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Tab. 9: Jahreswasserbilanzen 1982 und 1983.

Lysimeter
Grund- +
wasser- P = ETI + DG - AG - av - Bereg-
tiefe (cm) nung
LOss
1982/83 1,25 573 = 682 + 166 - 243 b5 o - 32
2,25 573 = 626 + 87 - 108 - o - 32
3,50 573 = 600 + 64 - 40 - 19 - 32
4,75 573 = 593 + 109 - 0O = 97 - 32
1983/84 1,25 591 = 630 + 240 - 289 + 19 - 9
2,25 591 = 577 + 141 - 105 =~ 13 - 9
3,50 591 = 565 + 91 - 37 - 19 - 9
4,75 591 = 550 + 56 - o - 6 - 9
SAND
1982 0,80 573 = 532 + 287 - 86 + 34 - 194
1,25 573 = 482 + 304 - o + 11 - 224
2,25 573 = 481 + 319 - o - 3 - 224
1983 0,80 591 = 528 + 342 - 115 - 12 - 152
1,25 591 = 409 + 357 - o - 23 - 152
2,25 591 = 354 + 405 - o - 16 - 152
Tab. 10: Wasserbilanz in den Vegetationsperioden 1982 und 1983.
Lysimeter
Grund-
wasser- P = ETI + DG - AG I v it
tiefe (cm) g
LOSS
1982 1,25 288 = 550 + 16 - 233 - 13 = 32
2,25 288 = 539 + 32 - 78 - 173 - 32
3,50 288 = 539 + S3 = 23 - 249 - 32
4,75 288 = 513 + 95 - o - 288 - 32
1983 14+25 294 = 539 <+ 36 - 265 - 16
2,25 294 = 487 + 37 - 67 - 163
3,50 294 = 504 + 89 - 11 - 288
4,75 294 = 488 + S0 - o - 244
SAND
1982 0,80 288 = 444 + 85 =-- 83 + 36 - 194
1,25 288 = 384 + 117 - o + 11 - 224
2,25 288 = 372 + 113 = o + 27 - 224
1983 0,80 294 = 413 + 109 - 102 + 17 - 143
1,25 294 = 313 + 123 - o + 1 - 143
2,25 294 = 285 + 165 - o - 13 - 143
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Fiir die LOB-Lysimeter ist folgendes festzuhalten:

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

dem Niederschlag. Fir 1983/84 traf dies nur noch fiir L68 1,25

und L6B8 2,25 zu.

In den beiden Bilanzzeitrdumen wurden seit Bestehen der Lysi-

meteranlage (1977) die hochsten Wassermengen aus dem Grundwasser

aufgenommen. LOB 1,25 nahm 1983 mit 289 mm seine bisher hochste

Wassermenge aus dem Grundwasserkdrper auf. L6B 2,25 und 3,50

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

durch kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasserkdrper auf.

Allgemein werden im siidniedersdchsischen Raum LoBstandorte nicht

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

daher einer Erkldrung:

1982: Eine spédte N-Diingergabe (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 AbschluB der Untersuchungen mit Feldfriichten im
Oktober 1983 wurde auf allen Lysimetern Gras eingesét.
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
LOoB-Lysimeter

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

der entsprechenden Lysimeter sind die Transpirationskoeffizien-
ten zu ermitteln.
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3.3 TRANSPIRATIONSKOEFFIZIENTEN

Im Vergleich zu friiheren Untersuchungen (SEVERIN, 1982) haben
sich die Transpirationskoeffizienten fiir Zuckerriiben 1982 und
1983 etwas erhéht (Tab. 11).

Der erhéhte Verdunstungsanspruch der Atmosphdre gegeniiber friihe-
ren Jahren (siehe 4.3, S. 86) bewirkte in den Versuchsjahren
1982 und 1983 liber einen grdBeren ETI-Wert eine Zunahme des TK.
Weiterhin resultierte 1983 ein verringerter TrM-Ertrag in einer
ErhShung des Quotienten aus ETI und TrM.

Tab. 1l: Transpirationskoeffizienten fiir Zuckerriiben in den
Versuchsjahren 1982 und 1983.

Lysimeter Transpirationskoeffizienten
Grund=- (kg TrM/1 Wasser) .
wasser- TrM/gesamt TrM/ZR-KSrper

tiefe (cm)

Ldss

1982 1,25 265 388
2,25 260 379
3,30 271 378
4,75 264 367

1983 1,25 319 438
2,25 289 387
3,50 311 420
4,75 314 439

SAND

1982 0,80 312 456
1,25 308 475
2,25 274 427

1983 0,80 317 428
1,25 336 416

2,25 334 424
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3.4 ENTWICKLUNG DER C- UND N-GEHALTE IM OBERBODEN

Unter dem Aspekt der Langzeitbeobachtung ist die regelmdBfige
Bestimmung der C- und N-Gehalte der LOB-Lysimeter von besonde-
rem Interesse, da das in die LOB-Lysimeter eingefiillte
LOoB-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 LOB-Lysimeter von O - 20 cm Tiefe
auf ihren aktuellen C- und N-Gehalt hin untersucht (Tab. 12).

Tab. 12: C- und N-Gehalt der LOB-Lysimeter (Januar 1984).

