Stickstoffentziige durch die Pflanze und Hohe der Stickstoffaustrige
tber das Sickerwasser der Einzellysimeter (AbfluBjahre 1981-94)

Lysimeter GWN Verdunstung | Trockenmasse | N-Entzug | N-Austrag
Nr. [mm/Jahr] | [mm/Jahr] [dt/ha/Jahr] | [kg/ha/Jahr] | [kg/ha/Jahr]
7/6* 51 605 107 134 9
7/5 118 552 100 127 17
7/4 120 357 103 131 20
5/4* 162 493 79 106 34
5/5 184 486 63 86 48
5/6 198 478 57 83 49

*Diese Lysimeter wurden im September 1994 zerlegt.

Erwartungsgemil zeigt sich der grofite "AusreiBler" (Lysimeter 7/6) auf dem Braunerde-
Pseudogley (Herkunftsfliche der Lysimetergruppe 7). Der Boden der Saalegrundmorine ist
sowohl hinsichtlich der priméren (Korngrée von tonig-schluffig bis sandig) als auch hin-
sichtlich der sekundiren Durchlédssigkeit (Kliiftigkeit aufgrund glazigener Uberprigung) sehr
variabel. Hier wirken insbesondere tibergeordnete Strukturelementen (z.B. Eiskeile, Sandbiin-
der), deren Wiederholungsdistanzen groBer sind, als die der Lysimeter.

Die Abweichungen bei den Jahresmittelwerten der Einzellysimeter der Lysimetergruppe 5
verweisen darauf, dal auch die Boden liber den Schmelzwassersanden der Elster- und Saale-
Kaltzeit aufgrund ihrer glazifluviatilen Entstehung zu starken Inhomogenititen neigen. Da
Komform und Kormngrofle erheblich variieren, wirkt sich dies auch auf die Porositit und

Durchléssigkeit aus.
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DaB der abweichende Verlauf der MeRreihen dieser Lysimeter nicht auf Geréte- oder Mel3-
fehlern beruht, sondern ausschlieBlich eine Folge der Variabilitdt der bodenphysikalischen
Eigenschaften ihrer Herkunftsflichen ist, zeigten die Untersuchungsergebnisse der Lysimeter-
zerlegung (KEESE UND KNAPPE 1996).

Zusitzlich zum EinfluB der Heterogenitidt der Boden, weisen die Bodenwasserhaushalts-
groBen infolge der hohen Variabilitat des jahrlichen Wasser- und Energieangebotes am Unter-
suchungsstandort eine hohe Spannweite bei den Jahreswerten und im innerjéhrlichen Verlauf
auf. Die nachfolgende Ergebnisdarstellung basiert meist auf den arithmetischen Mittelwerten
aus den drei Einzelwerten einer Lysimetergruppe. Damit werden die Ergebnisse der Lysime-
tergruppe 7 wesentlich durch den ,,AusreiBer 7/6 und die der Lysimetergruppe 5 teilweise
durch das Lysimeter 5/4 beeinflufit.

4.2 Nutzbarer Bodenwasservorrat und Wurzeltiefen

Untersuchungen zur Ausschdpfung des nutzbaren Bodenwasservorrates durch die Pflanzen
und die daraus abzuleitenden Wurzeltiefen wurden auf den in Brandis vorhandenen acht Bo-
denformen durchgefiihrt (HAFERKORN UND KNAPPE, 1998). Dabei wurde ermittelt, dab,
in Abhingigkeit von Witterung und Fruchtfolge die Erodierte Braunerde im Mittel der Jahre
1981-97 eine Bodenwassermenge von 64 mm fiir die Verdunstung zur Verfligung stellt. Ma-
ximal méglich ist eine Entnahme von 75 mm, wie sich in den Jahren 1981, 1982 und 1989
zeigte. Die mittlere jdhrliche Inanspruchnahme von Bodenwasser betrigt beim Braunerde-
Pseudogley 132 mm, maximal mdglich sind 175 mm (1988 bei einem Bestand mit Winterrog-
gen).

Eine Abschitzung der effektiven Wurzeltiefen (HAFERKORN 1999) ergab flir die Erodierte
Braunerde maximal 32 cm (1981 bei Zuckerriiben). Die Pflanzenwurzeln wuchsen damit
kaum unter die nur ca. 35cm michtige SandldBdecke in die darunterliegenden Horizonte aus
Schmelzwassersanden und -kiesen. Auf dem Braunerde-Pscudogley wird 1988 eine effektive
Wurzeltiefe von 84 cm erreicht. Die Pflanzenwurzeln verlassen die ca. 45cm tiefe SandloB-

decke und wachsen in den darunterliegenden Geschiebelehm.

