




































































































































































- 78 -

Tab. 8: N-Menge in den Zuckerrüben 1982 und 1983. 

Lysimeter Ni. d. Ni. d. Ni. d. 
Grund- ges. TrM TrM/Blatt TrM/Körper 
wasser- (kg/ha) (kg/ ha) (kg/ ha) tiefe (cm) 

LÖSS 

1982 1,25 200 99 101 
Zucker- 2,25 220 127 93 
rüben 3,50 206 111 95 

4,75 203 102 101 

1983 1,25 202 111 91 
Zucker- 2,25 221 103 118 
rüben 3,50 231 119 112 

4,75 208 111 97 

SAND 

1982 0,80 195 106 89 
Zucker- 1,25 184 lOS 79 
rüben 2,25 173 94 79 

1983 0,80 195 92 103 
Zucker- 1,25 125 58 67 
rüben 2,25 117 53 64 

3.2 WASSERBILANZEN 

Die Jahreswasserbilanzen (Tab. 9) wurden für die Zeiträume 

1. 4. 1982 - 31. 3. 1983 und 1. 4. 1983 - 31. 3. 1984 erstellt. 

Die Niederschläge lagen in beiden Bilanzzeiträumen mit 573 bzw. 

591 mm unter dem langjährigen Göttinger Mittelwert von 613 mm. 

In Tab. 10 sind die Wasserbilanzen · in den Vegetationszeiträumen 

1982 (15. 4. - 19. 10.) und 1983 (18. 4. - 10. 10.) angegeben. 
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Tab. 9: Jahreswasserbilanzen 1982 und 1983. 

Lysimeter 
Grund- ! wasser- p ETI + DG AG i;V Bereg-
tiefe (cm) nung 

LÖSS 

1982 / 83 1,25 573 682 + 166 243 ! 0 32 
2,25 573 626 + 87 108 0 32 
3,So 573 600 + 64 40 19 32 
4,75 573 S93 + 109 0 97 32 

1983 / 84 1,25 591 630 + 240 289 + 19 9 
2,25 591 S77 + 141 lOS 13 9 
3,50 591 565 + 91 37 19 9 
4,75 591 550 + 56 0 6 9 

SAND 

1982 0,80 573 532 + 287 86 + 34 194 
1,25 573 482 + 304 0 + 11 224 
2,25 573 481 + 319 0 3 224 

1983 0,80 591 528 + 342 115 12 152 
1,25 591 409 + 357 0 23 152 
2,25 591 354 + 405 0 16 152 

Tab. 10: Wasserbilanz in den Vegetationsperioden 1982 und 1983. 

Lysimeter 
Grund-

! Bereg-wasser- p ETI + DG AG t:N 
tiefe (crn) 

r,ung 

LÖSS 

1982 1,25 288 550 + 16 233 lJ 32 
2,25 288 S39 + 32 78 173 32 
3,50 288 539 + 53 23 249 32 
4,75 288 513 + 95 0 288 32 

1983 1,25 294 539 + 36 265 16 
2,25 294 487 + 37 67 163 
3,50 294 504 + 89 11 288 
4,75 294 488 + so 0 244 

SAND 

1982 0,80 288 444 + 85 83 + 36 194 
1,25 288 384 + 117 0 + 11 224 
2,25 288 372 + 113 0 + 27 224 

1983 0,80 294 413 + 109 102 + 17 143 
1,25 294 313 + 123 0 + 1 143 
2,25 294 28S + 16S 0 lJ 143 
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Für die Löß-Lysimeter ist folgendes festzuhalten: 

Im hydrologischen Jahr 1982/ 83 lag die ETI aller Lysimeter über 

dem Niederschlag. Für 1983 / 84 traf dies nur noch für Löß 1,25 

und Löß 2,25 zu. 

In den beiden Bilanzzeiträumen wurden seit Bestehen der Lysi­

meteranlage (1977) die höchsten Wassermengen aus dem Grundwasser 

aufgenommen. Löß 1,25 nahm 1983 mit 289 mm seine bisher höchste 

Wassermenge aus dem Grundwasserkörper auf. Löß 2,25 und 3,50 

nahmen 1982 mit 108 bzw. 40 mm die bisher höchsten Wassermengen 

durch kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasserkörper auf. 

Allgemein werden im südniedersächsischen Raum Lößstandorte nicht 

beregnet. Die Beregnung der Löß-Lysimeter 1982 und 1983 bedarf 

daher einer Erklärung: 

1982: Eine späte N-Düngergabe (10. 8.) bei anhaltender Trocken­

heit im Oberboden erforderte zur besseren Verteilung und 

Aufnahme durch die Pflanze eine Beregnung der Lysimeter 

mit 32 mm. 

1983: Nach Abschluß der Untersuchungen mit Feldfrüchten im 

Oktober 1983 wurde auf allen Lysimetern Gras eingesät. 

Die Keimung sollte durch eine Beregnungsgabe von 9 mm 

beschleunigt werden. 

Aus den Bilanzen der Sand-Lysimeter ist zu erkennen: 

- Die ETI-Werte waren trotz Beregnung kleiner als die der 

Löß-Lysimeter 

- Sand 0,80 glich 1983 die um 42 mm verminderte Beregnung gegen­

über 1982 mit einer gesteigerten Entnahme aus dem Grundwasser 

aus, wobei die ETI nur um 4 mm abnahm 

- auf Sand 1,25 und 2,25 wirkte sich 1983 die um 72 mm niedri­

gere Beregnungsmenge im Vergleich zu 1982 direkt auf die ETI 

aus. 

Aus den ETI-Werten der Wasserbilanzen und den Pflanzenerträgen 

der entsprechenden Lysimeter sind die Transpirationskoeffizien­

ten zu ermitteln. 
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3.3 TRANSPIRATIONSKOEFFIZIENTEN 

Im Vergleich zu früheren Untersuchungen (SEVERIN, 1982) haben 

sich die Transpirationskoeffizienten für Zuckerrüben 1982 und 
1983 etwas erhöht (Tab. 11). 