Lysimeter Aus! S- 11/ 1961 1/ 1984 Anreicherung
’ material ‘77 1977- 84
LG5 oy 015 — 0,59 0,44
5 N% 0015 —_ 0041 0026
C/N 968 — 14,5
55 c% 015 027 059 044
N% 0,015 0021 0038 0023
C/N 968 130 147
st co 015 0,24 056 0.41
T N% 0015 0022 0040 0025
C/N 968 109 14,0
- 015 — 056 041
2 N% 0015 —_— 0p38 0023
C/N 968 — 147

Ein Vergleich mit Werten des Ausgangsmaterials l4Bt 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.

Ahnliche jdhrliche Anreicherungswerte fiir Kohlenstoff (0,04 %)
wurden von SCHULZE und ENGELS (1962) in Untersuchungen ermittelt,
die im Zusammenhang mit der Rekultivieruné von L6B-Rohbdéden nach
einer Umlagerungsmafnahme im Braunkohletagebau standen.

Es ist zu erwarten, daB mit Anndherung an den standorttypischen
Humusspiegel die jdhrlichen Anreicherungsmengen an organischer
Substanz in den LOB-Lysimetern abnehmen werden (SCHULZE und
ENGELS, 1962, REUTER, 1981).
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4 ERGEBNTISSE D ER VERGLEICHS -
UNTERSUCHUNGEN l983

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 Riibenkdrper und
Ribenblatt (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,
daB den Zuckerriiben wdhrend der gesamten Vegetationsperiode
stets ausreichende Mengen mineralischen Stickstoffs zur Verfii-
gung standen.

Die Wasserbilanz fiir den Zeitraum 18. 4. - 10. 10. 1983 ist in
Tab. 13 wiedergegeben.

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

P = ETI + DG - AG ¥ v

257 = 488 % 19 L 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 Bibersicht (Tab. 14) stellt die wesent-
lichen Ergebnisse von N2 nochmals dar.

Tab. 1l4: Untersuchungsergebnisse Parabraunerde, Rosdorf 1983.

Ertrag:
TrM gesamt 20,8 t/ha
TrM Blatt 4,9 t/ha
TrM KOrper 15,9 t/ha
Wasserbilanz:
p = ETT + DG - AG * av

257 = 443 + 23 -~ o - 209
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20 A ges: 213
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Abb. 4: Ertragsentwicklung von Zuckerriiben 1983,
Gley-Schwarzerde, Rosdorf.
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Abb. 5: N-Aufnahme, Zuckerriiben 1983, Gley-Schwarzerde, Rosdorf.
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4.2 VERGLEICH DER ERTRAGE LYSIMETER - FREILAND

Im Vergleichsjahr 1983 fielen die Zuckerriiben-Ertrdge der
LoB-Lysimeter niedriger aus als in den Jahren 1978 und 1982.
Daher sind in Abb. 6 alle Zuckerriiben-Ertrdge der Lysimeter .den
Freiland-Ertrdgen gegeniibergestellt. Es ist zu erkennen, dafs
die TrM-Ertrdge der Parabraunerde und der Gley-Schwarzerde von
durchschnittlich 21 t/ha in den Jahren 1978 und 1982 auch auf
den LoB-Lysimetern realisiert werden konnten.

tTrM

~NLoxn N =y © ™
hao QK] &RR2 S I
-y - _ —
201 T |
ﬂw o N
o
08 MhH
= 1 ] 538
H | n
o Korper
5 = - - — m— N, [P
71 71
AA »
Blatt
Ll ]
1234 0812
Loss-L Loss -Ly Sand-Ly  Loss -ly N2 S Sand -Ly
1978 L 1982 r S 1983 —
N2 2  parabraunerde, Rosdorf
.S 2  Gley-Schwarzerde

Abb. 6: TrM-Ertrdge von Zuckerriiben.

Aus Abb. 7 ist zu entnehmen, daB sowohl auf den LOB-Lysimetern
als auch auf den Vergleichsstandorten etwa gleich groBe N-Mengen
aufgenommen wurden. Ohne die bereits genannten Frostschaden im
Keimblattstadium hdtte auch auf den LOB-Lysimetern das gleiche
Ertragspctential wie auf den Freilandstandorten realisiert
werden konnen.

Es kann zusammenfassend festgehalten werden, daB auf den LOB-
Lysimetern die gleichen TrM-Ertrdge erzielt werden kdnnen wie

auf vergleichbaren Freilandstandorten.
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Abb. 7: N-Menge in der Pflanzenmasse, Zuckerriben 1983.

4.3 VERGLEICH DER POTENTIELLEN EVAPOTRANSPIRATION

Die potentielle Evapotranspiration (ETpot) nach Haude und
Penman (GENID et al., 1982a) der Standorte Lysimeterstation,
Parabraunerde (Rosdorf) und Gley-Schwarzerde (Rosdorf) ist in
Tab. 15 fiir den Zeitraum 18. 4. - 10. 10. 1983 angegeben.
Insbesondere die ETpot nach Haude zeigt, daB unter dem Aspekt
des Verdunstungsanspruchs der Atmosphdre die Lysimeterstation
mit den Freilandstandorten nicht gleichzusetzen ist.

