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Zusammenfassung

Kleinrdumige Heterogenititen im Bodenwasserhaushalt
und in der Bodenwasserdynamik konnen durch die kon-
tinuierliche Messung von Saugspannungs- und Redox-
potentialwerten erfasst werden, wobei die standdrtlichen
Bodenwasserdynamiken stark von den kleinrdumigen
Unterschieden der Bodeneigenschaften abhidngen. Ge-
zeigt werden standorttypische Austrocknungs- und
Wiederbefeuchtungsprozesse von Ackerboden unter
Wintergerste im Ober- und Unterboden. Bei gleichen vor-
herrschenden klimatischen Bedingungen fiihren die sehr
unterschiedlichen Bodeneigenschaften an den beiden
nahe beieinanderliegenden Standorten zu sehr verschie-
denen Bodenwasserdynamiken, die ein unterschiedliches
Wachstum und eine differenzierte Biomasseproduktion
der Wintergerste zur Folge hatten.

Schlagworter: Bodenwasserhaushalt, Monitoring, Re-
doxpotential, Saugspannung

Einleitung

Die Ausprigung standortspezifischer Bodenwasserdynami-
ken héngt stark von kleinrdumig auftretenden Heterogeni-
taten der Bodeneigenschaften sowie der Landnutzungsform
ab. Um hydrologische Modelle in einem Gebiet erfolgreich
anwenden zu konnen, ist es notwendig, die rdumliche und
zeitliche Verteilung der Bodenfeuchte, auch in ihren Hete-
rogenitdten, moglichst genau zu kennen.

WESSOLEK et al. (2008, 2009) zeigten anhand von TDR-
Messungen und Tracerexperimenten, dass es unter Griinland
und Kieferwéldern kleinrdumige Unterschiede in der Bo-
denfeuchteverteilung und Bodenwasserdynamik gibt. Die
Wiederbefeuchtung des Bodens nach Niederschlagsereig-
nissen hingt insbesondere von bevorzugten FlieBwegen,
dem Gehalt an organischer Substanz und der Hydrophobie
des Bodens ab. Um kontinuierlich kleinrdumige Unter-
schiede in der Bodenwasserdynamik zu erfassen, kénnen
auch Watermark-Sensoren verwendet werden, die bisher
v.a. in der Bewisserungssteuerung eingesetzt wurden (z.B.
THOMPSON et al. 2006). Ebenso konnen Verdnderungen
im Bodenwasserhaushalt mit Redoxsonden erfasst wer-
den, da sie schnell auf Bodenfeuchteéinderungen reagieren
(MANSFELDT 2003). Um kleinrdumige Heterogenitéten
in der Bodenwasserdynamik auf verschiedenen Acker- und
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By measuring continuously soil moisture tensions and
redox potentials, it is possible to detect small-scale
heterogeneities in soil water balance and soil water dy-
namics. However, small-scale heterogeneities of the
soil properties play concerning the soil water dynamics
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clearly and are the result of different soil properties. It
becomes visible in unequal growth of the winter barley
and, also, in unequal biomass production.
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Waldflachen zu erfassen, wird eine Kombination aus Wa-
termark- und Redoxsonden verwendet.

Im Mittelpunkt des Beitrags steht die Vorstellung und
Diskussion von hydropedologischen Messergebnissen der
Saugspannungs- und Redoxpotentialmessungen an zwei
nahe beieinander liegenden Wintergerste-Standorten in
der wasserwirtschaftlich sensiblen Region Fldming (Ost-
deutschland). Methodische Informationen zum Aufbau und
Betrieb des Messnetzes finden sich bei PAUL et al. (2012).

Untersuchungsgebiet

Der Fliming, in dem sandige Béden vorherrschend sind, ist
ein Komplex aus mehreren saaleeiszeitlichen Endmorénen
(LIEDTKE 1981) und ein wichtiges Trinkwassergewin-
nungsgebiet (LUCKNER et al. 2002).

Wihrend die Hochflichen iiberwiegend bewaldet sind,
werden die Niederungen meist landwirtschaftlich genutzt
und von mehreren FlieBgewidssern durchquert. Im Ein-
zugsgebiet der Grimmer Nuthe liegen die beiden in dieser
Studie vorgestellten Monitoringstandorte (Abbildung 1). Sie
wurden im September 2011 mit Wintergerste bestellt, die am
2. August 2012 geerntet wurde. Obwohl die Standorte nur
etwa zwei Kilometer Luftlinie voneinander entfernt liegen,
weisen sie sehr unterschiedliche Standortbedingungen auf.
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Abbildung 1: Lage der Monitoringstationen im Einzugsgebiet der Grimmer Nuthe

Das ehemalige Niedermoor wird ganzjihrig drainiert, um
Ackerbau betreiben zu konnen, die Kerchauer Acker sind
durch kleinrdumige Wechsel von sandigen und etwas leh-
migen Bodensubstraten gepragt.

