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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Humusauflage ist ein wichtiger Bestandteil von Waldboden, der stark durchwurzelt wird
und, in Abhangigkeit von der Machtigkeit, einen bedeutenden Beitrag zur pflanzenverfugba-
ren Speicherung von Wasser leisten kann. Dennoch wird die Humusauflage in Bodenwas-
serhaushaltsmodellen nur selten berticksichtigt. In dieser Arbeit soll der Wasserhaushalt der
Humusauflage eines Fichtenbestands (Picea abies L.) im Fichtelgebirge (NO-Bayern) flr
eine Kontroll- und eine Manipulationsflache, die Gber sechs Wochen experimentell ausge-
trocknet und anschlieRend wiederbefeuchtet wurde, quantifiziert und modelliert werden.

Fur die korrekte Abbildung des Bodenwasserhaushalts im Modell wurden die bodenphysika-
lischen Parameter am Untersuchungsstandort umfassend charakterisiert. Die pF-Kurve wur-
de fir die Mineralbodenhorizonte bis pF 4,2, flir die Humusauflage bis pF 5,5 ermittelt. Die
Spanne der volumetrischen Wassergehalte zwischen Sattigung und maximaler Austrock-
nung ist dabei in der Humusauflage sehr viel grofier als im Mineralboden. Dies wirkt sich auf
die HOhe der nutzbaren Feldkapazitat aus, die fur die 13 cm machtige Humusauflage mit 41
mm, fir den Mineralboden bis 40 cm Bodentiefe, unter Berticksichtigung des Skelettanteils,
mit 71 mm bestimmt wurde. Die experimentelle Austrocknung des Fichtenbestands fihrte, im
Vergleich zur Kontrollflache, lediglich in der Humusauflage zu signifikant geringeren Wasser-
gehalten, wahrend im Mineralboden keine Manipulationseffekte auftraten. Zwischen Juli und
August 2006 wurden fur die Humusauflage der Manipulations- und der Kontrollflache maxi-
male Saugspannungen von pF 6 bzw. pF 5 Uber die pF-Kurve errechnet.

Ein weiteres Ziel war die Weiterentwicklung eines Lindenholzsensors zur horizontgenauen
Bestimmung von Matrixpotentialen in Humusauflagen mittels elektrischer Leitfahigkeitsmes-
sung. Im Bereich der Messtechnik und bei der Beachtung des Temperatureinflusses konnten
Fortschritte erzielt werden, eine kontinuierliche in situ-Bestimmung von Matrixpotentialen
wurde aber nicht erreicht. Die volumetrischen Wassergehalte konnten im trockenen Bereich
bis 0,20 m*®> m™ erfasst werden, im feuchteren Bereich sind die Lindenholzsensoren ungeeig-
net. Neben der Entwicklung von Lindenholzsensoren sollten weitere Sensoren auf ihre An-
wendbarkeit in Humusauflagen hin getestet und verglichen werden. ECH,O-Sonden bildeten
Uber eine gute Freilandkalibrierung die volumetrischen Wassergehalte in der Humusauflage
von 3 bis 60 Vol.-% kontinuierlich und korrekt ab, bei weitestgehender Wartungsfreiheit der
Messtechnik. Auch mit einer mobilen FDR-Sonde konnte im Freiland eine gute Kalibrierung
zur Bestimmung von volumetrischen Wassergehalten in der Humusauflage erzielt werden.
Die Verwendung von Einstichtensiometern hingegen kann nur unter feuchten Bedingungen
zur Ermittlung von Saugspannungen in Humusauflagen empfohlen werden. Mit einem Was-
serhaushaltsmodell konnte der Wasserhaushalt der Mineralbodenhorizonte und der Humus-

auflage fir die Austrocknungsperiode abgebildet werden. Nach starkeren Niederschlagser-
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eignissen wurden die Wassergehalte, insbesondere in der Humusauflage, jedoch teils deut-
lich Uberschatzt. Dies wird auf die Ausbildung von Hydrophobizitat und dadurch bedingtem
praferentiellen Fluss als Folge vorausgegangener Austrocknung zurtickgefiihrt.

Die Arbeit hat gezeigt, dass die Humusauflage in der Vegetationsperiode fiir den Wasser-
haushalt des Fichtenbestands von grolier Bedeutung ist. Durch den Vergleich unterschiedli-
cher Sensoren und die Simulation des Wasserhaushalts im Modell hat sich gezeigt, dass die
hohe Dynamik der Wassergehalte und Saugspannungen in der Humusauflage relativ zuver-

Iassig beschrieben werden kann.
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Summary

The organic layer is an important part of forest soils, which comprises large amounts of roots
and contributes considerably, depending on its thickness, to the plant available storage of
water. However, only seldom the organic layer is accounted for in soil water budget models.
In this work the water budget of the organic layer of a spruce stand (Picea abies L.) in Fich-
telgebirge (NE-Bavaria) should be quantified and modelled for a control and a manipulation
plot, which was experimentally dried over six weeks with following rewetting.

In order to achieve a correct reproduction of the soil water budget in the model, the sail
physical parameters at the study site were comprehensively characterised. The retention
curves for the mineral soil horizons and the organic layer were determined until pF 4.2 and
pF 5.5, respectively. Thereby, the range of volumetric water contents from saturation to
maximum drying is very much greater in the organic layer than in the mineral soil. This af-
fects the plant available water capacity, which was 41 mm in the 13 cm thick organic layer,
and 71 mm in the mineral soil down to 40 cm, with respect to the stone content. In compari-
son to the control plot, the experimental drying of the spruce stand lead to significantly lower
water contents only in the organic layer, whereas no manipulation effects occurred in the
mineral soil. In the period from July to August 2006, maximum soil water tensions of pF 6
and pF 5 were calculated for the organic layer of the manipulation plot and the control plot,
respectively, from the retention curves.

Another aim was the further development of a basswood sensor in order to determine matric
potentials in organic layer horizons through electrical conductivity measurements. Concern-
ing the measuring technique and the consideration of temperature influence, progress was
achieved, whereas no continuous in situ-determination of matric potentials was obtained.
The volumetric water contents could be described until 0.20 m® m™ for dry conditions. In a
wetter domain, basswood sensors are unsuitable. Besides the development of basswood
sensors, other sensors should be tested and compared with regard to their application in
organic layers. ECH,O-probes reproduced the volumetric water contents of the organic layer
continuously and correctly from 3 to 60 vol.-%, based on a good calibration in the field at low
maintenance of the measuring technique. A good field calibration could also be achieved for
a mobile FDR-probe to determine volumetric water contents in the organic layer. On the
other hand, the use of injection-tensiometers in the organic layer can only be recommended
for the determination of water tensions under wet conditions. The use of a water budget
model allowed reproducing the water budget of the mineral soil horizons and the organic
layer for the drying period. Though, following heavier rain events, partly, the water contents
were considerably overestimated, especially in the organic layer. This is attributed to the oc-
currence of hydrophobicity and the formation of preferential flow paths as a consequence of

the preceding drying.



Summary

This study demonstrated the great importance which inheres in the organic layer during the
growing season for the water budget of the spruce stand. The comparison of different sen-
sors and the simulation of the water budget in a model showed, that the high dynamic of wa-

ter contents and tensions in the organic layer can be described relatively reliably.
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1. Einleitung

Die Humusauflage von Waldbdéden erfillt eine Vielzahl von Funktionen innerhalb der Wald-
Okosysteme und stellt eine wichtige Komponente fiir deren Stoff- und Energiekreislaufe dar.
Dies gilt insbesondere fiir die machtigeren Humusformen Moder und Rohhumus, weniger fiir
die geringmachtige Humusform Mull. Die Humusauflage ist Lebensraum fiir Bodentiere, Pilze
und Bakterien, Saatbett fir die Vegetation und Speicher fir das Niederschlagswasser. Als
geringmachtige Grenzschicht zwischen Mineralboden und Atmosphare fungiert sie sowohl in
Waldern des temperaten als auch des borealen Klimaraums als Puffer fur haufig stark
schwankende meteorologische Einfliisse und beeinflusst die Infiltration und Evaporation von
Niederschlags- bzw. Bodenwasser. Extreme Schwankungen von Temperatur und Nieder-
schlag, die im Laufe eines Jahres auftreten kénnen, werden von der Humusauflage abge-
schwacht an den Mineralboden weitergegeben. Wahrend der Vegetationsperiode unterliegen
Humusauflagen damit viel starker als der Mineralboden einem vielfachen Wechsel von Aus-
trocknung und Wiederbefeuchtung und starken Temperaturschwankungen. Die Wasser- und
damit auch die Nahrstoffverfligbarkeit aus der Humusauflage variieren dadurch im Laufe der
Vegetationsperiode sehr stark. Auf nahrstoffarmen Standorten, meist unter Nadelwald, spielt
die meist machtige Humusauflage aber eine wichtige Rolle fiir die Wasser- und Nahrstoffver-
sorgung der Baume und des Unterwuchses und hat dadurch auch ékonomische Bedeutung.
Den Szenarien des IPCC (2007) zufolge, das fir die kommenden Jahrzehnte langere Tro-
ckenperioden mit anschlieRenden Starkregenereignissen in Mitteleuropa voraussagt, wiirden
die Schwankungen der Wasser- und Nahrstoffverfligbarkeit noch verstarkt.

Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag geleistet werden, den Wasserhaushalt von Humusauflagen
in Waldern, der in Zukunft immer mehr an Bedeutung gewinnen wird, genauer erfassen und
beschreiben zu kénnen. Es werden verschiedene Techniken zur Messung von Matrixpotenti-
alen und Wassergehalten in Humusauflagen getestet und bewertet. Das Prinzip der elektri-
schen Leitfahigkeitsmessung zur Messung von Matrixpotentialen in Humusauflagen wird
durch die Entwicklung eines Lindenholzsensors fortgefuhrt. Durch den Einsatz und Vergleich
verschiedener Messsysteme sollen zum einen Aussagen Uber die Anwendbarkeit und die
Messgenauigkeit der jeweiligen Technik getroffen werden, zum anderen soll das Mal} der
Austrocknung von Humusauflagehorizonten eines Fichtenbestands wahrend einer mehrwo-
chigen Trockenperiode erfasst werden. Mit Hilfe des Modells WHNWIN (Huwe, 1992, Huwe
und Totsche, 1995) soll der Bodenwasserhaushalt eines Fichtenbestands abgebildet wer-
den, wobei insbesondere die Humusauflage mit ihren bodenphysikalischen Eigenschaften
ins Modell integriert werden soll. Saugspannungen und Wassergehalte kdnnten dann auch

fur die Humusauflage modelliert werden.
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2. Stand der Forschung

2.1. Bedeutung von Humusauflagen in Waldokosystemen

Sowohl chemisch als auch physikalisch unterscheidet sich die Humusauflage stark vom Mi-
neralboden, da sie zu Uber 70 Masse-% aus organischer Substanz aufgebaut wird. Dadurch
hat sie weltweit Einfluss auf die Festlegung von Kohlenstoff in Waldern. Matthews (1997)
gab eine globale Speichermenge von 68 Pg C in Humusauflagen an, was etwa 3 % der glo-
bal im Mineralboden bis drei Meter Tiefe gespeicherten C-Menge (2344 Pg C) entspricht
(Jobaggy und Jackson, 2000). Aufgrund von Anderungen in der Waldbewirtschaftung oder
sich verandernden Umweltbedingungen ist der C-Vorrat der Humusauflage hohen Schwan-
kungen unterworfen. Auch die biologische Aktivitat ist in Humusauflagen sehr viel starker
ausgepragt als im Mineralboden, was zu einem stetigen Umsatz des organisch gebundenen
Kohlenstoffs zu CO, und geldster organischer Substanz (DOC) fihrt, die die Humusauflage
nach oben in die Atmosphare bzw. nach unten in den Mineralboden verlassen. Die Verweil-
zeit von Kohlenstoff ist dadurch in der Auflage, im Vergleich zum Mineralboden, sehr viel
kiirzer (Gaudinski et al., 2000).

Die Struktur der Humusauflage ist eng an die Bodenentwicklung gekoppelt und damit auch
von der chemischen Zusammensetzung des geologischen Ausgangssubstrats abhangig. Die
Baumartenzusammensetzung des Bestands und das Klima spielen hierfur ebenso eine Rol-
le. Unter kihlen Klimaten treten eher machtige Humusauflagen auf, da dort zumeist der
mikrobielle Abbau der Streu durch die niedrigen Temperaturen gehemmt wird und dadurch
langsam oder unvollstandig ablauft. Dort sind haufig Koniferen die Bestand bildenden Baum-
arten, deren Streu im Vergleich zu Laubstreu langsamer abgebaut wird. Die Machtigkeit der
Humusauflagehorizonte kann somit in Waldern des borealen Klimaraumes uber 50 cm
betragen (Sharratt, 1997), sofern sie nicht regelmafig durch Waldbrande vernichtet werden
(Chrosciewicz, 1989). Im temperaten Klimaraum liegen die maximalen Machtigkeiten der
Humusauflage, mit Ausnahmen, bei 20 cm bis 30 cm. Eine Differenzierung in L-, Of- und Oh-
Lage kann insbesondere auf Standorten mit nahrstoffarmen, sauren Béden deutlich hervor-
treten. Hierfir sind vor allem basenarme Ausgangsgesteine, Saure belastete Niederschlage
und besonders in Mitteleuropa die grofflachige Bestockung mit Fichte Ausschlag gebende
Einflussgrofien, die zu geringer mikrobieller Aktivitat im Boden und damit zur Ausbildung von
Moder oder Rohhumus als Humusform flihrten. Findet jedoch die Bodenentwicklung auf bes-
ser mit Nahrstoffen versorgten Standorten, wie etwa auf Kalkstein, statt, so bewirkt die
dortige Bodenflora und —fauna eine rasche Einarbeitung der herabgefallenen Streu in den
Mineralboden, wodurch sich geringmachtige Humusauflagen der Humusform Mull entwi-

ckeln. Die obersten Mineralbodenhorizonte besitzen dort, vor allem aufgrund der hohen Re-
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genwurmaktivitat, im Vergleich zu Rohhumusstandorten héhere Gehalte an organischer
Substanz, wobei diese durch die Ausbildung von Ton-Humus-Komplexen zusatzlich starker
im Mineralboden gebunden wird. Geringmachtige Humusauflagen sind dartber hinaus nicht
selten das Ergebnis von regelmafig wiederkehrenden Waldbranden in trockenen Klimabe-
reichen der Erde sowie der uber Jahrhunderte hinweg fir die Viehhaltung durchgeflihrten

Streunutzung der Walder in Europa.

Wurzelverteilung

An nahrstoffarmen Standorten mit ausgepragter Humusauflage wurzelt die Bodenvegetation
Uberwiegend in der Humusauflage und ist somit auf dessen Wasser- und Nahrstoffangebot
direkt angewiesen (Paar, 1994, Emmer, 1995). Auch der Baumbestand bezieht einen Grof3-
teil seiner Wasser- und Nahrstoffversorgung direkt aus der Humusauflage, abhangig von
deren Machtigkeit und Nahrstoffangebot. Borken et al. (2007) wiesen bei der Untersuchung
bayerischer Waldstandorte etwa 50 % der Fichtenfeinwurzeln in der Humusauflage nach,
wobei die Feinwurzelbiomasse linear mit der Humusauflagenmachtigkeit anstieg. Schmid
und Kazda (2002) fanden in Bestanden, die nur aus einer Baumart bestehen, das Maximum
der Wurzellangendichte in 0 bis 10 cm Bodentiefe. Majdi und Persson (1993) zeigten, dass
sich etwa 75 % der Fichtenfeinwurzeln der durch sie untersuchten Bodenprofile in der Hu-
musauflage befinden. Abb. 1 zeigt die Durchwurzelung des Of-Horizonts auf der Kontrollfla-
che K2 am Untersuchungsstandort. Die fur die Wasser- und Nahrstoffaufnahme sehr wichti-
gen kurzen Wurzeln von Fichte und Kiefer sowie Mykorrhiza kénnen in der Humusauflage

mit bis zu 85 % sogar noch héhere Anteile einnehmen (Mikola et al., 1966).

Abb. 1:  Durchwurzelung des Of-Horizonts bis etwa 4 cm Tiefe am Standort Coulissenhieb Il (Teilfl&-
che K2).
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Wasserhaushalt von Humusauflagen

Die Humusauflage spielt eine wichtige Rolle bei der Limitierung der Wasserverluste durch
Evaporation aus dem Mineralboden (Park et al.,, 1998), bei der Vermeidung von Erosion
durch auftreffenden Niederschlag (Miura, 2000) oder bei der Kontrolle des Wasser- und
Energieaustausches zwischen dem Mineralboden und der Atmosphare (Viney und Hatton,
1990). In der Literatur existieren nur wenige Arbeiten, die sich mit der Funktion und der Be-
deutung von Humusauflagen als Wasserspeicher und mit deren Wasserspeicherleistung
bzw. der zeitlichen Variabilitdt der Wassergehalte und Wasserspannungen auseinander set-
zen (Helvey und Patric, 1965, Golding und Stanton, 1972, Walsh und Voigt, 1977, Putuhena
und Cordery, 1996, Schaap et al., 1997). Generell kbnnen Humusauflagen pro Gramm Bo-
densubstanz sehr viel mehr Wasser speichern (ca. 1,5 — 4,5faches des Trockengewichtes)
als der Mineralboden, der bei Feldkapazitat nur etwa das 0,5fache seines Trockengewichtes
speichert (Holzer, 1982, Leuschner, 1998, Schafer et al., 2002). Unterschiede in der Feldka-
pazitat von Humusauflagen verschiedener Okosysteme sind vorwiegend auf unterschiedliche
Humusauflagenméachtigkeiten zurtickzufiihren (Marin et al., 2000). Daneben beeinflussen
aber auch Struktur und Art der Streu die Hohe der Feldkapazitat (Sato et al., 2004). So konn-
te in einem Laborversuch Buchenstreu signifikant mehr Wasser aufnehmen als die gleiche
Masse Kiefernstreu, was vor allem auf das gréRere Verhaltnis von Oberflache zu Gewicht
der Buchenblatter zuriickzufihren ist, wodurch mehr Wasser gebunden werden kann (Walsh
und Voigt, 1977). Innerhalb eines Bestands kdnnen im Laufe einer Vegetationsperiode raum-
lich und zeitlich grol3e Unterschiede in den Wassergehalten der Humusauflagehorizonte auf-
treten (Mader und Lull, 1968, Tiktak und Bouten, 1994), die nur sehr abgeschwacht im Mine-
ralboden ihre Fortsetzung finden. Die radumliche Variabilitdt der Wassergehalte in der Hu-
musauflage ist hierbei - auBer durch Unterschiede in der Machtigkeit der Humusauflage und
damit unterschiedlichem Speichervolumen - vor allem durch die Kronenstruktur des Be-
stands, die Auspragung des Stammablaufs und die heterogene Wurzelverteilung bedingt.
Durch die héhere Wurzeldichte und die Uberschattung der stammnahen Bereiche wird dort
mehr Wasser entzogen und es gelangt durch die Interzeption der Baumkronen weniger Nie-
derschlag in die Humusauflage. Dagegen sind diese Bereiche meist vor direkter Sonnenein-
strahlung geschiitzt, was zu geringerer Evaporation als in Baumlicken fuhrt. Kleinrdumige
Wechsel der Wassergehalte in der Humusauflage sind dadurch stark ausgepragt. Die zeitli-
che Dynamik der Wassergehalte wird einerseits durch die Frequenz und Intensitat der Nie-
derschlage, andererseits durch die Evapotranspiration gesteuert. Wahrend in feuchten Peri-
oden der Niederschlag und die Versickerung die Dynamik des Wassergehalts der Humusauf-
lage bestimmen, sind es wahrend Trockenzeiten die Evaporation und die Wurzelwasserauf-
nahme. Die Feldkapazitat flr einen typischen Moder eines Mischwaldes wurde von Borken

et al. (2003) unter Freilandbedingungen mit 19 mm bestimmt, wahrend Marin et al. (2000) an
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einem Standort mit einem durchschnittlich 16 cm machtigen Rohhumus bis zu 23 mm mes-
sen konnten. Dies stellt bei einer angenommenen durchschnittlichen Evapotranspirationsrate
von etwa 2 mm/Tag in Deutschland wahrend der Vegetationsperiode und uneingeschrankter
Wasserversorgung der Pflanzen einen Speicher von bis zu 10 Tagen dar. Die Evaporation
der Humusauflagehorizonte selbst wurde von Black und Kelliher (1989) bei verschiedenen
Waldern mit 3 bis 21 % der Gesamtevapotranspiration des Waldes bestimmt. Dabei beein-
flusst der Wassergehalt der Humusauflage auch die Héhe der Evaporation (Kelliher et al.,
1986, Schaap und Bouten, 1997, Wilson et al., 2000). Marin et al. (2000) stellten fest, dass
der Anteil der Transpiration aus der Humusauflage bei den von ihnen untersuchten Wald-
Okosystemen 15 bis 28 % der Gesamttranspiration eines Waldstandorts ausmachen kann.
Den Anteil des Bestandesniederschlags, der die Humusauflage verlasst und in den Mineral-
boden flieRt, bestimmten sie firr drei von vier untersuchten Okosystemen konstant mit 93 %,
fur ein weiteres mit 87 %.

Die physikalischen Eigenschaften der Humusauflage sind im Gegensatz zu denen des Mine-
ralbodens noch unzureichend erforscht. Die Schwierigkeit, Retentionskurven fir organisches
Substrat aufzunehmen, ist an verschiedenen Stellen beschrieben (z. B. Kosugi et al., 2001).
Insbesondere die Quell- und Schrumpfdynamik, was die organische Substanz aufgrund ihres
hohen Wasserspeichervermdgens bei Befeuchtung und Austrocknung auszeichnet, schafft
Schwierigkeiten bei der herkémmlichen Aufnahme von pF-Kurven (=Retentionskurven) mit-
tels hangender Wassersaule und Drucktopf. Laurén und Mannerkoski (2001) zeigten auller-
dem auf, dass grofle Unterschiede in den pF-Kurven innerhalb eines Bestands auftreten
kénnen, die hauptsachlich auf die groRe raumliche Heterogenitat zuriickzufihren sind, was
eine flachendeckende Charakterisierung eines Bestands erschwert. Daneben haben sich nur
wenige Arbeiten damit beschaftigt, die pF-Kurven auch bei hohen Saugspannungen (defi-
niert als negatives Matrixpotential) im Bereich oberhalb von pF 4,2 (15 bar) aufzunehmen
(Greiffenhagen et al., 2006). Bei derart starker Austrocknung des Humusauflagenmaterials
wird eine Wiederbefeuchtung des Materials verzdgert (=Hydrophobizitat), da es wasserab-
weisende Eigenschaften annimmt, was durch eine Reihe von hydrophoben organischen
Stoffen hervorgerufen werden kann (Bisdom et al.,, 1993), wie aliphatische Substanzen
(Capriel, 1997) und Wachse (Franco et al., 2000). Auch Mataix-Solera und Doerr (2004) fan-
den positive Korrelationen zwischen der Hydrophobizitat von Bdden und deren Gehalt an
organischer Bodensubstanz. Die Hydrophobizitat organischer Substanzen wird insbesondere
durch die Zusammensetzung der organischen Substanz (Ellerbrock et al., 2005) und hierbei
insbesondere durch das Verhaltnis hydrophiler C=0-Gruppen zu hydrophoben CH-Gruppen
bestimmt (Morrison und Boyd, 1983). Die Betrachtung der Ausrichtung dieser funktionellen
Gruppen kann dabei die Erklarung der Benetzbarkeit verbessern (Ellerbrock et al., 2005). Bei

Trockenheit nahern sich bei grélkeren Molekilen die hydrophilen Gruppen einander an, wo-
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durch sich die Molekile wdlben und um ein hydrophiles Zentrum eine hydrophobe AulRenhdil-
le gebildet wird (Stevenson, 1994). Dabei spielen auch der pH-Wert der Bodenlésung und
deren Salzgehalt eine Rolle (Stevenson, 1994, Falbe und Regitz, 1999). Mataix-Solera et al.
(2007) konnten unter vier verschiedenen Baumarten einen negativen Zusammenhang zwi-
schen Hydrophobizitat und pH-Wert ermitteln. Die Tatsache, dass Hydrophobizitatseffekt
auftreten konnen, gilt auch fir den Mineralboden, was Greiffenhagen et al. (2006) an A-
Horizonten auf sandigen Standorten in Brandenburg untersuchten. Im Mineralboden fuhren
bei Trockenheit organische Uberziige (iber die Mineralpartikel, die z. B. aus der Mikroorga-
nismenaktivitdt stammen konnen, oft zu Hydrophobizitat (Wallis und Horne, 1992). Die im
Vergleich zum Mineralboden schneller, starker und vermehrt auftretenden Austrocknungser-
eignisse fuhren in der Humusauflage zur haufigeren Ausbildung von Hydrophobizitatseffek-
ten, da hier die Evaporation neben der Transpiration durch die Wurzeln fiir den Wasserent-
zug verantwortlich ist. Starke Auspragung der Hydrophobizitat fliihrt dazu, dass die Versicke-
rung des Niederschlagswassers in den Mineralboden nicht mehr flachig geschieht (Clothier
et al., 2000), sondern entlang praferentieller FlieRwege (z. B. Hillel, 1987, Glass und Nicholl,
1996, Bauters et al., 2000, Ritsema und Dekker, 2000). De Jonge et al. (1999) fanden einen
Schwellenwert von 8 % volumetrischen Wassergehalts, unterhalb dessen Hydrophilie in
Hydrophobizitat Gbergeht. Die Angabe derartiger Schwellenwerte ist jedoch sehr kritisch zu
sehen, da immer auch die standortlichen Gegebenheiten, wie pH-Wert oder Gehalt an orga-
nischer Substanz, eine Rolle spielen. Praferentielle FlieRwege missen keine Folge starker
Austrocknung sein, sondern kénnen sich auch aufgrund der rdumlichen Heterogenitat und
unterschiedlicher Intensitat des Niederschlags (Gish et al., 2004) oder der Wurzelverteilung
(Mitchell et al., 1995) ausbilden. GroRere Mengen Niederschlagswassers konnen in jedem
Fall entlang praferentieller FlieBwege binnen kurzer Zeit tiefere Bodenschichten und sogar
das Grundwasser erreichen. Auf diese Weise kdnnen Nahr- und Schadstoffe aus den obers-
ten Bodenschichten bis ins Grundwasser transportiert werden (van Dam et al., 1996). Die
Auspragung der Hydrophobizitat verlangsamt aulRerdem die Wiederbefeuchtung, die bei der
Aufnahme der pF-Kurve zur Erfassung der Hysterese durchgefihrt wird. Unter Hysterese
versteht man, dass bei gleicher Saugspannung der volumetrische Wassergehalt einer an-
fanglich wassergesattigten Probe bei Entwasserung gréler ist als bei Bewasserung (Bouma,
1977, Mualem, 1984). Verschiedene Mechanismen wurden inzwischen identifiziert, die
Hystereseeffekte verursachen, wie eingeschlossene Luftblasen (Hopmans und Dane, 1986)
oder das Prinzip der Kontaktwinkelhysterese (She und Sleep, 1998), die die Differenz zwi-
schen dem fortschreitenden und dem rickschreitenden Kontaktwinkel beschreibt. Der fort-
schreitende Kontaktwinkel wird bei der Zunahme des Tropfenvolumens auf Bodensubstrat
gemessen, kurz bevor sich die Kontaktlinie verschiebt, wahrend der riickschreitende Kon-

taktwinkel bei abnehmendem Tropfenvolumen gemessen wird, kurz bevor sich die Kontaktli-
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nie zurlickzieht (Butt et al., 2003). Eine vollstandige, fir Humusauflagehorizonte aufgenom-
mene pF-Kurve bis in den Saugspannungsbereich von 10° hPa, die auch die Hysterese be-
ricksichtigt, konnte in der Literatur nicht gefunden werden. In den meisten Modellierungen
wird selbst fur Mineralbdden nur die Kurve der Austrocknung verwendet, unter anderem, weil
die Bodenwasserflisse durch die Hysterese ohnehin kaum beeinflusst werden (van Dam et
al., 1996).

Einfluss des Wasserpotentials der Humusauflage auf Stoffumsatze

Neben der Bedeutung fir die Wasserversorgung des Bestands haben Humusauflagen in
vielen Waldern eine wichtige Funktion fur die Speicherung und Abgabe von Nahr- und
Schadstoffen, die durch mikrobiellen Abbau oder durch Desorption von Oberflachen mobili-
siert werden kdnnen. Hierbei spielt der Wassergehalt der Humusauflage eine wichtige Rolle.
Friedel et al. (2006) stellten bei der Auswertung von 80 organischen Horizonten an Standor-
ten mit hohem Wassergehalt eine geringere Zahl an lebender mikrobieller Biomasse fest als
an trockeneren Standorten, was sicher auch auf das limitierte Sauerstoffangebot zuriickzu-
fihren ist. Der Abbau der Streu und die Freisetzung von Nahrstoffen laufen dadurch langsa-
mer ab. De Santo et al. (1993) konnten in frihen Phasen der Streuzersetzung 49 — 81 % des
Masseverlusts durch den Wassergehalt der Streu erklaren. Osono et al. (2003) fanden bei
Streubeutelexperimenten mit Chamaecyparis obtusa langere Pilzhyphen bei héheren Was-
sergehalten der Streu, was flr einen verbesserten Abbau durch Pilze bei hdheren Wasser-
gehalten spricht. Hentschel et al. (2007) nehmen an, dass die N-Mineralisation in Humusauf-
lagen von Fichtenbestanden wahrend der Vegetationsperiode von der Auspragung der
Hydrophobizitat der organischen Substanz abhangig ist, die in Humusauflagen nach starker
Austrocknung Uber mehrere Wochen Bestand haben kann. Auch die Produktion des klimare-
levanten Lachgas (N,O) ist eng mit dem Wasserhaushalt in Humusauflagehorizonten ver-
knipft (z. B. Sitaula und Bakken, 1993). Borken und Brumme (1997) zeigten, dass bei Feld-
kapazitat bis zu 50 % der N,O-Emissionen in Humusauflagen gebildet werden. Neben der
Emission von N,O spielt insbesondere die C-Mineralisation in Waldbéden und dessen Abga-
be an die Atmosphéare eine wichtige Rolle in Anbetracht der globalen Erwarmung. Aufgrund
der hohen organischen Kohlenstoffgehalte und der damit verbundenen Konzentration der
mikrobiellen Biomasse in den Humusauflagehorizonten entstammen 40 — 90 % der gesam-
ten Bodenrespiration der Humusauflage (Glinski und Stepniewski, 1985), wahrend die gréfie-
ren C-Vorrate im Mineralboden u. a. durch die Ausbildung von Ton-Humus-Kopplungen star-
ker komplexiert vorliegen. Die Menge des im Boden entstehenden CO, ist dabei stark von
der Temperatur, aber insbesondere auch von dessen Wassergehalt abhangig (Edwards,
1975, Keith et al., 1997, Davidson et al., 1998, Rey et al., 2002). Nicht nur die Bildung von

Lachgas und Kohlendioxid, sondern auch deren Austausch zwischen Mineralboden und At-
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mosphare kénnen durch die Dynamik des Wassergehalts in der Humusauflage erheblich
beeinflusst werden. Besonders in Buchenwaldern kann die laminare Blattstruktur bei hohen
Wassergehalten eine Diffusionsbarriere fir sie und andere Gase darstellen (Ball et al.,
1997).

2.2. Bodenfeuchtemessung in Mineralboden- und Humusauflagehorizon-
ten

Zur Bestimmung von Wassergehalten und Matrixpotentialen im Mineralboden werden ver-
schiedene Techniken erfolgreich eingesetzt, deren Anwendungsmaoglichkeit in Humusaufla-
gen meist begrenzt ist. Die exakteste Methode zur Wassergehaltsbestimmung von Boden-
proben ist die gravimetrische Bestimmung. Probenmaterial wird vor und nach einer Trock-
nung (bei 105°C bis zur Gewichtskonstanz) gewogen, wodurch der Masseanteil des Was-
sers an der frischen Bodenprobe bestimmt wird. Diese destruktive Art der Wassergehaltsbe-
stimmung ist jedoch mit erheblichem Aufwand verbunden und ergibt nur fir den Zeitpunkt
der Probenahme einen Messwert. Daneben muss bei der Bestimmung von Wassergehalten
immer bericksichtigt werden, dass, wenn keine Retentionskurve vorliegt, die Uber den Zu-
sammenhang zwischen Wassergehalt und Saugspannung Auskunft gibt, keine Aussagen
bezliglich des Wasserpotentials getroffen werden kénnen. In diesem Fall muss die Saug-

spannung direkt gemessen werden.

2.2.1. TDR-, FDR- und ECH,0-Sonden

Kleinrdumig liefern TDR- (Time Domain Reflectometry) und FDR-Sonden (Frequency Do-
main Reflectometers) gute Ergebnisse bei der Bestimmung volumetrischer Wassergehalts-
anderungen im Boden (Topp et al., 1982, Roth et al., 1992, Nissen et al., 1999, Veldkamp
and O’Brien, 2000).

Bei der TDR-Messung wird die Laufzeit einer elektromagnetischen Welle entlang ihrer Son-
denstabe gemessen. Die Geschwindigkeit ¢ [m s™'] einer elektromagnetischen Welle ist im
Vakuum gleich der Lichtgeschwindigkeit co [m s™']. AuRerhalb des Vakuums ist die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit ¢ nur von der relativen Dielektrizitadtskonstanten ¢, [-] und der relativen
magnetischen Permeabilitdt u, [-] des Materials, in dem sich die Welle ausbreitet, abhangig
(1). Letztere kann in nicht magnetischen Materialien gleich 1 gesetzt werden, so dass die
Ausbreitungsgeschwindigkeit nur von der relativen Dielektrizitdtskonstanten des durch die

Messung erfassten Bodenvolumens abhangig ist.

¢=—F— (1)
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Da die Dielektrizitatskonstante von Wasser mit etwa 81 deutlich héher liegt als diejenige fir
trockenen Boden (g,=3-5) oder Luft (¢,=1), kann mit hoher Genauigkeit der volumetrische
Wassergehalt des Bodens bestimmt werden, da zwischen dem volumetrischen Wasserge-
halt des immer gleichen Bodenvolumens zwischen den Sondenstaben und der Wurzel aus ¢,
ein linearer Zusammenhang besteht (Topp et al., 1982).

Bei der FDR-Sonde wird zwischen zwei bis mehreren Elektrodenstaben ein elektrisches Feld
erzeugt. Die Dielektrizitdtskonstante des Bodens zwischen den Sonden wird bei der FDR-
Technik kapazitiv bestimmt. Hierbei wird der Scheinwiderstand (Impedanz) des Bodens mit
einer Referenzimpedanz bekannter GroRe verglichen und aus dem Verhaltnis der Wasser-
gehalt bestimmt. Da die Impedanz bei trockenen Béden am gréten ist, nimmt die Genauig-
keit mit zunehmendem Wassergehalt des Bodens ab (IMKO Micromodultechnik GmbH,
schriftliche Mitteilung).