Das mittlere tdgliche Wasserdampf-Sattigungsdefizit (ae) wurde
nach STREBEL (1984) aus den tiefsten und hochsten Werten der
Temperatur und der relativen Luftfeuchtigkeit berechnet.

Auch hier, wie bei der ETpot nach Haude, wird der hdhere Ver-
dunstungsanspruch der Atmosphdre in der Umgebung der Lysimeter-

station deutlich.
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Tab. 153 der Vergleichsstandorte im Zeitraum

ET
18P°%. - 10. 10. 1983.

Sattigungs-
Haude Penman defizit (Ae)
(mm) (mm) (mm Hg)
Lyvsimeter- 585 511 5¢22
station
(Gottingen)
Parabraunerde 507 510 4,68
(Rosdorf)
Gley- 530 516 4.82
Schwarzerde
(Rosdorf)

Da in den Haude-Wert lediglich das Sattigungsdefizit von 14 Uhr
eingeht, Ae aber das mittlere tdgliche Sattigungsdefizit dar-
stellt, wurden beide Werte unabhdngig voneinander berechnet.

Der hohere Verdunstungsanspruch an der Lysimeterstation gegen-
iber den Freilandstandorten ist mit der Stadtlage der Lysimeter-
station zu erkldren. In Stadtgebieten ist die Evapotranspiration
auf Grund bebauter und versiegelter Fldchen stark eingeschrédnkt.
Die Lysimeteranlage stellt in dieser Umgebung mit ihren evapo-
transpirierenden Oberfldchen eine Oase dar. Insbesondere in
einem trockenen und heiBen Sommer wie 1983 wird dieser Qasen-
effekt deutlich.

Der gegeniiber der E'I‘pot nach Haude um 74 mm niedrigere
ETpot—Wert nach Penman an der Lysimeterstation kommt durch die
auBergewdhnlichen Windverhdltnisse zustande, die in die Be-
rechnungsformel von Penman mit eingehen. Wdhrend an der Para-
braunerde - 25.622 km Windweg in der Vegetationsperiode 1983 -

nahezu identische Summenwerte nach Haude und Penman berechnet
werden, f&allt der ETpot—Wert nach Penman an der Lysimeterstation
auf Grund des geringeren Windwegs - 12.745 km Windweg in der
Vegetationsperiode 1983 - gegeniiber Haude stark zurlick.

Durch einen hdheren Verdunstungsanspruch und einen um 50 %
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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
Standortverhdltnissen. Es muB sich der bei GENID et al. (1982a)
gelibten Kritik angeschlossen werden, die besagt, daf die
Penman-Formel zu viele empirische GréBen beinhalte, die den
erfolgreichen Einsatz an verschiedenen Standorten fraglich er-
scheinen lassen.

Wie dieser Vergleich zeigte, bestanden zwischen der Lysimeter-
station und den Vergléichsstandorten unterschiedliche Verdun-
stungsanspriiche. Es ist nun ndher zu priifen, inwieweit sich die
Differenzen im Verdunstungsanspruch (Sattigungsdefizit) auf die
Wasserbilanzen auswirken.

Die klimatische Wasserbilanz (KWB) in der Vegetationsperiode

ist fir die Versuchsjahre in Tab. 16 angegeben. Die beiden Jahre
konnen eindeutig als Trockenjahre bezeichnet werden, da ihre KWB
in der Vegetationszeit weit unter dem langjdhrigen Gottinger
Mittelwert von -86 mm lagen.

Tab. 16: Klimatische Wasserbilanz fiir 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 Gegeniliberstellung der Wasserbilanzen der Vergleichs-
standorte mit denen der Lysimeter ist zuerst die Beziehung
zwischen der ETI und dem Wasserdampf-Sattigungsdefizit ndher zu
erldutern.

441 ETI und Wasserdampf-Sdattigungsdefizit

Aus Versuchsdaten mehrerer Jahre kann am Beispiel der Zucker-
riibe gezeigt werden, daB weder der absolute Wasserverbrauch
noch der auf die TrM bezogene Wasserverbrauch (Transpirations-
koeffizient) flr eine Kulturart auf einem Standort liber mehrere
Jahre hinweg als konstant zu betrachten ist (Abb. 8).

Legende:

Lon-Ly.
0O 0O o O y
0] ——— 9 — ¢} D‘EJ 1978 O
t Trmf 1982 [
ha 0O A A 1983 A

154 Rosdorf
Parabraunerde
A 1983 Q

> D

Gley-Schwarz -
L erde

400 450 500 550 1983 @
ETI (mm)

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

In die Betrachtung der Beziehung Pflanzenertrag - Wasserverbrauch
muB3 das Wasserdampf-Sdttigungsdefizit der Atmosphdre mit ein-
bezogen werden (RENGER und STREBEL, 1980), da hiermit das vari-
ierende ET-Verhalten einer Kulturart zu erkldren ist:

Das Wasserdampf-Sattigungsdefizit (Ae) der Atmosphdre stellt die
antreibende Kraft fiir die Diffusion des Wassers aus dem wasser-
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dampfgesdttigten Blattinneren in die teilgesdttigte Umgebung des
Blattes dar.

Mit zunehmendem Ae vergrdBert sich der Verdunstungsanspruch der
Atmosphdre an die Pflanze.