Methoden

An beiden Monitoringstandorten wurden in verschiedenen
Tiefen Watermark Soil Moisture Sensors Model 200SS
(Irrometer Company), im Folgenden als Watermark-Sensor
bezeichnet, eingebaut. In 15-Minuten-Intervallen werden
mit diesen Sensoren kontinuierlich die Verdnderungen der
Saugspannungswerte, welche dem elektrischen Widerstand
zwischen zwei Elektroden entspricht IRROMETER COM-
PANY 2010), gemessen.

Auf den Kerchauer Ackern wurden zusitzlich zwolf Re-
doxsonden (Plantinelektroden) und eine Referenzelektrode
(KCI) in verschiedenen Tiefen permanent im ungestdrten
Boden installiert. Gemessen wird die Differenz der elek-
trischen Spannung zwischen den Redoxsonden und der
Referenzelektrode. Alle Messwerte wurden durch die Ad-
dition von 217 mV auf die Standardwasserstoffelektrode
bezogen. Die Erfassung der Niederschlagsmengen erfolgte
mit einem Niederschlagsmesser (Pluvio Standard Ott,
Kempten) (Abbildung 1).

Ergebnisse

Die Saugspannungswerte auf dem ehemaligen Niedermoor
lagen im gesamten Messzeitraum im Bereich der Feldka-
pazitit (0-30 cbar) (Abbildung 2). Eine Ausnahme stellte
ein Watermark-Sensor in 20 cm Tiefe dar, an dem ab Mitte
Mai eine leichte Austrocknung des Bodens auftrat und die
Saugspannungswerte tempordr im Bereich der nutzbaren
Feldkapazitét (>30 cbar) lagen. Nach starkem Niederschlag
am 31.5.2012 wurde der Boden wiederbefeuchtet, die Saug-
spannungswerte sanken und lagen erneut im Bereich der
Feldkapazitit. Ab Saugspannungen von ~20 cbar stellten
sich an diesem Sensor Tag-Nacht-Rhythmen ein.

Die Bodenwasserdynamik auf den Kerchauer Ackern
unterschied sich deutlich von der des ehemaligen Nieder-

moors, was sich in einer deutlich gréeren Amplitude und
Variabilitat der Saugspannungswerte zeigte (Abbildung 3).
Wihrend im Herbst und Winter die Saugspannungswerte
ebenfalls im Bereich der Feldkapazitdt lagen, stiegen die
Werte ab Ende Mérz mit Beginn der Halmentwicklung der
Wintergerste an. Der Boden trocknete zeitverzogert mit
zunehmender Tiefe aus. Als erstes nahmen die Saugspan-
nungswerte im Oberboden (Sensortiefe 30 cm) und als
letztes im Unterboden (Sensortiefe 90 cm) zu. An sandigen
Stellen trocknete der Boden etwas eher als an lehmigeren
Stellen aus, ebenso wurde der Sandboden nach (starken)
Niederschlagsereignissen, wie beispielsweise am 5.6.2012,
mit 10.6 mm schneller wiederbefeuchtet.

Tag-Nacht-Rhythmen traten v.a. im Hauptwurzelraum der
Wintergerste (Sensortiefe 30 cm) ab einer Saugspannung
von ~50 cbar auf (Abbildung 3), wobei die Tagesamplituden
der Saugspannungswerte in sandigeren Bereichen stérker
als in lehmigeren Bereichen ausgepragt waren. Wahrend
einer Frostperiode Anfang/Mitte Februar wurden auf den
Kerchauer Ackern sehr hohe Saugspannungswerte in 30
cm Tiefe gemessen (Abbildung 3), wobei diese an sandi-
geren Stellen drei Tage langer als an lehmigeren Stellen
andauerten.