Der erhöhte Verdunstungsanspruch der Atmosphäre gegenüber frühe­

ren Jahren (siehe 4.3, S. 86) bewirkte in den Versuchsjahren 

1982 und 1983 über einen größeren ETI-Wert eine Zunahme des TK. 

Weiterhin resultierte 1983 ein verringerter TrM-Ertrag in einer 
Erhöhung des Quotienten aus ETI und TrM. 

Tab. 11: Transpirationskoeffizienten für Zuckerrüben in den 
Versuchsjahren 1982 und 1983. 

LÖSS 

1982 

1983 

SAND 

1982 

1983 

Lysimeter 
Grund­
wasser­
tiefe (cm) 

1,25 
2,25 
3,30 
4,75 

1,25 
2,25 
3,50 
4,75 

0,80 
1,25 
2,25 

0,80 
1,25 
2,25 

Transpirationskoeffizienten 
(kg TrM/1 Wasser) . 

TrM/ gesamt TrM/ZR-Körper 

265 388 
260 379 
271 378 
264 367 

319 438 
289 387 
311 420 
314 439 

312 456 
308 475 
274 427 

317 428 
336 416 
334 424 
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3.4 ENTWICKLUNG DER C- UND N-GEHALTE IM OBERBODEN 

Unter dem Aspekt der Langzeitbeobachtung ist die regelmäßige 

Bestimmung der C- und N-Gehalte der Löß-Lysimeter von besonde­

rem Interesse, da das in die Löß-Lysimeter eingefüllte 

Löß-C-Material zu Beginn einen sehr geringen C- und N-Gehalt 

aufwies und daher eine Anreicherung organischer Substanz im 

Oberboden zu erwarten war. 

Im Januar 1984 wurden alle Löß-Lysimeter von 0 - 20 cm Tiefe 

auf ihren aktuellen c- und N-Gehalt hin untersucht (Tab. 12) • 

Tab. 12: c- und N-Gehalt der Löß-Lysimeter (Januar 1984). 

Lysimetor Aus~s- 11/ 1981 1/1984 Anreicherung 
materia '77 1977- 84 

Löss C% 0.15 0,59 0,44 1.25 N% 0,015 0,041 0,026 
C/N 9.68 14.5 

Löss 
2.25 C% 0.15 0.27 0,59 0.44 

N% 0,015 0,021 0.038 0.023 
C/N 9,68 1l0 14.7 

Löss 
C% 0.15 0,24 0,56 0,41 3,50 
N% 0.015 0,022 0,040 0,025 

C/N 9,68 10,9 14.0 

Löss C% 0.15 0.56 0.41 4.75 N% 0,015 0038 0.023 
C/N 9,68 14.7 

Ein Vergleich mit Werten des Ausgangsmaterials läßt eine stetige 

Anreicherung mit organischer Substanz erkennen. In den ersten 

sieben Jahren (1977 - 1984) war eine durchschnittliche C-Anrei­

cherung von 0,06 % und eine N-Anreicherung von 0,0034 % zu 

verzeichnen. 

Ähnliche jährliche Anreicherungswerte für Kohlenstoff (0,04 %) 

wurden von SCHULZE und ENGELS (1962) in Untersuchungen ermittelt, 

die im Zusammenhang mit der Rekultivierung von Löß-Rohböden nach 

einer Umlagerungsmaßnahme im Braunkohletagebau standen. 

Es ist zu erwarten, daß mit Annäherung an den standorttypischen 

Humusspiegel die jährlichen Anreicherungsmengen an organischer 

Substanz in den LÖß-Lysimetern abnehmen werden (SCHULZE und 

ENGELS, 1962, REUTER, 1981). 
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4 E R G E B N I S S E D E R V E R G L E I C H S -

U N T E R S U C H U N G E N 1 9 8 3 

4.1 ERTRAG UND WASSERHAUSHALT DER FREILANDSTANDORTE 

4 .1.1 Gley-Schwarzerde 

Anhand von sieben Zwischenernten konnten der Verlauf der 

TrM-Entwicklung (Abb. 4) und die N-Aufnahme in Rübenkörper und 

Rübenblatt (Abb. 5) kontinuierlich verfolgt werden. Am 

10. Oktober befanden sich in den 21,3 t TrM/ha insgesamt 

237 kg / ha Stickstoff. Begleitende Nmin-Untersuchungen ergaben, 

daß den Zuckerrüben während der gesamten Vegetationsperiode 

stets ausreichende Mengen mineralischen Stickstoffs zur Verfü­

gung standen. 

Die Wasserbilanz für den Zeitraum 18. 4. - 10. 10. 1983 ist in 

Tab. 13 wiedergegeben. 

Tab. 13: Wasserbilanz, Gley-Schwarzerde, 1983. 

p ETI + DG AG :!: tJ.V 

257 488 + 19 97 153 

4 .1. 2 Parabraunerde 

Die Ergebnisse der Ertragsentwicklung und des Wasserhaushalts 

sind identisch mit der in Teil I der vorliegenden Arbeit beschrie­

benen Variante N2. 

Eine kleine tabellarische Übersicht (Tab. 14) stellt die wesent­

lichen Ergebnisse von N2 nochmals dar. 

Tab. 14: Untersuchungsergebnisse Parabraunerde, Resdorf 1983. 

Ertras: 

TrM gesamt 20,8 t / ha 
TrM Blatt 4,9 t / ha 
TrM Körper 15,9 t / ha 

Wasserbilanz: 

p ETI + DG AG :!: tJ.V 

257 443 + 23 0 209 
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Abb . 4: Erttagsentwick1ung von Zuckerrüben 1983, 
G1ey-Schwarzerde, Rosdorf. 
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Abb. 5: N-Aufnahrne, Zuckerrüben 1983, G1ey-Schwarzerde, Rosdorf. 



- 85 -

4.2 VERGLEICH DER ERTRÄGE LYSIMETER- FREILAND 

Im Vergleichsjahr 1983 fielen die Zuckerrüben-Erträge der 

Löß-Lysimeter niedriger aus als in den Jahren 1978 und 1982. 

