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Zusammenfassung

Das Lysimetermessnetz von Baden-Wirttemberg besteht mit Ausnahme des wigbaren
Lysimeters Buchig aus Standardlysimetern nach Friedrich-Franzen mit 1 m? Auffangfliche.
Dieser Lysimetertyp wird bundesweit eingesetzt und hat sich fir die Abschitzung des
Bodenwasserhaushalts und der Grundwasserneubildung aus Niederschligen bewihrt.

Sein Einsatzbereich ist allerdings auf grundwasserferne Lockergesteinsbereiche beschrinkt.

Lysimeter sind empfindliche Messeinrichtungen, die im Laufe der Jahre durch Anderun-
gen im Sickerverhalten beeintrichtigt werden konnen. Anlagen unter bewirtschafteten
Flichen insbesondere unter Ackerland sind dufleren Einwirkungen besonders stark ausge-

setzt und altern im Regelfall schneller als Anlagen unter Grinland.

Es wurden weder signifikante noch systematische Unterschiede zwischen den gestoche-

nen Monolithen und sorgfiltig eingerichteten gestorten Anlagen beobachtet.

Lysimetermessungen sind das Resultat aus dem Zusammenspiel von zahlreichen stand-
ortspezifischen Eigenschaften und Randbedingungen und weisen auf engstem Raum zum
Teil signifikante Unterschiede auf, selbst unter gleichartigen Randbedingungen. Demnach
sollen Lysimeterdaten lediglich als Schitzwerte der Sickerrate bzw. der Grundwasserneu-
bildung aus Niederschligen an einem Standort gewertet werden. Die Regionalisierung

dieser Sickerraten ist im Grunde nicht zulassig.

Lysimeter mit einer langen Beobachtungshistorie sind kostbare Anlagen, die es zu pflegen
und erhalten gilt. Die Zeitreihe einer ausgefallenen bzw. stillgelegten Anlage kann nicht
durch den Bau einer neuen Anlage weitergefiihrt werden, selbst wenn diese in unmittel-

barer Nihe liegt.

Die Prognose der Anderung der Grundwasservorrite anhand von Daten der wigbaren
Lysimeter hat sich seit vielen Jahren bewahrt. Zurzeit wird lediglich eine derartige Anlage
im Raum Karlsruhe betrieben. Die angestrebte Einrichtung von neuen Anlagen wiirde

regional differenzierte Vorhersagen maéglich machen.

Eine Ausweitung des Lysimetermessnetzes in Festgesteinsbereichen ist bis dato nicht vor-
gesehen. Die Auswertung von sogenannten Naturlysimetern unter den Quellen Baden-
Whrttembergs erscheint zielfuhrender. Naturlysimeter verfigen uber ein eindeutig abge-
grenztes unterirdisches Einzugsgebiet, das aufgrund von unterlagernden undurchlissigen
Gesteinshorizonten von den Grundwassersystemen in der Umgebung abgekoppelt ist.
Das Einzugsgebiet wird durch einzelne oder mehrere Quellen vollstindig entwissert. Die
Messung der Quellschuttung ermoglicht eine Abschatzung des Wasserhaushalts im Ein-

zugsgebiet im Sinne eines Grofllysimeters.
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1  Einfiihrung

1.1

Die Grundwasserneubildung aus Niederschligen ist eine

Zielsetzung

der wichtigsten Komponenten des Grundwasserhaushalts
und von entscheidender Bedeutung fir die Wiederauffal-
lung der Grundwasservorrite nach Trockenzeiten. Sie
spielt eine wesentliche Rolle bei der Sicherstellung von
Trink- und Brauchwasserversorgung, die in Baden-Wirt-
temberg zu knapp drei Vierteln aus den natirlichen
Grundwasservorkommen gewonnen wird. Die Grundwas-
serneubildung stellt vereinfacht die Bilanzgrofie aus Nie-
derschlag abzuglich Verdunstung und Oberflichenabfluss
dar.

Im zeitlichen Verlauf der Grundwasserstinde zeigen sich
die Abfolgen von Perioden tber- und unterdurchschnitt-
licher Niederschlige und der von ihnen beeinflussten, jah-
reszeitlich unterschiedlichen Versickerungsraten. Dabei
unterliegen Niederschlige sowohl jahreszeitlichen als auch
lingerfristigen sowie auch rdumlichen Schwankungen.
Auch die Grundwasserneubildung aus Niederschlagen un-
terliegt normalerweise einem ausgeprigten Jahreszyklus
mit hohen Sickerraten im Winter und einer geringen Aus-
beute im Sommer. In extrem nassen oder trockenen Perio-

den treten oft auch Abweichungen im Jahreszyklus auf.

Die nachhaltige Nutzung der Grundwasserressource setzt
den effizienten Schutz und die Uberwachung der Grund-
wasservorkommen voraus. Die quantitative Beschreibung
der Grundwasserverhiltnisse und der dafir mafigebenden
Faktoren ist ein wichtiger Bestandteil des Grundwasser-
uberwachungsprogramms in Baden-Wrttemberg. Neben
Grundwasserstandsmessstellen und Quellen werden des-
halb auch Lysimeter zur Abschitzung der versickernden

Niederschlagsanteile betrieben.