4.3 Verdunstung (Evapotranspiration)
Die Ermittlung der Verdunstung mittels Lysimeter ist ein indirektes MeBverfahren. Deshalb
resultiert die Genauigkeit der Verdunstung aus der MefBgenauigkeit der MeBgréfen Nieder-
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schlag, Versickerung und Bodenwasservorratsianderung (Gewicht der Lysimetersdule des
Vortages minus Gewicht des Mefitages).

Die zufélligen MeB- und Schreibfehler, die bei der Messung des Sickerwassers am Lysimeter-
auslauf und bei der Messung der Bodenwasservorratsdnderung sporadisch auftraten wurden
korrigiert. Die Korrektur des systematischen Fehlers des bodengleichen Niederschlages nach
RICHTER 1995 bewirkte eine durchschnittliche jahrliche Erhohung des bodengleichen Nie-
derschlages (der bisher unkorrigiert zur Berechnung der Lysimeterverdunstung verwendet
wurde) um rd. 40 mm (6%).

Nach AbschluB} dieser Korrekturen wurde die Verdunstung erneut berechnet. Es traten dann in
den Wintermonaten immer noch zahlreiche fehlerhafte (meist negative) Verdunstungswerte
auf. Diese wurden nach JANKIEWICZ 1998 korrigiert. Alle Korrekturen bewirkten insgesamt
cine durchschnittliche jahrliche Erhéhung der Verdunstung um rd. 50 mm im Vergleich zu
den unkorrigierten Werten.

Zusitzlich zu den beschriebenen zufilligen und systematischen Mef3fehlern beeinflussen He-
terogenititen im Aufwuchs des Pflanzenbestandes auf den landwirtschaftlich genutzten Lysi-
metern die Genauigkeit der Verdunstungsermittlung. So ist hinsichtlich der Reprisentativitit
der mittels Lysimeter ermittelten Verdunstung sicherzustellen, da3 Pflanzenentwicklung, Be-
standsdichte und Ernteergebnisse mit denen auf den Herkunftsflichen weitgehend iiberein-
stimmen.

So sollte die Pflanzenentwicklung und Bestandsdichte auf den jeweils drei Lysimetern mit
gleichem Boden keine wesentlichen Unterschiede aufweisen. Es wurde angestrebt, dies durch
sorgfaltige Bewirtschaftung zu gewdhrleisten. Trotzdem zeigte sich infolge kleinrdumiger
Bodenunterschiede sowie unterschiedlicher Vegetationsentwicklung und Reaktion der Pflan-
zenbestdnde auf Krankheiten und Schédlingsbefall eine Abweichung der Einzelwerte der Ver-
dunstung vom Gruppenmittel.

Zur Beschreibung dieser zufilligen Reststreuung (als Ausdruck der Versuchsgenauigkeit)
wurde fiir die Lysimetergruppen 5 und 7 die Standardabweichung der Dekaden- und Monats-
werte von 1981-97 berechnet, wobei diese erwartungsgemiB bei allen Boden einen Jahres-
gang zeigte (Tab. 6). Insbesondere wihrend der Vegetationsperiode steigt der Wert der Stan-
dardabweichung unter dem Einflul der wachsenden Pflanzenbestinde an. Die Standardabwei-
chung der hier nicht aufgefiihrten Dekadenwerte ist erwartungsgemiB hoher als die der Mo-

natswerte.
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Tabelle 6: Standardabweichung der Verdunstung [mm/Monat] der Einzellysimeter vom
Gruppenmittel als mittlerer Jahresgang

Monat 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | Jahr

LysGr5 |14 19 16 15 27 25|58 60 45 27 25 15| 29
Lys.Gr.7 | 1,3 13 18 24 40 52|87 79 55 43 27 25| 40

Eine Beeinflussung der Verdunstung infolge der Lysimetertechnik, z.B. durch den ,,Blumen-
topfeffekt“ oder eine bessere Wasserversorgung der Pflanzen infolge kapillaren Aufstieges
von Stauwasser, wie es bei zu flachen Lysimetern zu erwarten wire, ist im vorliegenden Fall
auszuschlieBen (KEESE UND KNAPPE 1996).

Um sicherzustellen, daB die MeBwerte nicht aus anderen Griinden einem signifikante Trend
unterliegen, wurde mittels Doppelsummenkurve getestet. Dazu wurden die Monatswerte der
Verdunstung der Einzellysimeter aufsummiert und iiber die Summenkurve des Niederschlages
aufgetragen (Abb.3). Da sich alle Kurven um eine Gerade bewegen, kann ein Trend der Mef-
reihen ausgeschlossen werden. Unterschiede der Verdunstungsleistung der Einzellysimeter
einer Gruppe, wie sie sich in der Endbilanz fiir die in die Zerlegung einbezogenen Einzellysi-
meter 7/6 und 5/4 zeigen, sind Wirkungen von Inhomogenititen der Bdden zuzuordnen (siehe
Pkt. 3.2 und 3.3).