Unter der Prédmisse, daB das Wasserangebot nicht zum begrenzenden
Faktor und somit die Photosyntheseleistung der Pflanze durch
friihzeitige SchlieBung der Stomata nicht beeintrachtigt wird,

gibt die Pflanze bei grdBerem Ae eine hOhere Wassermenge an die
Atmosphdre ab als bei niedrigem Ae. D. h., bei gleicher TrM-Pro-
duktion auf Grund gleicher Bedingungen fiir die C02—Aufnahme
kdnnen unterschiedliche Wassermengen abgegeben werden (siehe
Abb. 8).

In Anlehnung an RENGER und STREBEL (1980) 1aBt sich der hier ge-

schilderte Sachverhalt fiir die Transpiration und die Photosyn-
these in Form einer Diffusionsgleichung darstellen:

Ae

Transpiration: E, = —— (1)
- - : +
a s
ACO2
Photosynthese: P = —_———— (2)
———————s r' +r' +r'
a
Symbole:
E, = Transpiration
P = Photosynthese
e = Wasserdampfsittigungsdefizit zwischen Blatt und
Atmosphédre
ACO2 = Differenz zwischen der CO2—Konzentration in der
Atmosphdre und im Blatt
{a = Diffusionswiderstand fiir Wasserdampf in der Umgebung
a des Blattes
ry = Stomatawiderstand flir Wasserdampf
r! = Diffusionswiderstand fir CO, in der Umgebung des
a 2
Blattes

é = Stomatawiderstand fir CO2
r& = Mesophyllwiderstand fir CO2
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E
Durch Division der beiden Gleichungen ergibt sich mit 35— ein
Ausdruck fiir den Transpirationskoeffizienten:
Ey e x(r! +r! +1r')
= a s m (3)
P
ACO2 X (ra + rs)

Nach RENGER und STREBEL (1980) sind bei jeder Kulturart 002

sowie das Verhidltnis der Widerstdnde zueinander konstant und

kénnen zu einem kultur- und standortspezifischen Faktor A zu-
sammengefaBt werden. Demzufolge ergibt sich Gleichung (4):

=

t
—— = A X Ae (4)
P
Gleichung (4) wird nach P (Photosynthese) hin aufgeldst:
Et
P = A X — (5)
lde

E
Nach Gleichung (5) ist zwischen dem Quotienten Z& und der TrM (P)

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

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

Fédlle erklédren:

1. Bei gleicher gebildeter TrM werden hdufig unterschiedliche
Werte flir Eg (hier ETI) beobachtet (Abb. 8). Der Grund ist
in verschiedenen Werten von Aezu suchen.

Da auf LOBbdden im GOttinger Raum Wasser kein ertragsbegren-
zender Faktor ist, erhShte sich 1982 bei gleichbleibender
Photosyntheseleistung mit dem Wasserdampf-Sadttigungsdefizit
gleichzeitig die an die Atmosphdre abgegebene Wassermenge
gegeniiber den Werten von 1978 (Abb. 9) bei gleichbleibendem
Ertragspotential.

2. Auf Standorten mit begrenztem Wasserangebot fiir die Pflanze
kann durch variiertes Ae von Jahr zu Jahr eine verédnderte
TrM-Menge gebildet werden. D. h., in Jahren mit einem geringen
fe wird mehr TrM gebildet als in Jahren mit einem hohen Ale.
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In Abb. 9 wurden die ETI-Werte aus Abb. 8 durch das mittlere

Ae wihrend der Vegetationszeit dividiert. Wahrend 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 fiir den
pflanzen- und standortspezifischen Faktor A zu gewinnen, ist

auf Grund des kleinen Stichprobenumfanges nicht gestattet.

Jedoch stellen diese Werte die Grundlage fiir weitergehende Unter-
suchungen in dieser Richtung dar.

| I Legende:
- __ogga) o— L0l legeql
tTrM , 1978 O 316

. O 1982 [0 500
a &0 1983 A 522

A
151 Rosdorf
Parabraunerde
1983 QO 4,68

Gley-Schwarz -
X erde

,[ 1983 @ 4,82
/-
/4 T

100 150 _ETI1 [ mm
(es - eq) | mmHg

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

In dem nun folgendenAVergleich der Wasserbilanzen ist auch der
Aspekt des Wasserdampf-Sdttigungsdefizits zu beriicksichtigen,
da 1983 zwischen der Lysimeterstation und den Vergleichsstand-
orten unterschiedliche % ermittelt wurden (siehe Abb. 9).
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4.4.2 Vergleich "L&6B 2,25 - Gley-Schwarzerde"

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

Tab. 17: Wasserbilanzen 1983, Zuckerriiben.

LéB-Lysimeter 294 = 487 + 37 - 67 - 163

2,25
Gley- 257 = 488 + 19 - 97 - 153
Schwarzerde
(Rosdorf£)

Beim ersten Vergleich der Wasserbilanzen sind folgende Punkte

festzuhalten:

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 hdher als am Vergleichsstandort. Die hdheren
Niederschldge fielen zu Beginn der Vegetationsperiode - die
Wasserscheide war noch mit der Bodenoberfliche identisch -
und bewirkten somit eine hd&here Sickerwasserspende des Lysi-
meters gegeniiber dem Vergleichsstandort.

