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Kurzfassung

Bei verschiedenen Bodenbearbeitungsmanahmen und unterschiedlicher Lage
an einem Hang, verhélt sich auch der Bodenwassergehalt im Bodenprofil
unterschiedlich.

Um dies feststellen zu kénnen, wurden an einem landwirtschaftlich genutzten
Feld, das mit konventioneller, konservierender Bodenbearbeitung sowie mit
Direktsaat bearbeitet wurde, Rohrsonden zur Wasseranteilsmessung an je drei
Hangpositionen installiert. Zusatzlich zu deren Messergebnissen wurde auch
der Niederschlag aufgezeichnet. Durch die Gegenlberstellung des
Niederschlages und der  Wassergehaltsdnderung nach einem
Niederschlagsereignisses konnten die Messergebnisse kontrolliert werden und
somit ein zeitlicher Verlauf des Bodenwassergehalts dargestelit werden.

Die eingesetzten Sensoren zur Wasseranteilsmessung sind fur die Erfassung
des zeitlichen Verlaufs des Bodenwassergehalts geeignet, fur eine genaue

Messung waére jedoch eine Eichung der Sensoren notwendig.



Abstract

On the basis of different tiling methods and different position on a slope, there
are also different soil water contents. Therefore access tubes were installed
vertically in three different slope positions at an agricultural field.

The tillage of this field (in different parts) was conventional tillage with
ploughing, conservation tillage without ploughing and direct sowing. Beside the

soil water content measurement, there was also a rainfall measurement.

With the confrontation between the rainfall data and the soil water content
change after a rainfall, it was possible to check the test readings. Therefore a
display of the temporal course of the soil water content has been feasible.

The used sensors are useful to register temporal courses of soil water content

but for exact measurement it's important to calibrate the sensors.
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Einleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

Im Zuge einer Dissertation (HOFMANN, 2005) wurden am Standort Mistelbach
Wassergehaltsdaten und Niederschlagsdaten fir die Jahre 2002, 2003 und
2004 erhoben. Der grofle Umfang der erhobenen Daten bietet die Madglichkeit
einer umfassenden Auswertung. In dieser Diplomarbeit werden nun diese
erhobenen Daten ausgewertet, miteinander verglichen und gegenubergestelit.

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, den zeitlichen Bodenwassergehaltsverlauf
einer Versuchsflache fir die Jahre 2002, 2003 und 2004 zu erstellen. Es soll
der Wassergehalt an Hangkopf, Hangmitte und Hangful dargestellt werden,
wobei die Versuchsflache mit unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsmaflinahmen bearbeitet wurde. Die Wassergehalte wurden

auch mit unterschiedlichen Messsystemen an den Hangpositionen erhoben.

Es soll mit Hilfe dieser Beobachtung untersucht werden, ob sich die
unterschiedlichen Bodenbearbeitungsvarianten der Versuchsflache im
Betrachtungszeitraum auch auf den Bodenwassergehalt auswirken. In einem
weiteren Schritt wird der Bodenwassergehalt entlang des Versuchhanges
beobachtet.
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2 Allgemeine Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden Begriffe definiert, die fur diese Arbeit grundlegend
sind.

¢ Boden

BLum (1992) definiert Boden wie folgt: ,Boden ist das mit Wasser, Luft und
Lebewesen durchsetzte, unter dem EinfluR [sic] der Umweltfaktoren an der
Erdoberfliche entstandene und im Ablauf der Zeit sich weiterentwickelnde
Umwandlungsprodukt mineralischer und organischer Substanzen mit eigener
morphologischer Organisation, das in der Lage ist, hdheren Pflanzen als
Standort zu dienen und die Lebensgrundiage fur Tiere und Menschen bildet.*

Der Boden besteht aus festen, fliissigen und gasférmigen, organischen und
mineralischen, lebenden und toten Bestandteilen.

Den Boden kann man als thermodynamisch offenes System betrachten. Dieses
System besteht aus

Bodenluft
Bodenwasser
Bodenfeststoffe

In Abbildung 1 sind die festen, flissigen und gasformigen Bestandteile des
Bodens dargestellt KASTANEK (1998).
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Abbildung 1: Phasenverhéltnis zwischen den Bodenbestandteilen (KASTANEK, 1998)

V. Volumen Luft (air) m, Masse Luft

Vi Volumen Wasser (liquid) m, Masse Wasser
Vs Volumen Feststoff (soil) ms Masse Feststoff
Vo Porenvolumen ms m; + mg

Vi Gesamtvolumen m; Masse Gesamt

e Bodenwasser

Das Bodenwasser ist die flissige Komponente der Bodenbestandteile. Es dringt
hauptséachlich Gber Niederschidge in den Untergrund ein. Ein kleiner Teil des
Bodenwassers kann aber auch durch Kondensation (dampfformige
Luftfeuchtigkeit) in den Boden gelangen.

Je nach Niederschlagsmenge und Niederschlagsintensitat, Durchlissigkeit des
Bodens und Hangneigung kann das Wasser in den Boden eindringen,
oberflachlich abflieBen (Oberflichenwasser) oder Verdunsten (Evaporation).
Das Wasser, das in den Boden eindringt, verbleibt dort als Haftwasser oder
kann als Sickerwasser Grund- oder Stauwasser bilden. Wasser kann aber auch

durch den kapillaren Aufstieg aus dem Grund- oder Stauwasser wieder das
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Haftwasser bilden (vgl. BLum 1992).

In Abbildung 2 sieht man das Schema der Verteilung des Niederschlages und
des Bodenwassers.

Niederschlige

Transpiration
Evaporation

Bodenoberfliche

Adsorptionswasser Kapillarwasser Sickerwasser

> Bodenwasser

Abbildung 2: Schema der Verteilung von Niederschiag und Bodenwasser (BLUM, 1992)

o Wasseranteil ®

Der Wasseranteil ® ist das Volumen des Bodenwassers bezogen auf das

Gesamtvolumen.

®= ﬁ

v,
® Wasseranteil; [@] =cm®-cm™
\'/ Wasservolumen; [V|] = cm®
Vi Gesamtvolumen ; [V] =cm®
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e Massenwassergehaltw

Der Massenwassergehalt ist die Masse des Wassers, die der Boden bei

Trocknung abgibt, ausgedriickt in kg Wasser pro kg des getrockneten Bodens.

w Massenwassergehalt [w] = kg . kg —1
my, Masse des im Boden vorhandenen Wassers; [m,] = kg

ms Masse der Bodenfeststoffe; [m¢] = kg

o Feldkapazitiat (FK)

Unter Feldkapazitat wird der Wassergehait verstanden, den ein Boden an
seinem Standort in ungestdrter Lagerung maximal gegen die Schwerkraft
speichern kann. Konventionell wird die Feldkapazitat als Wassergehalt 2 bis 3
Tage nach voller Wassersattigung, beispielsweise nach einer lagen
Regenperiode oder Beregnung angegeben (MUTH, 1991).

Die Feldkapazitdt ist kein konstanter Bodenkennwert, sondern ein
Standortfaktor, der von der Vegetation, dem Relief, dem Bodenaufbau, der
Lage des Grundwasserspiegels und dem Klima abhangig ist. Als
Bodenwasser — Konstante (Abbildung 3) fur die Feldkapazitat wird der
Wasseranteil bei einer Wasserspannung von 0,1 bar bis 0,33 bar eingefuhrt
(vgl. OBG (1980), zit. in MIkoVITS ,1998).
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e Permanenter Welkepunkt (PWP)

Der permanente Welkepunkt ist jener Wasseranteil, der noch im Boden
vorhanden ist, wenn die Turgeszens der Pflanze nach Wasserzufuhr nicht
wiederkehrt (vgl. SCHEFFER-SCHACHTSCHABEL ,1998). Es treten bei den Pflanzen
irreversible Schaden bei sonst optimalen Bedingungen auf. Als Bodenwasser-
Konstante (Abbildung 3) wird der Wasseranteil bei einer Wasserspannung von
15 bar angegeben. (vgl. MITKOVITS, 1998).

e Wasserspannung / Bodenwasserpotenzial ¥

Die Wasserspannung gibt die hydrostatische Kraft an, mit welcher das Wasser
an den Bodenteilchen gebunden ist. Je trockener der Boden (also niedriger
Wassergehalt), desto groBer ist die Wasserspannung (vgl.
http://de.wikipedia.org/wikiWasserspannung).

Das Bodenwasser wird auch als Bodenwasserpotential ¥ bezeichnet, es
entspricht jene Arbeit, die verrichtet werden muss, um eine gewisse
Mengeneinheit Bodenlésung (Wasser) dem Boden in einer bestimmten Héhe zu
entziehen (vgl. HARTGE und HORN, 1999).