Daher sind in Abb. 6 alle Zuckerrüben-Erträge der Lysimeter -den 

Freiland-Erträgen gegenübergestellt. Es ist zu erkennen, daß 

die TrM-Erträge der Parabraunerde und der Gley-Schwarzerde von 

durchschnittlich 21 t / ha in den Jahren 1978 und 1982 auch auf 

den Löß-Lysimetern realisiert werden konnten. 

t TrM 
hQ 

20 

15 

10 

5 

1 2 4 
!Löss t! 

N2 

.s 

0,6 1 2 
~ Sond-Ly 

9-u-:::J 

Körper 

Löss - LL_ N2 S ~cuxJ - Ly c=: T963 _ _ _ :==J 

Parabraunerde, Resdorf 

Gley-Schwarzerde 

Abb. 6: TrM-Erträge von Zuckerrüben. 

Aus Abb. 7 ist zu entnehmen, daß sowohl auf den Löß-Lysimetern 

als auch auf den . Vergleichsstandorten etwa gleich großeN-Mengen 

a ufgenommen wurden . Ohne die bereits genannten Frostschäden im 

Keimblattstadium hätte auch auf den Löß-Lysimetern das gleiche 

Ertragspctential wie auf den Freilandstandorten realisiert 

werden können. 

Es kann zusammenfassend festgehalten werden, daß auf den Löß­

Ly simetern die gleichen TrM-Erträge erzielt werden können wie 

auf vergleichbaren Freilandstandorten. 
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N2 S 
1983 

0.8 1 2 
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Parabraunerde, Rosdorf 

Gley-Schwarzerde 

Abb. 7: N-Menge in der Pflanzenmasse, Zuckerrüben 1983. 

4.3 VERGLEICH DER POTENTIELLEN EVAPOTRANSPIRATION 

Die potentielle Evapotranspiration (ETpot> nach Haude und 

Penman (GENID et al., l982a) der Standorte Lysimeterstation, 
Parabraunerde (Rosdorf) und Gley-Schwarzerde (Rosdorf) ist in 

Tab. 15 für den Zeitraum 18. 4. - 10. 10. 1983 angegeben. 

Insbesondere die ETpot nach Haude zeigt, daß unter dem Aspekt 

des Verdunstungsanspruchs der Atmosphäre die Lysimeterstation 

mit den Freilandstandorten nicht gleichzusetzen ist. 

Das mittlere tägliche Wasserdampf-Sättigungsdefizit ( ~e) wurde 

nach STREBEL (1984) aus den tiefsten und höchsten Werten der 

Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit berechnet. 

Auch hier, wie bei der ETpot nach Haude, wird der höhere Ver­

dunstungsanspruch der Atmosphäre in der Umgebung der Lysimeter­

station deutlich. 
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Tab. 15: ETpot der Vergleichsstandorte im Zeitraum 
18. 4. - 10. 10. 1983. 

Haude Penman 
Satt4gungs-
defizit (6e) 

(~) (~) (~ ~) 

Lvsimeter- 585 511 5,22 
station 
(Göttingen) 

Parabraunerde 507 510 4,68 
(Rosdorf) 

Gley- 530 516 4.82 
Schwarzerde 
(Rosdorfl 

Da in den Haude-Wert lediglich das Sättigungsdefizit von 14 Uhr 

eingeht, 6e aber das mittlere tägliche Sättigungsdefizit dar­

stellt, wurden beide werte unabhängig voneinander berechnet. 

Der höhere Verdunstungsanspruch an der Lysimeterstation gegen­

über den Freilandstandorten ist mit der Stadtlage der Lysimeter­

station zu erklären. In Stadtgebieten ist die Evapotranspiration 

auf Grund bebauter und versiegelter Flächen stark eingeschränkt. 

Die Lysimeteranlage stellt in dieser Umgebung mit ihren evapo­

transpirierenden Oberflächen eine Oase dar. Insbesondere in 

einem trockenen und heißen So~er wie 1983 wird dieser Oasen­

effekt deutlich. 

Der gegenüber der ETpot nach Haude um 74 ~ niedrigere 

ETpot-Wert nach Penman an der Lysimeterstation ko~t durch die 

außergewöhnlichen Windverhältnisse zustande, die in die Be­

rechnungsformel von Penman mit eingehen. Während an der Para­

braunerde - 25.622 km Windweg in der Vegetationsperiode 1983 -

nahezu identische Su~enwerte nach Haude und Penman berechnet 

werden, fällt der ETpot-Wert nach Penman an der Lysimeterstation 

auf Grund des geringeren Windwegs- 12.745 km Windweg in der 

Vegetationsperiode 1983 - gegenüber Haude stark zurück. 

Durch einen höheren Verdunstungsanspruch und einen um SO % 
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geringeren Windweg an der Lysimeterstation kommen nach Penman 

auf allen Standorten dieses Vergleichs nahezu identische Werte 

zustande. Daher erscheint die Berechnung nach Penman kein geeig­

netes Verfahren zur Bestimmung der ETpot auf unterschiedlichen 

Standortverhältnissen. Es muß sich der bei GENID et al. (1982a) 

geübten Kritik angeschlossen werden, die besagt, daß die 

Penman-Formel zu viele empirische Größen beinhalte, die den 

erfolgreichen Einsatz an verschiedenen Standorten fraglich er­

scheinen lassen. 

Wie dieser Vergleich zeigte, bestanden zwischen der Lysimeter­

station und den Vergleichsstandorten unterschiedliche Verdun­

stungsansprüche. Es ist nun näher zu prüfen, inwieweit sich die 

Differenzen im Verdunstungsanspruch (Sättigungsdefizit) auf die 
Wasserbilanzen auswirken. 

Die klimatische Wasserbilanz (KWB) in der Vegetationsperiode 

ist für die Versuchsjahre in Tab. 16 angegeben. Die beiden Jahre 
können eindeutig als Trockenjahre bezeichnet werden, da ihre KWB 

in der Vegetationszeit weit unter dem langjährigen Göttinger 

Mittelwert von -86 mm lagen. 

Tab. 16: Klimatische Wasserbilanz für die Vegetationsperioden 
1982 und 1983 (mm). 