3. Uber den kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasserkdrper glich

die Gley-Schwarzerde die geringeren Niederschldge und die
niedrigere Entnahme aus dem Bodenwasservorrat aus.

In Abb. 10 sind die tdglichen kapillaren Aufstiegsraten der
beiden Vergleichsstandorte graphisch dargestellt. An der Lysi-
meteranlage konnte der kapillare Aufstieg quantitativ verfolgt
werden. Auf dem Freilandstandort wurde der kapillare Aufstieg
liber die Kontinuitdtsgleichung

§0 8q

= _ (6)
St Sz
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unter Zuhilfenahme der pF-Charakteristik, der k-V¥Y-Beziehung
und der Saugspannungswerte berechnet.

L A
] P

1571 A schwarzerde T -
] BB Léss-Ly 2,25

m | —

- A/
/
/

/ [}
A
0.5 - 4'_‘ll

CAl M T J T J 1 A ST 0]

Abb. 10: Tagliche kapillare Aufstiegsraten, Zuckerriiben 1983,
LoB-Lysimeter 2,25, Gley-Schwarzerde.

Die geringere Grundwassertiefe der Gley-Schwarzerde bewirkte mit
1,7 mm/d zum Zeitpunkt der hochsten Grundwasseraufnahme (Mitte
September) eine um den Faktor 1,7 hohere tdgliche Aufnahmerate
als bei LO6B 2,25.

In diesem Zusammenhang ist auf eine mdgliche Fehlerquelle hin-
zuweisen, die bei Berechnungen im grundwassérnahen Bereich zu
beachten ist. In diesem fast gesdttigten Bereich bewirken auf
Grund der hohen ku—Werte kleine Abweichungen in der Saugspan-
nungsbestimmung groBe Fehler bei der Berechnung der Fliisse.

In einem weiterfiihrenden Vergleich sollen die ETI-Werte beider
Standorte im Hinblick auf das Wasserdampf-S&dttigungsdefizit

ndher untersucht werden.

Flir die Lysimeterstation und den Vergleichsstandort Gley-Schwarz-
erde wurden zwei unterschiedliche A e errechnet:
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Lysimeterstation Gottingen: 5,22 mm Hg
Gley-Schwarzerde: 4,82 mm Hg

Da Vergleiche nur unter dquivalenten Bedingungen stattfinden
diirfen, ist Ae zu eliminieren bzw. auf beiden Standorten gleich-
zusetzen. Nach Gleichung (5) stellt der Ausdruck

ETI mm
e mm Hg

einen vom Sdttigungsdefizit bereinigten Quotienten dar, der auf
beiden Standorten nachstehende Werte aufwies:

487 mm mm
L6B8 2,25: ——— = 93
e 5,22 mm Hg mm Hg
—_——
488 mm mm
Gley-Schwarzerde: ——— = 101
4,82 mm Hg mm Hg

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

iber LOB 2,25 bei gleichem Sattigungsdefizit (Ae) mehr an die

Atmosphdre abgeben wiirde als L6B 2,25. Als Erkldrung kénnen

zwei Griinde genannt werden:

1. Der grdBere Quotient der Gley-Schwarzerde beruht auf einer
hoheren TrM (RENGER und STREBEL, 1980).

2. Die gegeniiber L&6B 2,25 um 25 cm geringere Grundwassertiefe

fihrt bei gleichem S&dttigungsdefizit zu einer héheren ETI
(siehe GENID et al., 1982b).

Obwohl die gesamte TrM auf der Gley-Schwarzerde 1983 hdher war
als auf LO6B 2,25, hat im vorliegenden Fall Punkt 1 der genannten
Erkldrungen keine Glltigkeit, da aus versuchstechnischen Griinden
(Frost) lediglich die Entwicklung der Riibenkdrper (Nachpflanzen
junger Zuckerriibenpflanzen) verschlechtert war, hingegen die
Bldtter auf beiden Standorten ahnliche TrM entwickelten. Die

Transpiration auf L6B 2,25 war somit nicht eingeschrénkt.
Der hohere ETI-Wert ist allein mit der Grundwassertiefe, Punkt 2
der oben angefiihrten Erkldrung, zu begriinden.



An einem ausfiihrlichen Rechenbeispiel soll nun gezeigt werden,
was auf Lysimeter L&B 2,25 verdunstet wdre, wenn dort das gleiche
Ae geherrscht hdtte wie am Vergleichsstandort Gley-Schwarzerde.

Aus Gleichung (5) ist zu entnehmen, daB mit der HOhe der

TrM-Produktion der Quotient EE festgelegt wird. D. h., daB an
Ae
einem Standort mit konstanter TrM-Produktion und daher fest-

gelegtem Quotienten EE eine Anderung des Sidttigungsdefizits (Ae)
Ae
zwangsliufig eine Anderung 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
erfillt. E
Da flir beide Standorte der Quotient K% bekannt ist, kann mit
Gleichung (7) fir den Standort Lysimeterstation jedem beliebig
gewdhlten Ae der entsprechende Et—Wert zugeordnet werden.