Die Redoxpotentialmessungen auf den Kerchauer Ackern
zeigten einen markanten Tagesgang, der bis in eine Tiefe von
190 cm auftrat (Abbildung 4). Die hochsten Redoxpotentiale
traten kurz vor Sonnenaufgang auf, tagsiiber sanken sie und
stiegen nach Sonnenuntergang wieder an. Mit zunehmender
Tiefe nahm die Tagesamplitude der Redoxpotentialwerte ab.
Nach ergiebigen Niederschlagen (z.B. 20.06.2012) mit Ta-
gessummen von >10 mm stiegen — mit einem Zeitverzug von
bis zu einem Tag — die Redoxpotentiale in allen Tiefen an.

Diskussion

Auf dem ehemaligen Niedermoor ist Landwirtschaft nur
durch eine permanente Drainage moglich. Im gesamten
Messzeitraum lagen die Saugspannungswerte im Bereich
der Feldkapazitit, sodass die Wasserversorgung der Pflanzen
uneingeschrinkt war. Kleinrdumige Heterogenititen der
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Abbildung 2: Mit Watermark-Sensoren gemessene Saugspannungen auf einem Wintergerstefeld (ehemaliges Niedermoor)
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Abbildung 3: Mit Watermark-Sensoren gemessene Saugspannungen auf einem Wintergerstefeld (Kerchauer Acker)

Bodeneigenschaften verursachten geringe Schwankungen
der Saugspannungswerte.

Auf den Kerchauer Ackern begann ab Mirz mit steigenden
Lufttemperaturen das Wachstum der Wintergerste, sodass
der Boden — vom Oberboden aus beginnend (Sensortiefe
30 ¢cm) — austrocknete und die Saugspannungswerte zunah-
men. Mit der Bodentiefe stiegen die Saugspannungswerte
zeitversetzt an. Durch fortschreitendes Wachstum nahmen
die Wurzeln das in tieferen Bodenschichten gespeicherte
Wasser auf und nutzten es fiir das Pflanzenwachstum und
die Transpiration. Da Sandbdden eine geringere Wasser-
speicherfahigkeit als lehmigere Boden haben, trocknete der
Boden an sandigeren Stellen friither aus.

Zeitweise waren die Pflanzen auf den Kerchauer Ackern
Trockenstress ausgesetzt; dies fiihrte zu transpirations-
bedingten Tag-Nacht-Rhythmen ab Saugspannungen
von 50 cbar. Wihrend tagsiiber Pflanzen und Boden viel
Wasser verdunsteten (steigende Saugspannungswerte), ist
die Verdunstung nachts herabgesetzt bzw. null (sinkende
Saugspannungswerte). Aufgrund der geringeren nutzbaren
Feldkapazitit von Sandbdden ist der Vorrat an pflanzenver-
fiigbarem Wasser eingeschrankt. An lehmigeren Stellen ist
die nutzbare Feldkapazitit vergleichsweise hoher, sodass der
Trockenstress fiir Pflanzen geringer war. Zeitweise ist das
Wasser jedoch so stark im Boden gebunden, dass es nicht
pflanzenverfiigbar ist.
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Abbildung 4: Verlauf der gemessenen Redoxpotentialwerte in ausgewahlten Tiefen auf einem Wintergerstefeld (Kerchauer Acker)
sowie die gemessenen Niederschlagsmengen in Lindau (Gesamtniederschlag im Messzeitraum: 203 mm)

Im Friihjahr, in der Halmentwicklungsphase, brauchte die
Wintergerste auf den Kerchauer Ackern viel Wasser fiir die
Biomassenproduktion, sodass die Saugspannungswerte stark
anstiegen. Nach (starken) Niederschldgen wie am 5.6.2012
(10.6 mm) wurde der Boden wegen der schnellen Infiltration
an sandigeren Stellen eher als an lehmigeren Stellen wieder-
befeuchtet. Wahrend einer Frostperiode im Februar waren
die Saugspannungswerte sehr hoch. Aufgrund des geringen
Wassergehaltes sandiger Boden wies dieser eine geringere
Wirmekapazitét als der lehmige Boden auf. Daher kiihlte
er schneller aus und gefror mindestens bis in eine Tiefe von
30 cm; dies fiihrte zu steigenden elektrischen Widerstdnden
und stark ansteigenden Saugspannungswerten.