Standort Niederschlag Haude KWB 

1982 

Lysimeterstation 288 636 -348 
1983 

Lysimeterstation 294 585 -291 
Parabraunerde 257 507 -250 
Gley-Schwarzerde 257 530 -273 
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4. 4 VERGLEICH DER WASSERBILANZEN 

Vor einer Gegenüberstellung der Wasserbilanzen der Vergleichs­

standorte mit denen der Lysimeter ist zuerst die Beziehung 

zwischen der ETI und dem Wasserdampf-Sättigungsdefizit näher zu 

erläutern. 

4.4.1 ETI und Wasserdampf-Sättigungsdefizit 

Aus Versuchsdaten mehrerer Jahre kann am Beispiel der Zucker­

rübe gezeigt werden, daß weder der absolute Wasserverbrauch 

noch der auf die TrM bezogene Wasserverbrauch (Transpirations­

koeffizient) für eine Kulturart auf einem Standort über mehrere 

Jahre hinweg als konstant zu betrachten ist (Abb. 8). 

20 

t TrM 
ha 

15 

_--=.0_0 0 _0 0 

0 

400 450 

• o-19_9_ 

500 550 
ETI [mml 

Legende: 

LöO-Ly. 

1978 0 
1982 0 
1983 6. 

Rosdorf 
Parabraunerde 

1963 0 
Gley-Schwarz­

erde 
1963 • 

Abb. 8: Wasserverbrauch {ETI) und Ertrag von Zuckerrüben 
in den Jahren 1978, 1982 und 1983. 

In die Betrachtung der Beziehung Pflanzenertrag - Wasserverbrauch 

muß das Wasserdampf-Sättigungsdefizit der Atmosphäre mit ein­

bezogen werden (RENGER und STREBEL, 1980), da hiermit das vari­

ierende ET-Verhalten einer Kulturart zu erklären ist: 

Das Wasserdampf-Sättigungsdefizit ( ße ) der Atmosphäre stellt die 

antreibende Kraft für die Diffusion des Wassers aus dem wasser-
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dampfgesättigten Blattinneren in die teilgesättigte Umgebung des 

Blattes dar. 

Mit zunehmendem 6e vergrößert sich der Verdunstungsanspruch der 

Atmosphäre an die Pflanze. 

Unter der Prämisse, daß das Wasserangebot nicht zum begrenzenden 

Faktor und somit die Photosyntheseleistung der Pflanze durch 

frühzeitige Schließung der Stomata nicht beeinträchtigt wird, 

gibt die Pflanze bei größerem 6e eine höhere Wassermenge an die 

Atmosphäre ab als bei niedrigem ße. D. h., bei gleicher TrM-Pro­

duktion auf Grund gleicher Bedingungen für die co2-Aufnahme 

können unterschiedliche Wassermengen abgegeben werden {siehe 

Abb. 8). 

In Anlehnung an RENGER und STREBEL {1980) läßt sich der hier ge­

schilderte Sachverhalt für die Transpiration und die Photosyn­

these in Form einer Diffusionsgleichung darstellen: 

ße 
Transpiration: {1) 

ra + r s 

6C0 2 
Photosynthese: p 

r' 
{ 2) 

Symbole: 

Et 
p 
ße 

r' s 
r' m 

Transpiration 
Photosynthese 

r' a + r' + s m 

Wasserdampfsättigungsdefizit zwischen Blatt und 
Atmosphäre 
Differenz zwischen der C0 2-Konzentration in der 
Atmosphäre und im Blatt 
Diffusionswiderstand für Wasserdampf in der Umgebung 
des Blattes 
Stomatawiderstand für Wasserdampf 

Diffusionswiderstand für C0 2 in der Umgebung des 
Blattes 
Stomatawiderstand für co 2 
Mesophyllwiderstand für C0 2 
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Et 
Durch Division der beiden Gleichungen ergibt sich mit p-- ein 

Ausdruck für den Transpirationskoeffizienten: 

~ x (r~ + r~ + r~) 
(3) 

p 

Nach RENGER und STREBEL (1980) sind bei jeder Kulturart C02 

sowie das Verhältnis der Widerstände zueinander konstant und 

können zu einem kultur- und standortspezifischen Faktor A zu­

sammengefaßt werden. Demzufolge ergibt sich Gleichung (4): 

A X 6e (4) 
p 

Gleichung (4) wird nach P (Photosynthese) hin aufgelöst: 

Et 
p A X ( 5) 

Et 
Nach Gleichung (5) ist zwischen dem Quotienten 6e und der TrM (P) 

e ine enge Beziehung zu erwarten (RENGER und STREBEL, 1980) . 

Aus Gleichung (5) lassen sich zwei in der Praxis vorkommende 

Fälle erklären: 

1. Bei gleicher gebildeter TrM werden häufig unterschiedliche 

werte für Et (hier ETI) beobachtet (Abb. 8). Der Grund ist 

in verschiedenen Werten von 6 e zu suchen. 

Da auf Lößböden im Göttinger Raum Wasser kein ertragsbegren­

zender Faktor ist, erhöhte sich 1982 bei gleichbleibender 

Photosyntheseleistung mit dem Wasserdampf-Sättigungsdefizit 

gleichzeitig die an die Atmosphäre abgegebene Wassermenge 

gegenüber den werten von 1978 (Abb. 9) bei gleichbleibendem 

Ertragspotential. 

2. Auf Standorten mit begrenztem Wasserangebot für die Pflanze 

kann durch variiertes 6e von Jahr zu Jahr eine veränderte 

TrM-Menge gebildet werden. D. h., in Jahren mit einem geringen 

6e wird mehr TrM gebildet als in Jahren mit einem hohen 6e. 
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In Abb. 9 wurden die ETI-Werte aus Abb. 8 durch das mittlere 

6e während der Vegetationszeit dividiert. Während in Abb. 8 

noch keine Beziehung zwischen TrM und ETI bestand, deutet sich 

in Abb. 9 eine solche an. Eine weitergehende statistische Verar­

beitung dieser Werte mit dem Ziel, einen Zahlenwert für den 

pflanzen- und standortspezifischen Faktor A zu gewinnen, ist 

auf Grund des kleinen Stichprobenumfanges nicht gestattet. 