Die Wasserspannungskurve (Abbildung 3) beschreibt den Zusammenhang
zwischen dem Potential des Wassers im Boden und der im Boden enthaltenen
Wassermenge. Sie ist fur den Boden charakteristisch und gibt Auskunft Gber die

Menge des pflanzenverfiigbarem Wasser (vgl. HARTGE und HORN, 1999).
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Abbildung 3: Beziehung zwischen Wasserspannung und Wassergehalt (pF-Kurven) bei einem
Sandboden, einem tonigen Schiuffboden (L6Rboden) und einem Tonboden (A-
Horizonte), (SCHEFFER / SCHACHTSCHABEL, 1998)
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3 Material und Methode

3.1 Beschreibung des Standortes

Die Messstation befindet sich in Mistelbach. Mistelbach befindet sich ca. 50 km
nordlich von Wien. In der Tabelle 1 sind die geographischen Koordinaten der

Messstelle angegeben.

Tabelle 1: Geographische Koordinaten der Messstelle:

Geographische Koordinaten: Lange Breite Blattnummer der OK 50

Mistelbach: 16° 34’ O 48° 34' N 24

In Abbildung 4 ist der Standort der Messstelle ersichtlich.
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Abbildung 4: Standort der Messstelle (HOFMANN, 2005)

Die Messstelle befindet sich auf einem Hang in Richtung Stidwesten, auf einer
Seehdhe von ca. 250 m u. A. Der Versuchshang hat eine Neigung von 12 — 13
%. (vgl. HOFMANN, 2005).

Mistelbach liegt im ostlichen Teil des Weinviertels. Diese Region ist durch
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sanfte Higel und flache Muldentéler gekennzeichnet. Die Hohenlage dieses
Gebietes liegt zwischen 200 und 300 m U. A. Der &stliche Teil des Weinviertels
liegt im Wiener Becken. Es handelt sich um einen jungen posttektonischen
Einbruch in den Gebirgskérper der Alpen und der Karpaten. Nachdem die
Faltung und Uberschiebung dieses Gebirgskérpers schon beendet war, kam es
zu vertikalen Bewegungen. Diese Bewegungen waren Hebungen des
Gebirgskopers als Ganzes und Einbriche in diesen. Das Becken ist mit
jungtertidren Schichten von Sedimentgesteinen gefiillt. Solche Schichten sind
oft sehr méachtig.

Die Osterreichische Bodenkartierung (1995) klassifiziert diesen hier
vorliegenden Boden als Bodenform 50 mit der Bezeichnung kalkhaltiger
Kulturboden aus LO6R* (kKU). Die Wasserverhaitnisse dieses Bodens sind
trocken mit maRiger Speicherkraft und Durchlassigkeit. Er ist stark
abschwemmungsgefahrdet und maRig windgefahrdet. Der Boden ist ein gut zu
bearbeitendes, mittelwertiges Ackerland.

Mistelbach befindet sich im Bereich des pannonisch- mitteleuropaischen
Ubergangsklimas, wo die Anklange des kontinentalen Klimas bereits erkennbar
sind. Trockenen, heiBen Sommern stehen kalte, aber nicht sehr schneereiche
Winter gegenuber. Nach pflanzengeographisch- klimatologischen
Gesichtspunkten gehort das Gebiet bereits zur Ganze dem Pannonikum an.
Dieses Gebiet zahlt zu den warmsten und trockensten Gebieten Osterreichs.

Es kommt an 90 bis 100 Tagen im Jahr zu Niederschlagen, an durchschnittlich
22 Tagen davon zu Gewittern. Die Winter sind niederschlagsarm. An 15 bis 20
Tagen gibt es Schneefall. Der Schnee bleibt aufgrund der tiefen Temperaturen
im Winter 40 bis 50 Tage liegen. Zwischen Anfang Dezember und Anfang Méarz
ist mit Schneefall zu rechnen (vgl. HOFMANN, 2005).
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Tabelle 2: Profilbeschreibung (HOFMANN, 2005)

Von Bis
cm c¢cm

erdfrisch; lehmiger Schiuff, schwach humos; Mull; stark
kalkhaltig; deutlich mittelkrimelig; mittelpords; leicht

Ap 025 zerdriickbar; olivbraun; (2,5Y 4/4); gut durchwurzelt;
maBige Regenwurmtatigkeit; absetzend
erdfrisch; lehmiger Schiuff, stark kalkhaltig, Kalknester,
Pseudomycel; undeutlich feinblockig/Kanten gerundet;
C 25 100 mittelporos (LoRgefiige); leicht zerdruckbar;

lichtgelblichbraun; (2,5 Y 6/4); einzelne L6RkindIn (5 mm &),
wenig durchwurzeit, Wurzeln auslaufend, geringe
Regenwurmtatigkeit '

In Tabelle 3 ist ein Uberblick Gber die Bodeneigenschaften und Klimadaten des

Versuchsstandortes angegeben.

Tabelle 3: Uberblick Uber die Bodeneigenschaften und Klimadaten

Bodeneigenschaften Klima
Sand Ton Schiuff Jahres NS Mittl.
(%) (%) (%) S(mm) Jahres-
temp (°C)
12.8 64.2 23.0 637.2 9.6

Die mittleren Monats- und Jahresniederschlage und die mittleren Monats- und

Jahrestemperaturen fiir Mistelbach sind in Tabelle 4 und Tabelle 5 angegeben.

Tabelle 4; Langjahrige mittlere Monats- und Jahresniederschlage (mm) fur Mistelbach

Jan Feb Mar | Apr Mai Jun Jul Aug | Sep Okt Nov | Dez MW
1961-90 | 27,0 | 30,0 | 31,0 [ 39,0 | 63,0 | 740 | 63,0 | 58,0 | 420 | 370 | 39,0 | 29,0 | 44,3
MWQ4-04 | 27,7 | 216 | 39,3 | 36,2 | 620 | 863 | 920 | 597 | 744 | 469 | 535 | 37,7 | 53,1
2002 85 | 225 | 484 | 356 | 476 | 77,0 {1052 | 1456 | 37,7 | 81,5 | 551 | 52,8 | 59,8
2003 510 | 22 13 | 256 | 362 | 31,8 | 29,9 | 250 | 445 | 466 | 338 | 61,7 | 325
2004 516 | 516 | 765 | 16,7 | 36,7 | 851 | 60,7 | 11,2 | 371 | 406 | 33,7 | 12,0 | 42,8
MW02-04 | 370 | 254 | 421 | 26,0 | 40,2 | 646 | 653 | 606 | 398 | 56,2 | 40,9 | 422 | 450
Tabelle 5: Langjahrige mittlere Monats- und Jahrestemperaturen (°C) fur Mistelbach
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez MW
1961-90 | 29 | 09 | 32 | 82 | 129 {160 | 180 | 176 | 140 | 88 | 28 | -1.1 8,1
MwWo94-04 | 13 | 09 | 46 | 96 | 151 | 181 [ 199 | 203 | 146 | 97 | 45 | -05 | 96
2002 05| 46 | 59 | 90 [ 166 | 194 [ 206 | 195 | 137 | 80 | 62 | -1,7 | 101
2003 21| 29| 49| 88 | 167 | 209 | 203 | 230 ]| 150 | 66 | 55 | -01 97
2004 30| 14 { 31 |102]130)]| 166 | 186 | 203 | 147 | 10,7 | 48 | 02 9,2
MW02-04 | 18 | 10 | 46 | 93 | 154 | 190 | 198 | 210 | 145 | 84 | 55 | 06 | 97

10
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3.2 Bodenbearbeitung der Versuchsflache

An der Versuchsflache wurden die Auswirkungen von drei unterschiedlichen
Bodenbearbeitungsvarianten auf den Bodenwassergehalt untersucht. Diese
Bodenbearbeitungsvarianten sind:

KV: Konventionelle Bearbeitung mit Pflug, Saatbettbereitung, keine
Griindecke

KS: Anbau mit konservierender Bearbeitung durch Mulchsaat (ohne
Pflug), mit Griindecke

DS: Direktsaat in abgefrostete Griindecke

Die konventionelle Bodenbearbeitung ist die sogenannte ,Wendende
Bodenbearbeitung“, hier kommt der Pflug zum Einsatz.

Bei der konservierenden Bodenbearbeitung wird auf dem Pflug verzichtet,
stattdessen werden verschiedene Grubberbauarten verwendet.

Bei der Direktsaat wird auf jegliche Bodenbearbeitung und Saatbettbereitung
vor der Aussaat verzichtet (vgl. SCHON et. al., 1998).