Lysimeter stellen ein wesentliches Hilfsmittel zur Quantifi-
zierung der Wasserhaushaltsgrofien im Untergrund dar,
insbesondere fur die Beobachtung des in den Untergrund
infiltrierenden Niederschlagswassers und die Erkennung
der unterschiedlichen Fliefwege. Es handelt sich um mit
Boden gefullte Messvorrichtungen bzw. Gefifle, die in den

Boden senkrecht eingebaut oder gestochen werden und an
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ihrer Sohle einen Abgang fur das versickernde Bodenwas-
ser besitzen. Es soll dabei sichergestellt werden, dass derje-
nige Teil des versickernden Niederschlagswassers erfasst
wird, der den Grundwasserkorper erreichen wurde. Bei
einem Standardlysimeter soll die Unterkante des Auffang-
behilters daher oberhalb des maximalen Grundwasserspie-
gels und unterhalb der Wurzelzone liegen (siehe Abbil-
dung 1-1). Die aufgefangene Wassermenge ermoglicht
unter diesen Voraussetzungen die mengenmiflige Abschit-
zung der lokalen Grundwasserneubildung aus Niederschli-
gen bei definierten Standorteigenschaften wie Boden, Ge-

stein, Bewuchs, Klima und sonstigen Randbedingungen.

Lysimeter liefern unentbehrliche Feldmessungen fur die
Validierung von Wasserhaushaltsgleichungen und wichtige
Eingangsdaten fir die Kalibrierung von Bodenwasserhaus-
haltsmodellen, beispielsweise fir das in Baden-Wrttem-
berg flichendeckend eingesetzte Modell GWN-BW.

Das Einsatzgebiet der Lysimeter liegt vornehmlich in aus-
reichend michtigen Lockergesteinen. Im Festgesteinsbe-
reich sind andere Verfahren und Messeinrichtungen besser

geeignet.

Das Lysimetermessnetz von Baden-Wurttemberg besteht
mit Ausnahme des wigbaren Lysimeters Buchig aus Stan-
dardlysimetern nach Friedrich-Franzen mit 1 m? Auffang-
fliche. Dieser Lysimetertyp wird bundesweit eingesetzt
und hat sich fir die Abschitzung des Bodenwasserhaus-
halts und der Grundwasserneubildung aus Niederschligen
bewihrt. Sein Einsatzbereich ist allerdings auf grundwas-

serferne Lockergesteinsbereiche beschrankt.

© LUBW



1' Gy = B g iy

Schema zum Bodenwasserkreislaul nach KOWVACS (1973}, modifiziert. Erklbrang der Symbole shehe Tafel

1 = geschlossener Kapillasbereich

7= immarfeuchter, nicht durchwurzelter Hafteasterbereich suBerhalb des L ysimeters
3 = wie 2, jedoch durch Sickerwassarstau im Lysimeter [ Ausbildung einer Kapillarzone) eingeschrinkt

d = Wassergehaltsschwankung im Wurzelberaich
Erklarung der Symbole

Wasssrdampfiraniport in d-r h-udmmhun Lufl.'.l:h-ﬂ'll:
Interreplicnewerdunstong . . . . .. ... .0 n .

Ewsparation, sllgemein. . . ... ...00cn o,
Transpirdthon . oo w v vu oo oo e o e ineeenins
Infiltration (nden Bodenb . .. .. ... ... ......
Gickerwasserablaut aus einem Lysimeter . . ... .,...
Grundwassernewbdldung (kurzfristigh. . .. .. ...

Kapillarer Wasseraufstieg. . . . . ......... 0 00000

Alctuelle Evapatranspiestion . . ... ... ... ... ET,

Evaporstion von frelen Wasserfléchen . .. ... ... .. Eyw
Evaporation von Bodencherflbchen . . .. ... ..... Ep

Grundwasserneubildung (langfriitigl . . ... &

Kapillarer Aufstieg sus dem Grundwasser. . .. ... .. Kg
Kapillarer Aufstieg sus dem Sickerwatserstau des
Lysimeters . irarasaeansaneaas By
l:lh-rrllndllllhn..............--......... Qo
Fwrischenabflul {Interfbowd. . . . . .. ... .. ... ... ﬂb
Grumdwasserabflul . .. ... ... .0 e ﬂﬂ
Andgryng des Wasservorrats an der Erdoberfliche . . A 35
imBaoden . . ....... .. 00000 vae s D5
LT LT .ﬁ.Sn
Speichernutzbarer Porenanteil _ . . .. ... ... .. g

Legarithimigs der Bodensaugspannung in om Wasser-
= L -
Flurabsiard des Grundwasssns _ . ... ......... h

Anderung des Grondwasserstandes . . - .- .00 e Ah

Abbildung 1-1: Schematischer Bodenwasserkreislauf (aus [1])
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2 Lysimetermessungen

Lysimeteruntersuchungen stellen ein wesentliches Hilfs-
mittel zur Quantifizierung von Wasser- und Stoffstromen
in Boden dar. Die Besonderheit der Lysimetrie ist, dass mit
ihr alle wesentlichen Komponenten der Wasserbilanz er-
fasst werden konnen. Lysimeter ermoglichen eine Kopp-
lung von Labor- und Freilandversuchen. Far Untersuch-
Boden

Lysimeteruntersuchungen ein wichtiges Bindeglied zwi-

ungen von und  Sickerwasserzone stellen
schen den Versuchen in kleinskaligen Laboranordnungen

und der Ubertragung ihrer Ergebnisse im Freiland dar.