Jedoch stellen diese Werte die Grundlage für weitergehende Unter­

suchungen in dieser Richtung dar. 

20 

t TrM 
hQ 

15 

I I 
--~900_ 

0~ 
6 

100 150 

Legende: 

Lön-Ly. 

1978 0 
1982 0 
1983 6 

Rasdorf 

I e5 -ea I 
3.16 
5,00 
5.22 

Parabraunerde 
1983 0 4,68 

Gley- Schwarz-
erde 

1983 • 4,82 

E TI [ __!!)_!!!__] 
I es -eal mm Hg 

Abb. 9: Beziehung zwischen TrM-Ertrag und dem Quotienten ETI / öe. 

In dem nun folgenden Vergleich der Wasserbilanzen ist auch der 

Aspekt des Wasserdampf-Sättigungsdefizits zu berücksichtigen, 

da 1983 zwischen der Lysimeterstation und den Vergleichsstand­

orten unterschiedliche - ~ ermittelt wurden (siehe Abb. 9) . 
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4.4.2 Vergleich "Löß 2, 25 - Gley-Schwar·zerde" 

In Tab. 17 sind die Wasserbilanzen des Vergleichszeitraums 
(18. 4. - 10. 10. 83) einander gegenübergestellt. 

Tab. 17: Wasserbilanzen 1983, Zuckerrüben. 

p ETI + DG AG 

Löß-Lysimeter 294 487 + 37 67 
2,25 

Gley- 257 488 + 19 97 
Schwarzerde 
(Rosdorfl 

:!: 

Beim ersten Vergleich der Wasserbilanzen sind folgende Punkte 
festzuhalten: 

llV 

163 

153 

1. Die ETI war mit 487 bzw. 488 mm auf beiden Standorten nahezu 
identisch. 

2. Der Niederschlag war im Vergleichszeitraum an der Lysimeter­

station um 37 mm höher als am Vergleichsstandort. Die höheren 

Niederschläge fielen zu Beginn der Vegetationsperiode - die 

Wasserscheide war noch mit der Bodenoberfläche identisch -

und bewirkten somit eine höhere Sickerwasserspende des Lysi­
meters gegenüber dem Vergleichsstandort. 

3. Über den kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasserkörper glich 

die Gley-Schwarzerde die geringeren Niederschläge und die 

niedrigere Entnahme aus dem Bodenwasservorrat aus. 

In Abb. 10 sind die täglichen kapillaren Aufstiegsraten der 

beiden Vergleichss~andorte graphisch dargestellt. An der Lysi­

meteranlage konnte der kapillare Aufstieg quantitativ verfolgt 

werden. Auf dem Freilandstandort wurde der kapillare Aufstieg 

über die Kontinuitätsgleichung 

ö0 öq 
(6) 

öt öz 
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unter Zuhilfenahme der pF-Charakteristik, der k-~-Beziehung 

und der Saugspannungswerte berechnet. 

mm 
d 

1,5 

1,0 

0.5 

6. Schwarzerde 
• Löss- Ly 2.25 

I I 
I ! 

tt 
A j j A s 0 

Abb. 10: Tägliche kapillare Aufstiegsraten, Zuckerrüben 1983, 
Löß-Lysimeter 2,25, Gley-Schwarzerde. 

Die geringere Grundwassertiefe der Gley-Schwarzerde bewirkte mit 

1,7 mm / d zum Zeitpunkt der höchsten Grundwasseraufnahme (Mitte 

September) eine um den Faktor 1,7 höhere tägliche Aufnahmerate 

als bei Löß 2,25. 

In diesem Zusammenhang ist auf eine mögliche Fehlerquelle hin­

zuweisen, die bei Berechnungen im grundwassernahen Bereich zu 

beachten ist. In diesem fast gesättigten Bereich bewirken auf 

Grund der hohen ku-Werte kleine Abweichungen in der Saugspan­

nungsbestimmung große Fehler bei der Berechnung der Flüsse. 

In einem weiterführenden Vergleich sollen die ETI-Werte beider 

Standorte im Hinblick auf das Wasserdampf-Sättigungsdefizit 

näher untersucht werden. 

Für die Lysimeterstation und den Vergleichsstandort Gley-Schwarz­

erde wurden zwei unterschiedliche 11 e errechnet: 
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Lysimeterstation Göttingen: 5,22 mm Hg 

Gley-Schwarzerde: 4,82 mm Hg 

Da Vergleiche nur unter äquivalenten Bedingungen stattfinden 

dürfen, ist Ae zu eliminieren bzw. auf beiden Standorten gleich­

zusetzen. Nach Gleichung (5) stellt der Ausdruck 

ETI mm 
äe mm Hg 

einen vom Sättigungsdefizit bereinigten Quotienten dar, der auf 

beiden Standorten nachstehende Werte aufwies: 

487 mm mm 
Löß 2,25: 93 

5,22 mm Hg mm Hg 

488 mm mm 
Gley-Schwarzerde: 101 

4,82 mm Hg mm Hg 

Die beiden Werte lassen erkennen, daß die Gley-Schwarzerde gegen-

über Löß 2,25 bei gleichem Sättigungsdefizit (Ae) mehr an die 

Atmosphäre abgeben würde als LÖß 2,25. Als Erklärung können 

zwei Gründe genannt werden: 

1. Der größere Quotient der Gley-Schwarzerde beruht auf einer 

höheren TrM (RENGER und STREBEL, 1980). 

2. Die gegenüber Löß 2,25 um 25 cm geringere Grundwassertiefe 

führt bei gleichem Sättigungsdefizit zu einer höheren ETI 

(siehe GENID et al., l982b). 

Obwohl die gesamte TrM auf der Gley-Schwarzerde 1983 höher war 

als auf Löß 2,25, hat im vorliegenden Fall Punkt 1 der genannten 

Erklärungen keine Gültigkeit, da aus versuchstechnischen Gründen 

(Frost) lediglich die Entwicklung der Rübenkörper (Nachpflanzen 

junger Zuckerrübenpflanzen) verschlechtert war, hingegen die 

Blätter auf beiden Standorten ähnliche TrM entwickelten. Die 

Transpiration auf Löß 2,25 war somit nicht eingeschränkt. 