In der Abbildung 5 sind die unterschiedlichen Bodenbearbeitungs- bzw.
Saatgeréte fir die unterschiedlichen Bodenbearbeitungsverfahren dargestelit.

11



Material und Methode
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Abbildung 5: Unterschiedliche Bodenbearbeitungsverfahren, (SCHON et. al., 1998)

In Tabelle 6 sind die Versuchsvarianten fir den Standort Mistelbach

angegeben.

Tabelle 6: Versuchvarianten (HOFMANN, 2005)

KV Standard, konventioneile Bodenbearbeitung mit Plug, Saatbettbereitung, keine

Grtindecke

Grandecke (12,5kg/ha Platterbse, 20 kg Saatwicke, 3 kg Buchweizen, 7,5 kg

KS Alexandrienerklee, 5 kg Phyazelie, je 1 kg Malve und nematodenhemmender Senf),

2002/2003

Anbau mit konservierender Bodenbearbeitung durch Mulchsaat — keine Griindecke

DS Direktsaat in abgefrostete Griindecke (2,4 kg/ha nematodenhemmender Senf und 5,6 kg

Phyazelie), folgend pfluglos ohne Tiefenlockerung — keine Griindecke 2002/2003

12
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Die Tabelle 7 zeigt die Bodenbearbeitungsmafnahmen, die wahrend des
Untersuchungszeitraumes 2002, 2003 und 2004 durchgefiihrt wurden.

Tabelle 7: Bearbeitungsmanahmen im Betrachtungszeitraum 2002, 2003 und 2004,
(HOFMANN, 2005)

2002
Datum Arbeitsschritt KV KS DS
17.04.2002 Pflanzenschutz 5 Vha Roundup ultra
25.04.2002 Bearbeitung Kreiselegge
26.04.2002 Saat Mais (LG 32.26)
02.05.2002 Dungung 500 kg NAC/ha (135kg N/ha)
14.05.2002 Pflanzenschutz 20 g/ha Titus + 0,5 I/ha Pardner + 0,2 I/ha Neowett
03.06.2002 Pflanzenschutz 0,5 /haPardner + 0,2 I/ha Neowett
08.10.2002 Emte Nettoparzellenemte 45 m?
29.10.2002 Bearbeitung Bodenbearbeitung mit Scheibenegge
06.11.2002 Bearbeitung Pflug | Grubber -
Winterweizen Capo, 170 kg/ha mir Kreisselegge und
07.11.2002 Anbau e P, amacshine °99
2003
Datum Arbeitsschritt KV KS DS
29.10.2002 Bearbeitung Scheibenegge
06.11.2002 Bearbeitung Pflug | Grubber
Winterweizen Capo, 170 kg/ha mit Kreisselegge und
07.11.2002 Saat PO ama gé:i - 99
27.03.2003 Dingung 111 kg NAC/ha (30 kg N/ha)
0,6 kg/ha Platform S + 15 g/ha Express + 250 ml/ha
06.05.2003 Pflanzenschutz g Netz r?!itt ol P
07.05.2003 Diungung 200kg NAC/ha (54 kg N/ha)
23.05.2003 Duingung 148 kg NAC/ha (40 kg N/ha)
15.07.2003 Ernte Nettoparzellenernte 45 m?
2004
Datum Arbeitsschritt KV KS DS
14.04.2004 Bearbeitung Saatbettbereitung mit Kreiselegge
14.04.2004 Saat Sonnenblume, Sorte: Aizan, 58.00 Kormn/ha
16.04.2004 Pflanzenschutz 2 /ha Racer CS + 2,1 kg/ha Roundup Turbo (BBCH 0)
18.05.2004 Pflanzenschutz 0,6 Vha Targa Super + 2 i/ha Paroil (BBCH 16)
30.09.2004 Emnte Nettoparzellenernte 45 m?
08.10.2004 Frasen Frasen
11.10.2004 Bearbeitung Pfiug 1 Grubber
27 10.2004 Anbau 180 kg/ha Winterweizen, Sorte E;ison, mit Kreiselegge und
Samaschine

Die Versuchsflache wurde in acht Streifen aufgeteilt (Variante 1 bis Variante 8).
Die Sensoren zur Wasseranteilsmessung wurden am Hangbeginn und Hangfu
(Diviner) und in der Hangmitte (EnviroScan) eingebaut. Gemessen wurde
immer auf den Streifen Variante 1 (konventionelle Bearbeitung), Variante 5
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(konservierende Bearbeitung) und auf Variante 6 (Direktsaat). in Abbildung 6 ist

eine Skizze der Versuchsfliche dargestelit.

* ° [N 4 mj— Hangfu
'g O O|O O O O
£
® £
[F I
X\ % Q
5 oojee oo —i— Hangmitte
©
E| [ LEGENDE:
o :
¥ | ee EnviroScan
ks oo Diviner
bs| W

Abbildung 6: Skizze der Messstelle
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3.3 Datenerhebung im Feld

Im folgenden Kapitel werden die angewendeten Messmethoden des
Wasseranteils, Niederschlags und der Temperatur beschrieben.

3.3.1 Bodenwasseranteilsmessung

Die Messung des Bodenwasseranteils wurde mittels indirekter Methode
durchgefihrt. Es wurden Diviner2000™ und EnviroScan — Sensoren eingesetzt.
Bei diesen Systemen wird die elektrische Kapazitat zwischen zwei Elektroden
gemessen, welche von den Dielektrizitatskonstanen des Bodens, der Luft und
des Wassers abhangig ist. Durch diesen Zusammenhang wird auf den

Bodenwasseranteil geschlossen.

Um Absolutwerte bestimmen zu kénnen, missen die Geréte fir jeden Standort
geeicht werden (vgl. ZARTL et al., 2001, zit. in HOFMANN, 2005).

Der Einbau der Diviner- und EnviroScan- Rohre wurde mittels einer
kombinierten Bohr-Schiag-Technik durchgefiihrt. Die Diviner- und EnviroScan-
Systeme wurden im Fruhjahr 2002 installiert. Die Einbaupositionen der
Diviner Sonden waren am Hangkopf und am HangfuB und die der
EnviroScan Sonden waren in der Hangmitte. In allen drei Versuchsjahren wurde
diese Messanordnung wiederholt.

Das EnviroScan System war mit einem Datenlogger ausgestattet, welcher in
einem Messintervall von 30 Minuten den Bodenwasseranteil aufzeichnete. Die
Einbautiefen der Messsensoren lagen bei 10 cm, 20 cm, 30 cm, 50 cm und in
100 cm.

Die Diviner — Sonden sind fur wéchentliche Messungen verwendet worden und
wurden manuell eingefithrt. Die Bodenfeuchte wurde von diesen Sonden in
10 cm Schritten bis zu einer Tiefe von 100 cm gemessen. Die Daten der Diviner
Sonde wurden mittels einem Datenlogger erfasst und konnten somit vor Ort
gesichert werden. Die Daten der EnviroScan Sonden konnten kontinuierlich
aufgezeichnet werden, dies war moglich, weil die EnviroScan Sonde aus
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mehreren Sonden bestand, die in 10, 20, 30, 50 und 100 cm Tiefe eingebaut
waren. Diese Daten wurden bei einem Messintervall von 30 Minuten monatlich
ausgelesen. (vgl. HOFMANN, 2005).

3.3.2 Niederschlag und Temperatur

Der Niederschiag ist mittels Regenschreiber in 5~Minuten—intervallen erhoben
worden. Ein Temperatursensor wurde aufgestellt der auch alle fiunf Minuten
Daten aufzeichnete.

Leider fehiten fur die Jahre 2002 und 2003 zum Teil einige Niederschlags -
Messwerte. Als Ersatz fur die fehlenden Niederschlagsdaten wurden
Tagesniederschlagswerte von der Messstelle Naglern und Schletz
herangezogen.

Im Anhang 1 sind die Zeitraume far 2002 und 2003 angegeben, fir die
Ersatzniederschiagsdaten notwendig waren.
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3.4 Datenaufbereitung

3.4.1 Aufbereitung der Niederschlagsdaten

Wie bereits angegeben, sind die Niederschldage mittels Regenschreiber erhoben
worden. Damit die registrierten Niederschldage mit den erhobenen
Wasseranteilen, die alle 30 Minuten erhoben wurden, verglichen werden
konnten, mussten die Niederschlagsdaten vorerst einmal in ,Halbstunden-
Werte" addiert werden. Ein weiterer Schritt war es die in Halbstunden-Werte
aufsummierten Niederschlagsdaten in Tageswerte umzurechnen. Dies erfolgte
taglich um 7:00 fir die letzten 24 Stunden.