Lysimeteranlagen wurden ursprunglich zur Untersuchung
der gelosten Wasserinhaltsstoffe entwickelt und werden
nach wie vor vielerorts fir die Beprobung des Boden-
sickerwassers und die Ermittlung des Stofftransports bzw.
der Auswaschung eingesetzt. Im Lysimetermessnetz des
Landes stehen die quantitativen Betrachtungen jedoch im

Vordergrund.

2.1

Eine zumindest stichprobenartige Uberwachung von Nie-

Sickerwasserbeschaffenheit

derschlags- und Sickerwasserbeschaffenheit kann frihzeitig
Hinweise auf mogliche Verinderungen von Menge und
Zustand des Grundwassers geben. Erginzend zu Regen-
sammlern und Niederschlagsmessstellen haben sich Lysi-
meter als geeignete Messeinrichtungen des Sickerwassers

zur Beobachtung der Vorginge im Lockergestein bewihrt

[1]-

Die vergleichende Untersuchung zwischen dem atmospha-
rischen Stoffeintrag in den Boden und der Sickerwasserbe-
schaffenheit erfordert eine stoftbezogene Bestimmung des
Niederschlags (Trocken- und Nassdeposition) und des Si-
ckerwassers. Der Umfang der chemischen Analysen richtet
sich nach den Untersuchungszielen, wobei die Beprobung,
Konservierung und Analytik erhebliche Schwierigkeiten
bereiten [2]. Die damit verbundenen hohen Investitions-
und Betriebskosten der geeigneten Lysimeteranlagen so-
wie die erschwerte Interpretation der Messergebnisse auf-
grund des im Einzelnen sehr empfindlichen Verhaltens der
Sickerwasserinhaltsstoffe fihren dazu, dass die Sickerwas-

serbeschaffenheit nur in Einzelfillen untersucht wird.
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Abbildung 2.1-1: Lysimeteranlage Schriesheim im Rhein-Neckar
Raum. Im Vordergrund der Regenmesser nach Hellman (GVW-Nr.
0400/305-7). Der Lysimeterbehélter (GW-Nr. 0500/305-3) wurde
an der mit Fluchtstdben markierten Stelle eingebaut.

Abbildung 2.1-2: Lysimeteranlage Weisweil am Kaiserstuhl. Der
Lysimeterbehdélter (GW-Nr. 0500/068-5) wurde unter einer
Ackerfldche an der mit Fluchtstaben markierten Stelle einge-
baut.

Bei der Gewinnung von Umweltdaten sind prinzipiell ho-
he Anforderungen an die Qualitit der erhobenen Mess-
werte zu stellen, da hier hiufig Konzentrationen im Be-
reich der Nachweisgrenze auftreten. Die Probennahme
und Konservierung sowie die Analytik spielen im gesam-
ten Prozess der Datenbeschaffung zentrale Rollen. Deshalb
mussen die Bedingungen fir Probennahme und Analytik
detailliert vorgegeben werden. Die Grundsatzpapiere und
technischen Anleitungen aus dem Grundwasseriber-
wachungsprogramm Baden-Wirttemberg fur die Grund-

wasserprobennahme miussen berticksichtigt werden [5].

© LUBW



Folgende Randbedingungen und Schwierigkeiten sind bei
der Beprobung und Analyse des Sickerwassers besonders

zu beachten:

m Die Kontroll- und Beobachtungsschichte erfillen nicht
die notwendigen Anforderungen fur die Lagerung und
Konservierung des Sickerwassers, das bis zu mehreren
Tagen mit Luftkontakt und ungekihlt im Messeimer
steht. Eine lichtgeschitzte Lagerung ist jedoch gewihr-

leistet.

m Aus analytischen Griinden sind je nach zu ermittelndem
Stoft Mindestwassermengen erforderlich. Die erforderli-
chen Sickerwassermengen koénnen durch den Einsatz
von grofleren Lysimeterauffangflichen bzw. durch zu-
satzliche Lysimeter und Mischproben tiber mehrere Ta-
ge erhoht werden. Es ist dabei zu bedenken, dass der
Sickerwasseranfall uber das Jahr sehr unregelmifig ver-
teilt ist und in den Sommermonaten die Sickerung wo-
chen- bis monatelang sogar gegen Null geht. Die zulas-
sige Lagerungsdauer hingt vom zu analysierenden Stoff

und von der gewihlten Konservierungsmethode ab [4].

m Die Sickerwasserzusammensetzung kann durch das ver-
wendete Material des Lysimeterbehalters, der Ablauflei-
tung in den Kontrollschacht und des Messeimers beein-

Die zu beobachtenden

flusst werden.

Konzentrationsverinderungen - insbesondere von
Schwermetallen und organischen Spurenstoffen - neh-

men mit steigender Kontakt- bzw. Verweilzeit zu.