Sowohl TDR- als auch FDR-Sonden finden jedoch bei der Wassergehaltsbestimmung von
Humusauflagen kaum Anwendung (Schaap et al., 1997). Allein die GroRe des Sensors be-
schrankt den Einbau in den oft wenige Zentimeter schmalen Humusauflagehorizonten.
Ebenso wichtig ist die Tatsache, dass bei TDR- und FDR-Sonden der Wassergehalt des Bo-
dens in einem kleinen Bodenvolumen zwischen den Sondenstaben ermittelt wird. 70 % des
Messsignals werden durch einen zylinderformigen Bereich 2,5 mm um die Sondenstabe be-
einflusst (UMS, 2002), wodurch ein sehr guter Kontakt der Metallstdbe zum Bodenmaterial
unabdingbar ist. Bereits kleine luftgefillite Poren (¢,=1) kdnnen dabei zu grofien Messfehlern
fihren. Wilpert et al. (1998) stellten Unterschatzungen des tatsachlichen Wassergehalts
durch die Messungen von FDR- und TDR-Sonden, insbesondere an der Mineralbodenober-
flache und bei hohen Skelettgehalten, von bis zu 14 Vol.-% in situ aufgrund von Spalten ent-
lang der Sondenstabe fest. Schrumpfung und Quellung der organischen Substanz in der
Humusauflage beeinflussen damit die TDR-Reflexionszeiten bzw. die FDR-Kapazitat und
damit den gemessenen volumetrischen Wassergehalt (Schaap et al., 1996). Aufgrund der
veranderten Lagerungsdichte und der Bildung von Luftkammern an den Sensorstédben nach
Austrocknung und Schrumpfung des Materials wird der volumetrische Wassergehalt damit
haufig unterschatzt. Bei hohen Salzgehalten kann es zu einer Uberschatzung der Wasser-
gehalte kommen (Dalton, 1992), da die Dielektrizitadtskonstante mit dem Salzgehalt der Bo-
denlésung zunimmt. Steine und Wurzeln, die sich zwischen den Sondenstaben, und damit
im direkten Messbereich der Sonde, befinden, beeinflussen das Messergebnis, da bei den
meisten Fragestellungen der Wassergehalt des Feinbodens durch die Anwendung von TDR-
und FDR-Sonden ermittelt werden soll, der meist héher ist als der von Steinen, und niedriger
als der in Wurzeln. Eine Weiterentwicklung zur Bestimmung volumetrischer Bodenwasserge-
halte stellen die ECH,O-Sensoren der Firma Decagon Devices, Inc. (Pullman, USA) dar, die

in verschiedenen GrofRen erhaltlich sind. Das Messprinzip beruht auf der kapazitiven Mes-
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sung der Dielektrizitatskonstante €, und damit des volumetrischen Wassergehalts, was dem
Messprinzip der FDR-Sonden entspricht. Der Zusammenhang zwischen der Ausgangsspan-
nung und dem volumetrischen Wassergehalt kann wiederum durch eine empirische Glei-
chung beschrieben werden (Czarnomski et al., 2005). Aufgrund der sehr flachen (1 mm),
linealartigen Struktur des Sensors ist eine Anwendung in geringmachtigen Humusauflagen

denkbar, wobei das Auftreten oben beschriebener Kontaktprobleme zu untersuchen bleibt.

2.2.2. Tensiometer

Tensiometer, die in Mineralbéden standardmaRig zur Bestimmung des Matrixpotentials ein-
gesetzt werden (z. B. Klinge et al., 2001), bestehen aus einem pordsen Keramikkorper, der
Uber ein Rohr aus wetterfestem Kunststoff mit einem Druckaufnehmer in Verbindung steht.
Das Tensiometerrohr ist mit Wasser gefiillt und luftdicht verschlossen. Nach Einbau der Ten-
siometer in den Boden ist die Wassersaule im Rohr tUber die Keramik direkt mit der Bodenlo-
sung verbunden und steht mit ihr im Gleichgewicht. Die Kapillarkrafte des Bodens ziehen am
Wasservorrat in der Tensiometerkeramik und erzeugen dadurch im Inneren des Rohrs einen
Unterdruck. Uberdruck kann durch einen von der Bodenmatrix ins Innere der Tensiometer-
kerze gerichteten Wasserfluss entstehen. Der Druckaufnehmer erfasst diesen Druck, wel-
cher nach kurzer Zeit der Gleichgewichtseinstellung und Abzug der Héhe der im Rohr ste-
henden Wassersaule, der im Boden vorherrschenden Saugspannung entspricht. Der Mess-
bereich des Tensiometers ist dabei direkt vom Lufteintrittspunkt der Keramik, und damit vom
Porendurchmesser der Keramik abhangig. Luft kann dann eindringen, wenn die Druckdiffe-
renz zwischen dem Inneren der Tensiometerkeramik, zur AuRenseite, die im Kontakt zum
umgebenden Boden steht, groRRer als die Kapillarspannung wird ((2) und (3)), da dann in den
gréfiten Poren der Wasserfilm reif3t. Die Porung der Keramik sollte deshalb méglichst homo-

gen sein. Meist werden Keramiken mit Porengréf3en von 1 um verwendet.

K=p,-gh (2)
K = Kapillarspannung [N m?]
pw = Dichte des Wassers [kg m?]
g = Erdbeschleunigung [9,81 m s7]
h = kapillare Steighdhe [m]
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2.y, -cos9
mit hy =——"—— (3)
rp,g
Tw = Oberflaichenspannung des Wassers [N m™]
) = Winkel der Wasseroberflache mit der Kapillarwand (Randwinkel) [°]

r = Porenradius [m]

Ahnlich wie bei TDR- und FDR-Sonden treten bei der Verwendung von Tensiometern in Hu-
musauflagen Probleme auf. Bei fortschreitender Austrocknung des Mineralbodens reif3t bei
etwa 850 hPa Saugspannung im Boden, abhangig von der PorengréfRe, der Kontakt zwi-
schen Bodenwasser und dem Wasser in der Tensiometerkeramik ab, wodurch Luft in die
Keramik eindringt, die Wassersaule im Rohr nicht mehr durch einen Unterdruck gehalten
wird und der Wasservorrat Uber die Keramik auslauft. Die obere Grenze des Messbereichs
von Tensiometern liegt damit bei etwa pF 2,8. Beim Einsatz in Humusauflagen reifdt durch
die hdéhere Dynamik des Materials dieser Kontakt bereits bei niedrigeren pF-Werten ab, wo-
mit hohe Saugspannungen bis pF 4,2 und dartber hinaus, die wahrend Austrocknungspha-
sen in den Sommermonaten haufig auftreten, von Tensiometern nicht erfasst werden kén-
nen. Geringmachtige Horizonte kdnnen aufgrund der Kerzengréf3e nur mit sehr kleinen Ten-

siometern beprobt werden, wobei hier der Kontakt noch schneller abreil3en kann.

2.2.3. Equitensiometer

Eine weitere Entwicklung zur Bestimmung von Matrixpotentialen im Boden stellen Equitensi-
ometer dar. Ein Equitensiometer ist prinzipiell eine FDR-Sonde, Uber die ein pordser Kera-
mikkorper geklebt wurde. Nach Einbau im Boden stellt sich, abhdngig von der Saugspan-
nung des Bodens, in der Keramik ein definierter Wassergehalt ein, der durch die FDR-Sonde
gemessen wird. Die pF-Kurve ist fir die Tensiometerkeramik bekannt, worliber die Saug-
spannung der Keramik, die bei angenommener Gleichgewichtseinstellung der des Bodens
entspricht, berechnet wird. Mit dieser Methode kénnen Saugspannungen von 0 bis 1,5 MPa
(15000 hPa) mit geringerem Wartungsaufwand als bei Tensiometern gemessen werden.
Allerdings ist der Zusammenhang zwischen dem mV-Ausgangssignal des Equitensiometers
und der Saugspannung im Boden nichtlinear und muss fir jede Sonde gesondert interpoliert
werden, d. h. jede Sonde muss einzeln kalibriert werden. Die Messgenauigkeit bei niedrigen
Saugspannungen ist gering und Uberstauhéhen kdnnen gar nicht erfasst werden. Bei der
Verwendung in Humusauflagehorizonten muss der Kontakt des Bodens zur Keramik stets
zur Gleichgewichtseinstellung gegeben sein, wobei die bei der Verwendung von Tensiome-
tern beschriebenen Probleme auftreten kdnnen. Horizontgenaue Messungen sind, wie bei

Tensiometern, aufgrund der GroRRe des Messgerates (17 cm x 4 cm x 2 cm) auf machtigere
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Horizonte beschrankt. Beim Einbau sind grofere Stérungen des Bodens nicht zu vermeiden.

2.2.4. Feuchtemessung mittels elektrischer Leitfahigkeit

2.2.4.1. Elektrische Leitfahigkeit des Bodens und der Bodenlosung

Die elektrische Leitfahigkeit des Bodens wurde zur Bestimmung von Wassergehalten im Mi-
neralboden eingesetzt (Freeland, 1989, Hilhorst, 2000). Zwischen dem Wassergehalt und
der elektrischen Leitfahigkeit des Bodens besteht ein enger Zusammenhang. Die meisten
Minerale im Boden sind Isolatoren, wodurch die Stromleitung im Boden nicht wie in Metallen
Uber freie Elektronen stattfindet, sondern durch lonen. Diese sind entweder im Bodenwasser
geldst oder befinden sich als austauschbare lonen an den Oberflachen der Bodenpartikel.
Die elektrische Leitfahigkeit hangt dabei von der Art und Konzentration der geldsten lonen
sowie von der Temperatur ab. Zusatzlich wird die elektrische Leitfahigkeit im Boden von der
Porenstruktur sowie malRgeblich vom Bodenwassergehalt beeinflusst. Die elektrische Leitfa-
higkeit der Bodenfestphase ist dabei sehr viel niedriger als die Leitfahigkeit der Bodenlésung.

Die elektrische Leitfahigkeit im Boden kann nach Rhoades et al. (1976) berechnet werden:

Ca=0w0t+ o, (4)
Ca = elektrische Leitfahigkeit der Bodenfestphase [S m™]
Cw = elektrische Leitfahigkeit der Bodenlésung [S m™]
0 = volumetrischer Wassergehalt [%]
Cs = Oberflachenleitfihigkeit der Bodenmatrix [S m™]
t = empirischer Transmissionskoeffizient [-]

Die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit im Boden erfolgte bisher entweder im Labor
durch konduktometrische Messungen an wassrigen Bodenldsungen, die durch Extraktion
von Bodenproben oder mit Keramiksaugkerzen im Gelande gewonnen wurden oder durch in
situ Messung mittels elektrischer Sensoren wie z. B. der Vier-Elektroden-Sonde nach Rhoa-
des und van Schilfgaarde (1976).

2.2.4.2. Messtechnik unter Verwendung elektrischer Leitfahigkeitsmessung

Gipsblock und Watermark-Sensoren

Zur Bestimmung der Saugspannung in Mineralbéden finden neben Tensiometern und
Equitensiometern auch Gipsblécke Anwendung (Pereira, 1951, Johnston, 2000). Der
elektrische Widerstand zwischen zwei Elektroden, die in einen Gipsblock gegossen wurden,

ist dabei nur von der elektrischen Leitfahigkeit der Porenlésung im Gipsblock abhangig.
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Diese gesattigte Gipslosung (CaSO,-Losung) steht im Gleichgewicht mit der Bodenldsung
und besitzt dadurch die gleiche Saugspannung. Niedrigere Saugspannungen fiihren dabei
zu niedrigeren elektrischen Widerstanden aufgrund gréRerer FlieRquerschnitte fir den elekt-
rischen Strom und umgekehrt. Obwohl Gipsblocke glinstig zu beziehen sind, werden sie in
wissenschaftlichen Untersuchungen nur selten verwendet. Ausschlaggebend daflir sind ihre
kurze Lebensdauer und ihre ungenaue und instabile Eichkurve, wodurch im Mineralboden
meist Tensiometern der Vorzug gegeben wird. Der Messbereich der Gipsblocke liegt mit 500
bis 15000 hPa allerdings deutlich hdher als bei herkdmmlichen Tensiometern. Um das Mat-
rixpotential erfassen zu kdnnen muss fur jeden Gipsblock eine eigene Eichkurve erstellt wer-
den (Hartge, 1989). Weiterhin weisen sie eine starke Hysterese auf. Sind Gipsblécke im Mi-
neralboden ein Jahr oder langer verwendbar, kommt es in sauren Humusauflagehorizonten
zur schnelleren Auflésung des Gipskorpers. Seit einigen Jahren stehen Watermark-
Sensoren, eine Weiterentwicklung der Gipsblécke, zur Verfligung. Watermark-Sensoren be-
stehen dabei nicht aus massivem Gips wie die Gipsbldcke, sondern aus einem Gips getrank-
ten Gewebe und haben einen Messbereich von 30 bis 2000 hPa. Der Sensor ist etwas stabi-
ler und auch bei héheren Wassergehalten einsetzbar. Fir die Anwendung in geringmachti-
gen Humusauflagehorizonten stellt bei beiden auch ihr Durchmesser von ca. 2,5 cm eine

Einschrankung dar.

»Electrical Impedance Grids*

Gillespie und Kidd (1978) entwickelten als erste ein Messverfahren, mit dem die Benetzung
lebender Blatter Uber die Veranderung einer angelegten Wechselspannung an einem kiinst-
liches Blatt simuliert wurde, um Pflanzenkrankheiten zu erforschen (Abb. 2). Diese Blattnas-
sesensoren werden von der Firma Campbell Scientific, Inc. (Logan, USA) als ,Model 237
hergestellt und vertrieben.

Auf diesem Messsystem basierend untersuchten Wilson et al. (2000) den Wassergehalt or-
ganischer Humusauflagehorizonte. Sie brachten als Sensoren Blatter der Kastanieneiche
(Quercus prinus L.) in die Streuschicht eines Waldbodens ein, an die Uber Elektroden nach
bestimmten Zeitintervallen kurzzeitig eine Spannung angelegt wurde. Die Anderung des Wi-
derstands wurde aufgezeichnet. Hierbei wird angenommen, dass sich die eingebrachten
Eichenblatter bezlglich der Wasseraufnahme und -abgabe ahnlich verhalten wie die Streu-
schicht des Bodens. Darlber hinaus wird vorausgesetzt, dass die Eichenblatter immer das
gleiche Wasserpotential aufweisen wie die umgebende Streuschicht. Zur Kalibrierung der
Sensoren im Gelande wurde zu verschiedenen Zeitpunkten der gravimetrische Wassergehalt
gesammelter Blatter mit den aufgezeichneten Spannungen am Blatt in Beziehung gesetzt.
Zwischen gravimetrischem Wassergehalt und Sensorsignal ergab sich eine lineare Bezie-
hung mit r’=0.87.
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Abb. 2:  Versuchsanordnung nach Gillespie und Kidd (1978).

Hanson et al. (2003) flhrten die Entwicklung mit einer ahnlichen Messanordnung fort (Abb.

3), jedoch verwendeten sie Gleichspannung. Zwischen Sensorsignal und gravimetrischem

Wassergehalt konnten sie eine lineare Beziehung mit einem BestimmtheitsmaR von r?=0,87

herstellen.
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Abb. 3:  Versuchsanordnung nach Hanson et al. (2003), V1=Vx(Rs/(Rs+Rf)).
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Borken et al. (2003) verwendeten schlieBlich Lindenholzstlicke (Tilia americana L.) statt Ei-
chenblatter als Feuchtesensoren. Mittels Klemmen legten sie eine Gleichspannung an die
Holzer an und brachten die Sensoren in den L- und Of-Horizont eines Waldstandorts ein. Die
Kalibrierung der Sensoren mit gravimetrisch bestimmten Wassergehalten ergab flir den L-
und den Of-Horizont lineare Beziehungen mit r?=0.72 bzw. r?=0.68. Diese Ergebnisse be-
deuteten einen Fortschritt auf dem Weg zu kontinuierlichen in situ Messungen des Wasser-
gehalts organischer Horizonte. Allerdings zeigte sich auch, dass das elektronische Sensor-
signal nicht immer stabil war, so dass eine technische und methodische Weiterentwicklung
erforderlich ist. Weiterhin wurde bei der Messung unbertcksichtigt gelassen, dass sich die

elektrische Leitfahigkeit im Lindenholz mit der Temperatur andert.

,»S0il Surface Wetness Sensor*

Die neueste Entwicklung zur Messung von Wassergehalten in der Humusauflage mittels
elektrischer Leitfahigkeit ist bei Osborne und Jin (2004) beschrieben. Der durch sie entwi-
ckelte Sensor wird auf die Bodenoberflache aufgelegt und misst dabei den gravimetrischen
Wassergehalt des Bodens an der Boden-Luft-Grenze mittels einer Halbbriicke, ebenfalls
Uber den Zusammenhang zur elektrischen Leitfahigkeit. Zwischen dem elektrischen Wider-
stand, der bis 6999 kQ reicht, und dem gravimetrischen Wassergehalt der Humusauflage
besteht ein nichtlinearer Zusammenhang, mit exponentiell ansteigenden Widerstanden bei
zunehmender Austrocknung. Die Bodentiefe, flr die der Wassergehalt bestimmt wird, ist
jedoch nicht exakt fassbar und die Aufldsung der Messsignale ist erst bei gravimetrischen
Wassergehalten <100 % aussagekraftig. Bei hdheren Wassergehalten verlauft die Kurve, die

den Zusammenhang zwischen Sensorsignal und Bodenfeuchte beschreibt, sehr flach.

2.3. Berucksichtigung der Humusauflage in Wasserhaushaltsmodellen

Da die Machtigkeit der Humusauflage im Vergleich zur Machtigkeit des sich darunter an-
schlieenden Mineralbodens bis zur Grundwasseroberflache oft nur einen Bruchteil aus-
macht, werden die bodenphysikalischen Eigenschaften der Humusauflage in Wasserhaus-
haltsmodellen haufig vernachlassigt. Dennoch beschaftigten sich einige Autoren mit dem
Einfluss der Humusauflage in Wasserhaushaltsmodellen. Holzer (1982) flihrte ,Wasserhaus-
haltsuntersuchungen der Streu- und obersten Bodenschicht eines Fichtenbestands unter
Verwendung von Modellrechnungen® durch. Auf Basis der Wasserhaushaltsgleichung fiir
einen Waldbestand entwickelte Leuschner (1998) das ,Forest floor water flux model“ zur Be-
rechnung des Wasserflusses an der Grenze zwischen Humusauflage und Mineralboden,
ohne Berlcksichtigung von kapillarem Aufstieg und Lateralfluss. Daneben existieren nur we-

nige weitere Modelle zur Wasserhaushaltssimulation von Humusauflagen (Hé6rmann, 1997,
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Ogée und Brunet, 2002). Tamai et al. (1998) simulierten die Evaporation eines Waldbodens
unter Berlicksichtigung der Humusauflage mit Hilfe eines Modells, das von der Ausnutzung
der maximalen Wasserspeicherkapazitat der Humusauflagehorizonte ausgeht und die Ver-
sickerung aus der Differenz zwischen Evaporation und Niederschlag berechnet, wenn die
Feldkapazitat tUberschritten wird. Tiktak und Bouten (1992) entwickelten ein ahnliches Mo-
dell, wobei der beschriebene Bilanzansatz nur fiir den oberen ihrer beiden Humusauflageho-
rizonte galt. FUr den unteren wendeten sie die Richards-Gleichung an, da zum Mineralboden
ein sehr guter Kontakt angenommen wurde, obwohl diese Gleichung urspringlich fir den
Mineralboden entwickelt wurde. Schaap et al. (1997) wendeten die Richards-Gleichung
schlieBlich auf die gesamte Humusauflage an, unter Verwendung von Retentionsfunktionen
und Leitfahigkeiten, die Uber die van Genuchten-Gleichung ermittelt wurden. Haufig liegt die
Vernachlassigung der Humusauflage in den Problemen bei der Erstellung der pF-Kurve be-
grundet. FUr Mineralbodenhorizonte kann dieser Zusammenhang anhand anderer, einfach
zu bestimmender Bodenparameter, wie Bodenart und Lagerungsdichte, Gber Pedotransfer-
funktionen abgeschatzt werden (Teepe et al.,, 2003, Walczak et al., 2006). Hammel und
Kennel (2001) weisen in diesem Zusammenhang jedoch darauf hin, dass Pedotransferfunk-
tionen flir organische Boden nicht ohne weiteres auf Humusauflagen Ubertragen werden
kénnen, um pF-Kurven flir Wasserhaushaltsmodelle zu erhalten. Liegen die nétigen boden-
physikalischen Parameter vor, kann die Humusauflage als Teil einer Bodensaule im Modell
abgebildet werden. Ogeé und Brunet (2002) betonen, dass die Einbeziehung einer Streu-
auflage ins Modell erlaubt, zwischen der Feuchte in der Streu und dem oberen Mineralboden

zu unterscheiden und ihre zeitliche Variation korrekt abzubilden.

2.4. Forschungsbedarf

In Humusauflagen sind die biologischen, chemischen und physikalischen Prozesse anders
zu beurteilen als im darunter liegenden Mineralboden, da z. B. die Mikroorganismenaktivitat,
die Bildung gel6ster organischer Substanz oder Austrocknungs-Wiederbefeuchtungs-ereig-
nisse dort mit hoherer Intensitat erfolgen als im Mineralboden. Die pflanzenverfugbare Spei-
cherung von mit Nahrstoffen befrachteten Wassers in Humusauflagen beeinflusst direkt das
Pflanzenwachstum, in welchem Male ist bisher jedoch unklar. Fir die genauere Erforschung
der Prozessablaufe in der Grenzschicht zwischen Boden und Atmosphare ist die Kenntnis
der Wassergehalte und Matrixpotentiale in Humusauflagen mit deren zeitlicher Variabilitat
sowie deren korrekte Abbildung in Wasserhaushaltsmodellen von grundsatzlicher Bedeu-
tung. Bisher existiert aufgrund der GréRe der Messinstrumente bzw. der fur organische Sub-
strate unangepassten Messmethoden keine zufrieden stellende Messtechnik, mit der in situ
und kontinuierlich der Wassergehalt und insbesondere das Matrixpotential in Humusauflagen

ausreichend genau bestimmt werden kann. Trotz der 6kologisch und hydrologisch wichtigen
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Funktionen, die die Humusauflage in vielen Waldern erfiillt, gibt es nur mangelhafte Erkennt-
nisse Uber deren Bedeutung flr die Wasserdynamik eines Waldstandorts. Die Bodenfeuchte
nahe der Boden-Luft-Grenze ist mit der aktuellen Messtechnik schwierig zu bestimmen.
Gipsblocke, (Equi-)Tensiometer, TDR, FDR und andere Messinstrumente wurden zur Be-
stimmung von Wasserhaushaltsparametern im Mineralboden entwickelt, sind jedoch bei
dauerhafter Installation nur fir gréRere Tiefen unterhalb der Bodenoberflache geeignet. Eine
vergleichende Betrachtung der fur Humusauflagen in Frage kommenden Messtechniken fehlt
bislang.

Der Mangel an einer geeigneter Messtechnik hat, ebenso wie die aufgrund der schwierigen
Bestimmung meist nicht vorliegenden Wasserspannungskurven, dazu beigetragen, dass der
Wasserhaushalt von Humusauflagen in bodenhydrologischen Modellen selten beriicksichtigt
oder die Humusauflage als Teil des Mineralbodens im Modell behandelt wurde. Die Ver-
nachlassigung der Humusauflage in Wasserhaushaltsmodellen ist jedoch, insbesondere auf-
grund ihres hohen Retentionsvermdgens, allenfalls bei sehr geringen Machtigkeiten und
schwacher Durchwurzelung gerechtfertigt. Wenn die Humusauflage als eigenstandiger Hori-
zont im Modell beriicksichtigt wird, ist jedoch die Kenntnis deren bodenphysikalischer Para-
meter unumganglich. Insbesondere spielen die Retentionskurven fir den Of- bzw. Oh-Hori-
zont neben der hydraulischen Leitfahigkeit eine wichtige Rolle bei der vollstandigen boden-
physikalischen Abbildung der Humusauflage im Modell. Auf diese Weise kann die Wasser-
verfugbarkeit in diesem stark durchwurzelten Kompartiment auch wahrend Trockenperioden

abgeschatzt werden.
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3. Ziele

Der Wasserhaushalt von Humusauflagen hat Einfluss auf verschiedene biologische und
chemische Prozesse des Waldbodens. Um diesen Einfluss zu quantifizieren, ist es zunachst
notwendig, durch geeignete Messtechniken und Simulationsmodelle kontinuierlich den Was-
serhaushalt in Humusauflagen wahrend der Vegetationsperiode und insbesondere wahrend
langerer Trockenperioden zu ermitteln. In der vorliegenden Arbeit wird dies durch nachste-

hende Teilziele verfolgt:

)] Bodenphysikalische Charakterisierung des Untersuchungsstandorts

Eine bodenphysikalische Charakterisierung des Untersuchungsstandorts, die auch die Hu-
musauflagehorizonte einschliel3en soll, hat das Ziel, fur die Modellierung des Bodenwasser-
haushalts die Randbedingungen zu parametrisieren. Hierbei soll besonderes Augenmerk auf
die Erstellung von Retentionskurven flr ungestdrte Proben der Humusauflagehorizonte
durch die Verwendung von hangender Wassersaule und Drucktopf bis pF 4,2 und gesattig-
ten Salzlésungen bis pF 5 gelegt werden. Die Aufnahme der Retentionskurven fir die Mine-
ralbodenhorizonte soll bis pF 4,2 erfolgen. Uber die Anpassung der van Genuchten-Funktion
an die Retentionskurven soll die nutzbare Feldkapazitat der Humusauflage und des Mineral-
bodens errechnet werden, um deren jeweilige Bedeutung flir die Wasserversorgung des Be-
stands abschatzen zu kénnen. Daneben sollen die KorngréRenverteilung, die gesattigte Leit-
fahigkeit und die Substanzdichte aller Horizonte bestimmt werden, um die Parametrisierung

des Wasserhaushaltsmodells zu optimieren.

) Entwicklung eines Sensors zur Messung von Matrixpotentialen in Humusauflagehori-

zonten

Weitere Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Messsystems, das kontinuierlich,
in situ und mdglichst exakt das Matrixpotential in der Humusauflage eines Fichtenstandorts
im Fichtelgebirge misst, um Aussagen Uber die dortige Wasserverfligbarkeit auch wahrend
Trockenperioden treffen zu konnen. Gerade der trockene Bereich Uber pF 3, der von her-
kémmlichen Tensiometern nicht mehr gemessen werden kann, soll durch die gezielte Ent-
wicklung eines Lindenholzsensors beschrieben werden kénnen. Wahrend Phasen intensiver
Austrocknung konnten dadurch die tatsachlich in der Humusauflage auftretenden Saugspan-
nungen erfasst werden. Um dies zu erreichen, soll an die bisher in der Literatur vorgestellten
Forschungsergebnisse zur Wassergehaltsmessung in Béden mittels elektrischer Leitfahigkeit

angeknupft werden. Die Anwendbarkeit eines derartigen Messsystems wtirde einen erhebli-
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chen Fortschritt bei der Bestimmung von Matrixpotentialen in Humusauflagehorizonten be-

deuten.

1)) Vergleich unterschiedlicher Messtechnik zur Bestimmung von Wassergehalten und

Matrixpotentialen in der Humusauflage

Neben der Entwicklung eines Lindenholzsensors zur Messung des Matrixpotentials in Hu-
musauflagehorizonten werden ECH,0O-Sonden, eine tragbare FDR-Sonde sowie Einstichten-
siometer zur volumetrischen Wassergehaltsbestimmung bzw. Bestimmung der Matrixpoten-
tiale in Humusauflagehorizonten eingesetzt und auf deren Eignung hin getestet. Zu mehre-
ren Messterminen wird der volumetrische Wassergehalt der Humusauflagehorizonte Of und
Oh durch Trocknung und Rickwagung entnommener Proben direkt gemessen, um den zeit-
lichen Verlauf der Wassergehalte Uber die Vegetationsperiode abzubilden und um eine Frei-
landkalibrierungen der ECH,O-Sonden, FDR-Sonden und Lindenholzsensoren zu erhalten.
Der Vergleich zwischen einer Manipulationsflache und einer Kontrollflache soll zeigen, wel-
che Unterschiede eine intensive Austrocknungsphase mit anschlieRender Wiederbefeuch-
tung in den Wassergehalten und Saugspannungen der Humusauflagehorizonte bewirkt. Eine
vergleichende Betrachtung der unterschiedlichen Messsysteme soll die Moglichkeiten und
Grenzen deren Einsetzbarkeit in Humusauflagehorizonten insbesondere auch unter trocke-

nen Bedingungen aufzeigen.

V) Simulation des Bodenwasserhaushalts

In das bestehende Wasserhaushaltsmodell WHNWIN (Huwe, 1992, Huwe und Totsche,
1995) soll die Humusauflage neben den Mineralbodenhorizonten getrennt nach Of- und Oh-
Horizont mit ihren bodenphysikalischen Charakteristika integriert werden. Die fur die Boden-
wasserhaushaltsmodellierung notwendigen meteorologischen und bodenphysikalischen Ein-
gangsparameter und Randbedingungen sollen fur eine Kontroll- und eine Austrocknungs-
Wiederbefeuchtungsflache zusammengestellt bzw. direkt im Freiland gemessen werden. Die
Modellkalibrierung soll im ersten Jahr Gber Messungen der volumetrischen Wassergehalte
und Matrixpotentiale im Mineralboden einer Kontrollflache erfolgen. Im zweiten Jahr erfolgt
die Validierung des Modells durch den Vergleich der modellierten mit den gemessenen Was-
sergehalten und Saugspannungen im Mineralboden und in der Humusauflage fiir eine Kon-
troll- und eine Austrocknungs-Wiederbefeuchtungsflache. Mit Hilfe des Simulationsmodells
sollen somit auch Wassergehalte und Saugspannungen als Zeitreihen flir die Humusauflage
horizontweise ermittelt und Wasserfliisse quantifiziert werden kénnen. Insbesondere der Ein-

fluss einer ausgepragten Trockenperiode auf den Wasserhaushalt einer simulierten Bo-
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densaule - und hier besonders der Humusauflage - soll durch das Modell abgebildet werden.
Es soll geklart werden, ob das Prozessverstandis des Modells fiir die Abbildung des Boden-
wasserhaushalts auch fir den Fall extremer Austrocknung mit anschlieRender Wiederbe-
feuchtung ausreicht, oder ob zusatzliche bodenphysikalische Prozesse in das Modell in-

tegriert werden missen.
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4. Material und Methoden

4.1. Untersuchungsstandort

Die Freilanduntersuchungen wurden auf der im Sommer 2005 eingerichteten Intensivmess-
flache des Bayreuther Zentrums fir Okologie und Umweltforschung (BayCEER - Bayreuth
Center of Ecology and Environmental Research) am Standort Coulissenhieb Il am Waldstein
im nordwestlichen Fichtelgebirge durchgefihrt. Das Fichtelgebirge ist eine weitestgehend
aus Graniten, Phylliten und Quarziten aufgebaute Mittelgebirgskette in Nordost-Bayern mit
Erhebungen bis Gber 1000 m tber NN. Die Forschungsflache Coulissenhieb Il befindet sich
etwa 775 m Uber NN (Messturm Weidenbrunnen, 50°8°35°°N, 11°52°8"°0). Der mittlere jahr-
liche Niederschlag betragt etwa 1157 mm bei einer Jahresmitteltemperatur von 5,3 °C (1971-
2000). Der Baumbestand des Untersuchungsgebiets besteht fast ausschliel3lich aus etwa
140jahriger Fichte (Picea abies L.) mit sporadischer Naturverjiingung. Der Unterwuchs wird
vorwiegend gebildet aus Calamagrostis villosa Chaix., Deschampsia flexuosa L., und Vacci-

nium myrtillus L., wobei die beiden letzteren als deutliche Saurezeiger bekannt sind.

4.1.1. Bodeneigenschaften des Untersuchungsgebiets

Die B6éden am Standort Coulissenhieb Il entwickelten sich Uber mehrere Meter machtigem
Granitzersatz. Aufgrund des sauren Ausgangsgesteins, das die Grundlage fir die an-
schlielende Pedogenese mit der Entwicklung saurer Béden bildete, ist die biologische Aktivi-
tat im Boden gering. Es erfolgte kaum Durchmischung von organischer Substanz aus den
Humusauflagehorizonten mit dem unterliegenden Mineralboden. Akkumulation der schlecht
abbaubaren Fichtenstreu sowie eine ausgepragte Horizontierung in L-, Of- und Oh-Horizonte
mit Machtigkeiten der Humusauflage von 5 cm bis zu 15 cm sind Folge der geringen Biotur-
bation. Die Unterteilung in L-, Of- und Oh-Lage ist grundsatzlich definiert nach dem Anteil der
Feinsubstanz im jeweiligen Horizont. Demnach besitzt der L-Horizont <10 Vol.-% und der Of-
Horizont <70 Vol.-% organische Feinsubstanz (Ad-hoc-AG Boden, 2005). Der Oh ist be-
stimmt durch einen Feinsubstanzgehalt >70 Vol.-%. Die Machtigkeiten der Humusauflageho-
rizonte auf der Versuchsflache Coulissenhieb Il sind jedoch kleinraumig sehr heterogenen
ausgebildet und auch innerhalb der verschiedenen Teilflachen kénnen Schwankungen von
mehreren Zentimetern auftreten. Die Humusformen reichen vom typischen Moder bis zum
feinhumusreichen Rohhumus. Gerstberger et al. (2004) geben eine mittlere Machtigkeit der
Humusauflage einer angrenzenden Versuchsflache von 8,5 cm an. Die Bodenart bestimmten
sie dort als sandigen Lehm bis Lehm mit Skelettanteilen von 10-25 Vol.-% in den A- und B-

Horizonten und 50-75 Vol.-% in den C-Horizonten. Hohe Gehalte organischer Substanz in
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den A- und B-Horizonten bedingen eine relativ hohe Porositat bei niedriger Trockenrohdich-
te. Im Bs-Horizont wurden diese Parameter mit 71 Vol.-% bzw. 0,73 g cm™ bestimmt. Im tie-
feren Mineralboden dreht sich dieses Verhaltnis zunehmend um, wodurch auch die hydrauli-
sche Leitfahigkeit stark abnimmt: 0,002 cm s im C1-Horizont im Vergleich zu 0,018 cm s
im Bs-Horizont (Gerstberger et al., 2004).

Fur den Mineralboden im Untersuchungsgebiet spielen die Prozesse der Verbraunung und
Podsolierung die wichtigste Rolle, wodurch Braunerden mit variabel stark ausgepragter Pod-
solierung bzw. Braunerde-Podsole als Bodentypen vorherrschen. Am Standort Coulissen-
hieb Il wurde das Profil an einer Profilgrube nach Bodenkundlicher Kartieranleitung (Ad-hoc-
AG Boden, 2005) als Braunerde-Podsol ausgewiesen (Abb. 4).

Bodentiefe
[cm]
L/Of (+13)
Oh (+6)
Aeh (-7)
Bh (-13)
Bs (-20)
Bv (-40)
Bv-Cv (<-40)

Abb. 4:  Bodenprofil am Standort Coulissenhieb Il (Fldche K2), Bodentyp Braunerde-Podsol.
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Tab. 1:  Mittlere chemische Eigenschaften von Bodenhorizonten am Standort Coulissenhieb Il im
Fichtelgebirge (nach Hentschel et al., 2007).

Hori-
Tiefe pH C N CIN Ca® Mg¥ Na* K AP H  KAKgs BS

zont
[ecm] H,O CaCl, —[%]

[mmol/kg] ———— [%]

Oh 5 4.0 3.3 18.2 1.0 177 944 76 14 34 741 16.7 206 52

Aeh -5 4.3 3.4 7.4 0.4 192 609 36 10 19 669 155 152 44

Bh -12 4.3 3.4 5.5 0.3 197 709 23 11 13 976 83 190 40

Bs -18 4.6 3.7 3.4 02 205 301 11 09 1.0 878 3.0 126 26

Bv -55 4.6 41 1.3 0.1 123 3.7 02 11 1.0 413 0.6 48 12

Bv-C <-55 4.5 4.0 04 <005 83 27 02 30 11 353 05 43 16

Die chemischen Eigenschaften der Bodenhorizonte wurden von Hentschel et al. (2007)
durch die Beprobung von neun Profilen auf der Versuchsflache Coulissenhieb Il bestimmt
(Tab. 1). Im tieferen Mineralboden liegen geringe Gehalte basischer Kationen bei geringer
Basensattigung (12 % im Bv) vor. Die hdheren Gehalte in der Auflage und im Oberboden mit
einer Basensattigung im Bh von 40 % sind auf Kalkungsmafnahmen zurtckzufuhren, in de-
ren Folge auch die Bioturbation angeregt wurde. AI** stellt dennoch das bedeutendste aus-

tauschbare Kation im Mineralboden dar, was charakteristisch flr die sauren Verhaltnisse ist.