3.4.2 Berechnung der Profilwassermenge W im Bodenprofil

Da die Messsensoren der Wasseranteilsmessung den Wasseranteil fur einen
Bereich von 10 cm (100 mm) H6he ermittelten, konnte direkt vom Wasseranteil,
ausgedriuckt in Prozent (Vol% oder cm® - cm?), auf das auf die
Querschnittsfliche A bezogenen Wasservolumen h,, = V,, - A" geschlossen

werden.

Uber den gemessenen Wasseranteil konnte man direkt auf die

Profilwassermenge in Millimeter pro Dezimeter Profilhéhe schlielen.
1% =1mm/dm

Bei der Berechnung des Profilwassermenge W konnte man nun den
Wasseranteil in Millimeter pro Dezimeter Profilhbhe ansehen und

aufsummieren.

Waren die Sensoren nicht alle 10 cm eingebaut oder fehlten dazwischen einige
Sensoren, so konnte dies durch eine VergréBerung der Einflussbreite d
beruicksichtigt werden. Die Profilwassermenge konnte durch Aufsummieren der
Wasseranteile multipliziert mit der Einflussbreite d berechnet werden.
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W=>80,-d,
i=l]
w Profilwassermenge; [W] = mm
®; Wasseranteil in der Tiefe zi; [0;] = %
d; Einflussbreite des Wasseranteils; [d;]] = dm

Fur die Berechung der Profilwassermenge in 50 cm Tiefe wurden die
Wasseranteile der Tiefenabschnitte 0 cm - 15 cm, 15 cm - 25 cm,
25 cm — 40 cm und 40 cm — 50 cm betrachtet. Fir die Ermittlung der
Profilwassermenge in 100 cm Tiefe wurden die Wasseranteile der
Tiefenabschnitte 0 cm - 15 cm,
15 cm -25cm, 25 cm — 40 cm, 40 cm — 75 cm und 75 cm - 100 cm

herangezogen.

Da die Wasseranteilswerte mit EnviroScan Sensoren in 10 cm, 20 cm, 30 cm,
50 cm und 100 cm Tiefe gemessen wurden, mussten fir die Emittlung der
Profiwassermenge in den oben genannten Tiefenabschnitte die EnviroScan —
Werte mit der Einflussbreite d multipliziert werden.

Tabelle 8 gibt einen Uberblick iber die Tiefenabschnitte, sowie die
Einflussbreiten d die zur Berechnung der Profiwassermenge fur 50 cm Tiefe
(Ws0) und 100 cm Tiefe (W100) notwendig sind.

Tabelle 8: Bereiche der aufsummierten Wasseranteilswerte und Einflussbreite d, mit welchen
die Wasseranteile fur die jeweiligen Tiefenabschnitte multipliziert wurden.

Sensortiefe Bezugstiefe Einflussbreite d Bezugstiefe Einflussbreite d
cm 50 cm 100 cm
10 Ocm-—-15¢cm 1,5dm Ocm-15¢cm 1,5dm
20 15cm-25cm 1,0dm 15cm-25cm 1,0dm
30 25cm—-40cm 1,5dm 25cm—-40c¢cm 1,5dm
50 49cm-50cm 1,0dm 40cm-75cm 3,5dm
100 75 ¢cm — 100cm 2,5dm
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Die Berechung der Profilwassermenge fur 50 cm Tiefe (Wso) und fir 100 cm
Tiefe (W1qp) erfolgte mit folgenden Formeln:

Wy =0, 1,5+0,,-1,0+0,,-1,5+0,,-1,0

Wi =01 1,540, - 1,0+ 0, - 1,5+ 0, -3,5+ 0, -2,5

Das folgende Beispiel (Tabelle 9 und Tabelle 10) dient zum besseren
Verstandnis der Berechung der Profilwassermenge.

Tabelle 9: Beispiel zur Berechnung der Profilwassermenge in 50 cm Tiefe

Tiefe Messwert ® glltig fur Profilwasserinhalt
(cm) (%) (cm) (mm)

10 18,64 0-15 27,96

20 18,66 156-25 18,66

30 24,62 25-40 36,93

50 27,80 40 - 50 27.80
0-50 111,35

Tabelle 10: Beispie! zur Berechnung des gespeicherten Bodenwassers in 100 cm Tiefe

Tiefe Messwert © giiltig fur Profilwasserinhait
(cm) (%) (cm) (mm)
10 18,64 0-15 27,96
20 18,66 15-25 18,66
30 24,62 25-40 36,93
50 27,80 40-75 97,30
100 36,83 75-100 92,08
0-100 272,93
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3.4.3 Berechnung der Profilwasseranderung AW

Nach jedem Niederschlagsereignis steigt der Wasseranteil im Boden. Je nach
Regendauer und Intensitit des Regenereignisses infiltrierte eine gewisse
Menge das Regenwassers in den Boden und somit stieg auch der Wasseranteil
im Boden. Dieser Anstieg des Wasseranteils konnte durch die
Profilwasseranderung AW berechnet werden. Nachdem die
Profilwassermenge W in 50 cm Tiefe und 100 m Tiefe berechnet worden war,
konnte man die Profilwasseranderung AW fiar 50 cm Tiefe und 100 cm Tiefe
berechnen. Durch Subtraktion der Profilwassermenge nach einem
Regenereignis von der Profilwassermenge vor einem Regenereignis konnte die
Profilwasseranderung AW emittelt werden. Somit konnte man erkennen, wie

viel Wasser sich zusatzlich durch ein Regenereignis im Boden befindet.

AW:W:z _Wl

t

AW Profilwasserianderung [AW] = mm

Wy Profilwassermenge vor einem Regenereignis Wy[ = mm

We Profilwassermenge nach einem Regenereignis [We] = mm

Im folgendenden Beispiel (Tabelle 11) ist die Berechnung der
Profilwasseranderung ersichtlich.

Tabelle 11: Berechung der Profilwasseranderung AW

Datum und Zeit (:'sn) Wy (mm) Wy, (mm) (:‘v:‘)
26.05.2002 03:30 263,78
10.06.2002 15:30 270,97

9,40 7.9
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3.4.4 Aufbereitung der kontinuierlich gemessenen Wasseranteilsdaten in der
Hangmitte (EnviroScan)

Die Wassergehaltsdaten wurden fir jedes Jahr (2002, 2003 und 2004) und flr
jede Bodenbearbeitungsvariante (KV, KS, DS) in der Hangmitte mittels
EnviroScans erhoben. Dabei kamen jeweils zwei Messrohre zum Einsatz. Fur
alle zwei Messrohren liegen Halbstunden-Werte vor.

In Tabelle 12 ist der Zeitraum der Datenerfassung (EnviroScan) fur die Jahre
2002, 2003 und 2004 ersichtlich.

Tabelle 12: Zeitraum der Datenerfassung

Jahr |Varianten |Zeitraum der Messungen
KV

2002 | KS 15.05.2002 15:33 — 19.09.2002 09:24
DS
KV 01.04.2003 13:50 - 21.07.2003 10:10

2003 gz 28.03.2003 17:10 — 21.07.2003 10:10
KV

2004 | KS 31.05.2004 14:36 — 14.09.2004 09:01
DS

Nun war es erforderlich, jenes Messrohr zu ermittein, welches die genaueren
Messwerte liefete. Das Messrohr, welches die plausibelsten
Wasseranteilswerte anzeigte war jenes, welches bei einem
Niederschlagsereignis die gefallene Niederschlagsmenge am besten
wiedergab. Um dies kontrollieren zu kénnen, wurden die in 3.4.1 aufbereiteten
Niederschlagsdaten mit den in 3.4.3 ermittelten Profilwasseranderung AW

verglichen.