Die Unterschiede in der jahrlichen Hohe der Verdunstung, die durch Witterung und verschie-
dene Fruchtarten im Verlauf von 17 Beobachtungsjahren hervorgerufen werden, sind bei Va-
riationskoeffizienten zwischen 8 und 12 % auf allen Béden dhnlich. Das Jahresmittel (Reihe
1981-97) der realen Verdunstung der Erodierten Braunerde betrigt rd. 493 mm und die des
Braunerde-Pseudogleys rd. 573 mm. Die Verdunstungsleistung beider Boden liegt damit

deutlich unter der (potentiellen) Gras-Referenzverdunstung von rd. 623 mm (Tab. 2).
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Abbildung 3: Summenkurven des Niederschlages (PM) und der gemessenen Evapotranspira-
tion (ETR) der jeweils drei Wiederholungen der Lysimetergruppen 7 und 5

4.4 Sickerwasser in 3 m Tiefe

Unter den klimatischen Bedingungen am Standort Brandis ist die Sickerwasserbildung

(Abb.4) der untersuchten Béden durch drei Merkmale gekennzeichnet:

e einen typischen jahreszeitlichen Gang mit relativ hohen Werten im Winter und sehr gerin-
gen oder keinen Neubildungsraten im Sommer

e cinen mehrjdhrigen Rhythmus von Jahren mit tiberdurchschnittlich hoher bzw. niedriger-
Sickerwasserbildung und

e cine sehr hohen Abweichung der Einzelwerte vom langjdhrigen Mittelwert.

Der Variationskoeffizient der jéhrlichen Sickerwasserhéhe betrdgt bei der Erodierten

Braunerde rd. 40 % und beim Braunerde-Pseudogley rd. 70 %. Der Variationskoeffizienten

des Jahresniederschlages und der Verdunstung liegen dagegen nur bei 14 % bzw. max. 12 %.

Die jahrliche Hohe der Bodenwasserausschopfung hat den groBten EinfluB auf die Variabilitit

der Sickerwasserbildung. Je geringer die Bodenwasserdefizite am Ende des Sommerhalbjah-
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res und je hoher die Niederschldge in den darauffolgenden Herbst- und Wintermonaten, um so
cher beginnt die Neubildungsperiode und um so hoher sind die Neubildungsmengen. Aus die-
sem jahrlichen Wechselspiel zwischen Niederschlagshéhe und Bodenwasserdefizit resultiert
die hohe Variabilitat der Sickerwassermengen. Die jeweils angebaute Fruchtart spielt dabei
nur eine untergeordnete Rolle.

Als mittlere jéhrliche Sickerwasserbildung der Jahre 1981-97 waren bei der Erodierten
Braunerde 175 mm und beim Braunerde-Pseudogley 98 mm zu verzeichnen. Das sind 27 %

bzw. 15 % des mittleren korrigierten Jahresniederschlages von 655 mm.
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w B B m mBEE Neder
; E schlag
m i 1 = - -
200 | Sommer
Winter
0 -
b F SandloB
300 N iiber Sand
\
200 % S
N [ Somumer
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300 +— grimdiger
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Abbildung 4: Korrigierter Niederschlag und Grundwasserneubildung der Erodierten
Braunerde (Lys.Gr.5) und des Braunerde-Pseudogleys (Lys.Gr.7)

Analog zur Darstellung der Ergebnisse der Evapotranspiration, wurden die Monatswerte der
Sickerwasserbildung der Einzellysimeter aufsummiert und {iber eine Summenkurve gegen die
Zeit aufgetragen (Abb.5). Differenzen in der Sickerwasserbildung der Einzellysimeter einer
Gruppe lassen sich, analog zur Evapotranspiration, auch hier fir die in die Zerlegung einbezo-
genen Einzellysimeter 7/6 und 5/4 zeigen und sind der Wirkung von Inhomogenitdten der
Boden zuzuordnen (siche Pkt. 3.2).
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Abbildung 5: Summenkurven der Sickerwasserbildung fiir den Zeitraum November 1980 bis
November 1996 (mm, kumulativ)

4.5 Ausgewihlte Kennahlen des Stickstoffhaushaltes

Auf der Grundlage von N-Eintrag (nasse Deposition + mineralische Diingung) und N-Entzug
lUber die Pflanzen werden in Tab. 7 fur die Fruchtfolge im Zeitraum von 1980-92 mittlere N-
Salden fiir die beiden Béden zusammengestellt. MeBergebnisse zur Nettomineralisation bzw.
Immobilisierung konnten nicht beriicksichtigt werden, da keine Untersuchungen zur Verinde-

rung der organischen Substanz (Humusgehalt) vorliegen.