4.1.2. Teilflachen

Im Rahmen des DFG geftrderten Forschungsvorhabens ,FOR 562 Bodenprozesse” wurde
der Untersuchungsstandort durch die ,Forschergruppe Bodenprozesse“ (im Weiteren nur
.Forschergruppe®) in neun Teilflachen untergliedert (Abb. 5). Neben den Teilflachen K1, K2
und K3, die als Kontrollen dienen, wurden die Teilflachen A1, A2 und A3 vom 24. Juni bis 8.
August 2006 unterhalb des Kronenansatzes Uberdacht (Abb. 5), um eine intensive Sommer-
trockenheit zu simulieren, wie sie fur Mitteleuropa vom IPCC (2007) im Zusammenhang mit
der globalen Klimadnderung fur die nachsten Jahrzehnte prognostiziert wird. Sechs Wochen
nach dem Dachschluss wurden die Dachplatten wieder abgebaut. Durch Beregnung der Fla-
chen mit Quellwasser innerhalb von zwei Tagen mit 30 bzw. 37 mm d™' wurde eine Wieder-
befeuchtung der Flachen durchgefiihrt. Die Freilandversuche innerhalb dieser Arbeit wurden

auf den zentral gelegenen Teilflachen K2 und A2 durchgeflhrt.
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Abb. 5:  Uberdachung der Fldche A2 zur Simulation eines Austrocknungsereignisses im Jahr 2006
auf der Untersuchungsfldche ,Coulissenhieb 11“ der Forschergruppe des BayCEER am
Waldstein im Fichtelgebirge und Lage der Teilflachen.

4.2. Bodenphysikalische Laboruntersuchungen

Die bodenphysikalischen Kenngrofien wurden an ungestoérten Bodenproben ermittelt, die im
Juni 2005 auf der Teilfliche K2 horizontweise mittels Stechzylinder (100 cm®, 4 cm Hohe)
entnommen wurden. Alle Proben wurden vertikal dem Profil enthommen. Die Humusauflage
wurde getrennt nach L/Of- und Oh-Horizont beprobt. Eine separate Untersuchung des L-
Horizonts war aufgrund der meist geringen Machtigkeit von 1-2 cm nicht méglich. Zur Ent-
nahme des L/Of-Horizonts wurde ein Stechzylinder vorsichtig und langsam in die Humusauf-
lage eingedreht, so dass keine Verformung der Proben auftrat. Nach der Entnahme des Zy-
linders wurden die Oberflache und der Boden des Stechzylinders glatt abgeschnitten. Die
Entnahme des Oh-Horizonts geschah in gleicher Weise, nachdem der L/Of-Horizont vorher
entfernt wurde. Die Beprobung der Mineralbodenhorizonte geschah durch Eindrehen bzw.

Einhdmmern des Stechzylinders in den jeweiligen Horizont (Abb. 6).
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Abb. 6:  Beprobung des obersten Mineralbodenhorizonts (Aeh).

Zur Bestimmung der KorngroéRenverteilung der Mineralbodenhorizonte wurde je eine Probe
pro Horizont (20 g) zunachst auf 2 mm zur Abtrennung des Skelettanteils gesiebt. Mit Was-
serstoffperoxid (H,O;) wurde die organische Substanz oxidiert. Zur Dispergierung des Fein-
bodens wurde 0,5 g Natriumpyrophosphat (NasP,O;) zugesetzt (Hartge und Horn, 1989).
Durch Nasssiebung wurden die Grob-, Mittel- und Feinsandfraktion (>63 pm Aquivalent-
durchmesser) quantifiziert, wahrend die Fraktionen von Grobschluff (63—20 um), Mittelschluff
(20—6,3 um) Uber Feinschluff (6,3 bis 2 um) bis Ton (<2 um) mit der Pipettmethode bestimmt
wurden (Kéhn, 1929).

Die Bestimmung der gesittigten Wasserleitfahigkeit (k) [m s™] erfolgte durch Verwendung
eines Wasserpermeameters nach der Methode der konstanten Druckdifferenz (Eijkelkamp
Agrisearch Equipments, 2003). Hierfur wurden die ungestorten Bodenproben mit einer Wie-
derholungszahl von n=6 fir die Mineralbodenhorizonte bzw. n=4 fir die Humusauflagehori-
zonte verwendet.

Die Bestimmung der Substanzdichten (ps) [g cm™], definiert als Masse des trockenen Bo-
dens pro Substanzvolumen, erfolgte mit Glaspyknometern (Segeberg, 1955) an je einer ge-
storten Probe je Horizont.

Zur Bestimmung der Trockenrohdichten (p,) [g cm™] wurden die ungestérten Bodenproben
(n=6 fur Mineralbodenhorizonte, n=4 fir Humusauflagehorizonte), die zur Bestimmung der

gesattigten Leitfahigkeiten verwendet wurden, samt Stechzylinder bei 105 °C bis zur Ge-
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wichtskonstanz getrocknet. p, wurde als Verhaltnis von Trockenmasse und Ausgangsvolu-
men berechnet (Campbell und Henshall, 1991), wobei nur der Feinbodenanteil berticksichtigt
wurde. Zur Uberpriifung der an den kleineren Stechzylindern ermittelten Trockenrohdichten
der Humusauflagehorizonte wurden an zusatzlich je drei groReren Stechzylinderproben (471
cm?®) des L/Of- und Oh-Horizonts die Bestimmung der Trockenrohdichte durchgefiihrt.

Die Porositat (¢) [%] wurde aus der Trockenrohdichte und der Substanzdichte fur die jewei-

ligen Horizonte berechnet:

¢:[1_&]-1oo ®)
Ps

o = Porositat [%]

b = Trockenrohdichte [g cm™]

Ps = Substanzdichte [g cm™]

Nach kompletter Wassersattigung von jeweils funf Proben jedes Horizonts erfolgte die Ent-
wasserung und damit die Bestimmung der pF-Kurven bis pF 2,5 auf keramischen Platten
mittels hangender Wassersaule (10 cm, 31 cm, 100 cm, 316 cm Wassersaule) und von pF
2,5 bis pF 4,2 (n=3) im Drucktopf durch anlegen definierter Uberdriicke (1 bar, 3 bar, 15 bar).
Fir jeweils drei Proben aus dem L/Of und Oh-Horizont, wurden zusétzlich die pF-Werte 4,52,
5,01 und 5,59 mittels gesattigter Salzldsungen (vgl. Kapitel 4.3.3.2) durch die Verwendung
von K,SO,, (NH4)H2PO, bzw. NaCl im Exsikkator eingestellt. Um eine Hysterese zwischen
Austrocknung und Wiederbefeuchtung fiir die Bodenproben zu erreichen, wurde nach der
Austrocknung bis pF 4,2 im Drucktopf ein niedrigerer Druck (1 bar) angelegt und ein Was-
servorrat bereitgestellt, aus dem Uber einen Plastikschlauch die Wiederbefeuchtung der Pro-
ben stattfinden sollte. Dieser Versuch scheiterte jedoch, da iber den Schlauch bei abneh-
mender Saugspannung kein Wasser in die Probe gelangte. Fir die Integration in das Was-
serhaushaltsmodell WHNWIN wurde zur Beschreibung des 0(y)-Zusammenhangs somit fur
jeden Horizont nur die Austrocknungskurve verwendet. Um den 6(y)-Zusammenhang fur die
Humusauflage- und die Mineralbodenhorizonte genauer zu beschreiben und Werte fir Feld-
kapazitat (FK) und nutzbare Feldkapazitat (nFK) berechnen zu kénnen, wurde das Modell
von van Genuchten (1980) verwendet. Dieses geht von einer unimodalen Porengrof3enver-
teilung im Boden aus und wurde an die mittleren Wassergehalte der Bodenproben bei den

zugehdrigen Saugspannungen angepasst:
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o) =0, + 2 ©)
[1 + (a‘P)"]
0(y) = Wassergehalt als Funktion der Saugspannung [m*® m™]
\ = Saugspannung [hPa]
0, = Restwassergehalt [m* m™]
05 = Wassergehalt bei Sattigung [m® m™]
o,n,m = van Genuchten-Parameter mit m=1-1/n [-]

Die Anpassung der van Genuchten-Funktion an die Messpunkte erfolgte ber nichtlineare
Regression mit dem Statistikprogramm Statistica, Version 5.5 (StatSoft, Inc., 1999). Die Pa-
rameter o und n wurden nach der Methode der kleinsten Quadrate geschatzt. Als Wasser-
gehalt bei Sattigung wurde der im Labor ermittelte Wert verwendet, der Restwassergehalt
wurde jeweils so gewahlt, dass eine optimale Anpassung der Funktion an die Messwerte
erreicht wurde. Fur die Charakterisierung der Wasserspeicherung wurden fur jeden Horizont
FK und nFK aus der jeweils parametrisierten van Genuchten-Funktion berechnet. Als FK
wurde definitionsgemal der volumetrische Wassergehalt bei pF 1,8 (63 hPa Saugspannung)
berechnet (Ad-hoc-AG Boden, 2005). Die nFK errechnet sich aus der Differenz zwischen FK
und dem Wassergehalt bei pF 4,2 (15 bar, permanenter Welkepunkt).

4.3. Entwicklung eines Lindenholzsensors zur Bestimmung von Matrix-
potentialen in Humusauflagehorizonten

Die bisher in der Literatur beschriebenen Methoden, die elektrische Leitfahigkeitsmessung
zur Bestimmung des Wassergehalts von Humusauflagehorizonten einsetzten, sollten in die-
ser Arbeit weiterentwickelt werden. Die Grundidee von Borken et al. (2003), eine definierte
Spannung an Lindenholzstlicke statt an Eichenblatter, wie sie Wilson et al. (2000) und Han-

son et al. (2003) verwendeten, anzulegen, wurde aufgegriffen und weiterentwickelt.

4.3.1. Aufbau des Sensorelementes und Messtechnik

Bei der Herstellung der Sensoren in dieser Arbeit wurde zunachst Lindenholz durch Sagen,
Hobeln und Frasen auf die MalRe 2,5 cm x 4 cm mit einer Dicke von 0,2 cm gebracht, was
sich aus umfangreichen Vorversuchen als glnstig beziiglich des schnellen Wasseraustau-
sches mit umgebendem Bodenmaterial herausstellte. Mit Schleifpapier (Kérnung 100) wurde
die Oberflache jedes Holzstlickes aufgeraut, so dass die Stiicke beziglich ihrer Wasserauf-
nahmefahigkeit vergleichbarer waren. Mit Hilfe einer exakt steuerbaren Frasmaschine wur-

den an einer der beiden schmalen Langsseiten im Abstand von 2,0 cm senkrecht zur Mase-
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rung des Holzes zwei 0,9 mm starke Locher 1,5 cm tief ins Holz vorgebohrt, in welche an-
schlieRend die Elektroden (1,0 mm VA Edelstahldraht) per Hand eingedreht wurden. Zwi-
schen den Elektroden konnte somit der Strom entlang der Leitungsbahnen des Holzes flie-
Ren. Bis zum Eintrittspunkt der Elektroden in das Holz wurden diese mit Schrumpfschlauch
Uberzogen. Der Kontaktpunkt zwischen Holz und Schrumpfschlauch wurde mit Zwei-
Komponenten-Kleber (UHUplus endfest®) abgedichtet, so dass entlang der Elektroden kein
Wasser in das Holz eindringen konnte. Weiterhin wurden die schmalen Seiten der Holzsti-
cke mit Zwei-Komponenten-Kleber abgedichtet, wodurch der Wasseraustausch nur Uber die
Oberflache des Holzes und nicht randlich erfolgen kann. Somit konnte die Hysterese zwi-
schen Austrocknung und Wiederbefeuchtung verringert werden, was ebenfalls in Vorversu-
chen abgeklart wurde. Abb. 7 zeigt ein Foto sowie den schematischen Aufbau des Sensor-
elementes. Die Messtechnik beruht auf dem Prinzip der elektrischen Leitfahigkeitsmessung.
Mit zunehmender Feuchte und zunehmender Temperatur des Holzstlickes verringert sich
dessen elektrischer Widerstand. Dieser Widerstand, den das Holzstiick zwischen den beiden
Elektroden im Stromkreis darstellt, wird als MessgréfRe in dieser Arbeit verwendet. Um Pola-
risationseffekte an den Elektroden zu vermeiden, wurde von vornherein, im Gegensatz zur
Arbeit von Borken et al. (2003), Wechselstrom verwendet. Die Frequenz wurde mit 25 Hz so
gewahlt, dass die Hintergrundfrequenz von 50 Hz im Boden keine Beeinflussung der Mess-
signale darstellt. Die Stromstarke bleibt mit 10° A (1 pA) im Stromkreis konstant. Unter die-
sen Voraussetzungen wurden die Sensorelemente an die Stromversorgung angeschlossen,
um je nach deren Feuchte und Temperatur definierte Widerstande anzunehmen und als
Messsignal auszugeben. Die Stromversorgung erfolgte zunachst durch von der Elektronik-
werkstatt der Universitat Bayreuth hergestellte Versorgungseinheiten, die 5 Sensoren gleich-
zeitig nebeneinander mit Strom versorgen konnten. Die Erfassung der Messsignale erfolgte
zunachst Uber DL2-Logger (Delta-T Devices, Cambridge, GB), die die Messsignale samtli-
cher angeschlossener Sensoren gleichzeitig abrufen und speichern. Aus Versuchen des
Jahres 2005 wurde jedoch deutlich, dass bei gleichzeitiger Messung im Boden eingebauter
Sensoren eine gegenseitige Stérung der Messsignale auftritt. Damit musste das Messlayout
und die Datenspeicherung modifiziert werden, da die bisher verwendeten DL2-Logger aus-
schliellich gleichzeitig erhobene Messungen an einem Messzeitpunkt speichern kénnen und
auch die bisher entwickelte Messelektronik fir die Lindenholzsensoren jeweils finf Sensoren
genau gleichzeitig mit Strom versorgte. Weiterentwicklungen fihrten schlieRlich zur Steue-
rung der Sensormessungen uber Relais, wodurch die einzelnen Sensoren im zeitlichen Ab-
stand von 2 sec nacheinander geschalten werden, sodass eine gegenseitige Beeinflussung
der Sensorsignale nicht moglich ist. Hierzu war jedoch auch aufgrund oben beschriebener

Probleme bei Verwendung eines DL2-Loggers eine andere Form der Datenspeicherung no-

tig.
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EIIII 0,2
- 15 4,0

Abb. 7:  a) Foto eines Lindenholzsensors mit Steckverbindungen zur Messelektronik und schemati-

scher Aufbau in b) Seiten- und c¢) Frontansicht, MaBangaben in cm.

Fir die Messungen der elektrischen Widerstande innerhalb der Lindenholzsensoren wurden
zwei von der Elektronikwerkstatt der Universitat Bayreuth entwickelte Datenlogger (Bezeich-
nung ELUB 0621/0 und ELUB 0621/3) fir die vorliegende Fragestellung zur Messung elekt-
rischer Leitfahigkeiten verwendet. Diese ,ELUB-Logger” enthalten die gesamte Messtechnik
samt Stromversorgung und speichern die Messsignale in definierten zeitlichen Intervallen.
Die elektronische Entwicklung und Fertigung der passenden Messtechnik flir den bendtigten
Widerstandsbereich von 10 kQ bis 5 MQ erfolgte durch die Elektronikwerkstatt. Um die opti-
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male Konfiguration der Messanordnung zu entwickeln bedurfte es haufiger Nachbesserun-
gen und Veranderungen des bestehenden Systems, bis schliedlich jeweils ein Logger fir
Labor- bzw. Freilandmessungen zur Verfliigung stand. Im Labor konnten 24 Lindenholzsen-

soren, im Freiland 42 Lindenholzsensoren angeschlossen werden.

4.3.2. Bestandigkeit des Sensors

Um den Abbau des Sensorholzes bei Verwendung in Humusauflagen zu minimieren, wurden
die Holzstlicke mit einem Holzschutzmittel auf Wasserbasis (Sadolin) definiert vorbehandelt.
Diese Vorbehandlung umfasste nacheinander das Einlegen der Holzer fur 24 Stunden in das
Holzschutzmittel, zwei Tage Trocknung bei 60 °C im Trockenschrank, 24 h Wasserbad zur
Entfernung oberflachlichen Holzschutzmittels und nochmals 3 Tage Trocknung bei 60 °C im
Trockenschrank. Zur Untersuchung der Wasseraufnahmekinetik wurden unterschiedlich vor-
behandelte, trockene Sensoren in ein Wasserbad gegeben, wobei anfanglich stiindlich, spa-
ter taglich, der Wassergehalt der Sensorhdlzer bestimmt wurde. Alle weiteren Untersuchun-
gen erfolgten mit Lindenholzsensoren, die vor ihrer Verwendung die beschriebene Vorbe-

handlung erfuhren.

4.3.3. pF — Sensorsignalkurve des Lindenholzsensors

Zur grundlegenden Beschreibung des Sensors und dessen Messbereichs wurde in einem
Vorversuch der Zusammenhang zwischen Sensorsignal und Saugspannung des Sensor-
holzstlckes bei konstant 20 °C ohne umgebendes Bodenmaterial untersucht. Saugspannun-
gen von pF 2,5, 2,7, 3,0, 3,5 und 4,2 wurden im Drucktopf an anfangs vollstandig wasserge-
sattigte Sensoren angelegt (n=5). Zur Einstellung von Saugspannungen gréf3er 15 bar (>pF
4,2) im Labor, die in Humusauflagen wahrend der sommerlichen Austrocknung auftreten,

wurden gesattigte Salzlésungen verwendet.

4.3.3.1. pF-Werte 2,5 bis 4,2 — Einstellen von Saugspannungen durch Uberdruck

Die wassergesattigten Sensoren wurden auf eine 15 bar-Keramik im Drucktopf aufgesetzt
und mit einem plastikiberzogenen Metallquader beschwert, damit der Kontakt zur Keramik
stets gegeben war (Abb. 8, 9). Durch Anlegen eines definierten Uberdrucks wird Wasser aus
der Keramik gepresst und Uber eine Schlauchverbindung aus dem Drucktopf gefuhrt. Auf
diese Weise wird auch das Porenwasser des Sensorholzes definiert entzogen.

Uber eine speziell fir diesen Versuch von der Elektronikwerkstatt gefertigte, druckstabile
Verbindungsbuchse in der Drucktopfwand wurden die Sensoren an die Messtechnik ange-
schlossen, so dass die Sensorsignale kontinuierlich aufgezeichnet werden konnten. Dies
hatte den Vorteil, den Zeitpunkt der Gleichgewichtseinstellung genau zu kennen, ohne den
Drucktopf zum mehrmaligen Wiegen der Sensoren 6ffnen und damit das System stéren zu

mussen. Vielmehr konnte, sobald das Sensorsignal keine Anderung mehr zeigte und sich
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asymptotisch einem Wert naherte, der Asymptotenwert als der eingestellten Saugspannung

zugehdoriger Messwert erfasst werden.

Beschwerung

Keramik

Abb. 8: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung zur Einstellung von Saugspannungen
bis pF 4,2 im Drucktopf auf keramischer Saugplatte (Lindenholzsensor in Seitenansicht, oh-
ne Drucktopf und Elektronik).

Abb. 9:  Versuchsanordnung zur Einstellung von Saugspannungen im Drucktopf.

4.3.3.2. pF-Werte >4,2 — Gesittigte Salzlosungen zur Einstellung definierter Saugspan-

nungen

Innerhalb eines geschlossenen Systems stellt sich Uber einer gesattigten wassrigen Losung
eines Salzes eine bestimmte relative Luftfeuchte (RF) ein. Setzt man in diesem ,headspace”

Probenmaterial, welches Wasser aufnehmen, speichern und abgeben kann, dieser relativen
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Luftfeuchte aus, so kann im Gleichgewichtszustand Kelvin's Gleichung (7), die vom idealen
Gasgesetz abgeleitet wurde, angesetzt werden. Mit Hilfe dieser Gleichung ist es moglich, flr
die eingebrachte Probe, wie Bodenmaterial oder Sensorholz, die totale Saugspannung, wel-
che sich aus Matrixpotential und osmotischem Potential zusammensetzt, zu berechnen
(Fredlund und Rahardjo, 1993):

RT

V, ==~
Mw(lj
Py

In(RF) (7)

Wi = totale Saugspannung [Pa]

R = universelle Gaskonstante (8,314 J mol™ K™)

T = Temperatur [K]

M,, = Molmasse des Wassers (18,016 g mol™)

Pw = temperaturabhingige Dichte des Wassers (0,9982 g cm™ bei 20°C)
RF = relative Luftfeuchte [%]

Diese Methode, Uber Salzldsungen definierte relative Luftfeuchten zu erzeugen, wurde be-
reits in verschiedenen Arbeiten vorgestellt (z.B. Zanoelo, 2005, Hong et al., 2005), jedoch
selten zur Einstellung von Potentialen in Boéden angewandt (Greiffenhagen et al., 2006). In
der vorliegenden Arbeit wurde in den verschiedenen Kapiteln mit gesattigten Losungen der
Salze K;SO4, Na,HPO412H,0, (NH4)H.PO,4, BaCl,2H,0, KCI und NaCl gearbeitet, um RF
von 98 % bis 75 % einzustellen. Bei 20 °C ergeben sich aus (7) definierte Saugspannungen

in den Probenstlicken (Sensorhdlzer oder Humusauflageproben) (Tab. 2).

Tab. 2: Relative Luftfeuchte (RF) und daraus resultierende totale Saugspannung (¥) bzw. pF-

Werte von Probenmaterial iiber geséttigten Salzlésungen bei 20 °C.

Salzlésung RF b P
[-] [MPa] [-]
K2SOy, 0,976 2 3,3 4,52
Na,HPO412H,0 0,950 ¢ 6,9 4,84
(NH4)H,PO, 0,927 ° 10,2 5,01
BaCl,2H,0 0,903 ° 13,8 5,14
KCl 0,851 @ 21,8 5,34
NaCl 0,751 2 38,7 5,59

a Greenspan (1977) b ASTM (1985) ¢ Young (1967) d Falbe und Regitz (1999)
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Bei der Herstellung der bendtigten gesattigten Salzlésungen bei 20 °C wurde unter standi-
gem Rihren in Exsikkatoren zu destilliertem Wasser so viel Salz gegeben, bis sich kein Salz
mehr |6ste und sich ein Bodensatz bildete. Dieser Bodensatz wurde so bemessen, dass er
noch ausreichend Wasser aus den Proben aufnehmen konnte.

Zur Ermittlung des Sensorsignals der Lindenholzsensoren (ohne umgebendes Bodenmateri-
al) bei pF-Werten >4,2 wurden die Sensoren in dicht verschlossenen Inkubationsflaschen
Uber den beschriebenen Salzldsungen den entsprechenden relativen Luftfeuchten ausge-
setzt (Abb. 10, 11). Nach der Austrocknung der Sensoren bis pF 5,01 wurde in umgekehrter
Richtung Uber den Salzlésungen bzw. abschlieRend bei pF 4,2 im Drucktopf die Befeuch-
tungskurve ermittelt. Uber pF 5,01 konnten fiir die Sensoren keine weiteren Saugspannun-
gen eingestellt werden, da sonst der maximale Messbereich von 5000 kQ Uberschritten wor-
den ware. Auf diese Weise wurden die pF-Werte 4,52, 5,01, und 5,14 (Uberschreitung des
Messbereichs) nacheinander eingestellt und das entsprechende Sensorsignal konnte fir

jede eingestellte Saugspannung erfasst werden.

Elektrode

Gummistopfen

Lindenholz

Inkubationsflasche

- Gesattigte Salzlésung

Abb. 10: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung (ohne Elektronik) zur Einstellung von
Saugspannungen >pF 4,2 fiir den Lindenholzsensor (iber geséttigten Salzlésungen (Lin-

denholzsensor in Frontansicht).
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Abb. 11: Versuchsanordnung zur Einstellung von Saugspannungen (ber geséttigten Salzlésungen.

4.3.4. Sensormessungen in Hochmoortorfsubstrat

Durch das Erkennen des aufgetretenen Problems der gegenseitigen Beeinflussung der Sen-
soren bei gleichzeitiger Stromversorgung (vgl. 4.3.1.) wurde auch deutlich, dass ein unbe-
stimmter Teil des Stroms nicht nur, wie angenommen, in den Leitungsbahnen des Holzes,
sondern auch Uber den angrenzenden Boden flielen kann. Je nach Leitfahigkeit des umge-
benden Bodenmaterials wiirde sich somit bei gleichen Wassergehalten ein unterschiedliches
Sensorsignal einstellen. Um zu priifen, ob bei gleichen Saugspannungen das fiir den Sensor
ohne umgebendes Bodenmaterial aufgenommene Sensorsignal gleich dem Sensorsignal ist,
wenn der Sensor in organisches Material eingebaut wird, wurde durch Verwendung von
Torfsubstrat getestet. In Plastikzylinder, die nach unten mit einem feinmaschigen, wasser-
durchlassigen Netz abgeschlossen waren, wurde in vierfacher Wiederholung Torf (Hoch-
moortorf, pH 2,5 bis 3,5, ohne Zuséatze) gefiillt (Lagerungsdichte 0,20 g cm™). Ins Zentrum
der Zylinder wurden parallel zur Oberflache mit destilliertem Wasser gesattigte Lindenholz-
sensoren eingebaut. Die Zylinder mit Torf und Sensor wurden im Drucktopf an die Mess-
elektronik angeschlossen und Saugspannungen von 2,85 bis 4,2 ausgesetzt. Uber einer ge-
sattigten K,SO4-Lésung wurde der pF-Wert 4,52 eingestellt. Die so fur definierte Saugspan-
nungen ermittelten Sensorsignale wurden mit den Sensorsignalen verglichen, die ohne um-

gebendes Torfmaterial bei der eingestellten Saugspannung erhalten wurden (vgl. 4.3.3.).
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4.3.5. Temperaturabhangigkeit des Sensorsignals

Mit einem ersten Prototyp des Lindenholzsensors, der sich vom endglltigen Sensor nur
durch das etwas starkere Holz (3 mm) unterschied, wurden Vorversuche durchgefihrt, die
den grundlegenden Zusammenhang zwischen Temperatur, Wassergehalt des Holzes und
Sensorsignal aufzeigen sollten. Dabei wurden die Lindenholzsticke (n=5) durch Einlegen in
destilliertes Wasser vollstandig aufgesattigt und sukzessive durch Austrocknung auf definier-
te gravimetrische Wassergehalte gebracht. Bei Erreichen des gewlnschten Wassergehalts,
welcher durch kontinuierliches Wiegen der Holzer genau erzielt wurde, wurden die Sensoren
mit Parafilm versiegelt, so dass der Wassergehalt des Holzstlickes konstant blieb. Bei funf
Temperaturen (2, 5, 10, 15 und 20°C) wurden die Sensorsignale bei den eingestellten defi-
nierten gravimetrischen Wassergehalten aufgezeichnet. Um die Temperatur von 10 °C zu
erreichen, wurde die 15 °C Temperaturkammer zeitweise auf 10 °C abgekuhlt. An die Mess-
punkte wurde fir jeden Wassergehalt eine lineare Funktion angepasst. Um zwischen den
Parametern Wassergehalt, Temperatur und Sensorsignal des Lindenholzsensors eine Be-
ziehung herzustellen, wurde mit Statistica (StatSoft, 1999) eine multiple lineare Regression

gerechnet.

4.3.6. Laborkalibrierung anhand definierter Saugspannungen und Temperatu-
ren

Um eine substratspezifische Kalibrierung durchzufiihren, wurde Of- und Oh-Material des
Standorts Coulissenhieb Il verwendet, wo in der Vegetationsperiode der Jahre 2005 und
2006 die Freilandmessungen durchgeflihrt wurden. Der Einfluss der Temperatur auf das
Signal der in Humusauflagematerial eingebauten Sensoren wurde durch Einstellen von vier
verschiedenen Temperaturen bei konstanten Saugspannungen untersucht. Die Probenahme
des Humusauflagematerials erfolgte im Herbst 2005. Sowohl das Of- als auch das Oh-
Material wurde feldfrisch gesiebt (2 cm bzw. 5 mm), um grobe Bestandteile wie kleine Aste
und Wurzeln zu entfernen. Nach unten mit einem Kunststoffgewebe abgedichtete Plastikzy-
linder (91 cm?®) wurden mit Humusauflagematerial gefiillt. Dabei wurden die im Labor be-
stimmten Lagerungsdichten von 0,14 g cm™ fiir den Of- (n=8) und 0,20 g cm™ fiir den Oh-
Horizont (n=8) eingestellt. In die Mitte der Zylinder wurde parallel zur Oberflache je ein mit
destilliertem Wasser gesattigter Lindenholzsensor eingebaut. Damit sich ein Gleichgewicht
zwischen Sensorholz und Probenmaterial einstellen konnte, ohne dass sich der Wasserge-
halt verandert, wurden diese Systeme zwei Wochen verschlossen bei 2 °C gelagert.

Im Drucktopf bei Uberdruck und tiber geséttigten Salzlésungen wurden die Zylinder mit den
eingebauten Sensoren bei 20 °C auf definierte pF-Werte eingestellt, wahrend gleichzeitig

das Sensorsignal aufgezeichnet wurde (Abb. 12-14). Je acht Zylinder mit Of- bzw. Oh-
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Material wurden auf einer Keramik durch Einstellen von 15 bar Uberdruck im Drucktopf auf
den pF-Wert 4,2 eingestellt. Die Erhebung der Messwerte erfolgte wie unter 4.3.3.1. be-
schrieben, wo ohne umgebendes Bodenmaterial gearbeitet wurde. Fir die Einstellung von
pF-Werten >4,2 (iber gesattigten Salzlosungen wurden die Ldésungen K,S0O4 und
(NH4)H.PO, (Tab. 2) in zwei Exsikkatoren verwendet. Die jeweils acht Zylinder mit Of- bzw.
Oh-Material, die bereits bei pF 4,2 im Drucktopf verwendet wurden, wurden fir diese hohe-
ren pF-Werte weiterverwendet. Die angestrebten pF-Werte im Substrat wurden als erreicht
angenommen, wenn sich der Median der Sensorsignale Uber mehrere Tage nicht mehr ver-
anderte. Dieser Zustand trat allerdings trotz der Verwendung von Ventilatoren in den Exsik-
katoren bei diesen hohen Saugspannungen erst nach etwa drei Monaten ein. Anschliel3end
wurden die Exsikkatoren gedéffnet und die Plastikzylinder sofort samt Humusauflagenmaterial
und Sensoren mit Parafilm abgedichtet, so dass kein weiterer Wasseraustausch mit der At-
mosphare stattfinden konnte und die eingestellte Saugspannung damit konstant blieb. Nach
Einstellung von pF 4,2 und nach Abschluss der Kalibrierung bei pF 5,01 wurden die Zylinder
gewogen, um durch abschliefende Trocknung bei 105 °C bis zur Gewichtskonstanz den
jeweiligen volumetrischen Wassergehalt bestimmen zu kénnen. Dadurch kann verglichen
werden, ob die hier erhaltenen Wassergehalte bei pF 4,2 und pF 5,01 mit den entsprechen-
den Wassergehalten, die bei den gleichen Saugspannungen bei der im Labor aufgenomme-
nen pF-Kurve erzielt wurden (vgl. 4.2.), Ubereinstimmen, oder ob sich Abweichungen erge-
ben und damit die ermittelte pF-Kurve fir die Humusauflagehorizonte angezweifelt werden

sollte.

 — Lindenholzsensor

///////////////
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Abb. 12: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung im Drucktopf zur Einstellung von pF 4,2

flir das System Sensor-Humusauflagematerial (ohne Darstellung der Messelektronik).
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Ventilator

Lindenholzsensor in

Humusauflagematerial

\

Exsikkator

Gesattigte Salzldsung

Abb. 13: Schematische Darstellung der Versuchsanordnung zur Einstellung von Saugspannungen
flir das System Sensor-Humusauflagematerial im Exsikkator (iber geséttigten Salzlésungen
flir pF-Werte >4,2 (ohne Darstellung der Messelektronik).

Abb. 14: Versuchsanordnung zur Einstellung von Saugspannungen >pF 4,2 (iber geséttigten Salzl6-
sungen fiir das System Sensor-Humusauflagenmaterial. Anschluss der Sensoren durch
Stopfenbohrungen an die Messelektronik.

Durch anschlieRende Messung der elektrischen Widerstande bei 2 °C, 5 °C und 15 °C wur-
den die Messwerte bei konstanter Saugspannung und konstanter Temperatur ermittelt. Als

Messwert wurde der Median aller Messungen der acht Wiederholungen pro Horizont im Zeit-
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raum etwa eines Tages bei jeder Temperatur ermittelt. Aufgrund von geringfiigigen Schwan-
kungen der Temperaturen in den Thermoraumen wurde diese Manahme gewahlt, um einen
Medianwert Uber einen langeren Zeitraum zu erzielen, in dem das Sensorsignal nur noch
von der Temperatur abhangig ist. Die Temperatur wurde zeitgleich durch drei Thermistoren
bestimmt, deren Messsignale von einem DL2-Logger aufgezeichnet wurden. Aus den drei
Wiederholungen der Temperaturmessungen wurde der Mittelwert Uber die gleiche Zeitspan-
ne wie bei den Lindenholzsensoren gebildet.

Da die Saugspannung einer Bodenprobe temperaturabhangig ist, muss dies auch bei eben
beschriebenem Vorgehen zur Ermittlung des Temperatureinflusses auf das Messergebnis
betrachtet werden. (8) beschreibt den Zusammenhang zwischen Saugspannung und Tempe-
ratur (Grant und Salehzadeh, 1996, Grant und Bachmann, 2002, Grant, 2005).

3 B, +T
w(T)=y(T, )—ﬂo T (8)

w(T) - Saugspannung [Pa] bei Temperatur T [K]

‘//(Tr) = Saugspannung [Pa] bei Referenztemperatur T, [K]

Bo = Konstante [K]

In dieser empirisch ermittelten Gleichung gelten fir die meisten Mineralbéden Bo-Werte von
-350 K bis -450 K (Grant, 2005). Fir organische Substrate fehlen Angaben fir . Setzt man
jedoch die beiden fiir Mineralbéden ermittelten Bo-Grenzwerte von -350 K und -450 K exem-
plarisch jeweils in die Gleichung ein, so ergibt sich fir eine Temperaturabnahme von 20°C
auf 2°C rechnerisch eine maximale Zunahme der Saugspannung von beispielsweise pF 4,2
auf pF 4,3, von pF 5,0 auf pF 5.1 oder von pF 6,0 auf pF 6,1.

Daneben wird durch das Einbringen der abgedichteten Zylinder von 20 °C in die 2 °C Tem-
peraturkammer der Taupunkt Uberschritten, wodurch ein Teil der Luftfeuchte kondensiert.
Durch das nun frei vorliegende Wasser im Boden wiirde die Saugspannung etwas absinken,
wenn genugend Wasser kondensieren wirde. Bei 20 °C und 97,6 % Luftfeuchte (pF 4,52 der
Bodenproben) betragt die absolute Feuchte 17 g m™. Bei 2 °C sinkt die absolute Feuchte auf
5 g m® bei Sattigung ab. Somit wiirden 12 g Wasser m™ Luft bei einer Temperaturerniedri-
gung von 20 °C auf 2 °C kondensieren. Im Zylindervolumen von 91 cm?® wiirde somit nur 1
mg Wasser kondensieren, wobei das im Zylinder eingeschlossene Luftvolumen jedoch auf-
grund der ebenfalls im Zylinder enthaltenen Bodenmatrix noch weitaus geringer ist. Somit
kann weit weniger als 1 mg Wasser innerhalb eines Zylinders frei werden, der aufgrund der

fur die Humusauflagehorizonte ermittelten pF Kurve bei pF 4,52 etwa 8 Vol.-% Wasser (ent-
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spricht 7 g) enthalt. Eine Veranderung der Saugspannung aufgrund kondensierenden Was-
sers bei Temperaturerniedrigung von 20 °C auf 2 °C kann dadurch vernachlassigt werden.
Da die Zunahme der Saugspannung bei sinkenden Temperaturen nicht ohne weiteres quan-
tifiziert werden kann, wird die bei 20 °C eingestellte Saugspannung in dieser Arbeit als tem-
peraturkonstant angenommen. Eine wie oben berechnete mdgliche Veranderung von 0,1 pF-
Einheiten als Folge der Temperaturveranderung muss dabei in Erwagung gezogen werden.