Fir diese Gegenuberstellung war es erforderlich, einzelne Regenereignisse der
drei Beobachtungsjahre gesondert zu betrachten. Welche
Niederschlagsereignisse der Jahre 2002, 2003 und 2004 fur die weitere

Betrachtung herangezogen wurden, ist in Tabelle 13 bis Tabelle 15 ersichtlich.
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Tabelle 13: Ausgewéhlte Niederschiagsereignisse fur das Jahr 2002

Niederschlagshohe

Niederschlagsdauer

Zeitraum
(mm) (h)

26.05.2002 01:04 —

26.05.2002 07:04 9.4 6,0
06.06.2002 20:34 —

07.06.2002 04:34 7.7 8,0
08.06.2002 01:34 —

08.06.2002 06:34 58 5,0
09.06.2002 16:34 —

09.06.2002 19:34 15,4 3,0
10.06.2002 04:34 —

10.06.2002 10:34 2,8 6,0
10.06.2002 15:04 —

10.06.2002 18:34 12,2 3,5
31.07.2002 15:53 —

31.07.2002 17:23 17.4 2,5
02.08.2002 07-38 —

02.08.2002 10:38 3.4 3,0
04.08.2002 14:08 —

04.08.2002 16:38 3,0 2,5
06.08.2002 22:38 —

07.08.2002 17:38 3,0 19,0
11.08.2002 15.08 —
11.08.2002 20:08 — 8.5 5.0

11.08.2002 20:08
12.08.2002 12:08 —

12.08.2002 23.08 12,8 11
13.08. 38—

3.08.2002 05:38 o2 s

13.08.2002 19:08

Tabelle 14: Ausgewahlte Niederschlagsereignisse fir das Jahr 2003

Niederschlagshdhe

Niederschlagsdauer

Zeitraum (mm) b)
020420032158 63 70
11042003 0026
03,05,2009 0953
woso00azios | 7
Nsosz00r0050 | 90
23.06.2003 22:46- 09 55

24.06.2003 04:16
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Tabelle 15: Ausgewahlite Niederschlagsereignisse fur das Jahr 2004

Zeitraum Niederschlagshéhe | Niederschlagsdauer

(mm) (h)
'02.06.2004 1535 04 60
oaoaz00aorss | %0
Proozosorrs | 7 31,0
"24.06.2004 04113 53 05
01072008215 | 102 55
5.07.2008 1125 09 100

Die Profilwasseranderung AW (Einheit Millimeter) wurde dem Niederschlag
(Einheit Millimeter) gegeniibergestellt. Diese Gegeniiberstellung wurde fir die
Tiefen von 0 — 50 cm und von 0 — 100 cm Tiefe in einem Diagramm dargestellit.
In diesen Abbildungen (siehe 4.2) wurde der lineare Zusammenhang zwischen
den beiden GréRBen beobachtet. Dabei wurden Trendlinien mit einem
gemeinsamen Nullpunkt (y = k - x) und der dazugehdérende
Korrelationskoeffizient berechnet.

Ausschlaggebend fir die Auswahl des Messrohres war die beste

Ubereinstimmung zwischen Profilwasseranderung und der Niederschlagshéhe.

3.45 Aufbereitung der wdchentlich gemessenen Wasseranteilsdaten am
Hangkopf und am HangfuB (Diviner)

Die Wasseranteilsdaten am Hangkopf und Hangful® wurden fur jedes Jahr
(2002, 2003 und 2004) und fur jede Bodenbearbeitungsvariante (KV, KS, DS)
mittels Diviner erhoben. Es liegen keine kontinuierlichen Wasseranteilswerte fir
den Hangkopf und HangfuB des Versuchsfeldes vor. Da auch bei der
Wasseranteilsmessung mit dem System Diviner zwei Messrohre zum Einsatz
kamen, wurden Mittelwerte der erhobenen Wasseranteile beider Messrohre fir
Hangkopf und Hangfu® gebildet.
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3.4.6 Vergleich der kontinuierlich gemessenen Wassergehaltsdaten
(EnvironScan) mit den wéchentlich gemessenen Wassergehaltsdaten
(Diviner)

Um einen zeitlichen Verlauf der Bodenfeuchte der Versuchsfelder fur die
jeweiligen Beobachtungsjahren erstellen zu kénnen, waren kontinuierliche
Datensitze erforderlich. Bei Wasseranteilsmessung mit dem System
EnviroScan wurden kontinuierlich Wasseranteile im 30 Minuten Intervall in der
Hangmitte gemessen. Bei Hangkopf und HangfuR war das nicht der Fall. Damit
man sowohl am Hangkopf als auch am Hangfu kontinuierlich Wasseranteile
erhielt, wurden die mit Diviner wochentlich erhobenen Wasseranteile mit den
mit EnviroScan kontinuierlich gemessenen Wasseranteilen verglichen. Bei
diesem Vergleich wurden die ausgewahlten Datensdtze des EnviroScan -
System den Diviner — Datensatzen gegenibergestellt. Es wurden die
Wasseranteile der beiden Messsystemen in den Tiefen 10 cm, 20 cm, 30 cm,
50 cm und 100 cm betrachtet. Ein linearer Zusammenhang der beiden
Messwerte wurde angenommen und fur die jeweiligen Tiefen Trendlinien mit

einem gemeinsamen Nullpunkt (y = k - x) berechnet.

Abbildung 7 zeigt als Beispiel die Gegeniiberstellung der Messwerte der
Systeme EnviroScan und Diviner fir die Variante ,konventionelle
Bodenbearbeitung“ am Hangkopf im Jahr 2002. Die weiteren Diagramme fir die
Varianten ,konservierende Bodenbearbeitung“ und ,Direktsaat‘ sowie fir die
Jahre 2002 bis 2004 sind im Anhang 2 dargesteilt.
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Abbildung 7: Gegeniiberstellung der Messwerte Diviner und EnviroScan; KV; 2002

Mit der Formel fur die Trendlinie
y=k-x

konnten nun die fehlenden Wasseranteilsdaten an Hangkopf und Hangfu3 mit

der Formel

e
Il
=<

berechnet werden.

Da die Gegeniberstellung fur 10 cm, 20 cm, 30 cm, 50 cm und 100 cm Tiefe
erfolgte, konnten auch nur fir diese Tiefenbereiche die fehlenden
Wasseranteile fur Hangkopf und HangfuB berechnet werden. Die Steigungen
(k) der Trendlinien der einzelnen Tiefen sind in Kapitel 4.3 aufgezeigt.

25



Ergebnisse und Interpretation

4 Ergebnisse und Interpretation

4.1 Niederschlagsveriauf

Um eine dbersichtliche Darstellung der Niederschidgge in den
Betrachtungszeitraumen (2002, 2003 und 2004) erstellen zu kénnen, wurden
die im 5-Minuten—Intervall erhobenen Daten zu Tagesniederschldgen addiert
(vgl. 3.4.1). Im Folgenden werden die zeitlichen Niederschlagsverlaufe fur die
Jahre 2002, 2003 und 2004 im jeweiligen Betrachtungszeitraum dargestelit und
interpretiert.

4.1.1 Niederschlagsverlauf fir das Jahr 2002

Das Jahr 2002 war ein niederschiagsreiches Jahr und es wurde im
Betrachtungszeitraum von 15. Mai 2002 bis 19. September 2002 ein
durchschnittlicher Niederschlag von 59,8 mm registriert. Anfang Juni hatte es
viel geregnet, der Niederschlag nahm in der Mitte des Monats etwas ab, stieg
aber wieder Ende Juni bis Mitte Juli. Speziell im Monat August waren von
Anfang bis Mitte dieses Monats iiberdurchschnittliche Niederschlage gefallen.
Der niederschlagreichste Tag war der 14. August 2002 mit einer
Niederschlagshéhe von 39,1 mm.

Abbildung 8 zeigt die Tagesniederschlige des Jahres 2002 im
Beobachtungszeitraum von 15.Mai.2002 bis 19. September 2002.
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Tagesniederschlige
2002
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Abbildung 8: Tagesniederschlage 2002; 15.05.2002 bis 19.09.2002

4.1.2 Niederschlagsverlauf fir das Jahr 2003

Das Jahr 2003 war ein sehr trockenes Jahr mit einem durchschnittlichen
Niederschlag wvon 32,5 mm. Der niederschlagreichste Tag im
Betrachtungszeitraum von 28. Marz bis 21. Juli 2003 war der 14. Mai 2003 mit
nur 14,5 mm Niederschlag. Im April hatte es nur vereinzelt geregnet. Der Monat
Mai war der niederschlagsreichste Monat im Betrachtungszeitraum mit einer
monatlichen Niederschlagsmenge von 63,10 mm.