Bey

— x Ae2 = E
Ael

€2 (7)

Hier in diesem Beispiel soll das Sattigungsdefizit der Gley-
Schwarzerde auf die Lysimeterstation ilibertragen werden.

Eyp 2 ETI von L&B 2,25, gemessener Wert

pel £ Sittigungsdefizit an der Lysimeterstation,
gemessener Wert

Ae2 & Sattigungsdefizit an der Gley-Schwarzerde,
der weiterhin auch an der Lysimeterstation
geherrscht haben kdénnte, wenn kein Oaseneffekt
aufgetreten wiare.

[}
[}

£2 ETI von L6B 2,25, wenn an der Lysimeterstation
das gleiche Sattigungsdefizit wie an der Gley-
Schwarzerde geherrscht hédtte.

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

487 mm
o E— X 4,82 mm Hg = 448 mm
5,22 mm Hg

Hitte an der Lysimeterstation das gleiche Sittigungsdefizit (Ae)
geherrscht wie an der Gley-Schwarzerde, so wiren statt der ge-
messenen 487 mm lediglich 448 mm Wasser an die Atmosphédre ab-
gegeben worden.
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Zusammenfassend kann filir den Vergleich L&68 2,25 - Gley-Schwarz-
erde gesagt werden, daB gleiche ETI-Werte auf dem LGB 2,25 und
der Gley-Schwarzerde kein Beweis dafiir sind, daB beide Stand-
orte hinsichtlich ihrer Wasserbilanz identisch sind und somit
Ergebnisse bedenkenlos libertragen werden diirfen:

Gegenliber dem Freilandstandort Gley-Schwarzerde fiihrte auf dem
Lysimeter LOB 2,25 ein hoherer Verdunstungsanspruch (Ae) und
eine geringere Verdunstungsbereitschaft (tiefe GWO) zu nahezu
identischen ETI-Werten der beiden Standorte.

4.4.3 Vergleich "LOB 4,75 - Parabraunerde"

Die Wasserbilanzen der beiden Vergleichsstandorte sind in Tab. 18
niedergeschrieben.

Tab. 18: Wasserbilanzen 1983, Zuckerriiben.

P = ETI + DG - AG AV
Léa-Lysimeter 94 = 488 + 50 - O - 244
’
Parabraunerde 257 = 443 + 23 - [o] - 209
(Rosdorf)

Die Gegeniiberstellung der beiden Wasserbilanzen bedarf folgender

Anmer kungen:

1. Der Niederschlag war im Vergleichszeitraum an der Lysimeter-
station um 37 mm hoher als auf der Parabraunerde.

2. Da diese zusdtzlichen Niederschldge an der Lysimeterstation
ausschlieBlich zu Beginn der Vegetationsperiode fielen - zu
einer Zeit, als die Wasserscheide noch mit der Bodenober-
fldche identisch war - bewirkten sie eine hdhere Sicker-
wasserspende der Lysimeteranlage gegeniiber der Parabraunerde.
(Die gleiche Situation wurde auch im Vergleich L&B 2,25 -
Gley-Schwarzerde beschrieben).

3. Die ETI war auf Lysimeter LOB8 4,75 um 45 mm hoher als auf
der Parabraunerde.
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4. Die gegenliber der Parabraunerde um 45 mm hdhere ETI des LOB-

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

stdrkeren Beanspruchung des Bodenwasservorrats zu finden.

Wie Abb. 11 zeigt, beruhte die hOhere Ausschépfung des Boden-

wasservorrats in Bezug auf die Frihjahrssattigung in dem LO&B-

Lysimeter 4,75 auf einer gegeniiber der Parabraunerde grdBeren
Wassergehaltsdnderung ab 80 cm Tiefe. Im Tiefenabschnitt

O - 80 cm schopfte die Parabraunerde den Bodenwasservorrat in-

tensiver aus als das Vergleichslysimeter.

= 21 6. 77 2.8
Tiefe © 20 0 20 20 0 20 20 0 20 mm Hy0
lcm) i:? . 1 x 1 = 1 1 L | N 1
0- 20 [Ah
20- 40 [Al ]
4L0- 60 >
60- 80 Bt
80 - 100 5 N2
100 - 120 | $
120 - %0 [Bv a
%0 - 160 |c 3
160- 180 |
40 0 40 mm Hy0
Ly4 -N2
0- 20 [Ah ] -8
20- 40 [Al 0] -9
8- 80 [t ol
80— 100 Fm 7
100-120 | o |
:zg—}ég Bv .5 ] 1
=~ g | ;
160-180 |© T 3
10,10, SUmmel

Abb. 11: Tiefenabhdngige Wassergehaltsdnderung gegeniiber der

Frihjahrssattigung, Zuckerriben 1983,
Vergleich L6B 4,75 - Parabraunerde.

Der Bt-Horizont mit gegenliber dem LOB-C-Material

und -

zwang

verminderter hydraulischer Leitfahigkeit im wasserunge-
sdttigten Bereich

um 6 Vol.% verminderter nFK

vermutlich schlechterem Wurzeldurchgang in tiefere Boden-
schichten

die Pflanzen zu einer hdheren Ausschépfung des Bodenwasser-
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vorrats bis 80 cm Tiefe (Abb. 11) als LOB 4,75. Die hdhere Aus-
schépfung in diesem Tiefenbereich spiegelt sich im Saugspannungs-
profil (Abb. 12) wider.