Der Zusammenhang zwischen Messsignal, Saugspannung und Temperatur wurde aus den
Messergebnissen Uber multiple lineare Regression in Statistica Vers. 5.5 (StatSoft, Inc.,
1999) ermittelt, wodurch eine Laborkalibrierfunktion fur die Lindenholzsensoren bei Einbau in
Humusauflagematerial unter Berlicksichtigung der Temperatur erhalten wurde. Die abhangi-
ge Variable ,Messsignal“ wurde dabei durch die beiden unabhangigen Variablen ,Tempera-

tur® und ,Saugspannung® beschrieben.

4.3.7. Freilandkalibrierung

Die im Freiland gemessenen Sensorsignale der Lindenholzsensoren wurden mit den jeweils
im Freiland gemessenen Temperaturen und gravimetrisch bestimmten volumetrischen Was-
sergehalten Uber multiple Regression in Beziehung gebracht. Die somit erhaltene Freiland-
kalibrierfunktion erlaubte die Ermittlung kontinuierlicher volumetrischer Wassergehalte aus
den aufgezeichneten Temperaturen und den Lindenholzsensorsignalen. Uber die angepass-
te van Genuchten-Funktion wurden die so ermittelten Wassergehalte des Of- und Oh-
Horizonts in Saugspannungen umgerechnet. Aufgrund ihrer schiefen Verteilung wurde der
Median der Sensormessungen (n=10) verwendet, wahrend bei der Bestimmung des volu-
metrischen Wassergehalts aus den je drei Wiederholungen je Flache und Horizont der Mit-

telwert gebildet wurde.
4.4. Freilandmessungen

4.4.1. Messtechnik und Messprogramm

Auf der Flache K2 wurden bereits im Jahr 2005 Messungen des Bestandesniederschlags
und des Bodenwasserhaushalts durchgefiihrt. So wurden im Mai 2005, vor der Instrumentie-
rung der Teilflachen durch die Forschergruppe, vier Regensammler sowie je drei registrie-
rende Tensiometer in 10 cm, 20 cm und 90 cm und drei FDR-Sonden in 25 cm Mineralbo-
dentiefe installiert. Diese Messdaten des Jahres 2005 wurden zur Kalibrierung des Wasser-
haushaltsmodells WHNWIN verwendet. In der Humusauflage wurden fur Messungen im Zeit-
raum Juni bis November 2005 je 10 Lindenholzsensoren im Of (4 cm unter Geléandeoberfla-
che (u. GOF)) bzw. Oh (8 cm u. GOF) zur Prufung der Freilandtauglichkeit der Messtechnik
eingebaut. In den gleichen Tiefen wurden je vier Temperaturflhler installiert.

Im Jahr 2006 fand von April bis Dezember die Intensivmessung auf den beiden Teilflachen
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K2 und A2 statt. Dabei wurden die im Folgenden aufgefihrten Untersuchungen durchgefiihrt.

4.4.1.1. Bestandesniederschlag

Der Bestandesniederschlag wurde wahrend der Vegetationsperiode (April bis November
2006) auf der Versuchsflache K2 2 m entfernt von den im Boden eingebauten Sensoren mit-
tels Niederschlagsgeber nach Hellmann (Kippwaage, Firma Fischer, Typ 4413), dessen
Messdaten durch einen DL2-Logger in stiindlicher Auflésung gespeichert wurden, bestimmt.
Die Werte der Kippwaage, die als Randbedingung in das Simulationsprogramm eingehen,
wurden zunachst auf Plausibilitat geprift und schlieRlich zu Tageswerten aggregiert. Mess-
licken der Kippwaage wurden Uber die Daten von acht Regenbechern (35 mm Fassungs-
vermogen), die mindestens einmal wdchentlich abgelesen wurden, geschlossen. Aus den
Niederschlagsmengen in den Regenbechern zwischen zwei Ablesungen wurde zur Ermitt-
lung von Tageswerten zunachst der Mittelwert gebildet. Dieser Wert wurde entsprechend der
Verteilung des taglichen Freilandniederschlages in diesem Zeitraum anteilig auf Tageswerte
umgerechnet. Auf die Bestimmung des Stammabflusses wurde verzichtet, da er bei Fichten
weniger als 2 % des Bestandesniederschlags ausmacht (Mitscherlich, 1981, Benecke, 1984)
und der messtechnische Aufwand damit in keinem Verhaltnis zur Messgenauigkeit steht. Zur
Ermittlung des Bestandesniederschlags wahrend der Wintermonate (November bis Marz)
wurde auf die Bestandesniederschlagsmengen, die im Rahmen der zweiw6chigen Routine-
beprobung des Lehrstuhls Bodendkologie mit einem RS 200-Sammler (UMS, Minchen) far
die Teilflache K2 erhoben werden, zurtickgegriffen. Hier wurde ebenfalls die innerhalb zwei
Wochen gesammelte Bestandesniederschlagsmenge anhand der Verteilung des taglichen
Freilandniederschlages auf tagliche Bestandesniederschlagsmengen umgerechnet.

Fir die Flache A2 wurde der Bestandesniederschlag der Flache K2 angenommen, wobei
wéahrend des Zeitraums der Uberdachung kein Bestandesniederschlag auf der Flache A2
auftraf, jedoch 80 mm auf der Flache K2. Nach Abbau der Dachplatten wurde zwei Tage
durch Vierecksregner mit 30 bzw. 37 mm d™ kiinstlich wiederbefeuchtet, so dass sich in der
Jahresbilanz nur 13 mm Unterschied im Bestandesniederschlag zwischen A2 und K2 erga-

ben.

4.4.1.2. Bodentemperatur

Die Messung der Bodentemperatur auf den beiden Teilflachen war insbesondere zur Be-
stimmung der Matrixpotentiale in den Humusauflagehorizonten durch die Lindenholzsenso-
ren von Wichtigkeit. Es wurden je vier Thermistoren 4 bzw. 8 cm u. GOF im Of- bzw. Oh-
Horizont auf den Flachen A2 und K2 eingebaut. Die acht auf A2 eingebauten Sensoren wur-
den im Marz 2006 an den Logger der Forschergruppe angeschlossen, wahrend diejenigen
auf der Flache K2 bereits im April 2005 an einen DL2-Logger aufierhalb der Forschergruppe

angeschlossen und 2006 weiterbetrieben wurden. Fir die Berechnungen verwendet wurde
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der Mittelwert aus je vier im selben Horizont eingebauten Sensoren.

4.4.1.3. Instrumentierung des Mineralbodens

Zur Messung von Saugspannungen im Mineralboden wurden in 10, 20 und 90 cm Mineral-
bodentiefe im Jahr 2005 je drei Tensiometer auf der Teilflache K2 eingebaut und betrieben.
Diese Tensiometer wurden nach neuerlicher Kalibrierung in 2006 weiterverwendet. Die Ten-
siometer wurden bis zum Boden mit Kunststoffhauben Uberstlilpt, so dass bei Nieder-
schlagsereignissen kein Wasser entlang der Tensiometerrohre in den Boden eindringen
konnte. Die Wasserinfiltration war dadurch im Radius von ca. 5 cm um die Rohre in den Bo-
den unterbunden. Die im Jahr 2005 auf der Flache K2 eingebauten FDR-Sonden zur Be-
stimmung des Wassergehalts in 25 cm Tiefe flr die Modellkalibrierung konnten aufgrund
technischer Probleme im Jahr 2006 nicht weiterverwendet werden. Durch die Forschergrup-
pe sind jedoch auf der Flache K2 je eine TDR-Sonde in den Tiefen 7 cm, 35 cm und 71 cm
u. GOF eingebaut (stlindliche Messung), um den volumetrischen Wassergehalt zu messen.
Auf der Flache A2 sind durch die Forschergruppe keine Wassergehaltsmessungen im Mine-
ralboden vorgesehen, Saugspannungen werden durch je ein registrierendes Tensiometer in

20, 40 und 90 cm Bodentiefe gemessen.

4.4.1.4. Volumetrische Wassergehaltsbestimmung an Humusauflagenmaterial

Mindestens einmal wdéchentlich erfolgte die volumengenaue Entnahme von Of- und Oh-
Material zur volumetrischen Wassergehaltsbestimmung. Hierzu wurden auf den Teilflache A2
und K2 im Radius von maximal 2 m um die im Boden eingebauten Sensoren mittels Stechzy-
linder (100 cm®) jeweils drei Proben aus dem Of- bzw. Oh-Horizont entnommen. Bei Méach-
tigkeiten der Horizonte unter der Stechzylinderlange von 4 cm wurde entsprechend weniger
Volumen entnommen, das aber berechnet wurde, indem mittels Zollstock die Hohe des Hu-
musauflagematerials im Zylinder gemessen wurde. Bei 105 °C wurden die Bodenproben im
Trockenschrank bis zur Gewichtskonstanz getrocknet und anschliefiend rickgewogen. Aus
der Differenz, die in Beziehung zum jeweiligen Volumen der Probe gesetzt wurde, ergab sich
der volumetrische Wassergehalt der Bodenprobe. Dieser wurde als KalibriergroRe fur die
eingebauten Sensoren (Lindenholzsensoren, ECH,0O-Sonden, FDR) verwendet. Weiterhin
wurden aus den volumetrischen Wassergehalten Uber die im Labor aufgenommene pF-
Kurve und die daran angepasste van Genuchten-Funktion Saugspannungen im Of- und Oh-
Horizont berechnet. Hierzu wurden die Einzelmessungen der volumetrischen Wassergehalte
anhand der jeweiligen Gleichung in Saugspannungen umgerechnet, wovon der Mittelwert mit

Standardabweichung fur den Of- und Oh-Horizont ermittelt wurde.
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4.4.1.5. Instrumentierung der Humusauflagehorizonte zur Messung von Wassergehal-

ten und Saugspannungen

ECH,0-Sonden

Um in Humusauflagen volumetrische Wassergehalte kontinuierlich bestimmen zu kénnen,
wurden ECH,0O-Sonden des Typs EC-20 (im Folgenden als ,ECH,O-Sonde* bezeichnet) der
Firma Decagon Devices Inc. (Pullman, USA) in 4 cm (Of) und 8 cm (Oh) Bodentiefe in je
dreifacher Wiederholung parallel zur Oberflache auf den Teilflachen K2 und A2 eingebaut
und von Mai bis Dezember 2006 betrieben. Die Sensoren benétigen eine konstante
Eingangsspannung von 2,5 V Gleichspannung. Dies ist insofern wichtig, da das Outputsignal
der Sonden direkt von der angelegten Spannung abhangig ist. Die Versorgungsspannung
wurde Uber ein Relais des DL2-Loggers nur zu den Messzeitpunkten an die Sonden ange-
legt, da nach Herstellerangaben eine stindige Spannungsversorgung der Sonden vermieden
werden soll. Die Ausgangsspannung der ECH,O-Sonden wurde den destruktiv ermittelten
volumetrischen Wassergehalten im Of und Oh gegenibergestellt, um eine Freilandkalibrie-
rung zu erhalten, wobei die beiden Teilflachen A2 und K2 horizontweise zusammengefasst
wurden.

Die Laborkalibrierung der ECH,0O-Sonden erfolgte an gestértem Of- und Oh-Material des
Untersuchungsstandorts. Bei definierten Lagerungsdichten von 0,13 g cm™ (Of) und 0,20 g
cm™(Oh) wurden die Sonden in dreifacher Wiederholung in 10 cm hoch in eine Plastikwanne
gefulltes Substrat eingebaut. Das entsprechende Spannungssignal wurde mit dem volu-
metrischen Wassergehalt des Substrats, welches durch Ausstechen einer Substratprobe mit
einem kleinen Stechzylinder (47 cm®) und anschlieRender Trocknung bis zur Gewichtskon-
stanz bei 105 °C bestimmt wurde, flr verschiedene Wassergehalte von feucht (ca. 0,7 m® m
%) bis trocken (ca. 0,05 m® m™) in Beziehung gesetzt. Aus den Sensorsignalen bei bestimm-
ten Wassergehalten konnten flir die beiden Horizonte Of und Oh Kalibriergeraden ermittelt

werden.

Mobile Einstich-FDR-Sonde

Parallel zur Entnahme von Humusauflagenmaterial zur Bestimmung der Wassergehalte im
Of- und Oh-Horizont wurde auf den Flachen A2 und K2 die Outputspannung einer mobilen
FDR-Sonde (Abb. 15, Theta Probe ML-2x, Delta-T Devices, Cambridge, GB) bei senkrech-
tem Einstich in den Boden aufgenommen, um Zusammenhange zum oberflachennahen Bo-
denwassergehalt und Aussagen Uber die Anwendbarkeit von FDR-Sonden zur Bestimmung
von aktuellen Wassergehalten organischer Humusauflagen treffen zu kénnen. Das Einste-
chen erfolgte auf den Teilflachen A2 und K2 in jeweils zwdlffacher Wiederholung. Die Son-
denstabe von sechs Zentimetern Lange durchstechen beim Eindringen in den Boden neben

dem Of-Horizont in jedem Fall auch den L- und evtl. auch den Oh-Horizont, wenn dieser un-
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ter 6 cm u. GOF ansteht. Die Output-Spannung der FDR-Sonde wird deshalb vom Wasser-
gehalt von zwei bis drei Horizonten beeinflusst. Diese Uber die jeweilige Teilflache gemittel-
ten Spannungssignale, die beim senkrechten Einstich in den Boden erhalten wurden, wurden
den mittleren, destruktiv ermittelten volumetrischen Wassergehalt des Of- und Oh-Horizonts
gegenubergestellt. Dieses Vorgehen ist somit rein empirisch, da dem einzelnen, durch meh-
rere Horizonte beeinflussten Messsignal, der Wassergehalt zweier Horizonte gegentberge-
stellt wird. Durch die relativ hohe Zahl an Wiederholungen ergibt sich fiir die Flache eine re-
prasentative mittlere Ausgangsspannung, die somit den Wassergehalten des Of- und des
Oh-Horizonts gegenlbergestellt wird. Die Gute des Zusammenhangs soll Aussagen darlber
zulassen, ob durch dieses schnell durchfuhrbare Verfahren die herkdmmliche Bestimmung

volumetrischer Wassergehalte Uber die gravimetrische Bestimmung ersetzt werden kann.

ke e

Abb. 15: Mobile FDR-Sonde (ML-2x,Delta-T Devices) zur Bestimmung des Wassergehalts in der

Humusauflage.

Einstichtensiometer

Die Tauglichkeit von Tensiometern zur Messung von Saugspannungen in Humusauflageho-
rizonten ist sehr beschrankt. Um die Probleme und Moglichkeiten dieser Methode abzu-
schatzen, wurden auf der Teilflache K2 vier Einstichtensiometer (20 cm Rohrlange) in 8 cm
u. GOF im Oh-Horizont installiert. Die Saugspannungen wurden ebenfalls zu den Messzeit-
punkten mit einem Handauslesegerat bestimmt. Uber den Einstich einer Nadel durch ein
Septum, das das Tensiometerrohr zur Atmosphare hin abschlie3t, wird der anliegende Un-
terdruck im Tensiometerrohr gemessen, der, nach Abzug der Lange der Wassersaule im
Rohr, direkt der im Boden anliegenden Saugspannung entspricht. Der Wasserstand in den
Tensiometern wurde zu jedem Messtermin Uberprift und gegebenenfalls durch Beflllen mit
destilliertem, entgastem Wasser wieder angehoben. In Trockenperioden wurde auf das Be-
fullen der Tensiometerrohre verzichtet, da innerhalb kurzer Zeit die Rohre wieder leer laufen

wirden. Erst nach Niederschlagsereignissen und einer damit verbundenen natirlichen Be-
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feuchtung des Bodens wurden die Tensiometerrohre befiillt. Aus den vier Wiederholungen
wurde fir jeden Messzeitpunkt der Mittelwert gebildet und die Standardabweichung be-

stimmt.

Lindenholzsensoren

Abb. 16: Instrumentierung der Humusauflage mit Lindenholzsensoren (Bildmit-
te; im Vordergrund Regenmessbecher und Kippwaage zur Bestim-

mung des Bestandesniederschlags).

In der Humusauflage wurden je zehn Lindenholzsensoren im Of- bzw. Oh-Horizont auf bei-
den Flachen (K2 und A2) eingebaut (Abb. 16). Die Installation der Sensoren erfolgte in 4 cm
u. GOF im Of- und in 8 cm u. GOF im Oh-Horizont, wobei die Holzstlicke parallel zur Boden-
oberflache eingebaut wurden. Im Abstand von 20 Minuten wurden die Sensoren nacheinan-
der im Abstand von 2 Sekunden per Relais mit Strom versorgt, wobei der jeweilige elektri-
sche Widerstand geloggt wurde. Der kurze zeitliche Abstand zwischen der Messung des
ersten und des letzten Sensors spielt bei der Betrachtung von Wassergehalten in der Hu-
musauflage keine Rolle. Aus den je zehn Messsignalen je Flache und Humusauflagehorizont

wurde der Median gebildet.
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4.5. Modellierung des Bodenwasserhaushalts

4.5.1. Modellbeschreibung

Zur Modellierung des Bodenwasserhaushalts auf den beiden Teilflachen K2 und A2 wurde
das Programm WHNWIN, Version 2.0 (Huwe, 1992, Huwe und Totsche, 1995) verwendet.
Die Verwendung dieses Modells hatte den Vorteil, dass der Quellcode vorlag. So konnten
bei Problemen, die insbesondere durch die Einbeziehung der Humusauflagehorizonte auftre-
ten koénnen, direkt am Modell bestimmte Veranderungen vorgenommen werden. Das Modell
wurde urspringlich zur Beschreibung des Wasser-, Warme- und Stickstofftransports land-
wirtschaftlich genutzter Béden entwickelt und ist aus mehreren Teilmodellen aufgebaut, die
die Komponenten des Wasserhaushalts des zu betrachtenden Systems beschreiben (z. B.
Verdunstung, Vegetation, Wassertransport). Die Teilmodelle werden zu einem Gesamtmo-
dell zusammengefasst, das schlieldlich den Wasserhaushalt, aber auch den Warme- und
Stickstofftransport, unter gegebenen Randbedingungen abbilden kann. Die Simulation des
Bodenwasserhaushalts geschieht auf Basis einer eindimensionalen Bodensaule.

Mit Hilfe dieses Programms wurde der zeitliche Verlauf der Bodenwassergehalte sowie der
Saugspannungen der Teilflachen A2 und K2 in der Auflage und im Mineralboden bis 90 cm
Bodentiefe modelliert. Weiterhin wurde fur das Jahr 2006 die Sickerwassermenge in 90 cm
Tiefe ermittelt. Lateraler Fluss sowie Oberflachenabfluss konnten aufgrund der geringen
Hangneigung der Versuchsflache vernachlassigt werden.

Als InputgréfRen fir das Modell wurden fir den Untersuchungsstandort meteorologische und
bodenphysikalische Parameter ermittelt. Insbesondere wurde die Humusauflage mit ihren im
Labor bestimmten bodenphysikalischen Eigenschaften ins Modell integriert, um zum einen
die Bodensaule komplett abzubilden, und zum anderen um Saugspannungen und Wasser-
gehalte auch fir die Humusauflagehorizonte modellieren zu kénnen.

Der fir die vorliegende Fragestellung wichtige abzubildende Teilaspekt des Modells ist der
Wassertransport. Dieser wird im Modell durch die erweiterte Richardsgleichung, eine partielle
Differentialgleichung, beschrieben, welche durch ein Finite-Differenzenverfahren numerisch
gelost wird. Kosugi et al. (2001) wiesen nach, dass die Richards-Gleichung den ungesattig-
ten Wasserfluss auch in Humusauflagen beschreiben kann. Das im Modell integrierte New-
ton-Raphson-Verfahren wurde in die Modellierung einbezogen (Marsal, 1976, Hornung und
Messing, 1984), um durch diesen iterativen Prozess eine mdglichst exakte modellinterne
Wasserbilanz zu erhalten. Um die partielle Differentialgleichung l16sen zu kénnen, sind An-
fangs- und Randbedingungen fur den oberen Rand (Grenze Humusauflage—Atmosphare)

und unteren Rand (unteres Ende der Modellbodensaule) nétig.
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4.5.2. Meteorologische Randbedingungen

Fur die Modellierung des Bodenwasserhaushalts stellen die meteorologischen Parameter
wichtige obere Randbedingungen dar. Der Bestandesniederschlag und die Evapotranspirati-
on beeinflussen dabei als Randflusse direkt die Wassergehalte und Matrixpotentiale im Bo-
den. Das Sattigungsdefizit geht zur Berechnung der aktuellen Verdunstung bei definierter
vertikaler Wurzelverteilung in das Modell ein. Die Interzeptionsverdunstung wurde aufgrund

der Verwendung des Bestandesniederschlags als Input-GréRe auf 0 gesetzt.

4.5.2.1. Bestimmung der potentiellen Evapotranspiration

Die potentielle Evapotranspiration ist definiert als die maximale Verdunstungshéhe, die unter
gegebenen Klimabedingungen erzielt wird, unter der Voraussetzung, dass genligend Wasser
verfligbar ist. Zur Abschatzung der potentiellen Evapotranspiration wurden unterschiedliche
Verfahren entwickelt, die unterschiedliche Anspriche an die meteorologische Datenbasis
stellen (Schrodter, 1985).

In dieser Arbeit erfolgte die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration unter Verwen-
dung des Programms Tranpenn (Manderscheid, 1999), das entweder auf der Grundlage der
Penman-Monteith-Gleichung (Monteith, 1965, Thom, 1975, Federer, 1982, Schrodter, 1985,
Ernstberger, 1987), oder nach dem Haude-Ansatz (Haude, 1955) rechnet. Dieses Programm
wurde bereits zur Berechnung der potentiellen Evapotranspirationsrate bei vorangegange-
nen Untersuchungen auf der angrenzenden Flache Coulissenhieb | verwendet (Matzner et
al., 2004). Zur Berechnung der taglichen Verdunstung mit diesem Programm wurde das ge-
nauere Modell nach Penman-Monteith gewahlt. Hierfliir wurden die meteorologischen Para-
meter Freilandniederschlag, relative Luftfeuchte, Tagesmitteltemperatur, Nettostrahlung und
Windgeschwindigkeit bendtigt. Als Freilandniederschlag wurde der auf der direkt neben der
Versuchsflache gelegenen Freiflache Pflanzgarten durch die Abteilung Klimatologie der Uni-
versitat Bayreuth gemessene Niederschlag verwendet. Die anderen Parameter stammten
von den Messungen der Abteilung Klimatologie am Messturm Weidenbrunnen, der etwa 150
m von den Versuchsflachen entfernt im selben Fichtenbestand steht. Die Parameter Luft-
temperatur, relative Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit stammen von Messungen in 2 m
Hohe. Die Nettostrahlung wurde aus der Differenz der kurzwelligen und langwelligen Strah-
lungsbilanz Uber dem Bestand errechnet. Fehlwerte wurden jeweils Uber Regressionen mit
den entsprechenden Messparametern der Flache Pflanzgarten berechnet und in den Daten-
satz integriert. In WHNWIN werden aus der potentiellen Evapotranspiration die potentielle

Evaporation (EP,) und die potentielle Transpiration (TP,) berechnet.
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4.5.2.2. Bestimmung des Siattigungsdefizits

Die Berechnung des Sattigungsdefizits (AE) erfolgte aus der gemessenen relativen Luft-

feuchte (RF) und dem Séattigungsdampfdruck nach:
AE=E (T)—e (9)
E. (T) = temperaturabhangiger Sattigungsdampfdruck [hPa]

Mit e = Dampfdruck des Wassers = RF gilt
AE=FE (T)-RF (10)

Der temperaturabhangige Sattigungsdampfdruck (E,) wurde dabei nach der Magnus-Formel

(nach Sonntag, 1982) berechnet:

(11)

17,5043 T
E (T)=E, -exp| —20r> L
) =E, Xp(241,2°C+Tj

mit T = Temperatur (-30°C < T < 70°C)
E, (T=0°C) = Sattigungsdampfdruck bei 0°C = 6,11 hPa.

4.5.3. Parametrisierung des Modells

4.5.3.1. Bodenphysikalische Parametrisierung des Modells

Neben den meteorologischen InputgréRen stellen die Bodeneigenschaften der zu modellie-
renden Bodensaule die wichtigsten Parameter des Modells dar. Das Tiefenprofil der eindi-
mensionalen Saule ist charakterisiert durch die im Freiland und im Labor bestimmten boden-
kundlichen KenngréRen Horizontmachtigkeit, Wurzelverteilung und Bodenart der Horizonte.
Die im Gelande aufgenommene Horizontierung des Bodenprofils auf der Teilflache K2 wurde
in das Modell ibernommen (Tab. 3). Durch Anfligen eines achten Horizonts wurde das Profil
bis in drei Meter Tiefe im Modell verlangert. Die acht Horizonte wurden in 26 Kompartimente
untergliedert. Fur jeden Horizont missen Retentionskurven zur Beschreibung des Zusam-
menhangs zwischen Wassergehalt und Matrixpotential angegeben werden. Das Hilfspro-
gramm BAP3 (Huwe und Riffel, 1999) wurde verwendet, um zwischen den Punkten der im
Labor flir jeden Horizont aufgenommenen Wasserspannungskurve von pF 0,5 bis pF 4,2

(bzw. bis pF 5,59 fir Of und Oh) durch kubische Splines zu interpolieren. Aus der Trocken-
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rohdichte und der Substanzdichte, die beide im Labor flr jeden Horizont bestimmt wurden,
konnte die Porositat errechnet werden. pF-Kurven, Porositat und Leitfahigkeit gehen als Pa-
rameter fir die Beschreibung des Wassertransports flr jeden Horizont in das Simulations-
programm WHNWIN ein.

Um die Richardsgleichung l6sen zu kdnnen, muissen kompartimentweise Matrixpotentiale als
Anfangsbedingungen angegeben werden. Hierbei wurden einheitlich -100 hPa gewahlt. Der
Startzeitpunkt der Modellierung wurde jedoch schon einige Wochen vor den Startzeitpunkt
der Freilandmessungen gelegt, sodass sich flr das Matrixpotential ein Gleichgewicht einstel-
len konnte. Wahrend am oberen Rand vom Programm konstant Flussbedingungen ange-
nommen werden, wurde fur den unteren Rand freie Dranung gewahlt. Lateralfluss wurde
ausgeschlossen. Das 20. Kompartiment wurde als ,leaching compartment® festgelegt, wo-

durch die jahrliche Sickerwasserrate in 90 cm Mineralbodentiefe bestimmt werden konnte.

Tab. 3:  Aufbau der Bodenséaule im Modell.

Kompartiment Horizontnummer Horizontbezeichnung Tiefe u. GOF

[cm]
1 1 L/Of 4
2 1 L/Of 6
3 2 Oh 10
4 2 Oh 13
5 3 Aeh 16
6 3 Aeh 20
7 4 Bh 26
8 5 Bs 33
9 6 Bv 39
10 6 Bv 45
11 6 Bv 50
12 7 Bv-Cv 55
13 7 Bv-Cv 60
14 7 Bv-Cv 65
15 7 Bv-Cv 70
16 7 Bv-Cv 75
17 8 80
18 8 85
19 8 95
20 8 103
21 8 115
22 8 135
23 8 160
24 8 190
25 8 240
26 8 300

4.5.3.2. Aktuelle Evaporation und aktuelle Transpiration

Aus der auf taglicher Basis berechneten potentiellen Evapotranspirationsrate werden im Mo-

dell die potentielle Evaporation und die potentielle Transpiration Uber den effektiven Bedek-
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kungsgrad nach (12) und (13) berechnet.

Die tagliche aktuelle Evaporation (EP,) errechnet sich aus (14) Gber die aktuelle Saugspan-
nung in 5 cm Bodentiefe (pFs) Uber den Faktor f. Bis zu einem pF-Wert in 5 cm Bodentiefe
von 2 bleibt EP,=EP,, d. h. f=1. Zwischen pFs 2 und pFs 5 reduziert sich der Anteil der aktu-
ellen Evaporation linear, bis dieser bei pFs 5=0 ist, d. h. f nimmt linear von 1 auf 0 ab (Abb.
17).

EP, =(1- BDG)-ET, (12)
TP, = ET,- BDG (13)
EP, = f-EP, (14)

EP, = potentielle Evaporation [mm]

TP, = potentielle Transpiration [mm]

ET, = potentielle Evapotranspiration [mm]
BDG = effektiver Bedeckungsgrad [-]

pFs = logarithmierte (Basis 10) Saugspannung in 5 cm Bodentiefe

f = Faktor zur Ableitung der aktuellen aus der potentiellen Evaporation [-]
1
0,8 -
7 0,6
" 0,4
0,2 1
0 T T T T \ \
0 1 2 3 4 5 6
pFs

Abb. 17: Abhéngigkeit des Faktors f vom pF-Wert in 5 cm Bodentiefe (pFs).
Die tagliche aktuelle Transpiration (TP,) hangt von der Verteilung der Wurzeln sowie der
aktuellen Saugspannung in den jeweiligen Bodenkompartimenten ab. Die Reduktion der po-

tentiellen Transpiration TP, zur aktuellen Transpiration TP, erfolgt, abhangig von der aktuel-

len Saugspannung nach dem Verfahren von Feddes et al. (1978), Uber den Parameter a:

TP,(¥)=a(¥) TP, mit0< a <1 (15)
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Dabei werden folgende Potentialgrenzwerte fiir a definiert (Abb. 18):

a; = Beginn der Wasseraufnahme durch die Wurzeln bei pF 0
a, = Beginn des uneingeschrankten Transpirationsentzuges bei pF 2,0
as = Ende des uneingeschrankten Transpirationsentzuges bei pF 3,0

a, = Transpirationsende bei pF 4,2 (permanenter Welkepunkt)

az as

0,8
70,6
®©

0.4

0,2

O T T T T
0 1 2 3 4

dq as

Abb. 18: Abhéngigkeit des Feddes-Parameters a vom pF-Wert.

Damit wird angenommen, dass nahe Sattigung und unterhalb des permanenten Welkepunk-
tes keine Transpiration stattfindet. Zwischen a; und a, sowie zwischen az; und a, wird dabei
linear interpoliert. Die anteilige Transpiration je Bodenkompartiment hangt von der Durch-

wurzelungstiefe und dem Wurzeldichteprofil ab.

4.5.3.3. Wurzelverteilung
Martin und Watts (1999) und Starks et al. (2003) weisen darauf hin, dass die korrekte Einbe-

ziehung der Wurzelwasseraufnahme einen entscheidenden Parameter bei der Modellierung
von Wassergehalten darstellt. Die Wurzelverteilung im Bodenprofil geht als relativer Wert in
das Modell WHNWIN ein. Anhand der detaillierten Messungen der Wurzelverteilung durch
die Forschergruppe konnte diese realitatsnah ins Modell integriert werden (Abb. 19, Gaul,
schriftliche Mitteilung). Im Modell wurde angenommen, dass sich die Wurzelverteilung wah-
rend der Vegetationsperiode nicht verandert. Bei starker Trockenheit kann ein GroRteil der
Wasserversorgung der Baume aus tieferen Bodenschichten erfolgen, obwohl dort geringere
Feinwurzelzahlen vorherrschen. Das Maximum der Wurzelldngendichte liegt bei etwa 10 bis
20 cm u. GOF im Oh- und Aeh-Horizont. Mit der Tiefe nimmt der relative Wurzelanteil W bis

95 cm u. GOF ab. Wurzeln, die tiefer als 95 cm reichen, wurden im Modell nicht bertcksich-
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tigt.

Tiefe [cmy]
n
o

-100
W]
Abb. 19: Vertikale Wurzelverteilung im Modellprofil als relative GréBe W ab Bodenoberfléche.

4.5.4. Kalibrierung und Validierung des Modells

Kalibriert wurde das Modell mit den im Jahr 2005 auf der Flache K2 mittels FDR gemesse-
nen und aus drei Wiederholungen gemittelten Bodenwassergehalten in 25 cm Mineralboden-
tiefe sowie mit den mittels Tensiometer gemessenen und ebenfalls aus drei Wiederholungen
gemittelten Saugspannungen in 10, 20 und 90 cm Mineralbodentiefe flir den Zeitraum vom 1.
April 2005 bis 20. November 2005. Aufgrund fehlender Messungen des Wasserhaushalts in
der Auflage im Jahr 2005 erfolgte die Kalibrierung des Modells nur aufgrund der Uberein-
stimmung von modellierten Werten und Messwerten fir den Mineralboden.

Zur Validierung des Modells erfolgte die Modellierung des Bodenwasserhaushalts flir das
Jahr 2006 anhand aktueller meteorologischer Daten, die als Randbedingungen in das kalib-
rierte Modell eingingen. Fur die Simulation der Teilflachen K2 und A2 wurde dabei eine Ab-
schmelzrate fiir das im Programm eingebundene Schneemodell von 0,3 cm °C™" d™' angege-
ben, die bei der Kalibrierung fir das Jahr 2005 noch nicht benétigt wurde, da dort nur die

Vegetationsperiode Betrachtung fand.
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5. Ergebnisse

5.1. Bodenphysikalische Laboruntersuchungen

Die gesattigten Leitfahigkeiten der einzelnen Horizonte liegen fir den Mineralboden zwi-
schen 3,4*10° und 1,4*10* m s™ (Tab. 4). Die geringsten Leitfahigkeiten wurden fiir die B-
Horizonte ermittelt. Die gesattigten Leitfahigkeiten in der Humusauflage sind mit 4,510 und
1,3*10° m s™ fiir den L/Of bzw. Oh-Horizont deutlich héher.

Tab. 4:  Mittlere geséttigte Leitfahigkeit, mittlere Trockenrohdichte (Feinsubstanz <2 mm) (je n=6 fiir
Mineralbodenhorizonte bzw. n=4 flir Humusauflagehorizonte) sowie Substanzdichte und Po-
rositdt der Feinsubstanz der Mineralboden- und Humusauflagehorizonte der Fldche K2
(SD=Standardabweichung des Mittelwerts).

Gesattigte Leitfahigkeit Trockenrohdichte Substanzdichte Porositat

Horizont Mittelwert £ SD Mittelwert £ SD

[ems™] [g cm”?] [g cm”] [%]
L/Of 0,45+ 0,24 0,14 £ 0,02 0,74 80,7
Oh 0,13+0,14 0,20 + 0,04 0,73 72,8
Aeh 0,014 £ 0,014 0,63 +0,14 2,46 74,3
Bh 0,0034 + 0,0043 0,76 £ 0,10 2,39 68,2
Bs 0,0069 + 0,0076 0,81 £ 0,05 2,49 67,5
Bv 0,0089 = 0,011 0,86 + 0,08 2,50 65,7
Bv-Cv 0,014 + 0,016 1,27 £ 0,21 2,60 51,0

Die Trockenrohdichten nehmen im Profil mit zunehmender Tiefe zu. Die Werte flr den Mine-
ralboden liegen zwischen 0,63 fir den Aeh und 1,27 g cm™ fiir den Bv-Cv. Die bestimmten
Substanzdichten der Mineralbodenhorizonte reichen von 2,39 g cm™ im Bh bis 2,60 g cm™ im
Bv-Cv. In den Humusauflagehorizonten liegt die Substanzdichte mit etwa 0,7 g cm™ aufgrund
gréRtenteils organischer Strukturen deutlich niedriger. Die Uberpriifung der Ergebnisse der
Trockenrohdichten fiir die Humusauflagen durch drei gréRere Stechzylinderproben (471 cm?®)
lieferten Werte von 0,15 (20,03) g cm™ fiir den L/Of- bzw. 0,18 (20,04) g cm™ fiir den Oh-
Horizont.