Die Anbaubedingungen auf dem ehemaligen Niedermoor
waren v.a. im Frithjahr wegen der uneingeschrénkten Was-
serversorgung besser als auf den Kerchauer Ackern. Die
unterschiedlich guten Standortbedingungen spiegelten sich
auch in der Wuchshdhe der Wintergerste wider. Anfang Juli
betrug diese im Mittel auf dem ehemaligen Niedermoor 140
cm und auf den Kerchauer Ackern 100 cm. Zudem war die
Pflanzendichte auf dem ehemaligen Niedermoorstandort
deutlich hoher. Bei gleichen klimatischen Bedingungen
waren v.a. Bodeneigenschaften und Bodenwasserdyna-
mik die entscheidenden Faktoren fiir das unterschiedliche
Wachstumsverhalten der Wintergerste.

Die Redoxpotentialwerte auf den Kerchauer Ackern zeigten
im Messzeitraum Tag-Nacht-Rhythmen auf. Wére dieses
permanent auftretende Muster nur durch die Transpiration

der Wintergerste bedingt, so diirfte es nicht bis in eine Tiefe
von 190 cm nachweisbar sein, da die Wurzeln nur verein-
zelt bis in diese Tiefe vorstoen. Es miissen daher andere,
standorttypische Einfliisse das Redoxpotential beeinflussen.
Es wird angenommen, dass unterschiedliche parallel ablau-
fende geochemische Prozesse zu diesem markanten Muster
fithrten. Die Redoxpotentialwerte lagen zwischen ~410 und
560 mV und wiesen auf eine gute Durchliiftung des Bodens
hin (GISI etal. 1997); leicht zersetzbare organische Substanz
wurde unter aeroben Bedingungen durch Bodenorganismen
abgebaut. Tagsiiber veratmeten diese Sauerstoff, und es
entstand CO,. Gleichzeitig lduft unter Sauerstoffverbrauch
der Prozess der Nitrifikation ab. Durch die dabei erfolgte
Freisetzung von H*-Ionen bestehen gute Voraussetzungen
zur Verminderung der Redoxpotentialwerte.

Die Tagesamplituden der Redoxpotentialwerte nahmen mit
zunehmender Tiefe ab. Dies ist auf eine geringere Anzahl
von Bodenorganismen und eine verminderte Bereitstellung
von Sauerstoff, der fiir die Nitrifikation bendtigt wird,
zurlickzufiihren. Im Hauptwurzelbereich (Sensortiefe 50
cm) konnte zusétzlich die Transpiration der Wintergerste
einen Einfluss auf die Redoxpotentialwerte ausgetiibt haben.
Durch die Transpiration der Wintergerste bedingt, werden
Kationen aus der Bodenlosung aufgenommen. Gleichzeitig
werden durch die Pflanzenwurzeln auch H*-Ionen freige-
setzt. So dnderte sich durch die Aufnahme von Néhrstoffen
und Ausscheidung von Wurzelexsudaten die Konzentration
der im Bodenwasser geldsten Stoffe; damit verbunden war
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eine Abnahme der Redoxpotentialwerte. Nachts, wenn die
Pflanzen weniger bzw. gar nicht transpirierten, war die Nit-
rifikation reduziert und die Redoxpotentialwerte stiegen an.

Nach Niederschlidgen von >10mm/Tag stiegen die Redoxpo-
tentialwerte — mit einer Zeitverzogerung von bis zu einem
Tag — an. Dieser Anstieg trat nach der Versickerung des
Niederschlagswassers in den Boden auf. Voriibergehend
stellten sich weitgehend anaerobe Bedingungen ein, die
die Denitrifikation beglinstigen. Nitrat (NO,") wird unter
Verbrauch von H™-Ionen zu Nitrit (NO,’) und Wasser redu-
ziert. Die Abnahme der H'-Ionen-Konzentration fithrte zu
steigenden Redoxpotentialwerten.

Schlussfolgerungen

Die Saugspannungs- und Redoxpotentialmessungen auf den
beiden Ackerflichen im Flaming haben gezeigt,

* dass sich Watermark- und Redoxsonden eignen, stand-
orttypische Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungspro-
zesse des Bodens zu erfassen,

* dass bei gleichen klimatischen Bedingungen die Bo-
deneigenschaften und der Bodenwasserhaushalt einen
entscheidenden Einfluss auf das Wachstum und die
Biomasseproduktion der Wintergerste hatten,

* dass kleinrdumig auftretende Heterogenititen der Bo-
deneigenschaften zu teilweise sehr unterschiedlichen
Bodenwasserdynamiken fiihrten.

Die Messwerte sowie die durch die Messungen gewonnenen
Erkenntnisse werden fiir die hydrologische Modellierung
des Einzugsgebietes der Grimmer Nuthe genutzt.
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