Die chemische Analyse der atmosphirischen Deposition
und des Sickerwassers wird im Rahmen des Lysimeter-
messnetzes des Landes seit etwa 1990 nicht mehr durchge-
fuhrt. Die bislang umfangreichsten Untersuchungen erfuh-
ren die Landeslysimeter und deren Messdaten im Rahmen
des Forschungsprojekts ,Nitrat im Grundwasser” [1]. An
ausgewihlten sechs Lysimetern wurden zusatzlich zu den
laufenden Mengenmessungen zweimal wochentlich Sam-
melproben genommen, um Erkenntnisse uber die Nitrat-
auswaschung aus landwirtschaftlich genutzten Flichen zu

gewinnen.

© LUBW

2.2

Im Lysimetermessnetz steht die Betrachtung der Sicker-

Sickerwassermenge

wassermenge im Vordergrund. Es gilt dabei, die zeitlichen
und mengenmifligen Auswirkungen des Niederschlags-
geschehens auf den Wasserhaushalt und das Grundwasser-
dargebot zu untersuchen. Aus diesem Grund gehort zur
Grundausstattung samtlicher Lysimeteranlagen neben dem
Sickerwasserauffangbehilter ein Niederschlagsmessgerit,
um die standortspezifische Witterung in der gleichen zeit-
lichen Diskretisierung wie das Sickerwasser erfassen zu

konnen.

Bei ordnungsgemifler Messvorrichtung ist gewihrleistet,
dass die gemessene Sickerwassermenge der Grundwasser-
neubildung aus Niederschligen entspricht, wobei diese
zeitverzogert eintritt. Die benotigte Fliefzeit zwischen der
Unterkante des Lysimeterbehilters und der Grundwasser-
oberfliche ist bei der Bestimmung des genauen Neubil-
dungzeitpunktes zu beriicksichtigen. In der Praxis spielt
dieser Aspekt bei der Koppelung von Bodenwasserhaus-
haltsmodellen und Grundwassermodellen eine wichtige
Rolle. Bei der Betrachtung lingerer Zeitabschnitte mit ag-
gregierten Monats- bzw. Jahressummendaten verliert dieser

Umstand an Bedeutung.

Grundwasserfreie Lysimetermessstellen werden so ange-
legt, dass aufler den Niederschligen keine weiteren Was-
serzutritte — beispielsweise Hangwasser, Beregnungsanla-
gen oder ausufernde Fliefgewisser — in den Messbereich
gelangen koénnen. Bei ordnungsgemifilem Einbau ent-
spricht die gemessene Sickerwassermenge dem grundwas-

serburtigen Abfluss bzw. der Grundwasserneubildung.

Die wesentlichen natarlichen Vorginge, die fur einen
Tropfen Niederschlagswasser zwischen dem Niederschlags-
ereignis und der Erreichung des Grundwasserspiegels bzw.
auf der Strecke durch die ungesittigte Bodenzone relevant
sind, werden mit der nachfolgenden Bilanzgleichung be-

schrieben:

NB = Sick =P - Fi - Fo - Bt + Qo + Qif - K + Sp + Zt [1]
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Samtliche Groflen in [mm)] pro [Zeiteinheit] mit

m NB = grundwasserburtiger Abfluss bzw. Neubildung
aus Niederschligen

m Sick = Sickerwassermenge

m P = Niederschlagsmenge

m Ei = Interzeptionsverdunstung und Evapotranspiration
durch den Pflanzenbestand; dieser Niederschlagsanteil
verdampft vor Erreichung der Bodenoberfliche.

m Eo = Evaporation bzw. Verdunstung an der Gelin-
deoberfliche; dieser Niederschlagsanteil verdampft
nach Erreichung der Bodenoberfliche, z.T. nach Bil-
dung von Wasserflichen (Pfitzen).

m Et = Transpiration durch die Pflanzen von Bodenwasser
aus der Wurzelzone

m Qo = Direktabfluss an der Gelindeoberfliche; die Was-
sermengen, die Uber Land abfliefen, nehmen mit zu-
nehmender Hangneigung und Niederschlagsintensitat
zu. ZuflUsse aus benachbarten Lagen mussen bertck-
sichtigt werden.

m Qif = Zwischenabfluss (Interflow)

m K = kapillarer Aufstieg aus dem Grundwasser

m Sp = Verinderung der Bodenwasserspeicherfullung (Er-
holung durch einsickernde Niederschlige / Entleerung
durch Abfluss in den Untergrund, kapillaren Aufstieg
oder Pflanzenverbrauch)

m Zt = Fremdwasserzutritt oder Entnahme

Von diesen 10 Bilanzgrofien werden lediglich 2 unmittelbar
erfasst, nimlich die Niederschlagsmenge [P] und die Sicke-
rung [Sick] bzw. [NB]. Drei weitere Parameter konnen bei
richtiger Standortauswahl und ordnungsgemafiem Lysime-
tereinbau vernachlissigt werden: der Direktabfluss an der
Gelindeoberfliche [ Qo], der Interflow [ Qif] und die

Fremdeinwirkungen [Zt].