Bei der Bestimmung der KorngréRenverteilung ergab sich fir das Bodenprofil ein sehr ein-
heitliches Bild (Tab. 5). Wahrend im Aeh die Bodenart als schluffig-lehmiger (Slu) Sand be-
stimmt wurde, lieferte die Analyse flr die unterliegenden Horizonte die einheitliche Bodenart

eines schwach sandigen Lehms (Ls2).
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Tab. 5:  Textur der Mineralbodenhorizonte auf der Flache K2.

gS mS fS S gu mu fuU u T Wiederfindung
[%]
Aeh 9 14 13 37 15 19 12 46 16 99
Bh 6 11 13 30 15 20 12 47 22 99
Bs 10 12 12 33 12 18 12 41 24 99
Bv 9 11 11 31 12 21 15 48 20 99
Bv-Cv 7 12 13 32 14 19 12 46 19 97

Fir die beiden Humusauflagehorizonte L/Of bzw. Oh zeigen die im Labor ermittelten Reten-
tionskurven fur Austrocknung einen erkennbaren Unterschied in den Wassergehalten bei
gleichen Saugspannungen, wahrend der Verlauf der beiden Kurven sehr ahnlich ist (Abb. 20
oben). Die Parameter der van Genuchten-Anpassung zeigt Tab. 6. Das Bestimmtheitsmal}
der Anpassung liegt fiir beide Horizonte bei r?=0,97. Im Vergleich zu den Retentionskurven
der Mineralbodenhorizonte (Abb. 20 unten) liegen die Wassergehalte bei Wassersattigung in
der Humusauflage (6s) deutlich héher. Fur pF-Werte >4,2 wurde im Mineralboden kein Was-
sergehalt bestimmt, so dass nicht geklart ist, ob dort nicht auch, wie bei den Humusauflage-

horizonten, deutlich niedrigere Wassergehalte als bei pF 4,2 auftreten konnten.

Tab. 6:  Parameter der van Genuchten-Anpassung (6, 0s, a, n) und Bestimmtheitsmal3 (rg) der Re-
tentionskurven aus Abb. 20 fiir die Humusauflage- und Mineralbodenhorizonte der Untersu-
chungsfldchen A2 und K2 sowie die berechnete Feldkapazitét (FK) und nutzbare Feldkapa-

zitgt (nFK) je Horizont. Der Skelettanteil wurde von Hentschel (schriftliche Mitteilung) auf der

Teilflache K2 bestimmt.
Horizont or 0s o n r? FK nFK Machtigkeit Skelett FK nFK
m®m? ] [ ] [Vol.-%] em]  [Vol-%]  [mmZ"]
L/Of 0,010 0825 0,350 1,267 097 365 274 6 0 21,9 164
Oh 0,000 0,860 0,463 1,209 0,97 52,3 35,7 7 0 36,6 25,0
Aeh 0,350 0,710 0,045 1,488 0,95 55,3 18,9 7 23 29,8 13,2
Bh 0,300 0,640 0,037 1,440 0,95 51,6 19,6 6 15 26,3 11,8
Bs 0,355 0,650 0,027 1,544 093 549 183 7 25 28,8 12,8
Bv 0,290 0,610 0,052 1,437 0,95 471 16,4 20 19 76,3 32,8

Bv-Cv 0,250 0,460 0,120 1,320 0,65 358 8,9

Die Feldkapazitat (FK) und nutzbare Feldkapazitat (nFK) wurden aus der jeweiligen van Ge-
nuchten-Funktion berechnet. Fir den L/Of-Horizont liegt der Wert fir FK bei 36,5 Vol.-% und
fir nFK bei 27,4 Vol.-%. Fur den Oh errechneten sich Werte von 52,3 Vol.-% (FK) und 35,7
Vol.-% (nFK). Bei Méachtigkeiten der L/Of- bzw. Oh-Horizonte von 6 cm bzw. 7 cm am Ver-
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suchsstandort, wie sie auch als Geometrieparameter im Modell verwendet wurden, betragt
die FK fir beide Humusauflagehorizonte zusammen 45,0 Vol.-%, die nFK 31,8 Vol.-%. Fir
die gesamte Humusauflage von 13 cm Machtigkeit entspricht dies einer Wasserspeicherung
von 58,5 mm (FK) bzw. 41,4 mm (nFK). Die Mineralbodenhorizonte weisen bis 40 cm Mine-

ralbodentiefe eine Feldkapazitat von 161 mm und eine nutzbare Feldkapazitat von 70,6 mm
auf.
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Abb. 20: Retentionskurven fiir die Humusauflagehorizonte (oben) und die Mineralbodenhorizonte

(unten) mit den jeweiligen van Genuchten-Anpassungen (Austrocknung). Die Balken zeigen
die Standardabweichung des Mittelwertes (n=>5).
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5.2. Entwicklung des Lindenholzsensors

Den hier dargestellten Ergebnissen waren umfangreiche Versuche bezliglich der Herstellung
des Sensors in seiner endgultigen Gréfle, der Verbindung der Elektroden mit dem Holz, der
Behandlung des Holzes, der Abschirmung der Elektroden und des Aufbaus der elektroni-

schen Messtechnik und Datenspeicherung vorausgegangen.

5.2.1. Bestandigkeit und Wasseraufnahme des Sensorholzes

Die maximale Wasseraufnahmekapazitadt des Sensorholzes wurde durch die gezielte Be-
handlung mit Holzschutzmittel im Vergleich zu unbehandelten Holzstlicken zwar leicht redu-
ziert, die Spanne der Wassergehalte reicht jedoch aus, um in einem weiten Feuchtebereich
Messergebnisse zu erhalten (Abb. 21).

Holzstiicke, die mit Holzschutzmittel vorbehandelt wurden, wiesen im Zeitraum von 6 Mona-
ten nach Einbringung in Of-Material eines Fichtenstandorts unter kinstlich erzeugten optima-
len Abbaubedingungen (20 °C, Wassergehalt 2,5 g g”') etwa 5 % Masseverlust auf (Abb. 22).
Die Wasseraufnahmefahigkeit der Sensorhdlzer, nachdem sie sechs Monate in Humusaufla-
genmaterial dem Abbau ausgesetzt waren, wurde leicht verringert (Abb. 23). Diese Verande-
rungen der Holzeigenschaften unter optimalen Abbaubedingungen werden als so gering
angesehen, dass der Zustand der Sensoren innerhalb einer Vegetationsperiode im Freiland

unter schlechteren Abbaubedingungen als konstant angenommen wurde.
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Abb. 21: Mittlere Wassergehalte von Lindenholzstiicken (n=5, + Standardabweichung ) beim Bad in

Leitungswasser ohne und mit Vorbehandlung durch Holzschutzmittel.
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Abb. 22: Mittlerer Masseverlust von Lindenholzstiicken (n=12, £+ Standardabweichung) nach definier-
ten Vorbehandlungen (Bad in Holzschutzmittel Sadolin) nach 191 Tagen in Humusaufla-

genmaterial (Of-Material eines Fichtenstandorts, 20°C, Wassergehalt 2,50 g g").
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Abb. 23: Mittlere Wassergehalte (n=8, + Standardabweichung) von vorbehandelten Lindenholz-
stiicken in Leitungswasser vor bzw. nach sechsmonatigem Verbleib im Humus-

auflagematerial eines Nadelwalds im Labor bei 20 °C und 2,50 g g" Wassergehalt.

5.2.2. pF - Sensorsignalkurve des Lindenholzsensors

Zwischen den an den Sensor Uber keramische Platten und gesattigte Salzlésungen angeleg-
ten Saugspannungen und dem jeweils zugehérigen Sensorsignal bei 20 °C konnte eine line-
are Beziehung hergestellt werden (Abb. 24). Es ist zu erkennen, dass der Sensor im sehr
trockenen Bereich bei hohen Saugspannungen (bis 100 000 hPa) Messwerte liefert, die
deutlich Uber dem Messbereich von Tensiometern (bis 800 hPa) liegen. Zwischen Befeuch-

tung und Austrocknung ist eine leichte Hysterese zu erkennen.
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Abb. 24: Zusammenhang zwischen eingestellter Saugspannung fiir das Sensorholz und dem jeweili-
gen mittleren Sensorsignal bei Austrocknung und anschlieBender Wiederbefeuchtung (n=4,
t Standardabweichung, 20 °C).

5.2.3. Sensormessungen in Hochmoortorfsubstrat

Im Vergleich zu den Sensorsignalen ohne umgebendes Material liegen die mittleren Sensor-
signale bei Einbau der Sensoren in Torfsubstrat bei gleichen Saugspannungen deutlich nied-
riger (Tab. 7). Bei eingestelltem pF-Wert von 4,2 bei 20 °C lagen die Messwerte bei Einbau
in Torfsubstrat bei 15 kQ wahrend der Sensor ohne umgebendes Bodenmaterial einen deut-
lich hoheren Messwert von 303 kQ lieferte. Bei pF 4,52 lagen die entsprechenden Messwerte
bei 1568 kQ bzw. 517 kQ. Diese Unterschiede waren so deutlich, dass keine weiteren, hdhe-
ren pF-Werte bei Einbau der Sensoren in Torfsubstrat eingestellt werden mussten, um die
Ungleichheiten in den Messwerten zwischen in Torf eingebauten und nicht eingebauten
Sensoren bei gleichen Saugspannungen zu bestéatigen. Die geringeren elektrischen Wider-
stdnde bei Einbau in Torfsubstrat liegen somit darin begriindet, dass ein Teil des Stroms
nicht im Holz, sondern aulerhalb Uber das organische Substrat von Elektrode zu Elektrode
fliet. Dies fluhrte zu der Erkenntnis, dass die Lindenholzsensoren substratspezifisch kalib-
riert werden missen, d. h. bei Einbau in Freilandmaterial, wie es am Standort der geplanten
Freilandmessungen vorliegt. Dabei muss insbesondere die Lagerungsdichte des Materials

im Labor entsprechend eingestellt werden.
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Tab. 7:  Mittlere elektrische Widerstdnde von Lindenholzensoren a) ohne umgebendes Torfsubstrat
und b) bei Einbau in Torfsubstrat bei jeweils definierten pF-Werten (n=4,
SD=Standardabweichung des Mittelwerts).

pF Sensorsignal * + SD  Sensorsignal ®+SD
(kO]
2,5 3114
2,7 32+4
2,85 111
3 37t4
3,5 130
3,7 93+ 10
4,2 303 +40 15+1
4,52 517 £ 49 157 £ 39
5,01 1267 + 305

5.2.4. Temperaturabhangigkeit des Sensorsignals

Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf das Sensorsignal nimmt mit abnehmendem
Wassergehalt des Sensorholzes ohne umgebendes Bodenmaterial tiberproportional zu (Abb.
25). Bei hohen Wassergehalten der Holzstiicke ist der Einfluss der Temperatur nahezu un-

bedeutend. Die Steigung der Geraden betragt -1,1 bei 100 % aber -130,5 bei 15 % gravimet-
rischem Wassergehalt.

+15% WG y=-130.5x+3967; r>=0.90

4500 T X20% WG y=-44.8x+1287;*=0.98
X 30% WG y=-7.1x+243.4;r*=0.99
4000 -
m 40% WG y=-2.5x+102.0;r*=0.97
3500 -| T A60% WG y=-1.7x+758;r*=0.99

@ 80% WG y=-15x+613;r*=0.97
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Abb. 25: Abhéngigkeit des Sensorsignals (n=5, Mittelwert + Standardabweichung) von der Tempera-
tur bei definierten gravimetrischen Wassergehalten des Sensorholzes.
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Als Ergebnis der multiplen Regression konnte der Kehrwert des elektrischen Widerstands als

abhangige Variable durch die unabhangigen Variablen Wassergehalt und Temperatur Gber
die Gleichung

Rins ' =-0,008+0,034%0 + 4,211e-4*T (16)

Russ' = Kehrwert des Sensorsignals [kQ]

0 = volumetrischer Wassergehalt [m®> m™]

T = Temperatur [°C]

beschrieben werden (r?=0,94, p<0,0001). Hierbei miissen die jeweiligen Parameter in den
angegebenen Einheiten in die Gleichung eingesetzt werden. Abb. 26 stellt den hochsignifi-

kanten dreidimensionalen Zusammenhang zwischen Sensorsignal, Temperatur und Was-
sergehalt des Holzstlicks dar.

AETRHOARSY

Abb. 26: Zusammenhang zwischen gravimetrischem Wassergehalt, Temperatur und Sensorsignal
des Lindenholzsensors (als Kehrwert des elektrischen Widerstands).

Als Ergebnis dieses Vorversuchs kann festgehalten werden, dass sowohl die Temperatur als
auch der Wassergehalt einen signifikanten Einfluss (jeweils p<0,0001) auf das Messergebnis
haben. Dabei tragt der Wassergehalt jedoch einen sehr viel grélkeren Teil zur Erklarung der
Varianz bei (standardisierter Regressionskoeffizient $=0,94) als die Temperatur ($=0,27).

Der Einfluss der Temperatur ist insbesondere bei sehr niedrigen Wassergehalten und niedri-
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gen Temperaturen bis etwa 8 °C ausgepragt.

5.2.5. Laborkalibrierung des Sensors an Of- und Oh-Material

Der Vergleich der volumetrischen Wassergehalte der Of- und Oh-Lage, die bei der Laborka-
librierung der Lindenholzsensoren bei eingestellten pF-Werten gemessen wurden, mit den
volumetrischen Wassergehalten, die bei der Aufnahme der pF-Kurve fur die Humusauflage-
horizonte im Labor (Abb. 20) bei gleichen Saugspannungen ermittelt wurden, zeigt Tab. 8.
Der Vergleich soll zeigen, ob der Zusammenhang zwischen Wassergehalt und Saugspan-
nung der Humusauflageproben bei der Kalibrierung der Lindenholzsensoren im Substrat mit
den ohne Sensoren flir den Of- und Oh-Horizont ermittelten pF-Kurven Ubereinstimmt. Bei
pF 4,2 liegen die mittleren volumetrischen Wassergehalte fir den Of- bzw. Oh-Horizont bei
der Kalibrierung der Sensoren bei 0,21 (+0,02) bzw. 0,21 (x0,01). Bei pF 5,01 liegt der volu-
metrische Wassergehalt der Of-Proben bei 0,04 (£0,00), der volumetrische Wassergehalt der
Oh-Proben bei 0,05 (£0,01). Damit unterscheiden sie sich von den Wassergehalten, die bei
den gleichen Saugspannungen im Rahmen der im Labor aufgenommenen pF-Kurve erzielt
wurden insbesondere im Oh bei pF 5,01 (0,10 m® m™® im Vergleich zu 0,05 m®> m™). Dies
zeigt die Unsicherheiten, mit denen die Bestimmung von pF-Kurven flir organisches Material
behaftet ist. Ein Materialverlust an Feinboden bei der Kalibrierung der Sensoren durch das
engmaschige Netz der Zylinder war beim Aus- und Einpacken in Parafilm nicht zu vermei-
den, wodurch die in Tab. 8 fiir 6® angegebenen volumetrischen Wassergehalte die tatséch-
lich vorliegenden volumetrischen Wassergehalte eher unterschatzen und damit insbesonde-
re bei pF 5,01 den Wassergehalten, die bei der Erstellung der pF-Kurven im Labor fir den

Of- und Oh-Horizont ermittelt wurden (6%), naher kommen wiirden.

Tab. 8:  Mittlere Wassergehalte (SD=Standardabweichung) des Of- und Oh-Materials bei den einge-
stellten pF-Werten 4,20 und 5,01 a) bei der Aufnahme der pF-Kurve filir das Bodensubstrat
(n=3, Zylindervolumen: 100 cma) und b) bei der Kalibrierung der Lindenholzsensoren (n=8,

Zylindervolumen: 91 cm®).

Horizont pF 02+ SD 0°+SD
[m3 m'3] [m3 m'3]
of 4,2 0,16+ 0,03 0,21 +0,02
Oh 42 0,24+0,04 0,21 +0,01
of 5,01 0,06 +0,00 0,04 + 0,00
Oh 5,01 0,10+ 0,01 0,05+ 0,01
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Die Ergebnisse der multiplen Regressionen, die das Sensorsignal als abhangige Variable
durch die unabhangigen Variablen Temperatur und Saugspannung erklaren, sind signifikant.
Fur die Of-Lage liegt das Bestimmtheitsmal® der Abhangigkeit des Messwertes von der
Temperatur und der Saugspannung der Bodenprobe bei r?=0,87 (p=0,0001). Die Abhangig-
keit des Sensorsignals von der Temperatur ist statistisch signifikant, jedoch lediglich auf dem
Niveau p<0,05 ($=-0,33). Den hoheren Erklarungsbeitrag flir den Messwert liefert die einge-
stellte Saugspannung mit $=0,89 (p<0,0001).

Fiir die Oh-Lage ergibt sich ein r* von 0,86 (p=0,0001). Auch hier liefert der pF-Wert mit ei-
nem {3 von 0,89 (p<0,0001) den héheren Erklarungsbeitrag fir den Messwert als die Tempe-
ratur (8=-0,29), die wiederum einen schwach signifikanten Beitrag zur Erklarung der Varianz
liefert (p<0,05).

Aus der multiplen linearen Regression ergeben sich damit die folgenden zwei Gleichungen
fir den Zusammenhang der drei Variablen als Ergebnis der Laborkalibrierung der Linden-

holzsensoren.

Fir die Of-Lage:

Rins =195,5-345*T + 0,017 * ¥ (17)

Fir die Oh-Lage:

Rins =422,1-52,1*T + 0,030 * ¥ (18)

Riys = Sensorsignal (elektrischer Widerstand) [kQ]
T = Temperatur [°C]
v = Saugspannung [hPa]

Die Berechnung von Saugspannungen im Of- und Oh-Horizont aus den im Freiland be-
stimmten Messsignalen der Lindenholzsensoren und den Temperaturen anhand dieser bei-
den Kalibrierfunktionen fihrte allerdings zu unbefriedigenden Ergebnissen. Die berechneten
Saugspannungen lagen nicht anndhernd im erwarteten Bereich, der durch die Umrechnung
der im Freiland gemessenen volumetrischen Wassergehalte Uber die van Genuchten-
Funktion vorgegeben wurde. Fir langere Perioden wurden negative Saugspannungen durch
die Kalibrierfunktion berechnet, die sicher nicht zutreffend sind, da zu diesen Zeitpunkten
keine Wassersattigung der Auflagehorizonte auftrat.

Aufgrund der geringen Zahl an eingestellten Saugspannungen (n=3) bei der Laborkalibrie-

rung muss davon ausgegangen werden, dass diese Kalibrierung unzureichend ist. Insbe-
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sondere, da die Sensorsignale bei eingestelltem pF 4,2 noch im Bereich unter 50 kQ2 liegen,
wo die Auflésung des Sensorsignals sehr schlecht ist, liegen eigentlich nur fir zwei, Uber
Salzlésungen eingestellte Saugspannungen (3,3 und 10,2 MPa) aussagekraftige Messsigna-
le fur die Kalibrierung vor. Aufgrund der sehr langen Dauer von mehreren Monaten bis zur
Einstellung einer konstanten Saugspannung und damit eines konstanten Messsignals in den
Bodenproben konnten keine weiteren Saugspannungen eingestellt werden. Eine Ermittlung

von Saugspannungen im Freiland Uber die Laborkalibrierung konnte somit nicht erfolgen.
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5.3. Ergebnisse der Freilandmessungen

5.3.1. Bestandesniederschlag

Die Vegetationsperiode des Jahres 2005, in der Messungen des Wasserhaushalts insbe-
sondere zur Kalibrierung des Simulationsmodells stattfanden, war durch eine relativ gleich-
mafige Verteilung der Niederschlage gepragt, wobei Ende August und Anfang September
eine langere Trockenperiode herrschte, die durch hohe Niederschlage beendet wurde. Der
Winter 2005/06 war einer der schneereichsten Winter der vergangenen Jahrzehnte, wodurch
eine mehrere Dezimeter machtige Schneedecke bis in den April 2006 hinein den Waldboden
bedeckte. Dies ist insbesondere flir die Modellierung der Wasserflisse im tieferen Mineral-
boden fir das Jahr 2006 von Wichtigkeit, da beim Abtauen der Schneedecke groRe Was-
sermengen innerhalb kurzer Zeit bis in tiefere Bodenschichten versickerten.

Die Vegetationsperiode des Jahres 2006 war durch eine lange Trockenperiode mit geringen
Niederschldgen von Juni bis August gekennzeichnet. Gerade im Zeitraum der Uberdachung
auf den Austrocknungsflachen (A1-A3) herrschte lange Zeit trockenes Wetter, wodurch sich
nur 80 mm Unterschied zwischen der Kontrollflache K2 und der Austrocknungsflache A2 im
Zeitraum der Uberdachung von 6 Wochen ergaben. Abb. 27 zeigt die tdglichen Summen des

Bestandesniederschlags vom 1. April 2005 bis 31. Dezember 2006 auf der Kontrollflache K2.

35 1 Y 01.04. — 31.12.05: 581 mm
S 01.01. - 31.12.06: 715 mm
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Abb. 27: Téagliche Summen des Bestandesniederschlags (BN) auf der Flache K2 ab Beginn der Frei-
landmessungen am 1.4.2005 bis 31.12.2006.
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5.3.2. Bodentemperaturen im Of und Oh
Die Bodentemperaturen in den Humusauflagehorizonten Of (4 cm u. GOF) und Oh (8 cm u.
GOF) wiesen auf den Flachen A2 und K2 nur sehr geringe Unterschiede auf (Abb. 28). Die
mittlere Temperatur im Zeitraum vom 18.05.06 — 14.12.06 betrug in 4 cm Bodentiefe auf der
Flache K2 10,1 °C, auf der Flache A2 9,9 °C. In 8 cm Bodentiefe betrug die mittlere Tempe-
ratur im selben Zeitraum 10,0 °C (K2) bzw. 9,7 °C (A2). Die etwas weiter vom Waldrand ent-
fernt im Bestand gelegene Flache A2 wies damit leicht niedrigere Temperaturen auf als die
Flache K2.

25 -
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20 ~

15

L WWM

Temperatur [°C]

25 -

4 cm
20 A K2

——8cm

15

10

Temperatur [°C]

w
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Mai. 06  Jun. 06 Jul. 06 Aug. 06 Sep.06 Okt.06 Nov. 06 Dez. 06

Abb. 28: Temperaturverlauf in 4 (Of) bzw. 8 cm (Oh) Bodentiefe im Jahr 2006 auf den Flédchen A2
und K2.

Ausgepragte Jahres- und Tagesgange sind flr beide Tiefen deutlich erkennbar. Die Amplitu-
de der Messwerte der Tagesgange und auch des Jahresgangs ist im Of-Horizont aufgrund
der starkeren Ein- und Ausstrahlung ausgepragter als im tiefer liegenden Oh-Horizont. Wah-

rend des Zeitraums ausgepragter Trockenheit im Juli und Anfang August lagen die Tempera-
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turen in der Humusauflage in 4 cm Bodentiefe konstant hoher als in 8 cm Bodentiefe, wah-
rend im November und Dezember Gber mehrere Tage hinweg niedrigere Temperaturen in 4
cm als in 8 cm auftraten. Der fir die Messungen von Saugspannungen mittels Lindenholz-
sensoren in der Messperiode Mai bis Oktober 2006 wichtige Temperaturbereich liegt bei et-
wa 8 °C bis 20 °C.

5.3.3. Saugspannungen und Wassergehalte im Mineralboden
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Abb. 29: Verlauf der mittleren Saugspannungen im Jahr 2006 in 10, 20 und 90 cm Mineralbodentiefe
auf der Fldache K2 (oben, eigene Messungen, n=3 je Tiefe) und in 20, 40 und 90 cm Mine-
ralbodentiefe auf der Fldche A2 (n=1, Daten der Forschergruppe).

Die gemessenen Saugspannungen in 10, 20 und 90 cm Tiefe auf der Flache K2 veranschau-
lichen die Auswirkungen der Trockenphase im Juli und Anfang August 2006 in Bezug auf die
Wasserverfugbarkeit im Mineralboden (Abb. 29). Ab Anfang Juni stiegen die Tensionen in

allen Tiefen stark und kontinuierlich an und erst das Niederschlagsereignis vom
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6. August fuhrte zu einer deutlichen Verringerung der Saugspannungen. In 10 und 20 cm
Bodentiefe wurde der maximal mégliche Messbereich von 800 hPa bereits Mitte Juli tber-
schritten, so dass flr die Zeit bis 6. August keine Messwerte vorlagen. In 90 cm Tiefe wurden
maximal 640 hPa Saugspannung erreicht, was noch durch die eingebauten Tensiometer
erfasst werden konnte und fir diese Tiefe eine intensive Austrocknung darstellt. Auf der Teil-
flache A2 waren die durch die Forschergruppe ermittelten Saugspannungen in 90 cm Tiefe
deutlich niedriger. Die kunstliche Wiederbefeuchtung der Flache A2 flhrte dazu, dass bis
Ende des Jahres die gemessenen Saugspannungen auch im Oberboden nicht Gber 100 hPa

stiegen, was allerdings nur mit einer Wiederholung pro Horizont ermittelt wurde.

5.3.4. Wassergehalte und Saugspannungen in der Humusauflage
Die durch verschiedene Methoden ermittelten Wassergehalte und Saugspannungen in den

Humusauflagehorizonten Of und Oh werden in den folgenden Kapiteln dargestellt.

5.3.4.1. Volumetrische Wassergehalte im Of- und Oh-Horizont und daraus berechnete

Saugspannungen

Aufgrund der sehr haufigen Probenahme kann der Jahresgang der volumetrischen Wasser-
gehalte in den beiden Humusauflagehorizonten Of und Oh fur die beiden Flachen K2 und A2
im Verlauf der Vegetationsperiode 2006 gut abgebildet werden (Abb. 30). Deutlich zu erken-
nen ist die starke Austrocknung der Humusauflage auf beiden Flachen von Juni bis August
mit volumetrischen Wassergehalten von minimal 0,03 m® m™. Der Unterschied zwischen der
von 23.06.06 bis 08.08.06 Uberdachten Flache A2 und der Kontrollflache K2 war aufgrund
der in diesem Zeitraum geringen Niederschlage nur schwach ausgepragt. Der maximal ge-
messene Unterschied zwischen den beiden Teilflachen lag bei 0,15 m* m™ Anfang Juli. Hier
fihrten mehrere kleinere Niederschlage zu einer Befeuchtung der Flache K2 und damit ho-
heren Wassergehalten im Of bzw. Oh im Vergleich zu der liberdachten Flache A2. Aufgrund
der in der Folgezeit auftretenden Trockenheit sanken die volumetrischen Wassergehalte
auch auf der Flache K2 ab, wodurch sich kaum mehr Unterschiede zur (iberdachten Flache
A2 ergaben. Auch fiir den Zeitraum nach der Widerbefeuchtung der Flache A2 ab Ende Au-
gust traten keine erkennbaren langerfristigen Unterschiede zwischen den beiden Teilflachen
auf, da zum Zeitpunkt der Beregnung unter den Dachern auf A2 auch natirlicher Nieder-
schlag die Flache K2 durchfeuchtete. Im Dezember lagen die volumetrischen Wassergehalte
der Humusauflage noch immer deutlich niedriger als Ende Mai. Die Wassergehalte der Oh-
Horizonte lagen auf beiden Flachen bis auf einzelne Messtermine deutlich héher als die
Wassergehalte im Of, was insbesondere mit der héheren Lagerungsdichte und damit héhe-
ren Feldkapazitat des Oh zu erklaren ist (vgl. 5.1).

Uber die im Labor ermittelte pF-Kurve fiir die beiden Horizonte Of und Oh konnten aus den

zu den Messterminen ermittelten Wassergehalten Saugspannungen errechnet werden (Abb.
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31). Aus dieser Berechnung geht hervor, dass am Ende der Austrocknungsphase im Juli und
August 2006 im Of-Horizont der Flache A2 die hochsten Saugspannungen der Messperiode
von Uber 10° hPa erreicht wurden (pF 6), im Oh immerhin noch dber 10° hPa (pF 5). Von
Mitte Juni bis Mitte Oktober lagen die Saugspannungen meist tUber 1000 hPa (pF 3). Insbe-
sondere im Zeitraum der Uberdachung lagen die Saugspannungen der Flache A2 deutlich
Uber denen der Flache K2 und hier besonders bei Betrachtung des Of-Horizonts. Die Saug-
spannungen der Flache K2 zeigen zwar einen ahnlichen Verlauf wie auf A2, lagen jedoch
wahrend der Phase der Uberdachung durch die Regenereignisse im Juni und Juli zumeist
unter denen der Flache A2. Ansonsten wiesen die Saugspannungen der beiden Teilflachen
in den Humusauflagehorizonten sehr ahnliche Werte auf und nur zu wenigen Zeitpunkten ab
September Uberstiegen die Saugspannungen der Flache K2 die der Flache A2, maximal um
41000 hPa am 18. September.
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Abb. 30: Mittlerer volumetrischer Wassergehalt im Of und Oh auf den Fldchen K2 und A2 (+ Stan-

dardabweichung, n=3) und Differenz der jeweiligen Wassergehalte zwischen A2 und K2.
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Abb. 31: Aus den volumetrischen Wassergehalten (ber die pF-Kurve ermittelteSaugspannungen der
Horizonte Of und Oh auf den Flachen K2 und A2 (Mittelwert £+ Standardabweichung, n=3)

und Differenz der jeweiligenSaugspannungen zwischen A2 und K2.
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5.3.4.2. Kalibrierung der ECH,0-Sonde und Messung in der Humusauflage
Die Laborkalibrierung der ECH,O-Sonden ergab fiir das verwendete Of- und Oh-Material

jeweils einen linearen Zusammenhang zwischen Sensorsignal und volumetrischem Wasser-

gehalt mit einem Bestimmtheitsmal} von jeweils 0,97 (Abb. 32).
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Abb. 32: Laborkalibrierung der ECH,0O-Sonden an gesiebtem Of- und Oh-Material (p,=0,13 bzw. 0,20
g cm™) des Standorts Coulissenhieb (n=3) bei 20 °C.

Fur die Freilandkalibrierung wurden die zu den Messterminen ermittelten volumetrischen
Wassergehalte des Of- und Oh-Horizonts mit den jeweiligen Sensorsignalen der ECH,O-
Sonden in Beziehung gesetzt. Die Messsignale der beiden Teilflachen A2 und K2 wurden
horizontweise zusammengefasst (Abb. 33). Die angepassten Funktionen fur den Of- und Oh-
Horizont sind sich sehr ahnlich. Vergleicht man aber diese Freilandkalibrierung mit der La-
borkalibrierung (Abb. 32), so werden deutliche Unterschiede erkennbar. Die Laborkalibrie-
rung, die im Gegensatz zur Freilandkalibrierung eine lineare Beziehung beschreibt, lieferte
bei gleichen Sensorsignalen deutlich hdhere Wassergehalte. Fir die Berechnung von konti-
nuierlichen volumetrischen Wassergehalten aus den Output-Spannungen der ECH,O-
Sonden im Geléande wurden die im Freiland fir die Horizonte Of und Oh erstellten Kalibrier-
funktionen verwendet. Die Verwendung der Laborkalibrierung wurde die Messwerte deutlich
Uberschatzen (nicht dargestellt), wodurch die Laborkalibrierung fur die Berechnung von

Wassergehalten im Freiland ungeeignet ist.
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Abb. 33: Freilandkalibrierung der ECH,0O-Sonden: Mittleres Sensorsignal bei mittleren volumetri-
schen Wassergehalten fiir Of- und Oh-Horizont der Fldchen A2 und K2 (£ Standardabwei-
chung, n=3 fiir beide Achsen).

Die Datengrundlage fur den im Freiland aufgenommenen Zusammenhang zwischen Sensor-
signal und Wassergehalt ist deutlich umfangreicher, auch wenn das Bestimmtheitsmal} mit
Werten von 0,82 bzw. 0,88 fur den Of- bzw. Oh-Horizont etwas niedriger liegt als bei der La-
borkalibrierung. Zur Berechnung der volumetrischen Wassergehalte wurden die Sensorsig-
nale der drei ECH,O-Sonden Uber die Freilandkalibrierfunktion umgerechnet und der Mittel-
wert gebildet. Die Streuung der Sensorsignale im Freiland, dargestellt als Standardabwei-
chung des Mittelwerts, ist Gber den Messbereich hinweg relativ gering. Um diese Streuung
der ECH,0O-Signale mit der Streuung anderer Messtechniken zu vergleichen, wurde auller-
dem der Streuungskoeffizient hyw berechnet, der den Quotienten aus der mittleren Abwei-
chung vom Mittelwert und dem Mittelwert beschreibt. hyw liegt fir die Of-Horizonte der bei-
den Flachen zwischen 0 und 13 % (K2) bzw. 1 und 15 % (A2). Im Oh ist der Streuungskoef-

71



Ergebnisse

fizient mit 3 bis 10 % (K2) und 5 bis 19 % (A2) vergleichbar, wobei die gréf3ten Streuungsko-
effizienten jeweils im August nach Regenereignissen auftraten.
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Abb. 34: Aus den ECH,0-Signalen (iber die Freilandkalibrierung berechnete kontinuierliche volu-
metrische Wassergehalte (Mittelwert, n=3) auf den Flachen K2 und A2 und die mittleren

gravimetrisch bestimmten volumetrischen Wassergehalte (£ Standardabweichung, n=3).

Der Verlauf der Wassergehalte wird durch die Umrechnung der Sensorsignale Uber die Frei-
landkalibrierung auf beiden Teilflachen horizontspezifisch weitestgehend korrekt durch die
ECH,0O-Sonden nachgebildet (Abb. 34). Bei der Kontrollflache K2 traten dabei kaum Abwei-
chungen zu den der Freilandkalibrierung zu Grunde liegenden Messwerten auf. Auf der Fla-
che A2 trat zu Beginn der Messperiode im Of-Horizont eine deutliche und ab Oktober eine
leichte Uberschatzung der gemessenen Wassergehalte auf. Doch gerade fir den sehr tro-
ckenen Zeitraum Mitte Juli bis Mitte August herrschte eine sehr gute Ubereinstimmung fiir
beide Horizonte auf beiden Flachen. Die kontinuierliche Aufzeichnung der Wassergehalte

gibt Aufschlisse Uber die kurzfristigen Wechsel zwischen Befeuchtungs- und Austrock-
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nungsereignissen, die durch die destruktive Beprobung nicht erfasst werden kdnnen. Auf-
grund technischer Probleme bei der Datenerhebung im Rahmen der Forschergruppe kam es
im Messzeitraum zu langerfristigen Unterbrechungen der Messungen, insbesondere auf der
Flache K2, wahrend auf der Flache A2 nur geringfligige Beeintrachtigungen der ECH,O-

Messungen bestanden.

5.3.4.3. Bestimmung des volumetrischen Wassergehalts mittels mobiler Einstich-FDR-
Sonde

Um eine weitere Methode zur Ermittlung volumetrischer Wassergehalte von Humusauflage-
horizonten zu testen, wurde eine tragbare FDR-Sonde zu den Messterminen senkrecht in
zwolf Wiederholungen auf den Teilflachen K2 und A2 in die Humusauflage eingestochen. Die
mittleren Sensorsignale wurden mit den mittleren volumetrischen Wassergehalten des Of-
und Oh-Horizonts jeder Teilflache in Beziehung gesetzt. Fir die Erstellung einer Kalibrier-
funktion fir den Of- und Oh-Horizont wurden die beiden Flachen horizontweise zusammen-
gefasst (Abb. 35). Durch Verwendung der in Abb. 35 angegebenen, empirisch ermittelten
Kalibrierfunktionen, konnte am Standort Coulissenhieb Il flir die Humusauflagehorizonte Of
und Oh 86 bzw. 87 % der Varianz der volumetrischen Wassergehalte mittels mobiler FDR-
Sonde erklart werden. Im Of-Horizont konnten durch die FDR-Messung volumetrische Was-
sergehalte von max. 0,40 m®> m™ gemessen werden, im Oh von max. 0,60 m® m™. Bei diesen
Grenzen ist der maximale Messbereich der Sonde von 1000 mV erreicht. Héhere Wasserge-
halte ergeben keine héhere Messspannung und werden damit unterschatzt. Die Streuung
der Sensorsignale, in Abb. 35 dargestellt als Standardabweichung des Mittelwertes, war Uber
den gesamten Messbereich hinweg sehr ausgepragt. Der Streuungskoeffizient hyy reicht
von 4 bis 36 % (K2) und von 4 bis 38 % (A2), wobei die gréfite Streuung, genau wie bei den
ECH,0O-Sonden, im August auftrat. Die mittleren Streuungskoeffizienten liegen bei 18 % (K2)
bzw. 17 % (A2).
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Abb. 35: Empirischer Zusammenhang zwischen mittlerer Ausgangsspannung einer mobilen FDR-
Sonde (+ Standardabweichung, n=12 pro Fldache) und mittlerem volumetrischen Wasserge-
halt (n=3 pro Flache und Horizont) fiir den Of- und Oh-Horizont der Fldchen A2 und K2.