Die gleichmd@Bige Wassergehaltsdnderung im Lysimeter LOB 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.

9/? ? yq = log ¥
=0 i
s ?Ah a Q
S \
3 | T & \o
O o I e
50 o E{ 0|
Bt o ®
;o l
o e
100 = I| / i
de |
— - s _}_
Bv [ Ym |
i ‘—‘/,’ —
e A ‘ O Léss -Ly 475
1 ® N2
180_] oa |

Abb. 12: Saugspannungsprofile Zuckerriiben, 10. 10. 1983.

Ein Grund filir die gegeniliber L6B 4,75 geringere Ausschopfung des
Bodenwasservorrats auf der Parabraunerde waren die hohen Saug-
spannungswerte im Bt-Horizont von lber pF 4 bis 80 cm Tiefe.
Die Zuckerriiben konnten daher offensichtlich nicht der hohen
potentiellen Evapotranspiration durch entsprechende Wasserab-
gabe an die Atmosphdre nachkommen.
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Der gegeniiber L&B 4,75 verminderte ETI-Wert der Parabraunerde
148t sich schon allein mit dem geringeren Sadttigungsdefizit
erkldren.

An den beiden Standorten wurden folgende Sdttigungsdefizite fiir
1983 ermittelt:

Lysimeterstation G6ttingen: 5,22 mm Hg

Parabraunerde: 4,68 mm

Der hohere Verdunstungsanspruch an der Lysimeterstation konnte
von LOB 4,75 erflillt werden.

Bei gleichem Sattigungsdefizit an der Lysimeteranlage wie an der
Parabraunerde wéaren- nach Gleichung (7)

488 mm
_ X 4,68 mm Hg = 438 mm
5,22 mm Hg

lediglich 438 mm Wasser an die Atmosphdre 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 erhShten Verdunstungsanspruch (Oasen-
effekt) der Lysimeteranlage.

Wenn auch auf beiden Standorten in der Art der Ausschdpfung
des Bodenwasservorrats deutliche Unterschiede herausgestellt
werden konnten, so wurde dennoch der Verdunstungsanspruch der
Atmosphdre an beiden Standorten gleichermaBen erfiillt.
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5 SCHLUSSFOLGERUNG

Aus den Ergebnissen des 1983 durchgefiihrten Standortvergleichs
Lysimeter - Freiland kdénnen folgende SchluBfolgerungen gezogen
werden:

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

sowohl auf L&B-Lysimetern als auch auf vergleichbaren L&Bstand-
orten im Raum Gottingen realisiert werden.

Eine Ubertragung von Ertragsdaten aus den LOB-Lysimetern auf
vergleichbare Freilandareale erscheint gerecﬁtfertigt.

2. Das Wasserdampf-Sdttigungsdefizit der Atmosphdre war im

trockenen Sommer 1983 an der Lysimeterstation grdBer als an den
Vergleichsstandorten.

Beim Vergleich von Wasserbilanzen von verschiedenen Standorten
und Versuchsjahren mit unterschiedlichem Verdunstungsanspruch (Ae)
ist das Sattigungsdefizit (Ae) generell in den Vergleich mit
einzubeziehen.

3. LoB 2,25 und der Vergleichsstandort Gley-Schwarzerde zeigten
in ihren Wasserbilanzen gleich hohe ETI-Werte. Die Uberein-

stimmung der beiden ETI-Werte allein stellt jedoch keinen Beweis
fiir die Ubertragbarkeit von Lysimeterdaten auf Freilandstandorte
dar. In die vergleichende Betrachtung muB weiterhin das Wasser-
dampf-Sattigungsdefizit mit einbezogen werden, da auf beiden
Standorten unterschiedliche Verdunstungsanspriiche festgestellt
wurden.

Unter egalisiertem Sdttigungsdefizit auf der Basis 4,82 mm Hg
der Gley-Schwarzerde liegt der ETI-Wert von LOB 2,25 um 40 mm
unter dem Wert der Gley-Schwarzerde. Die Ursache hierfiir liegt
in einer um 25 cm geringeren Grundwassertiefe der Gley-Schwarz-
erde gegeniiber L&6B 2,25.

Insbesondere im grundwassernahen Bereich bis etwa 2,50 m wird
die ETI vor allem in trockenen Jahren in einem erheblichen Mafe
von der Grundwassertiefe beeinfluBt. Aus dem Grunde, daB die
Grundwassertiefen nicht identisch waren, konnte die Vergleichs-
untersuchung "L6B 2,25 - Gley-Schwarzerde" nicht eindeutig be-
weisen, daB Lysimeterdaten unter Beriicksichtigung des Sadttigungs-



= 102 ~

defizits auf &dquivalente Freilandstandorte lbertragen werden
diirfen.

Auf Grund der vorliegenden Erkenntnisse iliber den EinfluB der
Grundwassertiefe auf den Wasserhaushalt kann die Vermutung aus-
gesprochen werden, daB bei identischen Grundwassertiefen Lysi-
meterdaten unter Berilicksichtigung des S&dttigungsdefizits auf
Freilandstandorte Ubertragen werden diirfen.