Der höhere ETI-Wert ist allein mit der Grundwassertiefe, Punkt 2 

der oben angeführten Erklärung, zu begründen. 
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An einem ausführlichen Rechenbeispiel soll nun gezeigt werden, 

was auf Lysimeter Löß 2,25 verdunstet wäre, wenn dort das gleiche 

öe geherrscht hätte wie am Vergleichsstandort Gley-Schwarzerde. 

Aus Gleichung (5) ist zu entnehmen, daß mit der Höhe der 

TrM-Produktion der Quotient Et festgelegt wird. D. h., daß an 
öe 

einem Standort mit konstanter TrM-Produktion und daher fest-

gelegtem Quotienten Et eine Änderung des Sättigungsdefizits (ße) 
öe 

zwangsläufig eine Änderung der Et zur Folge hat, vorausgesetzt 

die Wasserversorgung stellt · keinen begrenzenden Faktor in der 

pflanzlichen Produktion dar. 

Die letztgenannte Voraussetzung wird von den beiden Standorten 

erfüllt. 
Et 

Da für beide Standorte der Quotient ße bekannt ist, kann mit 

Gleichung (7) für den Standort Lysimeterstation jedem beliebig 

gewählten ße der entsprechende Et-Wert zugeordnet werden. 

Etl 
x ße2 (7) 

Hier in diesem Beispiel soll das Sättigungsdefizit der Gley­

Schwarzerde auf die Lysimeterstation übertragen werden. 

Etl - ETI von Löß 2,25, gemessener Wert 

ßel - Sättigungsdefizit an der Lysimeterstation, 
gemessener Wert 

ße2 = Sättigungsdefizit an der Gley-Schwarzerde, 
der weiterhin auch an der Lysimeterstation 
geherrscht haben könnte, wenn kein Oaseneffekt 
aufgetreten wäre.------ . 

Et 2 - ETI von Löß 2,25, wenn an der Lysimeterstation 
das gleiche Sättigungsdefizit wie an der Gley­
Schwarzerde geherrscht hätte. 

In Gleichung (7) werden nun die entsprechenden Meßwerte eingesetzt: 

487 mm 
X 4,82 mm Hg 448 mm 

5,22 mm Hg 

Hätte an der Lysimeterstation das gleiche Sättigungsdefizit (ße) 

geherrscht wie an der Gley-Schwarzerde, so wären statt der ge­

me·ssenen 487 mm lediglich 448 mm Wasser an die Atmosphäre ab­

gegeben worden. 
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Zusammenfassend kann für den Versleich Löß 2,25 - Gley-Schwarz­

erde gesagt werden, daß gleiche ETI-Werte auf dem Löß 2,25 und 

der Gley-Schwarzerde kein Beweis dafür sind, daß beide Stand­

orte hinsichtlich ihrer Wasserbilanz identisch sind und somit 

Ergebnisse bedenkenlos übertragen werden dürfen: 

Gegenüber dem Freilandstandort Gley-Schwarzerde führte auf dem 

Lysimeter Löß 2,25 ein höherer Verdunstungsanspruch (6e) und 

eine geringere Verdunstungsbereitschaft (tiefe GWO) zu nahezu 

identischen ETI-Werten der beiden Standorte. 

4.4.3 Vergleich "Löß 4,75 - Parabra~nerde" 

Die Wasserbilanzen der beiden Vergleichsstandorte sind in Tab. 18 

niedergeschrieben. 

Tab. 18: Wasserbilanzen 1983, Zuckerrüben. 

p ETI + OG AG : 6V 

Löß-Lysimeter 294 488 + 50 0 244 4,75 

Parabraunerde 257 443 + 23 0 W9 
(Rosdorf) 

Die Gegenüberstellung der beiden Wasserbilanzen bedarf folgender 

Anmerkungen: 

1. Der Niederschlag war im Vergleichszeitraum an der Lysimeter­

station um 37 mm höher als auf der Parabraunerde. 

2. Da diese zusätzlichen Niederschläge an der Lysimeterstation 

ausschließlich zu Beginn der Vegetationsperiode fielen - zu 

einer Zeit, als die Wasserscheide noch mit der Bodenober­

fläche identisch war - bewirkten sie eine höhere Sicker­

wasserspende der Lysimeteranlage gegenüber der Parabraunerde. 

(Die gleiche Situation wurde auch im Vergleich Löß 2,25 -

Gley-Schwarzerde beschrieben). 

3. Die ETI war auf Lysimeter Löß 4,75 um 45 mm höher als auf 

der Parabraunerde. 
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4. Die gegenüber der Parabraunerde um 45 mm höhere ETI des Löß­

Lysimeters ist mit 35 mm (78 %) fast ausschließlich in einer 

stärkeren Beanspruchung des Bodenwasservorrats zu finden. 

Wie Abb. 11 zeigt, beruhte die höhere Ausschöpfung des Boden­

wasservorrats in Bezug auf die Frühjahrssättigung in dem Löß­

Lysimeter 4,75 auf einer gegenüber der Parabraunerde größeren 

Wassergehaltsänderung ab 80 cm Tiefe. Im Tiefenabschnitt 

0 - 80 cm schöpfte die Parabraunerde den Bodenwasservorrat in­

tensiver aus als das Vergleichslysimeter. 

Tiefe 
lcml 

0- 20 ~h 20- LO I 
LO- 60 
GO- 60 BI 
60- 100 

100- 120 
120- 1LO V 

1/,Q- 160 c 
160- 180 

0- 20 ~h 20- LO I 
LO- 60 
60- 60 BI 
80- 100 

100-120 
120-1LO Bv 
1L0-160 C 
160-160 

21. 6. 1 1 

20 0 20 20 0 20 

1,0 LO mm H20 
-'---L---f-+--'-,lyL- N2 

0 

-6 
...=..9_ 

+7 

+34 

Summe: 
10. 10. +35 

2. 8. 