5.3.4.4. Messung der Saugspannung in der Humusauflage mittels Einstichtensiometer

Im Mai und Juni sind die Ergebnisse der Messungen mit Einstichtensiometern durchaus
plausibel. Die gemessenen Saugspannungen liegen im Bereich von 100 hPa. Die
Standardabweichungen der mittleren Saugspannungen zeigen die hohe raumliche
Variabilitat der drei Messungen an jedem Messtermin auf (Abb. 36). Bei anhaltender
Trockenheit laufen die Tensiometer jedoch sehr schnell leer und liefern keine hoheren
Messwerte. Erst ab Mitte September konnten aufgrund zunehmender Feuchte in der
Humusauflage wieder Saugspannungen mit den Einstichtensiometern gemessen werden.
Die obere Beschrankung des plausiblen Messbereichs liegt bei etwa 600 hPa. Im Vergleich
zu den aus den volumetrischen Wassergehalten Uber die van Genuchten-Funktion

berechneten Saugspannungen liegen die Messwerte der Einstichtensiometer deutlich
niedriger (Abb. 36).
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Abb. 36: Aus Messungen mit Einstichtensiometern (Oh) ermittelte Saugspannungen auf der Fldache
K2 (n=4, + Standardabweichung). Im Vergleich dazu der Verlauf der aus den volumetri-
schen Wassergehalten Uber die van Genuchten-Anpassung berechneten Saugspannungen
(K2 Oh, n=3, £ Standardabweichung).

5.3.4.5. Ergebnisse der Messungen mit Lindenholzsensoren

Betrachtet man die Sensorsignale der in dieser Arbeit neu entwickelten Lindenholzsensoren
im Gelande, so ist eine ausgepragte Dynamik der Messwerte im Verlauf der Vegetationspe-
riode 2006 zu erkennen (Abb. 37). Aufgrund der schiefen Verteilung der Messwerte wurde
der Median aus jeweils 10 Wiederholungen pro Flache und Horizont verwendet. Deutliche
Unterschiede in den Medianen der Messwerte traten zwischen den Of- und Oh-Horizonten
auf, wahrend zwischen den Flachen A2 und K2 die jeweiligen Horizonte annahernd gleiche
Werte lieferten. Austrocknungsphasen wurden in Form ansteigender Widerstandswerte re-
gistriert und insbesondere Niederschlagsereignisse wurden sofort nach Infiltration in die Hu-
musauflage in Form von abrupt abnehmenden elektrischen Widerstdnden aufgezeichnet.
Diese Gleichformigkeit im Verlauf der Messsignale der beiden Teilflachen gilt jedoch nur bis
zum Dachschluss auf der Flache A2 am 23. Juni 2006. Ab diesem Zeitpunkt wurde eine
Wiederbefeuchtung der Flache A2 ausgeschlossen, wahrend die benachbarte Flache K2
durch mehrere kleinere Regenereignisse Ende Juni zunachst immer wieder befeuchtet wur-
de. So stiegen die gemessenen elektrischen Widerstande der Lindenholzsensoren auf der
Flache A2 ab dem Zeitpunkt des Dachschlusses kontinuierlich an, wahrend die Widerstande
auf der Flache K2 zunachst weiterhin der Niederschlagsdynamik folgten. Im Juli und August
trocknete die Humusauflage auf der Flache K2 dann annahernd so stark aus wie auf A2. Die
Niederschlagsmengen waren in diesem Zeitraum so gering, dass die Sensoren im Oh-
Horizont in 8 cm Tiefe auf der Flache K2 von der Infiltrationsfront nicht erreicht wurden, was

niedrigere elektrische Widerstande - wie sie im Of aufgezeichnet wurden - zur Folge gehabt
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Abb. 37: Verlauf der Sensorsignale der Lindenholzsensoren auf den Fldchen A2 und K2 im Of- und
Oh-Horizont und Differenz zwischen A2 und K2 (Median, n=10).
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Unter feuchten Bedingungen ist die schwache Dynamik bei niedrigen elektrischen Wider-
standswerten im Oh der beiden Teilflachen sehr auffallig. Erst nach einer langeren Trocken-
zeit von mehreren Wochen stiegen die Widerstande langsam an, was wahrend der zuneh-
menden Austrocknung der Oh-Lage in 8 cm Tiefe im Juni und Juli beobachtet werden konn-
te. Trotz der starken Austrocknung lagen die Werte der elektrischen Widerstande im Oh mit
maximal 200 kQ im unteren Messbereich der Lindenholzsensoren. Die Austrocknungs- und
Wiederbefeuchtungsdynamik im Of in vier Zentimetern Bodentiefe war dagegen sehr viel

starker ausgepragt.

Freilandkalibrierung

Die Sensorsignale in den Oh-Horizonten lagen deutlich unter denen der Of-Horizonte. Aus
den Vorversuchen war bereits bekannt, dass unter feuchten Bedingungen der Zusammen-
hang zwischen Sensorsignal und Saugspannung sehr schwach ist und die Lindenholzsenso-
ren erst im sehr trockenen Bereich eine hohe Auflosung zeigen. Abb. 38 zeigt am Beispiel
des Of-Horizonts der Flache A2 die Abhangigkeit des aufgenommenen Sensorsignals vom
volumetrischen Wassergehalt. Aulerdem ist an diesem Beispiel, dargestellt durch die mittle-
re Abweichung vom Median, zu erkennen, dass die Streuung der Messwerte, im trockenen
Bereich <5 Vol.-% Wassergehalt, sehr grof} ist. Der Streuungskoeffizient hyep, der den Quo-
tienten aus der mittleren Abweichung vom Median und dem Median in % darstellt (und damit
mit dem Streuungsmall der ECH,O-Sonden und der FDR-Sonde vergleichbar ist), liegt fir
den Of-Horizont der Flache A2 bei 14 % bis 151 % (Mittelwert: 42 %) und fir den Of-Horizont
der Flache K2 bei 15 % bis 241 % (Mittelwert: 72 %). Die Maximalwerte sind jeweils trocke-
nen Bedingungen zuzuordnen. Aufgrund feuchterer Bedingungen im Oh der Flache A2 liegt
hier der Streuungskoeffizient mit 14 % bis 92 % (Mittelwert: 27 %) niedriger als im Of, d. h.
die Streuung der Sensorsignale ist hier etwas geringer.

Als kritischer Wassergehalt fur eine ausreichende Auflésung der Sensorsignale wurde fir die
beiden Flachen A2 (Of- und Oh) und K2 (Of) jeweils 20 Vol.-% bestimmt. Die Verwendung
aller Sensorsignale, die bei unter 20 Vol.-% Wassergehalt aufgezeichnet wurden, lieferte fur
alle untersuchten Horizonte die beste Regression mit den volumetrischen Wassergehalten.
In weiteren Regressionen wurden nur die Messwerte bei volumetrischen Wassergehalten
<15 %, 25 % oder 30 % verwendet, die erhaltenen Regressionen lieferten jedoch schlechtere
Zusammenhange als bei Verwendung der Messwerte, die unter 20 Vol.-% gemessen wur-
den. Im feuchteren Bereich (>20 % Wassergehalt) lag keine Abhangigkeit des Sensorsignals
von der Bodenfeuchte vor. Fir den trockeneren Bereich dagegen konnten aus den Messwer-
ten (jeweils etwa 2/3 der Grundgesamtheit) Kalibrierfunktionen ermittelt werden. Um Uber die
volumetrischen Wassergehalte <20 % eine ausreichend genaue Kalibrierfunktion ermitteln zu

kénnen, wurde, was bereits beim Vorversuch zur Temperaturabhangigkeit erkannt wurde,

77



Ergebnisse

der Kehrwert des elektrischen Widerstands mit den volumetrischen Wassergehalten in Be-
ziehung gesetzt. Fir den Oh-Horizont der Flache K2 ergab sich durch die relativ hohen
Wassergehalte keine Moglichkeit, eine aussagekraftige Regressionsgerade zu erstellen, da
kein signifikanter Zusammenhang zwischen Wassergehalt, Sensorsignal und Temperatur
hergestellt werden konnte. Wahrend der Uberdachung und der damit erzeugten Austrock-
nung auf der Flache A2 erreichten hier die Sensorsignale im Oh-Horizont im Vergleich zur
Flache K2 héhere Werte, wodurch eine Regressionsfunktion auch fur den Oh-Horizont ermit-
telt werden konnte. Zwischen den Medianwerten der Sensorsignale, der jeweiligen Tempera-
tur und den mittleren volumetrischen Wassergehalten konnten im Freiland fur den Of- und
Oh-Horizont der Flache A2 und den Of-Horizont der Flache K2 multiple Regressionen be-
rechnet werden. Damit ergaben sich fir die Horizonte der beiden Teilflachen dreidimensiona-
le Zusammenhange (Abb. 39-41).

2500 +
2000 +

1500 +

1000 -

Sensorsignal [kOhm]

,10 0,20 0,30 0,40
Wassergehalt [m® m~]

Abb. 38: Zusammenhang zwischen Sensorsignal (n=10, Median + mittlere Abweichung vom Median)

und Wassergehalt (n=3; + Standardabweichung) im Of-Horizont der Fldache A2.
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A2 Of:

Riys” =—-0,00334+7,695-10° -T +0,104- 0 (19)
n=28, r?=0,64, p<0,0001

Rihs = Sensorsignal [kQ]
T

0

= Temperatur [°C]

= Wassergehalt [m* m™3]

PANOR Aty

Abb. 39: Sensorsignale der Lindenholzsensoren im Of-Horizont (A2, n=10, Median) in Beziehung

zum volumetrischen Wassergehalt (Mittelwert, n=3) und zur Temperatur (Mittelwert, n=4)
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K2 Of:

Ry =0,00170-3,268-10 -7 +0,075-6 (20)
n=28, r?=0,57, p<0,0001

Rihs = Sensorsignal [kQ]
T

0

= Temperatur [°C]

= Wassergehalt [m* m™3]

PANOR Aty

Abb. 40: Sensorsignale der Lindenholzsensoren im Of-Horizont (K2, n=10, Median) in Beziehung

zum volumetrischen Wassergehalt (Mittelwert, n=3) und zur Temperatur (Mittelwert, n=4)
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A2 Oh:

R, =-0,00332-9,508-10"* -7 +0,191-6
n=21, r?=0,62, p=0,00015

(21)

Rihs = Sensorsignal [kQ]
T = Temperatur [°C]

0 = Wassergehalt [m* m™3]

PANOR Aty

Abb. 41: Sensorsignale der Lindenholzsensoren im Oh-Horizont (A2, n=10, Median) in Beziehung

zum volumetrischen Wassergehalt (Mittelwert, n=3) und zur Temperatur (Mittelwert, n=4).

Aus den fur die Flache A2 ermittelten Regressionsgleichungen fur den Of- und Oh-Horizont
wurden die Sensorsignale Uber die Temperatur in einen volumetrischen Wassergehalt umge-
rechnet (Abb. 42). Gleiches wurde fur den Of-Horizont der Flache K2 umgesetzt. Fur den
Oh-Horizont der Flache K2 konnten keine Wassergehalte berechnet werden, da keine Reg-
ressionsfunktion ermittelt werden konnte. Die Kalibrierung erfolgte nur mit Wassergehalten
<20 Vol.-%, wodurch nur die durch die Lindenholzsensoren bestimmten Wassergehalte bis
maximal 20 Vol.-% Glltigkeit besitzen und in Abb. 42 dargestellt sind.
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Abb. 42: Mittlerer gravimetrisch ermittelter volumetrischer Wassergehalt (n=3, + Standardabwei-
chung) und aus dem Median der Lindenholzsensorsignale ermittelter volumetrischer Was-
sergehalt (LHS, abgebildet sind nur Wassergehalte <20 Vol.-%) fiir K2 Of, A2 Of und A2
Oh.
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Der Beginn der Messperiode bis Anfang Juni ist als Phase der Gleichgewichtseinstellung zu
sehen, nachdem die Sensoren Ende April lufttrocken in die Humusauflage eingebaut wur-
den. Ab Mitte Juni stimmt der zeitliche Verlauf der Uber die Sensorsignale berechneten Was-
sergehalte und der der Kalibrierung zugrunde liegenden volumetrischen Wassergehalte im
trockenen Bereich <20 Vol.-% Wassergehalt sehr gut tGberein. Im November und Dezember
werden die volumetrischen Wassergehalte durch die Messungen der Lindenholzsensoren

unterschatzt.

Ableitung kontinuierlicher Saugspannungen aus Signalen der Lindenholzsensoren

Fir die Flachen A2 (Of- und Oh-Horizont) und K2 (Of) konnten, wie beschrieben, aus den
Sensorsignalen der Lindenholzsensoren und der Temperatur iber Regression kontinuierli-
che Wassergehalte fur den Bereich <20 Vol.-% ermittelt werden. Diese Wassergehalte wur-
den Uber die im Labor aufgenommenen van Genuchten-Gleichungen (fir Of und Oh) in
Saugspannungen umgerechnet (Abb. 43). Hierfir wurden nur Wassergehalte <20 Vol.-%
bertcksichtigt und in Saugspannungen umgerechnet. Fir die Of-Horizonte der beiden Fla-
chen erhalt man dadurch (nach einer Phase der Gleichgewichtseinstellung) eine sehr gute
Abdeckung der punktuell aus den im Gelande aufgenommenen Wassergehalten ermittelten
Saugspannungen durch die Umrechnung der Lindenholzsensorsignale. Die punktuell ermit-
telten Saugspannungen im Oh der Flache A2 (Abb. 43 unten) werden ebenfalls gut nachge-
zeichnet, jedoch traten hierbei viele Wassergehalte >20 Vol.-% auf, wodurch fur grél3ere

Zeitspannen keine Saugspannungen ermittelt werden konnten.
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Abb. 43: Umrechnung der volumetrischen Wassergehalte in Saugspannungen lber die van Genuch-
ten-Funktion - aus den Messungen der Lindenholzsensoren (LHS-WG: nur Wassergehalte
<20 Vol.-% wurden umgerechnet) und aus den gravimetrisch bestimmten volumetrischen
Wassergehalten (vol. WG, n=3; £ Standardabweichung) fiir K2 Of, A2 Of und A2 Oh.
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5.4. Modellierung des Bodenwasserhaushalts

5.4.1. Kalibrierung des Modells

Zur bestmdglichen Ubereinstimmung der Modellergebnisse mit den gemessenen Tensionen
und Wassergehalten wurde die bodenphysikalische InputgroRe ,hydraulische Leitfahigkeit*
bei zwei Horizonten gegenuber den im Labor ermittelten Werten (5.1, Tab. 4) leicht veran-
dert: im Bh wurde die geséattigte Leitfahigkeit von 0,0034 cm s auf 0,0069 cm s™ nur leicht
erhoht, im Bv-Cv wurde sie von 0,014 cm s™ auf 0,0006 cm s deutlicher reduziert. Zwischen
hydraulischen Leitfahigkeiten, die im Labor ermittelt wurden, und den tatsachlich im Freiland
vorliegenden, kénnen erhebliche Diskrepanzen bestehen (Schafer et al., 1994, Lischeid,
1995). Besonders Randeffekte stellen bei der Messung von Leitfahigkeiten im Labor das
Hauptproblem dar. Risse innerhalb der Stechzylinderprobe, die wahrend der Probenahme
entstanden, und Randklifte konnen zu Makroporenfluss und damit zu einer starken Uber-

schatzung der tatsachlichen hydraulischen Leitfahigkeit flihren.

5.4.1.1. Wasserspannungen

Bei der Kalibrierung des Modells wurde versucht, fir die Vegetationsperiode des Jahres
2005 (Zeitraum 1.4.2005 bis 19.11.2005) eine bestmdgliche Ubereinstimmung der modellier-
ten Saugspannungen und Wassergehalte im Mineralboden mit den gemessenen zu errei-
chen. Fir die Mineralbodentiefen 10 und 20 cm konnten sehr gute Ubereinstimmungen zwi-
schen den gemessenen und modellierten Saugspannungen erzielt werden (Abb. 44). Die
modellierten Saugspannungen Uber pF 3 konnten von den Tensiometern nicht gemessen
werden, da deren Messbereich bei pF 2,8 endet.

In 90 cm Tiefe weichen im Zeitraum August bis September die gemessenen von den model-
lierten Saugspannungen stark ab. Wahrend die modellierten Werte auf zwei Starkregener-
eignisse nur mit einem Abfall von pF 2,5 auf pF 2,0 reagieren, zeigen die gemessenen Werte

sogar Wassersattigung in 90 cm Tiefe an.
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Abb. 44: Gemessene und modellierte pF-Werte in 10, 20 und 90 cm Mineralbodentiefe und die

Summen der téglichen Bestandesniederschldge (BN) der Kontrollfldche K2.
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5.4.1.2. Wassergehalte

Die mittels FDR gemessenen Wassergehalte in 25 cm Mineralbodentiefe auf der Kontrollfla-
che K2 konnten mit dem Modell bis auf einen Zeitraum im Juli, in dem die gemessenen
Wassergehalte durch das Modell um ca. 0,05 m® m™ {iberschatzt wurden, gut nachgebildet
werden (Abb. 45).
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Abb. 45: Gemessene und modellierte Wassergehalte in 25 cm Mineralbodentiefe am Standort Cou-
lissenhieb Il (Fldche K2).

5.4.2. Validierung des Modells

Zur Modellvalidierung wurden mit der Parametrisierung fir 2005 und den meteorologischen
Randbedingungen fiir das Jahr 2006 Saugspannungen und Wassergehalte flr das Jahr

2006 modelliert und mit den im Freiland gemessenen verglichen.

5.4.2.1. Saugspannungen im Mineralboden

Die im Jahr der Kalibrierung ermittelte Ubereinstimmung zwischen den gemessenen und
modellierten Saugspannungen im Mineralboden kann auch fiir das 2006 bestatigt werden.
Sowohl in 10 als auch 20 cm Mineralbodentiefe konnte das Modell die realen Saugspannun-
gen abbilden. Die durch die starke Austrocknung im Juni modellierten Saugspannungen von
bis zu 10* hPa konnten von den Tensiometern im Gelande nicht aufgezeichnet werden. Auch
in 90 cm Tiefe konnte eine gute Ubereinstimmung erzielt werden. Die Validierung der Mo-
dellanpassung kann damit fir die Abbildung von Saugspannungen im Mineralboden als er-
folgreich bezeichnet werden (Abb. 46).
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Abb. 46: Vergleich der mittleren gemessenen Saugspannungen in 10, 20 und 90 cm Mineralboden-
tiefe auf der Fldche K2 im Jahr 2006 (n=3) mit den modellierten Werten fiir die Fldchen A2
und K2 und Bestandesniederschlag der Fldche K2.
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Fir die Flache A2 konnte wahrend der Austrocknungsphase sowohl in 10 als auch 20 cm
Mineralbodentiefe ein Ansteigen der Saugspannung bis zum permanenten Welkepunkt (pF
4,2) bei der Modellierung beobachtet werden. Da im Modell keine Transpiration oberhalb pF
4,2 stattfinden kann und flr die Evaporation kein Wasser aus diesen Tiefen zur Verfligung
gestellt wird, bleibt die Saugspannung bei pF 4,2 konstant bis zur ndchsten Befeuchtung. Die
kinstliche Verregnung von 67 mm Niederschlag innerhalb von zwei Tagen spiegelte sich
dann in einem deutlichen Abfall der modellierten Saugspannungen wider. In 90 cm bildete
das Modell die Wiederbefeuchtung der Flache A2 erkennbar ab, wodurch sich bis Jahresen-

de etwas niedrigere Saugspannungen einstellten als auf der Kontrollflache K2.

5.4.2.2. Wassergehalte im Mineralboden
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Abb. 47: Durch die Forschergruppe auf der Fldche K2 gemessene Wassergehalte in 25 cm und 60

cm Mineralbodentiefe (je n=1) und die modellierten Wassergehalte fiir die gleichen Tiefen.
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Die im Jahr 2005 zur Kalibrierung des Modells im Hinblick auf Wassergehalte verwendeten
FDR-Sonden in 25 cm Mineralbodentiefe standen fir Messungen im Jahr 2006 nicht mehr
zur Verfliigung. Die Validierung des Modells beziiglich der Wassergehalte im Mineralboden
erfolgt deshalb an durch die Forschergruppe ermittelten Wassergehalten in 25 und 60 cm
Mineralbodentiefe. Auch mit den durch die Forschergruppe erhobenen Wassergehalten
stimmten die Ergebnisse der Modellierung gut Giberein (Abb. 47). In 25 cm Tiefe Uberschatz-
te das Modell die gemessenen Werte insbesondere ab Anfang August 2006 um etwa 5 Vol.-
%, wobei angemerkt werden muss, dass die gemessenen Wassergehalte der Forschergrup-

pe ohne Wiederholung vorlagen.

5.4.2.3. Wassergehalte in der Humusauflage

Die Dynamik der gemessenen Wassergehalte in der Humusauflage wurde fir das Jahr 2006
durch das Modell fir die Phase der Austrocknung gut nachgebildet, die absoluten Werte
wurden jedoch insbesondere auf der Flache A2 teilweise lberschatzt, wobei die Abweichun-
gen auf der Teilflache A2 groRer sind als auf K2 (Abb. 48, 49). Die Befeuchtung der Flache
A2 am 9. August 2006 nach der Austrocknungsperiode fiihrte im Modell zu einem sprunghaf-
ten Anstieg von ca. 10 auf Uber 30 % Wassergehalt. Die gemessenen Werte geben dies in
diesem Umfang allerdings nicht wider. Zwar ist hier auch ein Anstieg des Wassergehalts zu
erkennen, der erreichte allerdings nicht diese Hohe und war auch nicht von grof3er Dauer.
Auf der Flache K2 flhrten die Regenereignisse Anfang August ebenso zu einem Anstieg der
Wassergehalte in den Humusauflagehorizonten, der jedoch nicht so stark ausgepragt war,
wie auf der Flache A2. Doch auch hier Uberschatzte das Modell die tatsachlichen Wasserge-
halte. Diese Uberschatzung blieb bis zum Jahresende bestehen. Die Dynamik der Wasser-
gehalte im Of, die auf beiden Flachen im September nochmals deutlich abfielen und dann
erst im Laufe des Spatherbstes wieder anstiegen, wird dadurch nur abgeschwacht wieder-
gegeben. Die Wassergehalte der Auflagehorizonte werden demnach fir die Austrocknung
gut, fir die Wiederbefeuchtung mit einer Uberschatzung von 0,05 bis maximal 0,10 m® m?
abgebildet. Stellt man die gemessenen den modellierten Wassergehalten direkt gegentber,
so erkennt man fir die Oh-Horizonte der beiden Teilflachen eine fir Humusauflagen sehr
gute Ubereinstimmung mit einer Tendenz zur Uberschatzung der gemessenen Wassergehal-
te bis 0,35 m®> m™ und einer Tendenz zur Unterschatzung oberhalb 0,35 m® m™ (Abb. 50).
Gleiches gilt fur die Of-Horizonte, wobei hier auch Wassergehalte <0,10 m® m? in die Be-
trachtung einflossen, die auf der Flache A2 vom Modell abgebildet, auf der Flache K2 jedoch

Uberschatzt wurden.
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Abb. 48: Mittlere gemessene und modellierte Wassergehalte im Of- und Oh-Horizont der Fldche K2
fur die Vegetationsperiode des Jahres 2006 (+ Standardabweichung, n=3).
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Abb. 49: Mittlere gemessene und modellierte Wassergehalte im Of- und Oh-Horizont der Fldche A2
fiir die Vegetationsperiode des Jahres 2006 (+ Standardabweichung, n=3).
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5.4.2.4. Saugspannungen in der Humusauflage

Fir die Kontrollflache K2 kann durch das Modell der Verlauf der Saugspannungen, die aus

den volumetrischen Wassergehalten Uber die van Genuchten-Anpassung errechnet wurden,

in der Humusauflage - entsprechend den Ergebnissen der Wassergehaltsmodellierung - gut

abgebildet werden (Abb. 51, 52). Der Anstieg der Saugspannungen von Mai bis August wird

vor allem fiir den Oh-Horizont sehr gut getroffen, wobei auch hier der starke Regen, der zeit-

gleich mit der Wiederbefeuchtung der Flache A2 Anfang August fiel, im Modell groRere Aus-

wirkungen auf die Saugspannungen hatte als tatsachlich gemessen wurde. Die Saugspan-

nungen im Oh wurden ab diesem Regenereignis im August unterschatzt. Auch die Saug-

spannungen des Of wurden durch das Modell, vor allem nach der Wiederbefeuchtung der

Flache A2, unterschatzt.

Saugspannung [hPa]

Saugspannung [hPa]

10000000 -

1000000 -

100000 -

10000 +

1000 -

100 -

10

1

K2 Of —a—van Genuchten

modelliert

10000000 -

1000000 -

100000 -

10000 -

1000 -

100 -

10

1

K2 Oh —a—van Genuchten

modelliert

Mai. 06

Jun.06 Jul. 06 Aug. 06 Sep.06 Okt.06 Nov.06 Dez. 06

Abb. 51: Fiir den Of- und Oh-Horizont der Fldche K2 modellierte Saugspannungen und die jeweils

aus den volumetrischen Wassergehalten liber die pF-Kurve (van Genuchten-Anpassung)

berechneten Saugspannungen (n=3).
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Abb. 52: Fiir den Of- und Oh-Horizont der Fldche A2 modellierte Saugspannungen und die jeweils
aus den volumetrischen Wassergehalten (ber die pF-Kurve (van Genuchten-Anpassung)

berechneten Saugspannungen (n=3).

5.4.3. Sickerung

Durch die Ausweisung eines ,Leaching-Kompartiments“ im Modell in 90 cm Mineralbodentie-
fe konnte die Sickerwassermenge im Jahresverlauf 2006 fir die beiden Strandorte A2 und
K2 modelliert werden (Abb. 53). Fiur die Flache K2 betrug diese 409 mm, wahrend sich die
modellierte kumulierte Sickerwassermenge auf der Flache A2 auf 422 mm belief. Die
Schneeschmelze im April trug dabei maRgeblich zur Hohe der Sickerwassermenge auf bei-
den Flachen bei. Zwischen den beiden Flachen traten nur gegen Ende des Jahres leichte

Unterschiede in den kumulierten Sickerwassermengen auf.
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Abb. 53: Verlauf der kumulierten Sickerwassermenge in 90 cm Mineralbodentiefe auf den Fldchen

A2 und K2 im Jahr 2006.
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6. Diskussion

6.1. Bestimmung bodenphysikalischer Parameter an Humus-
auflagematerial

Zur bodenphysikalischen Charakterisierung des Untersuchungsgebiets und insbesondere
zur Abbildung der realen Verhaltnisse im Wasserhaushaltsmodell wurden fir die Kontrollfla-
che K2 horizontweise bodenphysikalische Parameter im Labor erhoben. Die gesattigten Leit-
fahigkeiten der Mineralbodenhorizonte liegen zwischen 3,4*10° m s™ und 1,4*10“* m s™ und
sind damit mit der von Moritz et al. (1994) fir den Oberboden des nahe gelegenen Einzugs-
gebiets ,Lehstenbach* bestimmten gesattigten Leitfahigkeit von 10 m s™ vergleichbar. Die
geséttigten Leitfahigkeiten in der Humusauflage sind mit 4,510 und 1,3*10° m s™ fiir den
Of- bzw. Oh-Horizont deutlich héher und liegen naherungsweise im Bereich der gesattigten
Leitfahigkeiten von Sandbdden (Schachtschabel et al., 1998). Die geringe Lagerungsdichte
des organischen Materials und die hohe Wasserspeicherleistung sind bei Sattigung fur die
schnelle Wasserbewegung durch die Humusauflage verantwortlich.

Die Trockenrohdichten der Mineralbodenhorizonte liegen mit 0,63 bis 1,27 g cm™ im fiir
Waldbdden Ublichen Bereich, wobei die niedrige Trockenrohdichte von 0,63 im Aeh durch
den hohen Anteil organischer Substanz erklart werden kann. Die Ergebnisse der mittels klei-
ner (100 cm®) Stechzylinder ermittelten Trockenrohdichten der Humusauflagehorizonte wur-
den durch die Verwendung gréRRerer Stechrahmen Uberprift, wobei keine deutlichen Abwei-
chungen auftraten. Die fiir die Humusauflage ermittelten Trockenrohdichten von 0,14 g cm™
und 0,20 g cm™ fiir den Of- bzw. Oh-Horizont liegen im Bereich der von Greiffenhagen et al.
(2006) fiir Kiefernstandorte bestimmten mittleren Trockenrohdichten (0,12 g cm™ bzw. 0,21 g
cm®). Schaap et al. (1996) ermittelten &ahnliche mittlere Trockenrohdichten von Of-
Horizonten unter Douglasie (0,12 g cm™) und fiir Oh-Material unter Kiefer (0,14 g cm™), wah-
rend Golding und Stanton (1972) mit 0,10 g cm™ Trockenrohdichte einer Fichtenauflage et-
was niedriger lagen. Die bestimmten Substanzdichten der Mineralbodenhorizonte von 2,39 g
cm™ im Bh bis 2,60 g cm™ im Bv-Cv liegen im Bereich des in der Literatur als ,Faustzahl fiir
Mineralbéden* angegebenen Substanzdichtewertes von 2,65 g cm™ (Arbeitskreis Standorts-
erkundung, 2003), wahrend die Substanzdichten des Humusauflagematerials mit etwa 0,7 g
cm™ deutlich niedriger liegen.

Die Retentionskurven fur die Humusauflagehorizonte konnten durch die Verwendung geséat-
tigter Salzlésungen (z. B. Lide, 2003) zusatzlich zur Aufnahme Uber hangende Wassersaule
und Drucktopf bis in den Saugspannungsbereich von 36 MPa (360000 hPa) aufgenommen
werden. Bei pF 4,51 (3,3 MPa) ist bei beiden Horizonten ein deutlicher Versatz zum nachs-

ten Messwert zu beobachten (Abb. 20). Dies ist durch den zweiten Methodenwechsel bei der
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Aufnahme der Retentionskurven zu erklaren. Von pF 2,5 bis pF 4,2 (1,5 MPa) wurde im
Drucktopf Uber eine keramische Platte die Saugspannung an die Proben angelegt, wodurch
es bei hohen Driicken aufgrund von unvollstdndigem Kontakt zwischen Bodenprobe und
keramischer Platte mdglicherweise zu unvollstandiger Entwasserung der Proben kam. Ab pF
4,51 wurde Uber gesattigten Salzlésungen eine definierte Saugspannung angelegt, die wie-
der zu einem charakteristischen Wassergehalt bei der jeweiligen Saugspannung fiihrte. Die
den drei abschlieRenden Saugspannungen zugehoérigen Wassergehalte lagen damit deutlich
unterhalb der Wassergehalte, die bei pF 4,2 ermittelt wurden. Ein Methodenvergleich zwi-
schen Drucktopf und gesattigten Salzlésungen muisste hier durchgefiihrt werden, der genau-
er Aufschluss Uber die Herkunft der Unterschiede gibt. Die Methode, Uber gesattigte Salzl6-
sungen definierte Saugspannungen in einer Bodenprobe einzustellen, kann empfohlen wer-
den. Fur jede Saugspannung oberhalb pF 4,2 mussen allerdings, je nach Probenvolumen
und —struktur, etwa zwei Monate bis zur vollstdndigen Gleichgewichtseinstellung eingeplant
werden.

Ein Vergleich mit fir Humusauflagehorizonte ermittelten Retentionskurven aus der Literatur
zeigt teils gute Ubereinstimmungen, teils aber auch deutliche Unterschiede, wobei haufig die
Humusauflage nur als Ganzes untersucht wurde (Hoélzer, 1982). Schaap et al. (1997) be-
stimmten die Retentionskurve fir die Humusauflage eines Douglasienbestands durch Ge-
genuberstellung der Wassergehalte und Saugspannungen aus Feldmessungen. Allerdings
verwendeten sie, aufgrund fehlender Mdéglichkeiten zur Bestimmung der Saugspannung in
der Humusauflage, die Saugspannungen in 16 cm Mineralbodentiefe zur Erstellung der
0(¥)-Beziehung. Mit 0,40 m®> m™ liegen die Wassergehalte der Humusauflage bei Sattigung
(6s) um die Halfte niedriger als in der vorliegenden Arbeit (Of: 0,825 m* m™). Der Verlauf der
Retentionskurven des Of- und Oh-Horizonts am Untersuchungsstandort Coulissenhieb I
stimmt allerdings sehr gut mit den von Greiffenhagen et al. (2006) flr Of- und Oh-Horizonte
unter Kiefer ermittelten pF-Kurven Uberein. Schaap et al. (1996) bestimmten an gestértem
organischen Material aus dem Of-Horizont unter Douglasie, durch Wagung nach Aufsatti-
gung, Trocknung und Riickwagung bestimmte, niedrigere maximale Wassergehalte von 0,33
bis 0,68 m®> m™. Die von Leuschner (1997) fiir Of/Oh-Material eines Kiefernstandorts bei der
Aufnahme von Retentionskurven ermittelten Wassergehalte bei Sattigung von 90 Vol.-% lie-
gen demgegentber deutlich héher und Ubertreffen sogar die Sattigungswassergehalte, die
im Rahmen dieser Arbeit (Oh: 0,86 Vol.-%) erzielt wurden.

Die nutzbare Feldkapazitat liegt mit berechneten 41,4 mm sehr hoch, womit der Bestand bei
einer angenommenen Evapotranspiration von 2 mm d' etwa 20 Tage mit Wasser nur aus
der Humusauflage versorgt werden kénnte. Damit tragt die Humusauflage zu (ber einem
Drittel (37 %) zur pflanzenverfugbaren Wasserspeicherung des Bodens bis 40 cm Mineral-

bodentiefe bei, wahrend im Mineralboden bis zu dieser Bodentiefe 71 mm pflanzenverfigbar
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gespeichert werden kdnnen. Diese maximale Speicherleistung der Humusauflage wird aller-
dings erst bei langer andauernden Regenereignissen erreicht werden, insbesondere, wenn
wahrend vorausgehenden Trockenzeiten Hydrophobizitatseffekte auftreten, die die Wasser-
aufnahmefahigkeit der Humusauflage stark hemmen. Langer andauernde Niederschlage
waren noétig, um die auftretende Hydrophobizitat der organischen Substanz nach langerer
Austrocknung vollstandig aufzuheben (Taumer et al., 2005). Die hochsten Wassergehalte in
der Humusauflage sind dadurch bedingt auf den Versuchsflachen Ende Mai 2006, nach den
ausgiebigen Regenfallen im Frihjahr 2006, zu finden, wodurch das Erreichen der Feldkapa-
zitat in der Humusauflage angenommen werden kann. Auf der Flache K2 lagen die maxima-
len, im Freiland gemessenen Wassergehalte im Of- und Oh-Horizont bei 0,51 bzw. 0,40 m®
m™, was einer Wassermenge von 30,6 bzw. 28,0 mm bei 6 bzw. 7 cm Horizontméachtigkeit
entspricht. Die Summe der Wassermengen beider Horizonte von 59 mm entspricht genau
der im Labor ermittelten Feldkapazitat. Auf der Flache A2 lagen die maximalen Wassermen-
gen im Of- und Oh-Horizont bei 35 bzw. 27 mm, was einer Wassermenge von 62 mm in der
Humusauflage entspricht und die im Labor an Humusauflagematerial der Flache K2 gemes-
sene Feldkapazitat damit leicht Gbersteigt. Die Ergebnisse der Freilandmessungen stehen
somit im Einklang mit der im Labor bestimmten Feldkapazitat. Somit kann davon ausgegan-
gen werden, dass die im Labor ermittelte nutzbare Feldkapazitat von 41 mm auch auf den
Versuchsflachen im Freiland, unter optimalen Bedingungen, erreicht werden kann. Aufgrund
der hohen Porositat der Humusauflage und deren starker Aufheizung im Sommer ist aller-
dings anzunehmen, dass ein Teil des in der Humusauflage gespeicherten Wassers durch
Evaporation an die Atmosphare abgegeben wird und damit den Pflanzen nicht zur Verfligung
steht. Nach Sato et al. (2004) ist die Feldkapazitat von der Masse der Humusauflagesub-
stanz pro Flache abhangig, unabhangig von der Machtigkeit der Humusauflage, was den
Einfluss der Porositat relativieren wirde. Die berechneten 41,4 mm nFK fir die 13 cm méach-
tige Humusauflage Ubertreffen die von Borken et al. (2003) fiir einen typischen Moder eines
Mischwaldes mit 19 mm angegebene Feldkapazitat sowie die von Marin et al. (2000) mit
1,23 mm cm™ bestimmte mittlere Feldkapazitit von vier Rohhumusauflagen. Golding und
Stanton (1972) ermittelten flr die Humusauflage unter Fichte eine Feldkapazitat von 1,9 mm
cm™ und liegen damit ebenfalls deutlich niedriger. Bei der Betrachtung der Feuchtedynamik
in Humusauflagehorizonten sind die Eigenschaften des Niederschlags (Menge, Verteilung)
und die Struktur der Blatter als wichtige Parameter in die Betrachtung einzubeziehen (Sato et
al., 2004). Leuschner (1997) fand beispielsweise 20 Vol.-% geringere pflanzenverfligbare
Wassermengen (zwischen pF 4,2 und 2,0) flr eine Humusauflage unter Kiefer (14 Vol.-%)
als unter Eiche (34 Vol.-%), fur welche er bei 10,4 cm Machtigkeit der Humusauflage 36 mm
pflanzenverfiigbares Wasser berechnete. Raat et al. (2002) weisen darauf hin, dass von der

Verteilung und Hohe des Bestandesniederschlages nicht auf die Wassergehalte und deren
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Verteilung in der Humusauflage, aufgrund der Heterogenitat derselben, geschlossen werden

kann.