In den Monaten Juni und Juli dagegen gab es nur vereinzelt Niederschlage mit
Hoéchstwerten von maximal 10 mm. In Abbildung 9 ist der zeitliche Verlauf der

Tagesniederschlage des Jahres 2003 dargestelit.
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Abbildung 9: Tagesniederschlage 2003; 28.03.2003 bis 21.07 2003

4.1.3 Niederschlagsverlauf fur das Jahr 2004

Im Jahr 2004 ist eine durchschnittliche Niederschlagshéhe von 42,8 mm
gemessen worden. Der niederschlagreichste Tag im Betrachtungszeitraum von
31. Mai bis 14. September 2004 war der 04.Juni 2004 an dem 24,1 mm
Niederschiag gemessen wurde. Am intensivsten hatte es im Juni geregnet mit
einer monatlichen Niederschiagshéhe von 90,70 mm. In den weiteren Monaten
war der Niederschlag nicht mehr so intensiv. In Abbildung 10 sind die
Tagesniederschlage fur das Jahr 2004 dargestelit.
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Abbildung 10: Tagesniederschldge 2004; 31.05.2003 bis 14.09.2004

4.2 Vergleich zwischen Wasseranteil (EnviroScan) und Niederschiag in
der Hangmitte und Auswahl der verwendeten Messrohre

Durch die Gegenuberstellung der Profilwasserdnderung AW (vgl. 3.4.3) und der
Niederschlagshéhe konnte die Auswahl jenes Messrohres in der Mitte des
Versuchshanges (EnviroScan) erfolgen, die den Wasseranteii am besten
gemessen hat. Die Entscheidung erfolgte durch Berechnung und Vergleich des
Korrelationskoeffizienten der beiden Messrohre. Es sind in den Diagrammen die
Gegeniberstellungen zwischen Profilwasseranderungen und Niederschlag fur
die Tiefen sowohl von 50 cm als auch von 100 cm Tiefe beriicksichtigt worden.
Dies hatte den Grund, dass im Jahr 2004 einige Wasseranteilsdaten in 100 cm
Tiefe fehlten und somit keine ausreichende Gegenlberstellung zwischen

Profilwasseranderung AW und Niederschiag erfolgen konnte.
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In Abbildung 11 sind die Gegeniberstellung von Profilwasseranderung und
Niederschlag fiir die Messrohre | und 1l sowie fiir die Tiefen 0 — 50 cm und
0 — 100 cm der Variante 1 im Jahr 2002 dargestellt.

Profilwasserinderung AW / NS Profilwasserdanderung AW / NS
Varainte 1 (KV) - 2002 Variante 1 (KV) - 2002
0-50cm Tiefe 0-100cm Tiefe 0-50cm Tiefe 0-100cm Tiefe
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Abbildung 11: Gegenubersteilung von Profilwasseranderung AW und Niederschlag; Variante 1

(KV); 2002

Bei der Versuchflache, die mit konventioneller Bodenbearbeitung bearbeitet
wurde, ist im Jahr 2002 beim Messrohr | ein guter Zusammenhang zwischen

der Profilwasseranderung AW und dem Niederschlag erkennbar.

Die Trendlinie der Wertepaare Profilwasseranderung AW und Niederschlag
beschreibt beim Messrohr | annahernd eine 1:1 — Beziehung . Da der lineare
Zusammenhang der beiden Wertepaare mit einem gemeinsamen Nullpunkt
(y = k - x) angenommen wurde, weist die Trendlinie bei der Gegenuberstellung
in 50 cm Tiefe eine Steigung k von 0,9712 und in 100 cm Tiefe eine Steigung k
von 1,1162 auf. Die Trendlinie des Messrohres Il verlauft dagegen flacher mit
einer Steigung in 50 cm Tiefe von k = 0,7451 und in 100 cm Tiefe von k =
0,8971. Dies zeigt, dass die Wertepaare des Messrohres | besser korrelieren
als die Werte von Messrohr Il. Der berechnete Korrelationskoeffizient bestatigt
auch die Entscheidung, dass das Messrohr | die plausibleren Messwerte liefert.
Durch diese Beobachtung ist den Messwerten des Messrohres | fur die
weiteren Verlauf der Vorzug zu geben.
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Fur das Jahr 2002 wurden fir jede Bodenbearbeitungsvariante die Messwerte
Die

Profilwasseranderung und Niederschlag zeigte jeweils beim Messrohr | eine

des  Messrohres I gewahilt. Gegeniiberstellung  zwischen

ausreichende Ubereinstimmung der beiden Wertepaare. Abbildung 12 und
Abbildung 13 zeigt die Gegenuberstellungen von Profilwasserdnderung und
Niederschlag der beiden Messrohre, der Varianten 5 (KS) und 6 (DS) im Jahr

2002.
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Abbildung 12: Gegeniiberstellung von Profilwasseréanderung AW und Niederschlag; Variante 5

(KS); 2002
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Abbildung 13: Gegenuberstellung von Profilwasseranderung AW und Niederschlag; Variante 6

(DS): 2002
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Ergebnisse und Interpretation

Die Auswahl der Messrohre fiir das Jahr 2003 wurde wie folgt getroffen: Fir die
Versuchsflache mit konventioneller Bodenbearbeitung (Variante1) wurde das
Messrohr 1l gewdhlt. Fur die Versuchsfliche mit konservierender
Bodenbearbeitung (Variante 5) wurden die Messwerte des Messrohres |
ausgewahlt. Fur die Versuchsflache mit Direktsaat (Variante 6) wurde im
Vergleich der beiden Messrohre das Messrohr |l ausgewéahit. In Abbildung 14
bis Abbildung 16 sind die Gegeniiberstellungen von Profilwasseranderung und
Niederschiag der beiden Messrohre, der Varianten 1 (KV), 5 (KS) und 6 (DS) im
Jahr 2003 dargesteiit.
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Abbildung 14: Gegeniberstellung von Profilwasseranderung AW und Niederschlag; Variante 1

(KV); 2003

32




Ergebnisse und Interpretation
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Abbildung 15: Gegeniberstellung von Profilwasseranderung AW und Niederschiag; Variante 5

(KSV); 2003
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Abbildung 16: Gegeniiberstellung von Profilwasseranderung AW und Niederschlag; Variante 6

(DS); 2003

Fur das Jahr 2004 wurden die Messrohre folgendermaflen ausgewahit: das

Messrohr | zeigte bei der Variante 1 (KV) eine bessere Ubereinstimmung als

Messrohr ll. Fir die Versuchsflache, die mit konservierender Bodenbearbeitung

bearbeitet wurde zeigte das Messrohr Il eine bessere Ubereinstimmung und bei

die Versuchsflache die mit der Direkisaat bearbeitet wurde, zeigte das
Messrohr | bessere Korrelationen. Abbildung 17 bis Abbildung 19 zeigen die

33



Ergebnisse und Interpretation

Gegenuberstellungen von Profilwasserdnderung und Niederschiag der beiden

Messrohre und der drei Bodenbearbeitungsvarianten im Jahr 2004.
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Abbildung 17: Gegeniberstellung von Profilwasserédnderung AW und Niederschlag; Variante 1

(KV); 2004

Profilwasserdnderung AW / NS
Variante 5 (KS) - 2004
0-50cm Tiefe 0-100cm Tiefe

0,00

Messrohr |
40,00 -
£ o!
Z 3000 [t
< : )
-] ' :
= ' '
e R B
3 : :
I3 H '
£ ’ :
g : :
2 ; :
E : :
20,00 30,00

10,00
NS (mm)

50cm
y =0,7754x
R =0,6988

100 cm
y =0,7832x
R=0,7118

o 50cm
Tefe

+ 100cm
Tefe

— —50cm
Tete

100cm
Tefe

Profilwasserinderung AW (mm)

Profilwasserdnderung AW / NS
Variante 5 (KS) - 2004
0-50cm Tiefe 0-100cm Tiefe

Messrohr II

40,00

T X 10

20,00 :

10,00 :

0,00 : : ;

0,00 1000 2000 3000 40,00
NS (mm)

50cm
y =0,5756x
R?=0,8599

100cm
y =0,5724x
R =0,0013

o 50cm
Tiefe

+ 100cm
Tiefe

— - 50 cm
Tiefe

100 cm
Tiefe

Abbildung 18: Gegenuberstellung von Profilwasseranderung AW und Niederschiag; Variante 5

(KS); 2004
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Abbildung 19: Gegeniberstellung von Profilwasserédnderung AW und Niederschlag; Variante 6
(DS); 2004

Zusammenfassend sind in Tabelle 16 die Messrohre angegeben, die fur die

weitere Bearbeitung ausgewéahit wurden.

Tabelle 16: Auswahl der Datensétze

2002 2003 2004
KV Messrohr | KV Messrohr |l KV Messrohr |
KS Messrohr | KS Messrohr | KS Messrohr ||
DS Messrohr | DS Messrohr I DS Messrohr |

4.3 Ermittlung der Wasseranteilswerte an Hangkopf und HangfuR

Bei den wochentlich gemessenen Wasseranteilen mit dem System Diviner an
Hangkopf und Hangful® wurde aus den Messwerten der beiden Messrohre der
drei Beobachtungsjahre jeweils der Mittelwert gebildet.

Um kontinuierliche Wasseranteilswerte an Hangkopf und Hangfu zu erlangen,
mussten die wochentlichen Diviner — Messwerte mit den kontinuierlich
gemessenen EnviroScan — Werten verglichen werden (vgl. 3.4.6). Mit der
Steigung (k) der Trendlinie der beiden Wertepaare konnten so die fehlenden
Wasseranteilswerte der Diviner — Messung berechnet werden. Zwischen den

beiden Messsystemen wurde ein linearer Zusammenhang angenommen.
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Ergebnisse und Interpretation

Die Steigungen (k) und das Bestimmtheitsmal (R?) der berechneten

Trendlinien fir die jeweiligen Beobachtungsjahre, Hangposition und Varianten

sind in Tabelle 17 angegeben.