Abb. 11: Tiefenabhängige Wassergehaltsänderung gegenüber der 
Frühjahrssättigung, Zuckerrüben 1983, 
Vergleich LÖß 4,75- Parabraunerde. 

Der Bt-Horizont mit gegenüber dem Löß-e-Material 

- verminderter hydraulischer Leitfähigkeit im wasserunge­

sättigten Bereich 

- um 6 Vol.% verminderter nFK 

und vermutlich schlechterem Wurzeldurchgang in tiefere Boden­

schichten 

zwang die Pflanzen zu einer höheren Ausschöpfung des Bodenwasser-
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vorratsbis 80 cm Tiefe (Abb. 11) als Löß 4,75. Die höhere Aus­

schöpfung in diesem Tiefenbereich spiegelt sich im Saugspannungs­

profil (Abb. 12) wider. 

Die gleichmäßige Wassergehaltsänderung im Lysimeter Löß 4,75 

in allen Tiefenabschnitten bis 140 cm findet sich im Saug­

spannungsprofil (Abb. 12) wieder. Diese nahezu konstanten Saug­

spannungswerte lassen eine homogene Durchwurzelung des Lysimeters 

bis 140 cm Tiefe vermuten. 
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Abb. 12: Saugspannungsprofile Zuckerrüben, 10. 10. 1983. 

Ein Grund für die gegenüber Löß 4,75 geringere Ausschöpfung des 

Bodenwasservorrats auf der Parabraunerde waren die hohen Saug­

spannungswerte im Bt-Horizont von über pF 4 bis 80 cm Tiefe. 

Die Zuckerrüben konnten daher offensichtlich nicht der hohen 

potentiellen Evapotranspiration durch entsprechende Wasserab­

gabe an die Atmosphäre nachkommen. 
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Der gegenüber Löß 4,75 verminderte ETI-Wert der Parabraunerde 

läßt sich schon allein mit dem geringeren Sättigungsdefizit 

erklären. 

An den beiden Standorten wurden folgende Sättigungsdefizite für 

1983 ermittelt: 

Lysimeterstation Göttingen: 5,22 mm Hg 

Parabraunerde: 4,68 mm 

Der höhere Verdunstungsanspruch an der Lysimeterstation konnte 

von Löß 4,75 erfüllt werden. 

Bei gleichem Sättigungsdefizit an der Lysimeteranlage wie an der 

Parabraunerde wären · nach Gleichung (7) 

488 mm 
X 4,68 mm Hg 438 mm 

5,22 mm Hg 

lediglich 438 mm Wasser an die Atmosphäre abgegeben worden. 

Dieser Wert kommt dem ETI-Wert der Parabraunerde (443 mm) recht 

nahe. 

Hiernach kann die Ursache der unterschiedlichen ETI-Werte nicht 

im Bt-Horizont der Parabraunerde als Verdunstungsbarriere ge­

sehen werden, sondern im erhöhten Verdunstungsanspruch (Oasen­

effekt) der Lysimeteranlage. 

Wenn auch auf beiden Standorten in der Art der Ausschöpfung 

des Bodenwasservorrats deutliche Unterschiede herausgestellt 

werden konnten, so wurde dennoch der Verdunstungsanspruch der 

Atmosphäre an beiden Standorten gleichermaßen erfüllt. 
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5 S C H L U S S F 0 L G E R U N G 

Aus den Ergebnissen des 1983 durchgeführten Standortvergleichs 

Lysimeter - Freiland können folgende Schlußfolgerungen gezogen 

werden: 

1. Das Ertragspotential von Zuckerrüben von etwa 21 t/ha kann 

sowohl auf Löß-Lysimetern als auch auf vergleichbaren Lößstand­

orten im Raum Göttingen realisiert werden. 

Eine Übertragung von Ertragsdaten aus den Löß-Lysimetern auf 

vergleichbare Freilandareale erscheint gerechtfertigt. 

2. Das Wasserdampf-Sättigungsdefizit der Atmosphäre war im 

trockenen Sommer 1983 an der Lysimeterstation größer als an den 

Vergleichsstandorten. 

Beim Vergleich von Wasserbilanzen von verschiedenen Standorten 

und Versuchsjahren mit unterschiedlichem Verdunstungsanspruch (6e) 

ist das Sättigungsdefizit (6e) generell in den Vergleich mit 

einzubeziehen. 

3. Löß 2,25 und der Vergleichsstandort Gley-Schwarzerde zeigten 

in ihren Wasserbilanzen gleich hohe ETI-Werte. Die Überein­

stimmung der beiden ETI-Werte allein stellt jedoch keinen Beweis 

für die Übertragbarkeit von Lysimeterdaten auf Freilandstandorte 

dar. In die vergleichende Betrachtung muß weiterhin das Wasser­

dampf-Sättigungsdefizit mit einbezogen werden, da auf beiden 

Standorten unterschiedliche Verdunstungsansprüche festgestellt 

wurden. 

Unter egalisiertem Sättigungsdefizit auf der Basis 4,82 mm Hg 

der Gley-Schwarzerde liegt der ETI-Wert von Löß 2,25 um 40 mm 

unter dem Wert der Gley-Schwarzerde. Die Ursache hierfür liegt 

in einer um 25 cm geringeren Grundwassertiefe der Gley-Schwarz­

erde gegenüber Löß 2,25. 

Insbesondere im grundwassernahen Bereich bis etwa 2,50 m wird 

die ETI vor allem in trockenen Jahren in einem erheblichen Maße 

von der Grundwassertiefe beeinflußt. Aus dem Grunde, daß die 

Grundwassertiefen nicht identisch waren, konnte die Vergleichs­

untersuchung "Löß 2,25 - Gley-Schwarzerde" nicht eindeutig be­

weisen, daß Lysimeterdaten unter Berücksichtigung des Sättigungs-
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defizits auf äquivalente Freilandstandorte übertragen werden 

dürfen. 
Auf Grund der vorliegenden Erkenntnisse über den Einfluß der 

Grundwassertiefe auf den Wasserhaushalt kann die Vermutung aus­

gesprochen werden, daß bei identischen Grundwassertiefen Lysi­

meterdaten unter Berücksichtigung des Sättigungsdefizits auf 
Freilandstandorte übertragen werden dürfen. 