Bei nicht wigbaren Lysimetern bzw. Standardlysimetern
konnen die restlichen funf Komponenten [Ei], [Eo], [Et],
der kapillare Aufstieg [K] und [ Sp] nicht naher differen-
ziert und mussen als Restglied [Rnw] der Gleichung [1]
abgeleitet werden (siche Gleichung [2]). Es ist dabei nicht
moglich abzuschitzen, ob sich der Bodenwasserspeicher in
einer Erholungs- oder einer Entleerungsphase befindet
bzw. das Vorzeichen von [Sp] ist ungewiss. Der Parameter

[K] kann im Regelfall bei ordnungsgemafiem Lysimeterein-
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bau bzw. bei ausreichendem Flurabstand vernachlassigt

werden.

NB = Sick = P - [Ei + Eo + Bt - Sp + K]=P - Raw|[2]

Bei sogenannten wigbaren Lysimetern ermoglicht die Mes-
sung des Lysimetergewichts — bestehend aus der Bodenma-
trix und des darin enthaltenen Bodenwassers — eine Ab-
schitzungder EntwicklungderBodenwasserspeicherfillung
[Sp]. Da das Gewicht des Bodenkorpers im Lysimetergefal
gleich bleibt, gehen die gemessenen Gewichtsinderungen
ausschliefilich auf das Konto der Verinderung der enthal-
tenen Wassermenge. Der Gesamteffekt der Verdunstungs-
komponenten [Ei], [Eo], und [Et] sowie des kapillaren
Aufstiegs [K] wird dann als Restglied [Rw] in Gleichung [1]
berechnet (siche Gleichung [3]).

NB = Sick =P + Sp - [K+Ei + Eo + Et]=P + Sp - Rw 3]

Der kapillare Aufstieg aus dem Grundwasser, der zu einer
Minderung der Grundwasserneubildung fihrt, kann aus
baulichen Grunden durch ein Lysimeter meist nicht erfasst
werden (sieche Kapitel 3.2). Neben dem Ortsniederschlag
empfiehlt es sich daher, noch weitere klimatische und bo-
denkundliche Standortinformationen fir die Interpre-
tation von Lysimeterdaten heranzuziehen. Der allgemeine
Wasserkreislauf im Boden ist in Abbildung 1-1 schematisch
dargestellt.

2.3
Standortscharfe Niederschlagsdaten sind fir die Aus- und

Niederschlagsmenge

Bewertung von Lysimeterdaten zwingend erforderlich. Da-
bei besteht grundsitzlich die Moglichkeit, riumlich inter-
polierte DWD-Daten zu verwenden. Sehr empfehlenswert
ist die Verwendung eines unmittelbar am Lysimeterstand-
ort aufgestellten Niederschlagsmessgerits, das synchron
mit dem Lysimeter beobachtet wird. In Baden-Wirttem-
berg sind Regenmesser daher feste Bestandteile der Lysi-
meteranlagen. Bei den Regenmessern handelt es sich um
Niederschlagsmesser nach Hellmann (DWD-Ausfihrung)
mit 200 cm? Auffangfliche, die mit oder ohne Windschutz
ausgestattet und im Regelfall in 1 m uber Flur oder in Bo-

denhohe installiert sind.
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Es wire ratsam, die Gerite in Erdbodenhdhe zu installie-
ren. Die meisten Regenmesser werden dennoch meist in
1 m Hohe aufgestellt, um vergleichbare Verhiltnisse mit
den Niederschlagsstationen des Deutschen Wetterdienstes
zu schaffen. Es ist bekannt, dass die gemessene Nieder-
schlagsmenge nach DWD-Vorgaben die tatsichlichen Wer-
te in Geldndeoberkantenhdhe um 8 bis 10% unterschitzt.
Durch die Montage einer Windschutzvorrichtung kann
diese Abweichung an Freilandstandorten, die den Wind-
einflissen besonders stark ausgesetzt sind, vermindert wer-

den.

Der Raum tber der Niederschlagsmessstelle sollte im Ub-
rigen in einem Einfallswinkel von 45° frei sein von Biumen
oder Gebduden.

Abbildung 2.3-1: Die beiden Regenmesser nach Hellmann der
Lysimeteranlage Egelsee im lllertal. Im Vordergrund der Regen-
messer mit Windschutz (GW-Nr. 0403/769-4) und dahinter ein
bodeneben aufgestelites Gerat (GW-Nr. 0402/769-9). An diesem
Standort ist kein freier Einfallswinkel von 45° vorhanden (siehe
Bédume rechts im Bild).

© LUBW

2.4

Lysimeterdaten liefern Grund- und Vergleichsdaten fir Bi-

Grundwasserstand

lanzbetrachtungen und fir modellgestitzte Bewirtschaf-
tungsuntersuchungen. Erginzend zu den Niederschlags-
und Sickerwassermessstellen ist es zweckmafig, moglichst
umfangreiche standorttypische Hinweise uber die Grund-
wasserneubildung aus Niederschligen z.B. Grundwasser-
spiegelanstiege zu messen. Die Beobachtung der Grund-
wasserdynamik im Umfeld der Lysimeteranlage trigt dazu
bei, die Bedeutung des Neubildungsgeschehens fur die
Entwicklung der Grundwasservorrite besser abzuschatzen.
Aus diesem Grund wurde in Baden-Wirttemberg fur je-
den Lysimeterstandort ein Referenzpegel fur den Grund-

wasserstand festgelegt.