4. Der Vergleichsstandort "Parabraunerde" wies am Ende der Vege-
tationsperiode 1983 einen um 45 mm niedrigeren ETI-Wert auf als
Lysimeter LOB 4,75. 78 % (35 mm) der von L&B 4,75 zusdtzlich
verbrauchten Wassermenge von 45 mm wurden durch eine hdhere
Ausschopfung des Bodenwasservorrats gegeniiber der Parabraunerde
abgedeckt, die in der Tiefe unterhalb 80 cm stattfand.

Die Vermutung, der Bt-Horizont einer Parabraunerde kénnte ein
abweichendes Verhalten in der Wassergehaltsdnderung gegeniiber
LSB 4,75 zeigen, konnte flir den trockenen Sommer 1983 bestdtigt
werden.

Wahrend L&B 4,75 den Bodenwasservorrat lber die gesamte Tiefe
gleichmdfig ausschopfte, zeigte die Parabraunerde eine mit zu-
nehmender Tiefe geringer werdende Ausschopfung des Bodenwasser-
vorrats.

Da bei gleichem Sattigungsdefizit auf beiden Standorten identi-
sche ETI-Werte zu erwarten sind, ist auch jeweils die gleiche
Anderung des Bodenwasservorrats zu erwarten. Die beiden Stand-
orte unterscheiden sich dann nur noch in der tiefenabhdngigen
Wassergehaltsdnderung, aber nicht in der vefbrauchten Menge des
Bodenwasservorrats.

Zusammen mit den Einwirkungen des Bt-Horizontes auf die Wasser-
aufnahme durch die Pflanzen war das wesentlich niedrigere Sdtti-
gungsdefizit im Vergleich zur Lysimeterstation die Ursache fir
die verminderte ETI der Parabraunerde.

Die Ubertragung von Wasserbilanzen aus L&B-Lysimetern

auf LoéBareale ist nach den vorliegenden Untersuchungen
zuldssig, wenn Grundwassertiefe und Sdttigungsdefizit

dabei bertiicksichtigt werden.
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In einer abschlieBenden 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 koénnen zu dieser Fragestellung mit wesentlich gerin-
gerem Aufwand gleichwertige Ergebnisse erzielt werden.
Lysimeteruntersuchungen sind eine durchaus lohnende und sinnvolle

Einrichtung, wenn hydrologische MeBmethoden aneinander geeicht
werden sollen. Grundwasser-Lysimeter erméglichen auch eine genaue
Kontrolle liber Wasserbewegung im grundwassernahen Bereich; ins-
besondere Sickerwassermenge und kapillarer Aufstieg lassen sich
hiermit exakt erfassen. '
Weiterhin konnen hydrologische Prozesse im Boden in den Winter-
monaten verfolgt werden (z. B. Gefriervorgdnge im Oberboden).
Unter gleichen Umweltbedingungen kénnen an Lysimetern ver-
schiedene EinfluBfaktoren, wie z. B. Grundwassertiefe und Boden-
material, getestet werden.
Fragen zum Thema Ndhrstofftransport sind anhand von Lysimeter-
untersuchungen zu beantworten.
Nicht zuletzt koénnen im Rahmen der Lehre vor Ort hydrologische
Prozesse eingehend demonstriert werden. .

5:1 AUSBLICK

Die breit angelegte intensive Untersuchungsphase an der G&ttinger

Lysimeterstation von 1977 - 1984 geht nun in eine extensive

Langzeituntersuchung tliber.

Im Oktober 1983 wurde daher auf allen Lysimetern Gras eingesét.
Unter dem Aspekt der Langzeit-Bilanz, die mindestens 10 Jahre

umfassen sollte, werden an der Lysimeterstation auch weiterhin

wertvolle Beobachtungen gemacht werden kdnnen.

Von besonderem Interesse diirfte in den ndchsten Jahren die Beob-

achtung des Humusaufbaus in den LOB-Lysimetern unter Grasvege-

tation sein.
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6 ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Untersuchung sollten die Wasserbilanzen und
Ertrdge der GOttinger LOB-Lysimeter an Freilandstandorten liber-
prift werden.

In den Vergleichsuntersuchungen wurden zwei 16B8biirtige Standorte
im Raum GOttingen herangezogen, die ebenso wie die Lysimeter

mit Zuckerriiben bestellt waren.

Eine Gley-Schwarzerde mit schwach differenzierter Horizontierung

und einer konstanten Grundwassertiefe in 2,0 m wurde dem Lysimeter
LOB 2,25 gegenilibergestellt.

Eine grundwasserferne Parabraunerde mit ausgeprdgter Horizontie-
rung wurde dem Lysimeter LOB 4,75 zugeordnet.

Die Vergleichsuntersuchung fithrte zu der Erkenntnis, daB Ertrags-
und Wasserbilanzdaten, die an groBen Grundwasser-Lysimetern (7 m2)
ermittelt wurden, durchaus flir eine gesicherte Ubertragung auf
Freilandareale herangezogen werden diirfen, wenn

1. Materialgleichheit zwischen Lysimeterbefiillung 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

ibereinstimmen

3. das Wasserdampf-S&dttigungsdefizit der Atmosphdre in die Be-

trachtung mit einbezogen wird.
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