4. Der Vergleichsstandort "Parabraunerde" wies am Ende der Vege­

tationsperiode 1983 _einen um 45 mm niedrigeren ETI-Wert auf als 
Lysimeter Löß 4,75. 78 % (35 mm) der von Löß 4,75 zusätzlich 

verbrauchten Wassermenge von 45 mm wurden durch eine höhere 

Ausschöpfung des Bodenwasservorrats gegenüber der Parabraunerde 
abgedeckt, die in der Tiefe unterhalb 80 cm stattfand. 

Die Vermutung, der Bt-Horizont einer Parabraunerde könnte ein 

abweichendes Verhalten in der Wassergehaltsänderung gegenüber 
Löß 4,75 zeigen, konnte für den trockenen Sommer 1983 bestätigt 
werden. 

Während Löß 4,75 den Bodenwasservorrat über die gesamte Tiefe 
gleichmäßig ausschöpfte, zeigte die Parabraunerde eine mit zu­

nehmender Tiefe geringer werdende Ausschöpfung des Bodenwasser­

vorrats. 

Da bei gleichem Sättigungsdefizit auf beiden Standorten identi­
sche ETI-Werte zu erwarten sind, ist auch jeweils die gleiche 

Änderung des Bodenwasservorrats zu erwarten. Die beiden Stand­

orte unterscheiden sich dann nur noch in der tiefenabhängigen 
Wassergehaltsänderung, aber nicht in der verbrauchten Menge des 

Bodenwasservorrats. 

Zusammen mit den Einwirkungen des Bt-Horizontes auf die Wasser­

aufnahme durch die Pflanzen war das wesentlich niedrigere Sätti­

gungsdefizit im Vergleich zur Lysimeterstation die Ursache für 

die verminderte ETI der Parabraunerde. 

Die Übertragung von Wasserbilanzen aus Löß-Lysimetern 

auf Lößareale ist n3ch den vorliegenden Untersuchungen 

zulässig, wenn Grundwassertiefe und Sättigungsdefizit 

dabei berücksichtigt werden. 
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In einer abschließenden Bewertung kann von Lysimeterstationen 

folgendes gesagt werden: 

Hinsichtlich des Investitions-, Installations- und Wartungsauf­

wands stellen sie eine zu aufwendige Methode dar, wenn lediglich 

Fragen zur Wasserbilanz untersucht werden sollen; an Freiland­

standorten können zu dieser Fragestellung mit wesentlich gerin­

gerem Aufwand gleichwertige Ergepnisse erzielt werden. 

Lysimeteruntersuchungen sind eine durchaus lohnende und sinnvolle 

Einrichtung, wenn hydrologische Meßmethoden aneinander geeicht 

werden sollen. Grundwasser-Lysimeter ermöglichen auch eine genaue 

Kontrolle über Wasserbewegung im grundwassernahen Bereich; ins­

besondere Sickerwassermenge und kapillarer Aufstieg lassen sich 

hiermit exakt erfassen. 

Weiterhin können hydrologische Prozesse im Boden in den Winter­

monaten verfolgt werden (z. B. Gefriervorgänge im Oberboden). 

Unter gleichen Umweltbedingungen können an Lysimetern ver­

schiedene Einflußfaktoren, wie z. B. Grundwassertiefe und Boden­

material, getestet werden. 

Fragen zum Thema Nährstofftransport sind anhand von Lysimeter­

untersuchungen zu beantworten. 

Nicht zuletzt können im Rahmen der Lehre vor Ort hydrologische 

Prozesse eingehend demonstriert werden. 

5.1 AUSBLICK 

Die breit angelegte intensive Untersuchungsphase an der Göttinger 

Lysimeterstation von 1977 - 1984 geht nun in eine extensive 

Langzeituntersuchung über. 

Im Oktober 1983 wurde daher auf allen Lysimetern Gras eingesät. 

Unter dem Aspekt der Langzeit-Bilanz, die mindestens 10 Jahre 

umfassen sollte, werden an der Lysimeterstation auch weiterhin 

wer t volle Beobachtungen gemacht werden können. 

Von besonderem Interesse dürfte in den nächsten Jahren die Beob­

achtung des Humusaufbaus in den Löß-Lysimetern unter Grasvege­

tation sein. 
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6 Z U S A M M E N F A S S U N G 

In der vorliegenden Untersuchung sollten die Wasserbilanzen und 

Erträge der Göttinger Löß-Lysimeter an Freilandstandorten über­

prüft werden. 

In den Vergleichs~ntersuchungen wurden zwei lößbürtige Standorte 

im Raum Göttingen herangezogen, die ebenso wie die Lysimeter 

mit Zuckerrüben bestellt waren. 

Eine Gley-Schwarzerde mit schwach differenzierter Horizontierung 

und einer konstanten Grundwassertiefe in 2,0 m wurde dem Lysimeter 

Löß 2,25 gegenübergestellt. 

Eine grundwasserferne Parabraunerde mit ausgeprägter Horizontie­

rung wurde dem Lysimeter Löß 4,75 zugeordnet. 

Die Vergleichsuntersuchung führte zu der Erkenntnis, daß Ertrags­

und Wasserbilanzdaten, die an großen Grundwasser-Lysimetern (7 m2) 

ermittelt wurden, durchaus für eine gesicherte Übertragung auf 

Freilandareale herangezogen werden dürfen, wenn 

1. Materialgleichheit zwischen Lysimeterbefüllung und Freiland­

standort besteht; dabei kann einer pedogenetischen Differen­

zierung innerhalb des Bodenmaterials keine quantitative Beein­

flussung hinsichtlich Ertrag und Wasserbilanz zugeschrieben 

werden 

2. die Grundwassertiefen im grundwassernahen Bereich bis 2,50 m 

übereinstimmen 

3. das Wasserdampf-Sättigungsdefizit der Atmosphäre in die Be­

trachtung mit einbezogen wird. 
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