Diese Referenzmessstellen aus dem Grundwasserstands-
messnetz sollten in unmittelbarer Nihe der Lysimeteranla-
ge liegen. Bei grofiriumigen Grundwassersystemen wie
dem Oberrheingraben ist diese Nahe jedoch nicht zwin-
gend erforderlich. Im Ubrigen sollten sie moglichst unbe-
einflusst und in ausreichender Entfernung von Fliefgewis-

sern und Entnahmestellen niedergebracht sein.

Zu der Auswertung von Lysimeterdaten gehort seit einigen
Jahren die Darstellung der Grundwasserstands-Ganglinien

der Referenzmessstellen.

50 Jahre Lysimetermessnetz Baden-Wiirttemberg | 13



3 Lysimetertypen

3.1

Das Utlysimeter wurde vermutlich in Frankreich vom Ma-

thematiker und Astronom Philippe de la Hire (1640-1718)

Entstehung und Klassifikation

erfunden. Seit den 1930er Jahren wurde die Technik von
zahlreichen Wissenschaftlern weiterentwickelt. Sie wurde
mit dem Ziel verfeinert, spezifische Standorteigenschaften
(z. B. Grundwasserlysimeter fir den Einsatz in Bereichen
mit geringem Flurabstand oder Grofllysimeter an Wald-
standorten) besser berticksichtigen zu kénnen oder Fehler-
quellen zu minimieren (z. B. Unterdrucklysimeter zur Ver-

hinderung des Sickerwasserstaus).

Lysimeter bestehen aus einem mit Erdboden gefillten Be-
halter und einer Auffang- und Messvorrichtung fir das am
Behalterboden austretende Wasser [6]. Mit ihnen ist die
Messung des Sickerwasserablaufs und teilweise auch der
Wasserbewegung in vertikaler Richtung im Boden mog-
lich. Zur Erfassung der klimatischen Standortbedingungen,
die zur Interpretation der Messdaten erforderlich sind,
werden zusitzliche Gerite, wie z.B. Niederschlagsmesser

oder Klimastationen, eingerichtet.

Tabelle 3.1-1: Eigenschaften der Lysimeter im Landesmessnetz

Eigenschaften

Lysimeter nach Friedrich-Franzen

Lysimeter werden ublicherweise nach ihren baulichen Ei-
genschaften charakterisiert. Im Wesentlichen handelt es

sich dabei um:

m Grofle und Ausbildung des Lysimeter(auffang)-
behilters,

m gestorte oder ungestorte Einbringungsart des
Bodens,

m Einbautiefe,

m Bodenart bzw. Bodentyp,

m Wigbarkeit,

m Vorhandensein von Grundwasser und/oder
Unterdruck,

m Bewuchs bzw. Landnutzung.

Zahlreiche Lysimetertypen werden in dem DVWK-Merk-
blatt, Heft 114 [1] beschrieben und vor dem Hintergrund
ihrer Vor- und Nachteile bewertet. Im vorliegenden Be-
richt wird lediglich auf die Gerite eingegangen, die sich im
Rahmen der Grundwasseriberwachung bewihrt und seit
mehr als 50 Jahren in Baden-Wurttemberg erfolgreich ein-
gesetzt werden: das Lysimeter nach Friedrich-Franzen (so-
genanntes Standardlysimeter) und das wigbare Lysimeter.
Die Merkmale der Lysimeteranlagen im Landesmessnetz

sind in Tabelle 3.1-1 zusammengestellt.

Wiégbares Lysimeter ohne Grundwasser
(1 Anlage)

Grofke

Einbringungsart des Bodens LBt vzl iy

unter Flur (ca. 50 cm)

Einbautiefe teilweise ebenerdig
Waégbarkeit nein
Vorhandensein von Grundwasser unerwinscht

Bewuchs Granland (Regelfall)

Kleinlysimeter mit 1 m2 Auffangflache

teilweise gestort (eingefllt)

Ackerflache, Streuobstwiese

3,14 m? Auffangflache

gestort (schichtweise eingefullt)

ja

nicht zuléssig

Grlnland

14 | 50 Jahre Lysimetermessnetz Baden-Wirttemberg
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3.2 Das Standardlysimeter nach
Friedrich-Franzen

Fur die moglichst umfangreiche Bestimmung der Wasser-
haushaltsgrofen sollen eindeutig wigbare Lysimeter bevor-
zugt werden. Es handelt sich dabei aufgrund des erforderli-
chen hohen technischen Aufwands um vergleichsweise
teure und wartungsintensive Versuchseinrichtungen. Wenn
es bei den Untersuchungszielen primir um die Abschit-

zung der lokalen Neubildungsraten geht, werden im Re-

gelfall einfache (nicht wigbare) Lysimeter bevorzugt.