Tabelle 7: Mittlere N-Salden (N-Eintrag - N-Entzug iiber die Pflanzen) im Vergleich zu den
mittleren N-Frachten (N-Austrégen) mit Sickerwasser in [kg/ha/Jahr]

Lysimeter- | Bodentyp Jahre 1980-92 Jahre 1980-92
gruppe N-Fracht N-Saldo
[kg/ha*Jahr] [kg/ha*Jahr]
5 Erodierte Braunerde 50 70
7 Braunerde-Pseudogley 18 26
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Von den N-Uberhingen (N-Salden) und der nicht bekannten Nettomineralisation von Stick-
stoff aus dem Bodenvorrat der Jahre 1981-92 wurden aus der weniger ertragreichen Erodier-
ten Braunerde 71 % (50 kg/ha*Jahr) mit dem Sickerwasser ausgetragen. Der fruchtbarere, mit
einer hdheren Wasserkapazitit iiber das gesamte Profil versehene Braunerde-Pseudogley da-
gegen zeigt niedrige N-Frachten (18 kg/ha*Jahr) bei insgesamt niedrigeren N-Salden. Mit
einem Anteil des N-Austrages von 69% am N-Saldo liegen beide Bdden jedoch nahezu auf
gleichem Niveau.

Die niedrigeren Werte der N-Fracht auf dem Braunerde-Pseudogley werden neben hheren N-
Entziigen (=hohes Ertragspotential) auch als Folge von verstirkt in dieser Bodenform auftre-
tenden anaeroben Zonen angesehen. Die daraus resultierenden Denitrifikationsverluste sind
nach RUSSOW ET AL. 1999 nicht zu vernachlissigen.

Fiir die untersuchte Fruchtfolge der Jahre 1981-92 (Phase des intensiven Landbaues) besteht
bei allen Boden ein enger Zusammenhang zwischen Hohe der Verdunstung, mittleren Ertra-
gen und dem mittleren Stickstoff-Saldo. Die N-Zufuhr (Diingung + nasse Deposition) von
durchschnittlich 172 kg/ha*Jahr mineralischem Stickstoff wurde erwartungsgemal in Abhan-
gigkeit vom Ertragsniveau der einzelnen Bdden recht unterschiedlich verwertet. Auf dem
Standort mit dem leichten Sandboden (Lys.Gr.5) wird nur 60% der mineralischen Stickstoff-
Eintrige iiber den N-Entzug der Pflanzen genutzt (KNAPPE ET AL 1994; KNAPPE UND
KEESE 1997 a und b). Auf den ertragreicheren, héhere nutzbare Feldkapzititen aufweisenden
Boden der Lys,Gr.7 erhoht sich die N-Ausnutzung auf 84%.
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Abbildung 6: N-Eintrag iiber Diingung und nasse Deposition, N-Entzug durch die Pflanze,
N-Austrag durch Sickerwasser und Nitratgehalt im Sickerwasser als Monatsmittel bzw. Mo-
natssummen der Lysimetergruppe 5 und 7

Dabei besteht (Abb.6) kein eindeutiger kurzzeitiger Zusammenhang zwischen jihrlichem
Stickstoff-Saldo (Differenz zwischen N-Eintrag und N-Entzug) und Hohe der Stickstoff-
Austrdge iiber das Sickerwasser und dem Nitratgehalt im Sickerwasser im Folgejahr
(HAFERKORN UND KNAPPE 1998). In Abhédngigkeit von den entsprechenden Bodenei-
genschaften wirken vor allem Immobilisierung und Mineralisation als auch Denitrifikation in
unterschiedlichen Anteilen. Die Austauschhiufigkeit des Bodenwassers bestimmt, wie lange
das Nitrat in der verdunstungsbeeinfluiten Zone diesen Prozessen unterliegt. Die Hohe der
jéhrlichen Bodenwasserausschopfung und der Zeitpunkt der Wiederauffiillung des Bodenwas-
serspeichers beeinflussen in ihrer Wechselwirkung mit dem Pflanzenwachstum dariiber hin-
aus, ob in der durchwurzelten Zone verbliebener Stickstoff ausgewaschen oder im Folgejahr
durch die Pflanzen noch genutzt, und damit nicht ausgewaschen wird (HAFERKORN UND
KNAPPE 1999).
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