6.2. Entwicklung eines Lindenholzsensors zur Messung von Matrixpoten-

tialen in Humusauflagehorizonten

6.2.1. Weiterentwicklung der Messtechnik

Um in Humusauflagehorizonten kontinuierlich und in situ Matrixpotentiale messen zu kon-
nen, sollte das Prinzip der Wassergehaltsmessung unter Verwendung einer elektrischen
Halbbrucke (Gillespie und Kidd, 1978, Hanson et al., 2003, Wilson et al., 2000, Borken et al.,
2003) weiterentwickelt werden. Bezlglich der Messtechnik konnten Fortschritte erzielt wer-
den, wobei insbesondere mdgliche Fehlerquellen bei der Durchfuhrung der Freilandmessun-
gen ausgemacht und behoben werden konnten. Um Polarisationseffekte an den Elektroden
zu vermeiden, wurde Wechselstrom statt Gleichstrom, wie in den letzten Arbeiten zu diesem
Thema geschehen, verwendet. Weiterhin wurden die Elektroden direkt im Holz versenkt, so
dass kein direkter Kontakt zum umgebenden Boden gegeben war und somit kein Kurz-
schluss zwischen den Elektroden uber einen Wasserfilm auf der Oberflache des Sensorhol-
zes entstehen konnte. Aus den Untersuchungen wurde jedoch deutlich, dass dennoch ein
nicht unerheblicher Anteil des Stromflusses nicht innerhalb des Sensorholzes, sondern Uber
den umgebenden Boden fliel3t. Dieses Phanomen wurde in der Literatur bisher nicht beach-
tet und erforderte in dieser Arbeit eine substratspezifische Kalibrierung, die nur eine semi-
quantitative Messung zulie®. Das Lindenholzstlick, das die beiden Elektroden umgibt, wirkt
wie ein Ausgleichskorper fir die Messung, so dass stabilere und hoéherauflésende Signale
erzielt werden, als wenn lediglich zwei Edelstahlelektroden ohne Holz in die Humusauflage
gesteckt werden. Durch die Neuentwicklung der Stromversorgung und Datenspeicherung,
und hierbei insbesondere der Steuerung der Sensormessungen Uber Relais, wurden die ein-
zelnen Sensoren nacheinander mit Strom versorgt, wodurch keine gegenseitige Beeinflus-
sung des Messsignals stattfinden konnte. Bisherige Untersuchungen arbeiteten immer mit
zeitgleicher Messung aller Sensoren, ohne die Mdglichkeit einer gegenseitigen Stérung in
Betracht zu ziehen. Weiterhin wurde die Temperatur als Signal beeinflussender Faktor in die

Betrachtungen einbezogen, was in den vorhergehenden Arbeiten nicht geschah.

6.2.2. Laborkalibrierung

Die Kalibrierung der Lindenholzsensoren an Freilandmaterial (Of und Oh) im Labor bei vor-
gegebenen Saugspannungen und konstanten Temperaturen erwies sich als sehr aufwendig
und langwierig. Die Streuung der Messsignale der in Humusauflagematerial eingebauten
Sensoren war bei den jeweils eingestellten Saugspannungen sehr grof3. Um das System auf

verschiedene Saugspannungen einzustellen und dann bei verschiedenen Temperaturen die
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eingestellte Saugspannung konstant zu halten, mussten die Zylinder samt Humusauflagema-
terial und eingebauten Sensoren wiederholt mit Parafilm umwickelt und wieder geéffnet wer-
den. Durch das Entnehmen aus dem Exsikkator und das luftdichte Verpacken in Parafilm
kam es immer wieder zu Stérungen des Systems. Das grof3te Problem bei der Aufnahme der
Kalibrierfunktion stellte allerdings die begrenzte Moglichkeit der zeithahen und genauen Ein-
stellung einer groReren Zahl definierter Matrixpotentiale dar. Aufgrund der sehr langsamen
Gleichgewichtseinstellung konnten nur drei Matrixpotentiale (pF 4,2, 4,52 und 5,01) einge-
stellt werden, bei denen die Messanordnung verschiedenen Temperaturen ausgesetzt wur-
de. Die Einstellung des pF-Wertes 4,84 scheiterte, was moglicherweise auf einer irrtimlichen
Angabe des zu verwendenden Salzes in der Literatur (Falbe und Regitz, 1999) beruht. Die
drei eingestellten Saugspannungen waren zu wenig, um eine aussagekraftige Kalibrierfunk-
tion zu erhalten, insbesondere, da bei dem eingestellten pF-Wert von 4,2 das Sensorsignal
noch im sehr schlecht auflésenden Messbereich des Sensors unterhalb 50 kQ lag. Die Uber
die Vegetationsperiode 2006 im Freiland erhobenen Messsignale der Lindenholzsensoren
konnten somit nicht anhand einer Laborkalibrierung in Saugspannungen umgerechnet wer-

den. Die Laborkalibrierung muss damit als gescheitert betrachtet werden.

6.2.3. Freilandkalibrierung und Messbereich

Zwischen den destruktiv ermittelten volumetrischen Wassergehalten, der Temperatur und
den Sensorsignalen ergab sich ein hochsignifikanter Zusammenhang, Uber den fir die bei-
den Teilflachen A2 und K2 kontinuierliche volumetrische Wassergehalte bestimmt werden
konnten. Da es sich beim Lindenholzsensor um einen Sensor handelt, der aus einem Natur-
produkt gefertigt wurde, sind materialbedingte Streuungen nicht auszuschlielen. Bei der
Auswahl der Sensoren fur sdmtliche Messungen wurde jedoch auf eine mdglichst einheitli-
che Struktur des Holzes geachtet. Die Heterogenitat, die im Boden aufgrund unterschied-
lichster Griinde (z. B. Horizontmachtigkeiten, praferentielle FlieRwege, Wurzelbahnen) zu
unterschiedlichen Wassergehalten, Matrixpotentialen und damit auch zu einer dadurch be-
dingten Streuung der Sensorsignale fiihrt, missen ebenso in Kauf genommen werden. Ein
héheres Bestimmtheitsmall konnte dadurch nicht erreicht werden. Unterschiedliche Salzkon-
zentrationen in der Bodenldsung kénnen bei der Verwendung elektrischer Leitfahigkeitsmes-
sung zu sehr groRen Unterschieden in den Messsignalen flhren. Die Lindenholzsensoren
wurden in dieser Arbeit speziell flir den Standort Coulissenhieb Il entwickelt und dort einge-
setzt. Es wird davon ausgegangen, dass die Salzkonzentration der Bodenlésung in der Hu-
musauflage Uber die Dauer des Versuchs annahernd gleich bleibend niedrig war und sich
moglicherweise nur kurzfristig bei langeren Austrocknungsperioden und bei Niederschlagen
leicht veranderte. Im Jahr 2006 lag sie bei den durch Saugkerzen gewonnenen Bodenlésun-

gen unterhalb der Humusauflage im Mittel bei 146 uS cm™ auf der Flache K2 (Hentschel,
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mundl. Mitteilung). Der Kalibrierfunktion im Freiland wurden Messungen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten und Bedingungen zugrunde gelegt, wodurch auch unterschiedliche osmotische
Potentiale bei der Kalibrierung abgedeckt wurden, die einen weiteren Teil der Streuung der
Messergebnisse ausmachen. Um dennoch eine reprasentative Aussage fir eine Flache ver-
gleichbarer GroRe (etwa 20 m?) treffen zu kdnnen, ist eine méglichst hohe Wiederholungs-
zahl anzustreben, die die in dieser Arbeit verwendete Anzahl von 10 pro Horizont und Flache
wenn moglich deutlich Ubersteigt. Eine direkte Kalibrierung an Saugspannungen konnte nicht
erfolgen, da es keine Mdglichkeit gab, ausreichend hohe Saugspannungen in den Auflage-
horizonten zu messen. Fur die Bestimmung der Kalibrierfunktion wurden nur Wassergehalte
unter 0,20 m® m™ verwendet, was etwa 1 g g™’ gravimetrischem Wassergehalt entspricht. Im
Bereich oberhalb 0,20 m*® m™® Wassergehalt (ca. 1 g g”) kann der Lindenholzsensor nicht
angewandt werden, da die Unterschiede in den Messsignalen bei veranderten Wassergehal-
ten zu gering sind. Wilson et al. (2000) wiesen bei ihren Versuchen mit einer elektrischen
Halbbriicke an Eichenblattern bestimmte Wassergehalte von (iber 1 g g als ,feuchte Bo-
denbedingungen aus. Wassergehalte unterhalb 0,3 g g konnte deren Messsystem, das ein
Eichenblatt als Widerstand beinhaltete, nicht weiter auflésen (,trocken®), wobei der Messbe-
reich zwischen 0,3 und 1,0 g g'1 als ,intermediar® bezeichnet wurde. Der Messbereich der
Lindenholzsensoren wirde dementsprechend den mittleren und trockenen Feuchtebereich
der Humusauflage abdecken. Borken et al. (2003) konnten zwischen dem gravimetrischen
Wassergehalt des L- und Of-Horizonts und der jeweiligen Sensorspannung eine lineare Be-
ziehung (r*=0,72 bzw. 0,68) herstellen. Diese Freilandkalibrierung umfasste Wassergehalte
von etwa 0,15 bis 2,0 g g” im L-Horizont und 0,47 bis 2,5 g g im Of/Oh-Horizont und ist
damit auch im feuchteren Messbereich anwendbar. Im trockenen Bereich hingegen sei die
Kalibrierfunktion weniger sicher. Hanson et al. (2003), die sich ebenfalls zum Ziel setzten, die
elektrische Leitfahigkeit eines Eichenblattes mit dem gravimetrischen Wassergehalt gesam-
melter Eichenblatter und damit dem Wassergehalt des L-Horizonts in Beziehung zu setzen,
erhielten einen linearen Zusammenhang mit einem r? von 0,87. Es muss jedoch kritisch hin-
terfragt werden, ob bei den genannten Versuchen tatsachlich der Wassergehalt des einzel-
nen Blattes bzw. Lindenholzstiickes, an das oberflachlich eine Spannung angelegt wurde,
der entscheidende Parameter ist, oder ob nicht die Feuchte des umgebenden Boden- bzw.
Humusauflagematerials den sehr viel gréReren Erklarungsbeitrag fur die ermittelten empiri-
schen Zusammenhange darstellt, nachdem in dieser Arbeit nachgewiesen wurde, dass
selbst bei Einbau der Elektroden in das Sensorholz ein Teil des Stroms Uber das umgebende
Substrat flief3t.

6.2.4. Freilandmessungen

Die Messergebnisse zeigen, dass mit den Lindenholzsensoren Saugspannungen von bis zu
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10° hPa (100 MPa) gemessen werden kdnnen, wenn diese aus volumetrischen Wasser-
gehalten Uber die van Genuchten-Funktion berechnet werden. Tensiometer stof3en bei etwa
800 hPa an ihre Grenzen. Trotz der Schwierigkeiten bei der Kalibrierung lieferten die Lin-
denholzsensoren kontinuierliche Signale, die eindeutig Phasen der Austrocknung und Wie-
derbefeuchtung zeitnah abbilden konnten. Die Humusauflagehorizonte unterliegen einem
standigen Wechsel von Austrocknung und Wiederbefeuchtung. Die geringe Lagerungsdichte
des organischen Substrats und die hohe hydraulische Leitfahigkeit fihren dazu, dass eine
schnelle Durchfeuchtung des Humuskorpers bei Niederschlagen stattfindet. Nach Regener-
eignissen sinken die Saugspannungen dadurch stark ab, steigen aber innerhalb kurzer Zeit
wieder an. Die Lindenholzsensoren reagierten sofort auf die Befeuchtung nach einem Nie-
derschlagsereignis. Die Mdéglichkeit der zielgenauen Einsetzbarkeit im Of- bzw. Oh-Horizont
aufgrund der schmalen Struktur des Sensors ermdglicht es, die Eindringtiefe der Sickerwas-
serfront bei schwachen Regenereignissen abzuschatzen. Bei verschiedenen Niederschlags-
ereignissen wahrend der Messperiode reagierten die Sensoren in 4 cm Bodentiefe mit abfal-
lenden Widerstanden, wohingegen in 8 cm Tiefe keine Anderung der Sensorsignale regist-
riert wurde, was darauf hindeutet, dass die Sickerwasserfront nicht bis in acht Zentimeter
Bodentiefe vorgedrungen war. Durch die kontinuierliche Datenaufzeichnung konnten damit
selbst kurze Schauer und deren Eindringtiefe in den Boden erfasst werden, auch wenn die
Lindenholzsensoren zu Beginn der Vegetationsperiode nach dem Einbau in die Humusaufla-
gehorizonte Uber einen Monat brauchten, um sich an den Bodenwasserhaushalt anzuglei-
chen. In diesem Zusammenhang ware zu empfehlen, die Sensoren bereits mehrere Wochen
vor dem geplanten Start der Messungen im Freiland einzubauen. Es wird empfohlen, die
Lindenholzsensoren direkt im Gelande und fiir jeden Standort gesondert zu kalibrieren, da
sie dort nach Einbau in das System nicht mehr gestort werden missen. Auch Osborne und
Jin (2004) weisen darauf hin, dass die Kalibrierung ihres ,Soil surface wetness sensors® di-
rekt im Feld erfolgen sollte, um die variablen Eigenschaften des umgebenden Substrates
unter trockenen und feuchten Bedingungen genau bestimmen zu kénnen. Allerdings stellt die
exakte Bestimmung temporarer Saugspannungen als Grundlage der Kalibrierung weiterhin
gewisse Schwierigkeiten dar.

Wie gezeigt wurde, muss der Einfluss der Temperatur auf das Messergebnis stets mit einbe-
zogen werden, auch wenn der Wassergehalt (Saugspannung) einen héheren Erklarungsbei-
trag zur Varianz des Messsignals liefert. Insbesondere zu Beginn und gegen Ende der Vege-
tationsperiode kénnen niedrige Temperaturen im Bereich von 3 bis 5°C auftreten, wodurch
die Sensorsignale, besonders bei trockener Witterung, deutlich beeinflusst werden kénnen
(Abb. 25).
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6.3. Bestimmung von Wassergehalten und Saugspannungen in Humus-

auflagehorizonten mittels unterschiedlicher Messtechniken

6.3.1. Gravimetrische Bestimmung des volumetrischen Wassergehalts

Dies ist die wohl am weitesten verbreitete Methode zur Bestimmung des Wassergehalts. Um
fur eine Flache bestimmter Grolie reprasentative Aussagen zum Wassergehalt zu erhalten,
ist jedoch eine ausreichend hohe Anzahl an Wiederholungen wichtig, um reprasentative
Ergebnisse zu erzielen. AuRerdem erhalt man nur Wassergehalte eines Zeitpunktes, was zu
haufigen Probenahmen zwingt, wenn der Bodenwassergehalt flr einen langeren Zeitraum
reprasentativ bestimmt werden soll. Die Entnahme der Proben sollte in dieser Arbeit zu Ka-
librierzwecken sehr nahe an den eingebauten Messgeraten (Radius <2 m) erfolgen, musste
jedoch im Laufe des Jahres sehr oft durchgefuhrt werden, ohne die Flache zu stark zu bean-
spruchen. Fir die auf einer Flache von ca. 20 m? raumlich eng begrenzt eingesetzten Senso-
ren wurde eine Wiederholungszahl der destruktiven Bestimmung volumetrischer Wasserge-
halte von 3 je Teilflaiche gewahlt. Die Ergebnisse dieser Messungen spiegeln deutlich die
Erwartungen wider. Eine starke Austrocknung wahrend der nahezu regenfreien Sommermo-
nate mit minimalen Wassergehalten von 0,03 m®> m™ ist deutlich erkennbar. Die volumetri-
schen Wassergehalte lagen im Dezember trotz feuchter Witterung deutlich niedriger als En-
de Mai, was zum einen auf die machtige Schneedecke und das feuchte Frihjahr, zum ande-
ren aber moglicherweise auch auf die Auspragung von Hydrophobizitat der Auflage nach der
starken sommerlichen Austrocknung der Humusauflage zuriickzufihren ist. Zwischen den
Teilflachen K2 und A2 traten nur geringe Unterschiede in den Wassergehalten der Humus-
auflagehorizonte auf, da im Zeitraum der Uberdachung auch sehr wenig Niederschlag auf
die Kontrollflache K2 fiel und die kinstliche Wiederbefeuchtung der Flache A2 zeitgleich mit
einem starkeren Regenereignis durchgefiihrt wurde. Lediglich zu Beginn der Uberdachung
fihrten mehrere kurze Regenereignisse zu einer Durchfeuchtung der Humusauflage der
Kontrollfldche, die daran anschlielend jedoch anndhernd so stark austrocknete wie die Uber-
dachte Flache A2. Im sehr trockenen Bereich ist die genaue Bestimmung volumetrischer
Wassergehalte vor allem dann wichtig, wenn daraus Saugspannungen uber eine Retentions-
funktion berechnet werden sollen, da der Verlauf der Retentionskurve bei starker Austrock-
nung ab etwa pF 4 sehr flach wird. Hier bewirken kleine Wassergehaltsdnderungen sehr
groRe Anderungen der Saugspannung. In diesem Zusammenhang wird betont, dass gerade
bei der Verwendung gravimetrisch ermittelter Wassergehalte zur Kalibrierung von Boden-
feuchtesensoren besonders im sehr trockenen Bereich eine héhere Zahl an Wiederholungen

gewahlt werden sollte, um ein statistisch besser abgesichertes Ergebnis zu erhalten.
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6.3.2. ECH,0O-Sonden (EC-20)

Fir die Wassergehaltsmessungen in den Humusauflagehorizonten Of und Oh auf den bei-
den Teilflachen A2 und K2 wurden ECH,O-Sonden der Firma Decagon Devices Inc. (Typ
EC-20) eingesetzt und getestet. Die Laborkalibrierung der Sensoren lieferte zwar eine Reg-
ressionsfunktion mit einem sehr hohen Bestimmtheitsmal}, die jedoch fur die Umrechnung
der im Freiland erhobenen Messsignale in volumetrische Wassergehalte nicht verwendet
werden konnte, da die Wassergehalte deutlich Uberschatzt wurden. Die Validierung der La-
borkalibrierung schlug damit fehl. Mégliche Grinde kdnnten Temperatureffekte, die etwas
unterschiedliche Lagerungsdichte im Vergleich zum Freiland oder die Homogenisierung des
Substrates durch Siebung sein. Hierdurch wurden insbesondere Aste und Wurzeln, die die
Humusauflage im Freiland beinhaltet, entfernt, wodurch sich Unterschiede zur Freilandkalib-
rierung ergeben konnten. Die Nicht-Berlcksichtigung der Hysterese bei der Aufnahme der
Laborkalibrierung, bei der nur die Austrocknung betrachtet wurde, kénnte ebenso die Unter-
schiede zum Freiland bedingen. Die Probenahme im Gelande zur Bestimmung der volu-
metrischen Wassergehalte erfolgte in unmittelbarer Nahe zu den eingebauten Sensoren,
was daflir spricht, dass die Freilandkalibrierung den dortigen, lokalen Wasserhaushalt gut
abbildet. Die ermittelte Kalibrierfunktion im Freiland wurde schlieBlich fir die Umrechnung
der kontinuierlich erhobenen Sensorsignale in volumetrische Wassergehalte verwendet.

Die ECH,0-Sonde kann aufgrund ihrer Struktur gezielt auch in sehr schmale Horizonte in-
stalliert werden. Sowohl im Oh- als auch im Of-Horizont lieferten die Sonden kontinuierlich
und zuverldssig Daten. Einzig die Stromversorgung der Sonden und das einwandfreie Funk-
tionieren des Datenloggers mussen sichergestellt sein, was in dieser Arbeit gewisse Schwie-
rigkeiten bereitete. Nach Angaben des Herstellers ist die Beeinflussung des Sensorsignals
durch die Temperatur (Campbell, 2001a) und den Salzgehalt (Campbell, 2001b) des Bodens
gering, wahrend bei Czarnomski et al. (2005) und Bogena et al. (2007) ein Temperaturein-
fluss der Messung beschrieben wurde. Dies wurde in dieser Arbeit jedoch nicht untersucht.
Der Aufwand fir den Betrieb dieser Messtechnik ist sehr gering, da keinerlei Wartung durch-
gefuhrt werden muss. Bei der Installation im Boden muss darauf geachtet werden, dass die
Sensoren fest im umgebenden Material sitzen, sodass stets guter Kontakt herrscht, da der
Messbereich von 0 bis 2 cm Entfernung zum Sensor liegt (Campbell, 2003). So konnten Gber
die Freilandkalibrierfunktion Wassergehalte bis mindestens 0,4 m®> m™ (Of) bzw. 0,6 m* m™
(Oh) in den Humusauflagehorizonten gemessen werden, was bedeutet, dass der weite Be-
reich von maximaler Austrocknung bis zur Feldkapazitat abgebildet werden konnte. Die
Streuung der Messsignale zwischen den jeweils drei Wiederholungen je Horizont und Flache
war durchaus gegeben, der Streuungskoeffizient war im Vergleich zu anderen Messtechni-
ken (FDR, LHS) jedoch am niedrigsten. Wahrend die Frequenz und die Amplitude der Mess-

signale sehr ahnlich waren, unterschieden sich die absoluten Messsignale [mV] der drei
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Wiederholungen pro Flache und Horizont doch mehr oder weniger deutlich. Dies ist zum ei-
nen auf die sehr grofle Heterogenitat der Humusauflage zuriickzufihren, mit unterschiedli-
cher Zusammensetzung und Machtigkeiten der Horizonte selbst auf einer Distanz von weni-
gen Dezimetern, zum anderen darauf, dass beim Einbau der Sensoren der Kontakt zum um-
gebenden Boden unterschiedlich stark war und sich evtl. Wurzeln und Steine im Messbe-
reich des Sensors befanden. Die Genauigkeit der Messung und die Aussagekraft der Mess-
ergebnisse sind demnach von der Anzahl der Wiederholungen und der Gute der Kalibrier-
funktion fur die zu untersuchenden Bodentiefen abhangig. Liegt eine fir das jeweilige Sub-
strat erstellte Kalibrierfunktion fir ECH,O-Sonden vor, so kann unter Verwendung dieser
Messtechnik der volumetrische Wassergehalt von Humusauflagehorizonten kontinuierlich
und in situ sowie nicht destruktiv bestimmt werden. Die Kalibrierfunktion sollte direkt im Ge-
ldnde aufgenommen und der Sensor sollte nach dem Einbau in den Boden nicht mehr be-
wegt werden. Das haufig beschriebene Problem der Quellung und Schrumpfung organischer
Substrate und die damit verbundenen Messprobleme mit fest installierten Sonden kann
durch diese Arbeit bei der Verwendung von ECH,O-Sonden nicht bestatigt werden. Der Ver-
lauf der Messsignale ist plausibel und zeigt keine systematischen Abweichungen von den
gravimetrisch bestimmten Wassergehalten, die durch Kontaktprobleme zum Bodenmaterial
erklart werden konnten. Weiterhin sprechen die relativ niedrigen Kosten fir eine Verwendung
der ECH,0O-Sonden. Dadurch, dass die Sensoren nur zu den unmittelbaren Messzeitpunkten
mit Strom versorgt werden, ist der Stromverbrauch ebenfalls sehr gering. Es muss aber ge-
wabhrleistet sein, dass die Eingangsspannung von 2500 mV Uber die Messperiode konstant
bleibt.

6.3.3. Tragbare Einstich-FDR-Sonde

Bei der Verwendung von TDR- und FDR-Sonden zur Bestimmung des Wassergehalts von
Humusauflagen werden haufig Probleme durch Quellung und Schrumpfung des Bodenmate-
rials um die Sondenstabe beschrieben. Cosh et al. (2005) fihrten Freilandkalibrierungen bei
der Verwendung von FDR-Sonden im Oberboden durch und weisen auf mogliche fehlerhafte
Messungen durch die Porung des Bodens hin. Diese spielen jedoch nur bei der dauerhaften
Installation im Boden eine Rolle, da dann zwischen Sondenstaben und umgebendem Boden
Zwischenraume entstehen, wodurch das Messergebnis verfalscht wird, was jedoch nicht
zwingend der Fall sein muss (Schaap et al., 1996).

Bei der Verwendung einer mobilen FDR-Sonde, die nur zum Messtermin in die Humusaufla-
ge eingestochen wird, ist dieses Problem zu vernachlassigen. Um eine ausreichend genaue
Messung des Wassergehalts zu erreichen, bedarf es in jedem Fall einer mdglichst guten
Kalibrierfunktion und einer hohen Zahl an Wiederholungen pro Flache, um der Heterogenitat

der Humusauflage gerecht zu werden. In dieser Arbeit wurden die destruktiv bestimmten
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volumetrischen Wassergehalte der Of- und Oh-Horizonte den zur gleichen Zeit durch senk-
rechten Einstich in die Humusauflage ermittelten Spannungssignalen der Sonde gegentber-
gestellt. Die Regression ergab fir die beiden Horizonte Of und Oh ein hohes Bestimmtheits-
malfd von 0,86 bzw. 0,87. Die Beziehungen sind dabei rein empirisch. Derartige empirische
Zusammenhange entwickelten auch Schaap et al. (1996) fir TDR-Messungen in organischer
Streu verschiedener Baumarten. Durch die Lange der Sondenstabe von 6 cm wurde das
Messsignal am Standort Coulissenhieb vor allem durch den Wassergehalt im L- und Of-
Horizont beeinflusst. Je nach Machtigkeit der einzelnen Horizonte trug auch der Wasserge-
halt des Oh-Horizonts zum Messsignal bei. Fir beide Horizonte, L/Of und Oh, kann mittels
der jeweiligen Kalibrierfunktion der Wassergehalt beider Horizonte durch eine Messung er-
mittelt werden. Dies gilt insbesondere, wenn sich zwischen dem Wassergehalt im Of und Oh
ein Gleichgewicht eingestellt hat, was bei den allermeisten Messungen innerhalb dieser Ar-
beit angenommen werden konnte, da die Messungen nicht unmittelbar nach einsetzenden
Niederschlagen erfolgten. Ware dies der Fall, wirde man anhand der Kalibrierfunktion fir
den Oh-Horizont den Wassergehalt deutlich tberschatzen, da das Wasser nicht bis in den
Oh-Horizont vorgedrungen ist und das Messsignal zu einem grof3en Teil aus dem befeuchte-
ten Of-Horizont stammt. Die ermittelte Kalibrierfunktion gilt nur fir diesen Standort mit den
gegebenen Eigenschaften der Humusauflagehorizonte und ist auf andere Standorte nicht
ohne dortige Validierung Ubertragbar.

In Anbetracht der raumlichen Heterogenitat und der Fehler, die auch bei der destruktiven
Bestimmung des volumetrischen Wassergehalts auftreten, kann diese Methode zur tempora-
ren Erfassung volumetrischer Wassergehalte am Standort Coulissenhieb Il durchaus emp-

fohlen werden.

6.3.4. Einstichtensiometer

Beim Betrieb der Einstichtensiometer zur Beschreibung des Matrixpotentials in Humusaufla-
gehorizonten wurden die Probleme dieser Messtechnik sehr deutlich. Verwendbare Ergeb-
nisse liegen nur im sehr feuchten Bereich bis etwa 350 hPa vor. Bei hdheren Saugspannun-
gen fuhrte die Heterogenitat zwischen den Messungen meist dazu, dass zu verschiedenen
Messzeitpunkten mindestens ein Tensiometerrohr den maximalen Messbereich Uberschritten
hatte und leer gelaufen war. Durch die Verwendung des Mittelwertes von vier Wiederholun-
gen fuhrte das Austrocknen bereits eines Tensiometerrohrs zu Datenliicken. Die Tensiome-
ter missten mindestens taglich abgelesen werden, um den maximalen Messbereich anna-
hernd zu erfassen. Durch wdchentlich meist nur einmal bis héchstens dreimal stattfindende
Messungen des Matrixpotentials wurde die maximal mogliche, korrekt gemessene Tension
praktisch nie ermittelt.

Im Sommer konnten aufgrund der anhaltenden Trockenheit kaum Messungen durchgefiihrt
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werden, weil die Matrixpotentiale langerfristig Gber 800 hPa lagen. Zusatzlich bleibt das
Problem des Kontakts der Keramikrohre zum umgebenden organischen Material zur Ge-
wahrleistung eines Wasserflusses aus dem Vorrat in der Rohre in den Boden und umge-
kehrt. Hier kdnnen durch die dauerhafte Installation im Humusauflagematerial Quell- und
Schrumpfrisse zwischen Tensiometerkerze und umgebenden Bodenmaterial entstehen. Die
Messungen, die in der Vegetationsperiode des Jahres 2006 auf der Kontrollflache K2 durch-
geflhrt wurden, konnten die sommerliche Austrocknung nicht erfassen, wodurch die genaue-
re Interpretation der Daten aufgrund der hier aufgefiihrten Einschrankungen der Messme-
thode unterbleiben muss. Registrierende Tensiometer waren besser geeignet, da bei ihnen
zumindest der Zeitpunkt des Abreilens des Wasserfilms zwischen dem Wasser innerhalb
und auBerhalb der Tensiometerkerze durch die kontinuierliche Datenaufzeichnung erkannt
werden kann. Im Oh-Horizont kdnnte damit zumindest bis etwa pF 2,8 die kontinuierliche
Saugspannung im Boden ermittelt werden, wenngleich der hohe Wartungsaufwand bleibt.
Einstichtensiometer sind zur Bestimmung von Matrixpotentialen in Humusauflagen somit nur
sehr eingeschrankt und besonders bei langeren Zeitrdumen ohne Niederschlage nicht ge-

eignet.

6.3.5. Vergleichende Betrachtung der Bestimmung von Wassergehalten und
Matrixpotentialen durch unterschiedliche Messtechnik

Stellt man die in dieser Arbeit behandelten Methoden der Wassergehalts- bzw. Matrixpoten-
tialmessung in Humusauflagen gegeniber, so kann man schlielen, dass die ECH,O-Sonde
im Freiland zurzeit die beste Mdglichkeit zur Erfassung kontinuierlicher Wassergehalte bietet.
Die schmale Form lasst eine genaue Installation in der zu betrachtenden Bodentiefe zu.
Nach einer zu empfehlenden Eichung im Freiland liefern die Sensoren stabile, kontinuierliche
Messsignale bei weitgehender Wartungsfreiheit. Zur Verwendung von ECH,O-Sonden zur
Bestimmung von kontinuierlichen volumetrischen Wassergehalten in der Humusauflage nach
Freilandkalibrierung kann insbesondere auch bei trockenen Bedingungen (<10 Vol.-%) gera-
ten werden. Die ECH,O-Sonden zeigten im Vergleich zur FDR-Sonde und den Lindenholz-
sensoren die niedrigsten Streuungskoeffizienten (hyw) mit Werten zwischen 0 und 19 %. Mit
nur drei Wiederholungen je Horizont und Teilflache konnte damit eine fur Humusauflagen
geringe Streuung der Sensorsignale erzielt werden.

Mittels mobiler FDR-Sonde kdénnen bei Vorlage einer entsprechenden Kalibrierfunktion vo-
lumetrische Wassergehalte der Humusauflagehorizonte innerhalb weniger Minuten durch
eine ausreichend hohe Zahl an Wiederholungsmessungen pro Flache bestimmt werden. Die
Kalibrierfunktion muss im Geldnde aufgenommen und moglichst den gesamten Wasserge-
haltsbereich des Humusauflagesubstrats umfassen. Die Genauigkeit der spater zu erzielen-

den Messergebnisse hangt von der Gute der Kalibrierfunktion ab. Insbesondere die Zahl der
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Wiederholungen zur Bestimmung des volumetrischen Wassergehalts und die Zahl der Ein-
stiche mit der FDR-Sonde zur Ermittlung des entsprechenden Spannungssignals sind dabei
entscheidend. Der fiir die FDR-Messungen ermittelte Streuungskoeffizient hyw liegt mit Wer-
ten von 4 bis 38 %, auch bei zwoélffacher Wiederholung der Messung, etwas hoher als bei
den ECH,O-Sonden. Die schmalen Sondenstabe erfassen, im Gegensatz zur ECH,O-
Sonde, nur ein sehr geringes Bodenvolumen bei einer Messung und kénnen damit nur einen
sehr geringen Teil der rdumlichen Variabilitdt erklaren. Durch die Verwendung der mobilen
FDR-Sonde kdénnte die Entnahme von Bodenproben zur gravimetrischen Bestimmung des
Wassergehalts dennoch ersetzt werden. Die Wassergehalte von Humusauflagehorizonten
mehrerer Standorte konnten durch die Verwendung nur eines Messgerates in relativ kurzer
Zeit bestimmt werden. Sehr hohe Wassergehalte, die den oberen Messbereich der FDR-
Sonde von 1000 mV Uberschreiten wirden, kdnnen allerdings nicht mehr exakt abgebildet
werden. Allerdings sind durch den vorliegenden Messbereich, wie bei den ECH,O-Sonden,
Wassergehalte von maximaler Austrocknung bis hin zur Feldkapazitdt abgedeckt. Die
ECH,0O-Sonde hat jedoch bei Feldkapazitat ihren maximalen Messbereich noch nicht ausge-
schopft, so dass sie auch hdhere Wassergehalte korrekt messen kann. Eine stichprobenhaf-
te Entnahme von Probenmaterial zur Bestimmung des volumetrischen Wassergehalts sollte
von Zeit zu Zeit, genau wie fir die ECH,O-Sonden, auch zur steten Validierung der FDR-
Kalibrierfunktion erfolgen. Die Mdglichkeit, mit nur einer Sonde grof¥flachig Wassergehalte in
der Humusauflage zu bestimmen, geht allerdings auf Kosten der Kontinuitat der Messung.
Eine dauerhafte Installation der FDR-Sonde in Humusauflagehorizonten zur kontinuierlichen
Datenerhebung sollte vor allem wegen des sehr kleinen Messbereichs um die Sondenstabe,
der durch auftretende Quellung und Schrumpfung auch starken Veranderungen unterliegen
kann, unterbleiben (Schaap et al., 1996, Wilpert et al., 1998).