Das Lysimeter nach Friedrich-Franzen ist der am haufigsten
eingesetzte Lysimetertyp in der Bundesrepublik Deutsch-
land [6]. Es besteht aus einem zylinderformigen, rd. 1,50 m
hohen Auffanggefdfl aus ca. 6 mm dickem feuerverzinktem
Stahlblech mit 1,13 cm Innendurchmesser, entsprechend 1 m?
Auffangfliche (Abbildung 3.2-1).

Dabei handelt es sich um ein sogenanntes grundwasser-
freies Lysimeter, d. h. es muss vollstindig in der ungesattig-
ten Bodenzone eingebaut werden. Der Lysimeterbehalter
soll dabei sowohl Teile der Wurzelzone als auch des unbe-
einflussten, nicht durchwurzelten Bodens umfassen. Die
Unterkante des Lysimeters muss sich oberhalb des Kapil-
laraufstiegssaums befinden, um den direkten Kontakt der
Pflanzen mit dem Kapillarwasser und demzufolge eine er-
hohte Verdunstung zu verhindern. Diese Messeinrichtung
eignet sich insbesondere fir leichte und flachgrindige Bo-
den unter einer flach wurzelnden Vegetation (z. B. Gras).
Der Einsatz ist in bindigen und tiefgrindigen Boden
grundsatzlich moglich, wobei auf eine ausreichende Behil-
terlinge und einen ausreichenden Grundwasseflurabstand

zu achten ist.
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Abbildung 3.2-1: Ausbauzeichnung eines Lysimeters nach Friedrich-Franzen fir einen Grinlandstandort (gestrichelt fir einen Acker

standort) (aus [1])
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Der Bodenkoérper im Lysimeterbehilter kann schichtweise
(gestort) oder als Monolith (ungestort) eingebracht wer-
den. Bei letzterer Variante wird der zylindrische Stahlbe-
hilter in den Bodenbereich gerammt bzw. gestochen und
anschliefflend freigelegt, um die Bodenplatte darunter zu
schieben und eine Ablaufleitung an seiner Unterkante an-
zuschweiflen (Abbildung 3.2-2). Die fertige Anlage besteht
neben diesem Lysimeterbehalter auch aus einem Kontroll-
schacht und einem Regenmesser. Nachdem das Sickerwas-
ser die Unterkante des Auffangbehilters erreicht hat, fliefit

es uber ein Ablaufrohr in den im Kontrollschacht befindli-

chen Eimer. Weitere einbautechnische Einzelheiten und
Konstruktionsmafle konnen dem DVWK-Merkblatt [1]

entnommen werden.

- . N H
— e _ame

Abbildung 3.2-2: Einbau des Lysimeters Durmersheim (Mono-
lith, GW-Nr. 0503/210-4) am 23. April 1968. Bild: unbekannt

Lysimeter nach Friedrich-Franzen kénnen als Monolith in
allen Lockerboden uber dem zu erwartenden Hochst-
grundwasserstand gestochen werden, sofern keine grofle-
ren Steine ihren ordnungsgemiflen Einbau verhindern. Bei
gestorten Bodenverhiltnissen wird der Bodenkorper
schichtweise in den Lysimeterbehilter eingefullt und ver-
dichtet, wobei der Ausgangszustand des Naturbodens
moglichst nachgebildet werden soll. Unter Ackerland ist
die Oberkante des Lysimeterbehalters deutlich unterhalb
der zu erwartenden Pflugtiefe (etwa 50 cm) zu setzen, um
die Feldarbeiten nicht zu beeintrichtigen (Abbildungen
3.2-2 und 3.2-3). Bei Grunland empfiehlt sich demgegen-
Uber ein bodenebener Einbau, wobei der Behilterrand bis
zu 2 cm aus der Gelindeoberfliche herausragen kann, da-
mit eine Uberwachung der Zu- und Abfliisse im Bereich
der Auffangfliche besser moglich ist. In fertig gestellten

Lysimeteranlagen sind meist lediglich Kontrollschacht und

16 | 50 Jahre Lysimetermessnetz Baden-Wiirttemberg

Regenmesser sichtbar (Abbildungen 2.1-1 und 2.1-2).

Das Standardlysimeter nach Friedrich-Franzen erfillt die
notwendigen Kriterien zur Ermittlung der Sickerwasser-
menge, ohne mit den groben Messfehlern von Kleinstlysi-
metern behaftet zu sein. Insbesondere verringern sich
durch die groflere Auffangfliche die Randeffekte, Stauwas-
ser, welches zu einer erhohten Verdunstung fUhrt, wird
vermieden und es entwickelt sich ein nahezu ,normales®
Pflanzenwachstum an der Erdoberfliche. Bei den bis zur
Gelindeoberkante anstehenden Anlagen ist jedoch - im
Vergleich zur Vegetation in der Umgebung - meist ein un-
terschiedlicher Bewuchs zu beobachten. Diese Beobach-
tung wurde von der LUBW bis dato allerdings nicht syste-

matisch untersucht und dokumentiert.

Abbildung 3.2-3: Lysimeterbehélter der Anlage Elgersweier
(GW-Nr. 0500/115-4) unter einer Streuobstwiese. Die Latte
steht auf der Behélteroberkante. Die Einbautiefe betrug bis
1987 rd. 60 cm unter Flur.