Tabelle 17: Steigungen (k) und Bestimmtheitsmaf} (R?)

2002
Varianten | Position 10 cm 20cm 30 cm 50 cm 100 cm
k R? k R? k R2 k R? k R?
KV Hangkopf|{0,72 [0,93 |0,77 (0,88 |0,77 [0,35 |0,77 |0,77
Hangfu |0,79 (091 (062 (080 (064 |0,64 (0,74 (084
KS Hangkopf |0,83 |0,95 |0,82 {0,89 |0,86 |0,94 {088 |0,84
Hangfu® |096 |0,78 |142 (0,44 |0,73 (0,81 |0,78 [0,78
DS Hangkopf|062 (0,80 |0,77 (0,79 |0,59 |0,67 |0,94 |0,60
Hangfu |0,61 (082 |0,55 (0,54 |0,80 |0,78 0,84 (0,47
2003
Varianten | Position 10 cm 20cm 30 cm 50 cm 100 cm
k R? k R? k R? k R k R?
KV Hangkopf| 1,51 [0,90 |1,177 (0,88 (0,95 |0,74 |0,90 (0,10 ;0,84 |-0,85
Hangful |1,176 |091 [1,14 (094 (094 |0,91 |0,75 (0,96 0,79 |-0,42
KS Hangkopf|1,10 |[0,70 {0,83 (0,93 [1,04 |0,98 |1,26 |-4,78 {1,03 |-2,03
Hangfu®® |0,96 |0,51 (0,85 (0,08 |0,89 {098 |1,16 |{-28,1 |0,96 |-1,70
DS Hangkopf 0,88 |-0,26 |0,87 |-1,16 {0,75 |-0,13 |0,95 |-0,20 [1,00 [0,10
Hangfu |09 |-0,03 0,89 |(-042 (085 |-0,03 |1,01 |-0,44 (0,92 (0,04
2004
Varianten | Position 10 cm 20 cm 30 cm 50 cm 100 cm
K R? k R? k R? k R? k R?
KV Hangkopf|{1,26 |0,88 |1,44 |0,18 1,82 |0,80 |2,07 |[0,96 [|1,95 [-0,95
Hangfu® 2,08 |0,78 (2,08 |[-0,66 |1,50 (0,80 |1,23 |0,93 |1,50 |-0,10
KS Hangkopf|2,06 (0,71 (1,90 (0,91 (1,67 |0,77 [2,11 (0,97 |1,68 |-0,61
Hangful {2,41 |0,88 |1,72 |[0,40 |1,17 |0,26 1,27 |0,69 [1,27 (0,31
DS Hangkopf|2,45 |0,76 |2,12 |0,94 (1,70 |0,63 |1,49 |0,58 |1,62 (0,52
Hangfu® {1,82 |0,71 |1,67 |0,38 (108 |0,54 |1,14 |0,53 {124 (0,16

Im Jahr 2002 wurden in der Tiefe 100 cm mit dem System Diviner keine

Wasseranteile gemessen. Dies hatte zur Folge, dass fir Hangkopf und

Hangfu keine kontinuierlichen Wasseranteilswerte fur dieses Jahr berechnet

werden konnten.
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4.4 Zeitlicher Verlauf des Wasseranteils

Im Anhang 2 werden die Verlaufe der Wasseranteile fur die unterschiediichen
Bodenbearbeitungsvarianten und fiir den Beobachtungszeitraum 2002, 2003
und 2004 sowie fur die unterschiedlichen Hangpositionen dargestelit. Fur die
Darstellung der Wasseranteilsverlaufe wurden die Wasseranteilsdaten um
7:00 Uhr herangezogen. Als Beispiel sind die Wasseranteilsverlaufe des Jahres
2003 far die Bodenbearbeitungsvariante KV (,konventionelle
Bodenbearbeitung“) und fir die jeweiligen Hangpositionen dargestelit. Von
Abbildung 20 bis Abbildung 22 sind die =zeitlichen Veranderungen des
Wasseranteils in den Tiefen 10 cm, 20 cm, 30 cm, 50 cm und 100 cm
dargesteilt.
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Abbildung 20: Verlauf des Wasseranteils; KV; Hangkopf; 2003
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Abbildung 21: Verlauf des Wasseranteils; KV; Hangmitte; 2003
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Abbildung 22: Verlauf des Wasseranteils; KV; Hangfu3; 2003

Die starksten Veranderungen des Wasseranteils treten beim Messsensor in
10 cm Tiefe auf. Es ist eine deutliche Steigerung des Wasseranteils nach
Niederschlagen zu erkennen. Je tiefer die Wasseranteilswerte gemessen
wurden, desto geringere Schwankungen des Wasseranteils sind zu bemerken.
Man kann auch eine zeitliche Verzégerung der Wasseranteilsveranderung mit
zunehmender Tiefe erkennen. In der Tiefe von 100 cm sind keine

Veranderungen des Wasseranteils bei Niederschlagsereignissen mehr
erkennbar.
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4.5 Zeitlicher Verlauf der Profilwassermenge

Zur Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Profilwassermenge wurde die
gespeicherte Wassermenge im Boden im Bereich zwischen 0 und 50 cm
herangezogen. Die Profilwassermenge wurde fur die einzelnen Hangpositionen,
Hangkopf, Hangmitte und HangfuR und fir die einzelnen
Bodenbearbeitungsvarianten gesondert berechnet. Die Berechnung der
Profilwassermenge wurde in 3.4.2 beschrieben.

Von Abbildung 23 bis Abbildung 31 sind die zeitlichen Verldaufe der
Profilwassermenge in den Beobachtungsjahren 2002, 2003 und 2004
dargestelit. Dabei werden die einzelnen Bodenbearbeitungsvarianten (KV, KS
und DS) in einem gemeinsamen Diagramm aufgezeigt. Diese Diagramme
zeigen die Profilwassermenge, sowie die Tagesniederschlagshéhe, die um
7:00 Uhr jeden Tages im Betrachtungszeitraum berechnet wurden.
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Abbildung 23: Zeitlicher Verlauf der Profilwassermenge am Hangkopf; 2002
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Abbildung 24: Zeitlicher Verlauf der Profilwassermenge in der Hangmitte; 2002
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Abbildung 25: Zeitlicher Verlauf der Profilwassermenge am Hangfuf3; 2002

Das Jahr 2002 war ein niederschlagsreiches Jahr. Die mittlere
Niederschlagshéhe im Betrachtungszeitraum betrug 59,8 mm. Dies kann man
auch am Verlauf der Profilwassermenge sowohl bei den einzelnen betrachteten
Hangpositionen, als auch bei den verschiedenen Bodenbearbeitungsvarianten
erkennen. Der erste groBe Anstieg der Profilwassermenge ist im Zeitraum
zwischen 08.Juni bis 13. Juni 2002 erkennbar. Die héchsten Werte des
gespeicherten Bodenwassers in 50 cm Tiefe sind am HangfuB feststellbar.
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Abbildung 26: Zeitlicher Verlauf der Profilwassermenge am Hangkopf; 2003
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Abbildung 27: Zeitlicher Verlauf der Profilwassermenge in der Hangmitte; 2003
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Abbildung 28: Zeitlicher Verlauf der Profilwassermenge am Hangfu}; 2003

Im Jahr 2003 gab es im Betrachtungszeitraum mittlere Niederschlagshhen von

32,5 mm. Aufgrund der Trockenheit war im Gegensatz zum Jahr 2002 kein so

groler Anstieg des gespeicherten Bodenwassers erkennbar. Ein starker Abfall

des gespeicherten Bodenwassers ab Ende Mai

Bodenbearbeitungsvarianten zu beobachten.

Niederschlagshéhe zurick zu fuhren.