Czarnomski et al. (2005) verglichen fur die Bestimmung volumetrischer Wassergehalte in
ungestorten sowie gestdrten Mineralbodenproben die Messsignale von ECH,O-Sonde mit
denen einer TDR-Sonde und erhielten nur geringfiigig ungenauere Messergebnisse der
ECH,0O-Sonde (4,5 % Abweichung der gemessenen zu tatsdchlichen Wassergehalten) im
Vergleich zur TDR-Sonde (3,5 % Abweichung). Durch die niedrigeren Kosten der ECH,O-
Sonde kdnnte jedoch eine groflere Anzahl an Messinstrumenten im Gelande installiert wer-
den, was die etwas geringere Messgenauigkeit der Sensoren gegenlber den TDR-Sonden
mehr als kompensieren wirde. Die ebenfalls von Czarnomski et al. (2005) in der gleichen
Arbeit untersuchten FDR-Sonden lieferten im Vergleich zu TDR- und ECH,O-Sonden unge-
nauere Ergebnisse (7,1 % Abweichung). Veldkamp und O Brien (2000) stellten bei Messun-
gen mit FDR-Sonden heraus, dass die durch den Hersteller vorgegebene Kalibrierfunktion
den tatsachlichen Wassergehalt eines Mineralbodens mit hohem Tongehalt und Gehalt an

organischer Substanz um bis zu 0,15 m® m™ unterschéatzt. Bei hohen Gehalten organischer
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Substanz muss die vom Hersteller vorgegebene Kalibrierfunktion durch eine eigene, stand-
ortspezifische Kalibrierung ersetzt werden, was somit auch fir die Anwendung in
Humusauflagen gilt.

Muss man sich zwischen den beiden in vorliegender Arbeit verwendeten Varianten — FDR-
oder ECH,0O-Sonde — entscheiden, muss man sich Uber die Zielsetzung, die Anspriiche an
die zeitliche und raumliche Auflésung, den zeitlichen Aufwand zur Datenerhebung und
schliel3lich auch Uber die finanziellen Mdglichkeiten im Klaren sein.

Die Lindenholzsensoren, die urspringlich zur Bestimmung von Matrixpotentialen entwickelt
werden sollten, zeigten im trockenen Bereich <0,20 m® m™® Wassergehalt gute Ergebnisse
bezlglich der Abbildung volumetrischer Wassergehalte, allerdings steht die Streuung der
Sensorsignale mit Streuungskoeffizienten (hyep) von 14 bis 241 % in keinem Verhaltnis zur
Streuung der FDR- oder ECH,0O-Sonden. Diese Streuung kann aufgrund der deutlich gerin-
geren Streuung der anderen Messtechniken, die rdumlich nahe ebenfalls im Of- und Oh-
Horizont installiert waren, nicht nur durch die Heterogenitadt der Humusauflage begriindet
werden. ECH,O-Sonden haben zudem den Vorteil der langeren Haltbarkeit gegentiber den
Lindenholzsensoren, die lediglich fir die Dauer einer Vegetationsperiode konzipiert sind. Im
Bereich oberhalb 0,20 m® m™ Wassergehalts sind die ECH,O-Sonden ohnehin deutlich bes-
ser geeignet. Fur die Bestimmung volumetrischer Wassergehalte stellen sie die beste
Alternative dar.

Die Bestimmung von Matrixpotentialen in Humusauflagehorizonten bleibt im Vergleich zur
Bestimmung von Wassergehalten weitaus schwieriger. Da im Messbereich der Lindenholz-
sensoren Saugspannungen von bis zu pF 6 auftreten kdnnen, sollte tiber die Mdglichkeit der
Freilandkalibrierung an Saugspannungen weiter nachgedacht werden und dartber, wie die
Streuung maoglicherweise reduziert werden kénnte. Die Umrechnung volumetrischer Was-
sergehalte Uber eine im Labor aufgenommene pF-Kurve stellt momentan die beste Alternati-
ve zur Bestimmung von Saugspannungen dar. Hierbei muss jedoch in Betracht gezogen
werden, dass keine Hysterese zwischen Austrocknung und Wiederbefeuchtung Beachtung
findet und die Labormethoden auch mit gewissen Unsicherheiten behaftet sind. Da die Aus-
pragung der Hysterese auch immer vom Ausgangswassergehalt einer Austrocknung oder
Befeuchtung abhangig ist, ist dieses Problem jedoch nicht ohne sehr intensiven Forschungs-
aufwand durch die Aufnahme von ,Scanning curves® zu bewaltigen. Die Aufnahme der pF-
Kurve im Labor bis in den Bereich >pF 5 Uber die Verwendung gesattigter Salzlésungen flr
die Austrocknung ist ohnehin bereits langwierig und aufwendig. Kénnten die Lindenholzsen-
soren anhand von Saugspannungen im Freiland kalibriert werden, liefern sie Uber die Ver-
wendung des Medians fir den Messbereich von ca. pF 3,5 bis ca. pF 6 kontinuierliche Saug-
spannungswerte. Im Bereich bis pF 2,8 kénnen registrierende Tensiometer zumindest im

Oh-Horizont Anwendung finden und dadurch bei feuchten Bedingungen Messwerte liefern.
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Zwischen pF 2,8 und pF 3,5 gibt es im Moment keine Moglichkeit einer technischen in situ

Bestimmung von Matrixpotentialen in schmalen Humusauflagehorizonten.

6.4. Modellierung des Bodenwasserhaushalts

6.4.1. Kalibrierung

Bei der Modellierung des Wasserhaushalts durch ein Simulationsprogramm werden in erster
Linie zwei Ziele verfolgt: zum einen sollen Wasserfllisse, zum anderen Wassergehalte und
Matrixpotentiale in unterschiedlichen Bodentiefen aus einfacher zu messenden Parametern
ermittelt werden. Daraus kénnen anschliefRend Stoffflisse berechnet oder die nutzbare Feld-
kapazitat im Wurzelraum abgeschatzt werden. Zur moéglichst exakten Erfassung der jahrli-
chen Sickerwassermengen im tieferen Mineralboden ist es dabei wichtig, besonders im
feuchten Bereich eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modell und Wirklichkeit zu er-
reichen, da unter feuchten Bedingungen die malfigeblichen Wasserfliisse auftreten. Bei der
Fragestellung, wann flir einen Bestand Trockenstress einsetzt, sind jedoch besonders die
Saugspannungen im trockenen Bereich >pF 4 interessant. Will man durch die Verwendung
eines Modells mdglichst alle Fragestellungen gemeinsam abdecken, so muss man eine op-
timale Anpassung der Modellergebnisse an die gemessenen Wassergehalte und Saugspan-
nungen im Mineralboden Uber den gesamten Messbereich, von trocken bis feucht, anstre-
ben. Zwischen Modellergebnissen und den tatsachlichen Feldmessungen treten jedoch hau-
fig erhebliche Unterschiede auf (Jury und Flihler, 1992, Hillel, 1993, Quisenberry et al.,
1993). Insbesondere ungenaue Modellannahmen und Fehler in der Parametrisierung kénnen
zu fehlerhaften Abbildungen der realen Bedingungen flihren (Houser et al., 1998). Um die
Realitat mdglichst genau abzubilden, war es nétig, neben den Mineralbodenhorizonten auch
die Humusauflage als Teil des Bodenkompartiments in das Modell aufzunehmen, da sie ei-
nen wichtiger Speicher fir Warme und Feuchtigkeit darstellt (Ogeé und Brunet, 2002). Trotz
ihrer horizontalen (Rayment und Jarvis, 2000) und vertikalen (Gunadi et al., 1998) Heteroge-
nitat kann sie im Modell als homogene Bodenbedeckung angesehen werden (Schaap et al.,
1997). Durch die Einbeziehung der Humusauflage bei der Wasserhaushaltsmodellierung
eines Kiefernbestands gelang es Ogeé und Brunet (2002), die zeitliche Variation des Was-
sergehaltes und der Temperatur im Mineralboden und der Humusauflage Gber den Zeitraum
von zwei Jahren korrekt abzubilden.

Mit der vorliegenden Parametrisierung des Modells konnte flir den Oberboden der Kontroll-
flache K2 eine gute Kalibrierung erreicht werden. Aus den bodenphysikalischen Randbedin-
gungen und den meteorologischen Eingangsparametern konnten die tatsachlichen Saug-
spannungen im Mineralboden mit nur geringen Abweichungen nachgebildet werden. Da mit

Tensiometern nur Saugspannungen bis etwa pF 2,8 gemessen werden kdnnen, liegen unter
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trockenen Bedingungen die modellierten Saugspannungen in 10 und 20 cm Mineralbodentie-
fe teils deutlich (iber den messtechnisch bestimmbaren, wodurch keine Uberpriifung der mo-
dellierten Werte erfolgen konnte. In 90 cm Bodentiefe wirkten sich zwei Regenereignisse
Anfang September 2005 sehr deutlich mit abrupt sinkenden Saugspannungen bis zur Satti-
gung aus. Das Modell zeigte dagegen einen stark abgeschwachten Verlauf der Saugspan-
nungen. Eine grofl’e Unsicherheit bei eindimensionalen Modellen besteht haufig darin, dass
das infiltrierende Wasser gleichmafig Uber die Oberflache verteilt angenommen wird. In
Wirklichkeit treten aber immer raumliche Unterschiede bei der Infiltration des Niederschlags
auf, die verschiedene Ursachen haben koénnen, wie z. B. Stammabfluss (Bui und Box, 1992)
oder die Ausbildung von Hydrophobizitat (Dekker und Ritsema, 1994). Dekker et al. (1999)
konnten beispielsweise innerhalb weniger Zentimeter bis Dezimeter horizontalen Abstands
Unterschiede im volumetrischen Wassergehalt von 0,07 bis 0,18 m® m™ an allen sieben
durch sie untersuchten Ackerstandorten in den meisten Bodentiefen messen.

Bei der Gegenulberstellung der Modellergebnisse mit den im Jahr 2005 auf der Untersu-
chungsflache erhobenen Daten lasst sich schliel3en, dass die beiden starksten Regenereig-
nisse der Vegetationsperiode Anfang September 2005 nach einer vorhergehenden kurzen
Trockenphase hochstwahrscheinlich zu praferentiellem Fluss und Wassersattigung im Un-
terboden fiihrten. Die geringen hydraulischen Leitfahigkeiten der Unterbodenhorizonte, die
teilweise leicht pseudovergleyt sind, wirken dabei zumindest voriibergehend wasserstauend,
wodurch die niedrigen gemessenen pF-Werte (<100 hPa) in 90 cm erklart werden kénnten.
Das Modell bildet jedoch keine praferentiellen FlieBwege nach langerer Trockenheit aus,
sodass der Abfall der modellierten pF-Werte den tatsachlichen Abfall stark Uberschatzt, da
im Modell der Grofiteil der Wassermenge in den dartber liegenden Horizonten aufgenom-
men wird. Bei der logarithmischen Skalierung ist jedoch auch zu beachten, dass der untere
Messbereich (0 — 1000 hPa) im Vergleich zum dartber liegenden Messbereich extrem ge-
spreizt dargestellt wird. Relativ geringe absolute Veranderungen der Saugspannung fallen
damit im Diagramm im unteren Bereich mehr auf, als im oberen Saugspannungsbereich
>1000 hPa.

6.4.2. Validierung und Modellierung des Wasserhaushalts in der Humusauflage
Fir den Mineralboden in 10 und 20 cm Tiefe wurden durch die lang andauernde sommerli-
che Trockenzeit sehr hohe Saugspannungen bis zum permanenten Welkepunkt bei pF 4,2
modelliert. Oberhalb pF 4,2 findet im Modell keine Transpiration statt, so dass die maximale
Austrocknung des Mineralbodens damit erreicht wurde. In 90 cm Tiefe lagen die gemesse-
nen Saugspannungen bis zum Frihsommer im Bereich der Sattigung, was auf die machtige
winterliche Schneedecke zurlickzufiihren ist. Im Sommer 2006 unterlag die Humusauflage

einer auflerordentlich intensiven Austrocknung, nicht nur auf der Uberdachten Flache A2,
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sondern auch auf der Kontrollflache K2. Aufgrund der Trockenheit wahrend der Phase der
Uberdachung der Flache A2 unterscheiden sich die Modellergebnisse zwischen A2 und K2
nur geringfiigig. Wie schon Schaap et al. (1997) gezeigt haben, bestimmen unter feuchten
Bedingungen der Bestandesniederschlag und die Versickerung den Wasserhaushalt der
Humusauflage, wahrend unter trockenen Bedingungen die Evaporation aus der Humusauf-
lage und die Wurzelwasseraufnahme die bestimmenden Faktoren darstellen. Um Uber die
Evaporation ein Austrocknen der Humusauflage Uber pF 4,2 hinaus zu erreichen, musste der
Evaporationsterm im Modell modifiziert werden. Dass pF-Werte >4,2 auftreten, wurde durch
die Berechnung von Saugspannungen aus den volumetrischen Wassergehalten Gber die van
Genuchten-Funktion deutlich. Diese Werte wurden als Anhaltspunkt flr die Starke der Aus-
trocknung der Humusauflage auf A2 und K2 herangezogen. Durch die Anpassung des Eva-
porationsterms anderte sich am Wasserhaushalt des Mineralbodens nur wenig, da in der
Humusauflage im sehr trockenen Bereich (>pF 4,2) bereits geringe Wasserverluste grof3e
Zunahmen der Saugspannung bedeuten und dem Mineralboden im Modell damit nur geringe
Wassermengen vorenthalten bleiben.

Ein sehr deutlicher Unterschied zwischen den modellierten und den gemessenen Saugspan-
nungen in der Humusauflage trat nach der zeitgleich stattfindenden kinstlichen bzw. natdrli-
chen Bewasserung auf A2 und K2 auf. Die modellierten Saugspannungen in der Humusauf-
lage sanken mit einsetzender Wiederbefeuchtung sehr stark ab, wahrend die aus den Was-
sergehalten berechneten Tensionen nur langsam und nicht so stark abnahmen. Der Grund
hierfir kdnnte, genau wie schon bei der Diskussion der Kalibrierung anhand der Daten des
Jahres 2005 beschrieben, in der durch die Trockenheit induzierten Hydrophobizitat der Hu-
musauflage auch im Jahr 2006 zu finden sein. Die Hydrophobizitat ist das Ergebnis vieler
Faktoren, wie dem Wassergehalt des Bodenmaterials (Dekker und Ritsema, 1994), dem
Wechsel zwischen Austrocknung und Wiederbefeuchtung (Doerr und Thomas, 2000) oder
der Menge und Qualitat der organischen Substanz (Wallis et al., 1990, Dekker und Ritsema,
1994). Da sich sowohl Menge als auch Qualitadt organischer Bodensubstanz tber das Jahr
verandern konnen, bedingen diese beiden Faktoren eine zeitlich sehr unterschiedliche Aus-
pragung der Hydrophobizitat, die einem saisonalen Verlauf folgen kann (Buczko et al., 2005).
Hajnos et al. (2003) fanden bei der Untersuchung von vier sandigen, sehr stark sauren Bé-
den, in den Humusauflagehorizonten, aufgrund des héheren Gehaltes organischer Boden-
substanz im Vergleich zum Ah-Horizont, nur sehr wenige polare Bindungskrafte. Die Benetz-
barkeit war dadurch stark herabgesetzt, was sehr groRe Kontaktwinkel zur Folge hatte. Wél-
lecke et al. (2003) fanden aber bei der Untersuchung von sandigen Mineralbéden unter
Landwirtschaft und Wald einen engeren Zusammenhang hydrophober Eigenschaften mit
dem pH-Wert als mit dem Gehalt organischer Bodensubstanz. Dabei ermittelten sie bei ab-

nehmendem pH-Wert eine lineare Zunahme des Kontaktwinkels, der auch von Goebel et al.
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(2004) als Mal3 fir die potentielle Auspragung der Hydrophobizitat Beachtung findet.

Das verwendete Simulationsmodell WHNWIN geht von einer sofortigen Aufnahme des Nie-
derschlags bei Auftreffen auf den Boden in die Humusauflagehorizonte aus, wodurch die
Saugspannungen schlagartig absinken. In der Realitat passiert jedoch ein Grofteil des Was-
sers, aufgrund herabgesetzter Benetzbarkeit, die Humusauflagehorizonte meist entlang pra-
ferentieller FlieRwege, was dazu fihrt, dass die Humusauflage nur unregelmafig und verzo-
gert bei anhaltendem Regen durchfeuchtet wird. Es kann mehrere Wochen dauern, bis diese
Hydrophobizitat Uberwunden ist, und die Feldkapazitat erreicht wird (Taumer et al., 2005,
Doerr und Thomas, 2000). Das Ausmaly der Ausbildung praferentieller FlieRwege hangt
auch von der Art der Streu ab, aus der die Humusauflage aufgebaut wird. Sato et al. (2004)
und Walsh und Voigt (1977) zeigten, dass in Nadelwaldern aufgrund der Struktur der Hu-
musauflagen die Versickerung in den Mineralboden sehr viel schneller geschieht als in
Laubwaldern, in denen die laterale FlieRkomponente in der Humusauflage sehr viel groReren
Einfluss auf die Verteilung des Niederschlagswassers besitzt. Unter immergrinen Nadelwal-
dern scheint sich die Hydrophobizitat aullerdem verstarkt auszubilden, da der Anteil an Har-
zen, Wachsen und aromatischen Olen in Nadeln, im Vergleich zu Laubstreu, deutlich héher
ist (Doerr et al., 2000, Mataix-Solera et al., 2007).

Bachmann et al. (2007) betonen, dass bei der grundsatzlichen Beschreibung des hydrauli-
schen Verhaltens des Bodenwassers auch die Benetzbarkeit, (iber die Einbeziehung eines
wassergehalts- und zeitabhangigen Kontaktwinkels, beachtet werden muss und Greiffenha-
gen et al. (2006) und Buczko et al. (2005) weisen darauf hin, dass die Nicht-
Berlcksichtigung der wasserabweisenden Eigenschaften des Bodens in hydrologischen Mo-
dellen zu fehlerhaften Ergebnissen fihren kann. Dekker et al. (1999) bestimmten bei der
Untersuchung von Proben von sieben europaischen Ackerstandorten flir zwei Standorte
wasserabweisende Eigenschaften der Oberbdden, wobei sie flir einen humosen, minerali-
schen Oberboden einen kritischen volumetrischen Wassergehalt von 5,8 Vol.-% ermittelten,
unterhalb dessen Hydrophobizitat auftrat. Andere Autoren gehen bereits bei Saugspannun-
gen nahe des permanenten Welkepunkts (pF 4,2) von wasserabweisenden Eigenschaften
von Bodenmaterial aus (King, 1981, De Jonge et al., 1999). Dies hangt jedoch von den spe-
Ziellen Gegebenheiten des Standorts und der Historie der Austrocknungs- und Befeuch-
tungsereignisse ab und kann weder fur Humusauflagen, noch fur Mineralbodenhorizonte,
pauschalisiert werden. Die sowohl kinstliche, als auch naturliche Wiederbefeuchtung im Au-
gust 2006 auf den Versuchsflachen A2 bzw. K2 im Anschluss an die starke Austrocknung
flhrte dazu, dass bis Ende des Jahres die Wassergehalte der Humusauflage im Modell deut-
lich Gber den gemessenen verlaufen und damit die modellierten Saugspannungen die be-
rechneten Saugspannungen ab diesem Zeitpunkt deutlich unterschatzen. Es muss aber be-

ricksichtigt werden, dass die in den Abb. 51 und 52 dargestellten Saugspannungen aus der
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Umrechnung volumetrischer Wassergehalte aus der Anpassung einer im Labor aufgenom-
menen pF-Kurve stammen. Diese wurde aulRerdem nur fir die Austrocknung aufgenommen,
so dass die genaue Abbildung der Freilandbedingungen nicht gegeben war, da bei immer
wiederkehrenden Austrocknungs- und Wiederbefeuchtungsereignissen neben der Ausbil-
dung praferentieller Fliefwege auch immer die Hysterese eine Rolle flir den Wasserhaushalt
spielt. Im Simulationsmodell WHNWIN wurde jedoch nur der Zusammenhang zwischen
Wassergehalt und Saugspannung fir die Austrocknungskurve bericksichtigt, wodurch bei
Wiederbefeuchtungsereignissen im Gelande Abweichungen zwischen modellierten und ge-
messenen Saugspannungen auftreten konnten. Aufgrund der sehr starken Austrocknung der
Auflage des Untersuchungsstandorts im Frihsommer war jedoch der rasche Wasserfluss in
tiefere Bodenschichten sicher der ausschlaggebendere Faktor fir die Unterschiede zwischen
den gemessenen und den modellierten Saugspannungen und Wassergehalten. Bogner et al.
(2007) zeigten zudem durch die Durchfuhrung von flnf Farbtracerexperimenten am selben
Standort deutlich auf, dass ein Grofdteil des Sickerwassers auf der Untersuchungsflache
Coulissenhieb Il als Makroporenfluss in Wurzelbahnen in tiefere Mineralbodenhorizonte infilt-
riert. Sie zeigten, dass sich bereits in der Auflage, wenige Zentimeter unterhalb der Boden-
oberflache, praferentielle FlieRwege ausbildeten. Méglicherweise traten in der Auflage, hier
insbesondere im Oh, wahrend der Austrocknung stellenweise Schrumpfungsrisse auf, ent-
lang derer das Niederschlagswasser in den Mineralboden infiltrieren konnte. Bei der Bepro-
bung zur Wassergehaltsbestimmung der Humusauflagehorizonte trat dieses Phanomen je-
doch nicht auffallig zu Tage. Die Berlicksichtigung praferentieller FlieBwege im Modell nach
Austrocknungsereignissen wirde den Makroporenfluss in Schrumpfungsrissen gréfitenteils
mit abdecken. Sharratt (1997) weist darauf hin, dass Unterschiede in den Trockenrohdichten,
die innerhalb eines Bestands aufgrund von unterschiedlicher Materialzusammensetzung der
Humusauflage auftreten kdnnen, die hydrologischen Eigenschaften der Humusauflage be-
einflussen kdnnen und damit zur rdumlichen Heterogenitdt des Bodenwasserhaushalts bei-
tragen. Auch die Quellung und Schrumpfung des Humusauflagematerials bei Wiederbe-
feuchtung bewirkt eine Volumenanderung und dadurch eine Anderung der Trockenrohdich-
ten. Die im Labor erstellten Retentionskurven fur die Humusauflagehorizonte implizieren eine
Volumenabnahme bei Austrocknung jedoch bereits, so dass keine Parametrisierung der Vo-
lumenanderung bei sich verandernden Wassergehalten der Humusauflage erfolgen muss.

Die modellierte Sickerwasserrate in 90 cm Mineralbodentiefe von 409 mm flir das Jahr 2006
auf der Kontrollflache K2 stimmt sehr gut mit den von Matzner et al. (2004) Uber das Modell
Hydrus 2D (Simunek et al., 1996) ermittelten jahrlichen Sickerwassermengen einer angren-
zenden, vergleichbaren Untersuchungsflache, Uberein. Allerdings muss in Anbetracht der
vorgestellten Ergebnisse und Diskussion bezlglich praferentieller FlieBwege davon ausge-

gangen werden, dass die modellierte Sickerwasserrate die tatsachliche Sickerung unter-
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schatzt. Auch Schwarzel et al. (2006) fanden bei der Modellierung der Bodenwasserdynamik
einer Podsol-Braunerde unter Fichte mit dem Simulationsprogramm BROOK90 (Federer,
1995) zwischen den gemessenen und modellierten Werten erst dann eine zufrieden stellen-
de Ubereinstimmung, als das Auftreten schnellen Bodenwasserflusses beriicksichtigt wurde.
Van Dam et al. (1996) konnten mit dem Simulationsprogramm SWAP93 den Einfluss prafe-
rentieller Fliefwege und der Hysterese auf den Wasserhaushalt zweier Waldstandorte auf-
zeigen. Durch Beachtung der Hysterese im Modell stellten sich h6here Wassergehalte in der
Wurzelzone ein, als ohne. Sie stellten auch heraus, dass sich Hysterese und praferentieller
Fluss bei der Betrachtung von Bodenwasserflissen entgegengesetzt auswirken und sich
zum Teil aufheben. Abbasi et al. (2004) weisen darauf hin, dass die Einbeziehung der zeitli-
chen Variabilitdt der bodenhydraulischen und der Transportparameter eine Verbesserung
der Modellergebnisse bedeuten wirde. Greiffenhagen (2005) konnte mit SWAP93 unter Ein-
beziehung prefarentieller FlieBwege zumindest fur einen Zeitraum einer herbstlichen Wie-
derbefeuchtung den Wasserhaushalt eines Kiefernforstes unter Berlcksichtigung der Hu-
musauflage simulieren, nicht jedoch fiir das gesamte Jahr. Leuschner (1997) fanden bei der
Anwendung eines Wasserflussmodells flr die Humusauflage, das einen Massenbilanzansatz
verwendet, heraus, dass die Halfte des Bestandesniederschlags durch Evaporation und
Wurzelaufnahme die Humusauflage wieder verlasst und den Mineralboden nicht erreicht.
Praferentielle FlieRwege fanden in diesen Betrachtungen jedoch keinen Eingang. Auch das
Modell SIMPEL (Ho6rmann, 1997) liefert Gber einen Linearspeicheransatz nur eine sehr ein-
fache Abbildung der Wasserbewegung in der Humusauflage. Auch Ogée und Brunet (2002)
bildeten mit einem Simulationsmodell durch die Einbeziehung einer Streuschicht die zeitliche
Variabilitat deren Wassergehalts korrekt nach. Der von Tamai et al. (1998) fiir die Modellie-
rung der Evaporation eines Waldbodens unter Einbeziehung der Humusauflage gewahite
Ansatz eines Speichermodells, bei dem erst dann Sickerwasser die Humusauflagehorizonte
verlasst, wenn die maximale Speicherleistung der Modellhumusauflage Uberschritten wird,
liefert fir die Modellierung von Wasserflussen, Wassergehalten und Matrixpotentialen im
Boden keine neuen Erkenntnisse.

Da momentan keine unumstrittene technische Mdglichkeit besteht, exakte Saugspannungen
in der Humusauflage wahrend Trockenperioden kontinuierlich zu messen, stellen die model-
lierten Saugspannungen wenige Zentimeter unter der Gelandeoberflache einen sehr guten
Anhaltspunkt der tatsachlich herrschenden Saugspannungen dar. Aufgrund fehlender Moég-
lichkeiten zur Kalibrierung und Validierung modellierter Saugspannungen in Humusauflage-
horizonten fehlen hierzu weitgehend Modellergebnisse in der Literatur. Inwieweit Saugspan-
nungen der Humusauflagehorizonte durch das ,WP4 Dewpoint PotentiaMeter* der Firma
Decagon Devices Inc. (Pullman, USA, 2003) bestimmt werden kénnten, um Modellergebnis-

se zu validieren, muss gepruft werden. Thakur et al. (2006) verwendeten diese Methode der
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Saugspannungsmessung fur Mineralbodenproben im Labor und Shah et al. (2006) zeigten
die Moglichkeiten dieser Technik auf, im sehr trockenen Bereich pF-Kurven zu erstellen.

Die Integration der Humusauflagehorizonte lber deren Retentionskurven und hydraulische
Leitfahigkeiten neben den Mineralbodenhorizonten ins Modell WHNWIN und die Verwen-
dung der Richardsgleichung auch fir die Beschreibung der Wassergehaltsanderungen in der
Humusauflage, bilden die Basis einer kompletten und korrekten Abbildung des Wasserhaus-
halts eines Bodenprofils. Die Mdglichkeiten, inwieweit Veranderungen der bodenphysikali-
schen Eigenschaften nach langeren Trockenperioden bzw. nach Unterschreiten eines kriti-
schen Wassergehalts in das bestehende Modell WHNWIN fir den Mineralboden und die
Humusauflage integriert werden kdnnen, um die Realitat noch besser nachzubilden, missen
naher untersucht werden. Hierbei ist besonders die fehlende Berlcksichtigung der Ausbil-
dung von Hydrophobizitat und praferentieller FlieRwege zu nennen, da ohne sie die Wasser-
gehalte in der Humusauflage und im oberen Mineralboden nach Trockenperioden deutlich
und Uber mehrere Monate anhaltend Uberschatzt wurden. Stoffflussbetrachtungen, die die
Sickerwasserrate als Grundlage haben, kénnen durch eine exaktere Modellierung des Bo-
denwasserhaushalts besser abgesichert werden. Diese Aspekte spielen insofern eine wichti-
ge Rolle, da im Zuge des Klimawandels mit langeren Austrocknungsperioden und anschlie-
Renden Starkregenereignissen gerechnet werden muss (IPCC, 2007), wodurch sich das
Phanomen des praferentiellen Flusses und der damit verbundene schnelle Stofftransport bis

ins Grundwasser sicher verstarken wird.
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7. Schlussfolgerungen

1 Bodenphysikalische Charakterisierung des Untersuchungsstandorts

Die bodenphysikalische Charakterisierung des Standorts konnte erfolgreich durchgefiihrt
werden. Die Erstellung von Retentionskurven fir Humusauflagehorizonte bis in Saugspan-
nungsbereiche von pF 5,5 ist langwierig, doch lassen sich daraus Informationen fur biologi-
sche und chemische Prozesse in der Humusauflage ableiten. Der Versatz der ermittelten
Wassergehalte zwischen pF 4,2 und pF 4,52 aufgrund des Methodenwechsels von Drucktopf
zu gesattigten Salzlésungen liefert Hinweise auf eine unvollstdndige Entwasserung der Hu-
musauflageproben im Drucktopf aufgrund von Kontaktproblemen des organischen Materials
zur keramischen Platte. Weitere Methodenvergleiche waren hier nétig, um diese Diskrepanz
zu erklaren. Es hat sich gezeigt, dass die 13 cm machtige Humusauflage am Untersu-
chungsstandort entscheidend zur pflanzenverfligbaren Wasserspeicherung im Boden bei-
tragt. Bei Untersuchungen zum Wasserhaushalt des Walddkosystems muss sie deshalb ne-

ben den Mineralbodenhorizonten berlicksichtigt werden.

I Entwicklung eines Sensors zur Messung von Matrixpotentialen in Humusauflagehori-

zonten

Aufgrund der Freilandkalibrierung konnten unter Berlicksichtigung der Temperatur volumetri-
sche Wassergehalte im sehr trockenen Bereich von 0,03 bis 0,20 m® m™ durch die Messun-
gen mit Lindenholzsensoren abgebildet werden, im feuchteren Bereich sind die Sensoren
ungeeignet. Durch Umrechnung tber die van Genuchten-Funktion konnten Matrixpotentiale
ab pF 3,5 bis etwa pF 6 flr die Messperiode ermittelt werden, womit der angestrebte, trocke-
ne Messbereich abgedeckt wurde. Die Weiterentwicklung des Lindenholzsensors zur hori-
zontgenauen und kontinuierlichen in situ Bestimmung von Matrixpotentialen in Humusaufla-
gen mittels elektrischer Leitfahigkeitsmessung brachte im Rahmen dieser Arbeit Fortschritte
im Bereich der Messtechnik, der Sensorsteuerung, des Sensoraufbaus und der
Temperaturabhangigkeit des Sensorsignals. Dennoch konnte die direkte Messung von
Matrixpotentialen in Humusauflagehorizonten nicht erreicht werden, da sich die
Laborkalibrierung als unpraktikabel erwies. In diesem Zusammenhang ware eine geeignete
Methode zur direkten Freilandkalibrierung der Sensorsignale an Saugspannungen im
Bereich zwischen pF 4 und pF 6 nétig. Uber Austrocknung des umgebenden Bodenmaterials
konnten die Lindenholzsensoren dann bis in den sehr trockenen Bereich Uber direkt im

Gelande erhobene Saugspannungen kalibriert werden.
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1)) Bestimmung von Wassergehalten und Matrixpotentialen in der Humusauflage und

Vergleich unterschiedlicher Messtechnik

ECH,O-Sonden bieten eine sehr gute und weitgehend wartungsfreie Moglichkeit, volumetri-
sche Wassergehalte in der Humusauflage eines Fichtenstandorts zu bestimmen und zeigen
dariber hinaus im Vergleich zu FDR-Sonden und Lindenholzsensoren die geringste Streu-
ung der Messwerte. Die durch intensive Austrocknung auf der Manipulationsflache erreichten
Wassergehalte von 0,03 m® m?in der Humusauflage konnten durch sie am besten abgebil-
det werden, wodurch sie insbesondere auch an Trockenstandorten eingesetzt werden kon-
nen.

Die Streuung der gravimetrisch ermittelten Wassergehalte zu den Messzeitpunkten zeigt die
raumliche Heterogenitat der Humusauflage auf. Eine Laborkalibrierung von Sensoren kann
diese Heterogenitat nicht erfassen und sollte deshalb nie zur Umrechnung von im Freiland
erhobenen Sensorsignalen verwendet werden. Um flachenhafte Aussagen zum Wasser-
haushalt der Humusauflage zu erlangen, sind, je nach verwendetem Sensor, groRere Wie-
derholungszahlen als in dieser Arbeit nétig, um niedrigere Streuungskoeffizienten zu erhal-
ten. Flachenmalig gréRere Sensoren, wie die ECH,O-Sonde, die bereits Gber ihren Messbe-
reich einen Teil der Variabilitat abdecken, kénnen die geringsten Wiederholungszahlen auf-
weisen. Einstichtensiometer zur Ermittlung von Saugspannungen in Humusauflagen kénnen
nur sehr eingeschrankt empfohlen werden, da der Messbereich auf feuchte Bedingungen
reduziert ist, wodurch im Sommer groliere Ausfallzeiten auftreten kdnnen. Registrierende
Tensiometer waren in diesem Zusammenhang zwar etwas besser geeignet, die Einschran-
kung des Messbereiches bis pF 2,8 bringt jedoch keine Fortschritte bei der Erfassung konti-

nuierlicher Saugspannungen in Humusauflagehorizonten.

V) Simulation des Bodenwasserhaushalts

Aufgrund der horizontweisen bodenphysikalischen Charakterisierung des Versuchsstandorts
konnte das Wasserhaushaltsmodell WHNWIN so parametrisiert werden, dass die Wasser-
gehalte und Saugspannungen der Mineralbodenhorizonte abgebildet werden konnten. Durch
die Einbeziehung der Humusauflage konnte auch deren Wasserhaushalt, insbesondere im
Zeitraum der Austrocknung von Juli bis August 2006, realitdtsnah dargestellt werden. Da das
Modell aber die Ausbildung von Hydrophobizitat bei Erreichen einer definierten Austrocknung
unbeachtet lasst, wurden die Wassergehalte insbesondere in den Humusauflagehorizonten
nach starkeren Regenereignissen teils deutlich und andauernd Uberschatzt. Im Vergleich
zum ebenfalls nicht im Modell integrierten Prozess der Hysterese, deren Einfluss auf Was-

serflisse in der Literatur als eher gering beschrieben wird, kénnte die Einbeziehung von
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Hydrophobizitatseffekten im Modell einen wesentlichen Beitrag zur exakteren Abbildung von
Wasserfliissen, Matrixpotentialen und Wassergehalten in den Humusauflage- und Mineral-
bodenhorizonte liefern. Aufgrund der bestehenden Schwierigkeiten bei der direkten und kon-
tinuierlichen Messung von Matrixpotentialen in Humusauflagen bietet sich jedoch durch die
vorliegende Parametrisierung des Modells die Moéglichkeit, auch unter sehr trockenen Bedin-
gungen die auftretenden Saugspannungen und damit die Wasserverfiigbarkeit in Humusauf-
lagehorizonten abschatzen zu kénnen. Durch die Abbildung des gesamten Wassergehalts-
bereichs kdnnen durch das Modell damit einerseits Fragen zu auftretenden Stoffflissen mit
dem Sickerwasser, andererseits auch Fragen zu mikrobiellen Stoffumsatzen und zur Be-
standesernahrung und -vitalitat insbesondere auch wahrend Trockenzeiten, Uber Aussagen
zur Verfugbarkeit von Wasser und Nahrstoffen exakter beantwortet werden. Dies kann expli-
zit auch fur die Auflage erfolgen, in der ein Grolteil der Feinwurzelbiomasse lokalisiert ist.
Die Moglichkeit der Ausbildung von Hydrophobizitat Gber die Betrachtung von Kontaktwin-
keln musste zur realeren Abbildung der tatsachlichen hydraulischen Verhaltnisse ins Modell

integriert werden.
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