2003 war
Dies

bei

ist auf die geringe

_ 250 250
£ =
E 200- 1200 E
‘é’: 2
S 150 - 1150 8
£ &
2 100 1 1 100
2] Q
8 i
2 50 ~n 150 8
o Q0
o 0 . L s -0 <
1.4 15 16 1.7 18 1.9 1.10
— KV KS - DS I ns

Abbildung 29: Zeitlicher Verlauf der Profilwassermenge am Hangkopf; 2004
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Abbildung 30: Zeitlicher Verlauf der Profilwassermenge in der Hangmitte; 2004
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Abbildung 31: Zeitlicher Verlauf der Profilwassermenge am Hangful3; 2004

Im Jahr 2004 betrug die mittlere Niederschlagshéhe im Betrachtungszeitraum

42,8 mm. Die Verteilung des gespeicherten Bodenwassers weist ab Ende Juni

einen deutlichen Abfall des Verlaufes bei allen Hangpositionen auf.
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Ergebnisse und Interpretation

Bei der konventionellen Bodenbearbeitung konnte die geringste Menge der
Profilwassermenge in den oberen 50 cm Bodentiefe festgestellt werden. Dies
war bei allen Hangpositionen und in jedem Jahr zu beobachten. Das meiste
gespeicherte Wasser im Boden konnte bei den Varianten der
bodenschonenden Bodenbearbeitung, also der konservierenden
Bodenbearbeitung und Direktsaat verzeichnet werden.

Der Unterschied der mittleren Profilwassermenge zwischen konservierender
Bodenbearbeitung und konventioneller Bodenbearbeitung lag zwischen 11 mm
im Jahr 2002 und 25 mm im Jahr 2003 und der Unterschied zwischen
konventioneller Bodenbearbeitung und Direktsaat lag zwischen 17 mm im Jahr
2004 und 25 mm im Jahr 2003 (vgl. Tabelle 18). Ein groRer Unterschied des
gespeicherten Bodenwassers in den obersten 50 cm Tiefe konnte zwischen den

beiden bodenschonenden Bearbeitungsvarianten nicht erkannt werden.

In Tabelle 18 sind die Differenzen der mittleren Profilwassermenge zwischen
konventioneller Bodenbearbeitung und den bodenschonenden
Bodenbearbeitungsvarianten angegeben.

Tabelle 18: Differenzen der mittleren Profilwassermenge zw. KS und KV bzw. zw. DS und KV in
50 cm Tiefe

2002 2003 2004
Variante | KS—KV | DS—KV | KS—KV | DS—KV | KS—KV | DS—KV
Position
Hangkopf 14 29 27 41 5 5
Hangmitte 23 19 23 10 23 23
HangfuB -5 23 25 23 12 22
Mw 1 24 25 25 14 17
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Ergebnisse und Interpretation

4.6 Wasseranteil entlang des Hanges

In Abbildung 32 bis Abbildung 34 sind die Mittelwerte des gespeicherten
Bodenwassers in den oberen 50 cm Bodentiefe fiir die Jahre 2002, 2003 und

2004, sowie firr die einzelnen Bodenbearbeitungsvarianten dargestelit.
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Abbildung 32: Mittlere Profilwassermenge der einzelnen Varianten; 2002
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Abbildung 34: Mittlere Profilwassermenge der einzelnen Varianten; 2004

Es konnte keine genaue Aussage bei der Verteilung des gespeicherten
Bodenwasser iber den Versuchshang getroffen werden. Im Jahr 2004 war in
der Hangmitte mehr Wasser in den oberen 50 cm Tiefe gespeichert als am
Hangkopf und HangfuR. Nur im Jahr 2003 konnte ein Anstieg des
gespeicherten Bodenwassers vom Hangkopf bis zum HangfuR beobachtet
werden.

Im Vergleich zwischen Hangkopf und Hangfu3, war meistens am HangfuR die
grote Menge des Profilwasserinhaltes. Ausnahmen gab es im Jahr 2002 bei
der konservierenden Bodenbearbeitung und im Jahr 2003 bei der Direktsaat,

hier war die gréRte Menge des Profilwasserinhaltes am Hangkopf.
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Zusammenfassung

5 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war es, einen zeitlichen Bodenwassergehaltsverlauf auf einer
Versuchsflache an unterschiedlichen Positionen (Hangkopf, Hangmitte und
HangfuR) im Betrachtungszeitraum von 2002 bis 2004 darzustellen. Die
Versuchsflache wurde mit drei unterschiedlichen Bodenbearbeitungsvarianten
bearbeitet: konventionelle Bodenbearbeitung, konservierende
Bodenbearbeitung und Direktsaat.

Die Wasseranteile wurden mittels indirekter Methode erhoben. Es wurden je
zwei Rohrsonden des Typs Diviner an Hangkopf und HangfuR und EnviroScan
in der Hangmitte eingesetzt. Die EnviroScan Sonden wurden in 10 cm, 20 cm,
30 cm, 50 cm und 100 cm Tiefe eingebaut und konnten kontinuierlich Daten
erheben. Die Diviner Sonden sind fiur woéchentliche Messungen verwendet
worden und die Wasseranteile wurden manuell in 10 cm Schritten bis zu einer
Tiefe von 100 cm gemessen. Der Niederschlag wurde mittels Regenschreiber

gemessen.

Um einen zeitlichen Bodenwassergehaltsverlauf darstellen zu kénnen, war es
notwendig, die erhobenen Wasseranteilsdaten auf ihre Richtigkeit zu
Uberprifen. Diese Uberpriifung basierte auf der Uberlegung, dass die in den
Boden eindringende Niederschlagsmenge derjenigen = Wassermenge
entsprechen muss, die durch die Veranderung der Wasseranteile im
Bodenprofil berechnet werden kann. Durch diese Uberpriffung wurden jene
Messrohre der EnviroScan — Sonden (Hangmitte) ermittelt, die die plausibelste
Ubereinstimmungen zwischen Profilwasseranderung und Niederschlagshéhe
lieferten. Die wéchentlich erhobenen Wasseranteilsdaten an Hangkopf und
HangfuR wurden den kontrollieten Wasseranteilsdaten in der Hangmitte
gegenibergestellt und zu kontinuierlichen Daten umgerechnet.

Beim zeitlichen Verlauf des Bodenwasseranteils konnte keine genaue Aussage
Uber die Verteilung des gespeicherten Bodenwassers entlang des
Versuchshanges getroffen werden. Beim Vergleich des gespeicherten
Bodenwassers im Bodenprofil zwischen Hangkopf und Hangfu® war erkennbar,
dass am HangfuB mehr Wasser gespeichert war als am Hangkopf.
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Zusammenfassung

Das meiste gespeicherte Wasser im Boden konnte man bei den
Bodenbearbeitungsvarianten ,konservierende Bodenbearbeitung® und
,Direktsaat” feststellen. Die konventionelle Bodenbearbeitung wies die geringste
Menge an gespeichertem Wasser im Boden auf.

Die eingesetzten Sensoren zur Wasseranteilsmessung sind fur die Erfassung
des zeitlichen Verlaufs des Bodenwassergehaltes geeignet, fur eine genaue

Messung ist jedoch eine Eichung der Sensoren unbedingt notwendig.
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Anhang

1.1

Anhang 1 Zeitriume der verwendeten Ersatzniederschlagsdaten

2002 Zeitraum

2003 Zeitraum

15.05.2002 — 25.05.2002
27.05.2002 - 06.06.2002
09.06.2002

12.06.2002 - 29.07.2002
31.07.2002 - 06.08.2002
09.08.2002 — 11.08.2002
18.08.2002 - 19.08.2002
21.08.2002 - 19.08.2002

29.03.2003 - 01.04.2003
16.04.2003 — 23.04.2003
16.05.2003 — 28.05.2003
15.07.2003 — 27.03.2003
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Anhang 2 Gegeniiberstellung EnviroScan / Diviner

Gegeniiberstellung EnviroScan/Diviner; Hangkopf; 2002
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2.2

Gegeniiberstellung EnviroScan/Diviner; Hangfu; 2002
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Gegeniiberstellung EnviroScan/Diviner; Hangkopf; 2003
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Gegeniiberstellung EnviroScan/Diviner; HangfuB; 2003
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2.5

Gegeniiberstellung EnviroScan/Diviner; Hangkopf; 2004
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Anhang 3 Zeitlicher Verlauf des Wasseranteils

Zeitlicher Verlauf des Wasseranteils; konventionelle Bodenbearbeitung;
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3.3
Zeitlicher Verlauf des Wasseranteils; konservierende
Bodenbearbeitung; 2002
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Zeitlicher Verlauf des Wasseranteils; Direktsaat; 2002
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Zeitlicher Verlauf des Wasseranteils; konventionelle Bodenbearbeitung;

2003
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Zeitlicher

Verlauf des Wasseranteils;

Bodenbearbeitung; 2003
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Zeitlicher Verlauf des Wasseranteils; Direktsaat; 2003
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Zeitlicher Verlauf des Wasseranteils; konventionelle Bodenbearbeitung;
2004
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Zeitlicher Verlauf des Wasseranteils; konservierende
Bodenbearbeitung; 2004
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Zeitlicher Verlauf des Wasseranteils; Direktsaat; 2004
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