Lysimeter nach Friedrich-Franzen sind zur Untersuchung
der Sickerwasserbeschaffenheit nur eingeschrinkt einsetz-
bar, da Ausbaumaterialien und —formen dazu nicht geeig-

net sind.
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3.3 Das wagbare Lysimeter

(Station Bichig)

In Baden-Wirttemberg wird ein einziges wigbares Lysime-
ter betrieben (Abbildungen 3.3-1 bis 3.3-3). Die Lysimeter-
anlage Buchig wurde 1977 als Lysimeterstation zur Unter-
suchung der Grundwasserneubildung aus Niederschlag
geplant und 1978 in Betrieb genommen. In den 1980er
Jahren gab es Uberlegungen, die Station auch fiir die Un-
tersuchung der Sickerwasserbeschaffenheit zu verwenden.
Die baulichen Randbedingungen der Station waren jedoch
fur die zufriedenstellende Durchfiihrung derartiger Unter-

suchungen ungunstig.

Ende 1991 musste die Niederschlagsbeschaffenheitsmess-
station, die auf dem Dach des LUBW-Hauptgebaudes in
Karlsruhe aufgestellt war, verlegt werden. Es bot sich da-
mals an, diese Station am Lysimeterstandort in Buchig auf-
zubauen und die dort verfigbare Fliche zu nutzen und
Uberdies zusitzliche Geritschaften fir die Intensivierung
der Wetterbeobachtung einzurichten. Es stehen derzeit fol-

gende Messmoglichkeiten zur Verfligung:

m Sickerwassermenge am wigbaren Lysimeter,

m Sickerwassermengen an 5 Standardlysimetern nach
Friedrich-Franzen, die unter unterschiedlichen Verhalt-
nissen eingebaut wurden,

m Niederschlige an 2 Regenmessern (in Bodenhohe und

1 m uber Gelinde),

m Grundwasserstand,

Abbildung 3.3-1: Wégbares Lysimeter Blichig (AulSenansichten).

© LUBW

m Grundwassertemperatur,

m Lufttemperatur (in Bodenhohe und 2 m tber Gelin-
de),

m Luftfeuchte,

m Luftdruck,

m Windgeschwindigkeit (4 m iber Gelinde),

m Globalstrahlung.

Die Messwerte werden stundlich erfasst, in einem Daten-
logger abgespeichert und taglich zur Messnetzzentrale der
LUBW ubertragen. Die meteorologischen Messungen fin-
den Eingang in verschiedene Berechnungsmethoden der
Grundwasserneubildung aus Niederschligen und ermogli-
chen daher den unmittelbaren Vergleich zwischen gemes-
senen Sickerwassermengen und berechneten Ergebnissen

am Standort Buchig.

Der Lysimeterstandort Biichig am nordostlichen Rand der
Stadt Karlsruhe ist keinen unmittelbaren Emissionsquellen
ausgesetzt. Im Westen erstreckt sich ein ausgedehntes
Waldgebiet und im Norden eine lockere Bebauung. In den
Ubrigen Richtungen dominieren landwirtschaftlich genutz-
te Flichen. Eine Hauptstrecke der Deutschen Bahn ver-
lauft unmittelbar westlich der Station, die durch hohe He-
cken gegen den Wind geschitzt wird. Ein kleiner
Waldbestand grenzt ostlich an, wobei der Mindestabstand
zu den Messeinrichtungen nach jahrzehntelangem Wachs-

tum kaum noch eingehalten wird.
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Kernstick der Anlage ist das wigbare Lysimeter, das aus
einem mit Boden gefillten Glasfaserbehilter besteht. Das
Sickerwasser wird tber eine an der Sohle angebrachten
Ableitung in ein Messgefafl gefihrt. Im Gegensatz zu nicht
wagbaren Lysimetern ist der Auffangbehalter hier nicht fest
in die Erde eingebaut, sondern steht freibeweglich auf ei-
ner Waage (Abbildung 3.3-2). Die synchrone Erfassung von
Niederschlag, abfliefendem Sickerwasser und Gewichtsan-
derung ermdglicht die Abschatzung der Bodenwasserhaus-

haltsinderungen im Lysimeterbehalter und der Gesamtver-

dunstung gemifl Gleichung [3].

Abbildung 3.3-2: Wiegeeinrichtung des wégbaren Lysimeters
Blichig (1 von 3 Druckmessdosen).

Abbildung 3.3-3: Wégbares Lysimeter Blichig (Innenansicht).
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Der Lysimeterbehalter ist mit einem Durchmesser von 2 m
(dies ergibt eine Auffangfliche von 3,14 m?) und einer
Héhe von 2,50 m deutlich grofler als bei Standardlysimetern.
Mit Boden gefullt wiegt der Behalter rund 15 Tonnen. Drei
elektronische Druckmessdosen erlauben eine
Wiegegenauigkeit von 200 Gramm, das entspricht einer
Messgenauigkeit von mehr als einem zehntel Millimeter
Niederschlag und/oder Verdunstung pro Quadratmeter.
Um systematische Messfehler beim Lysimetergewicht zu
vermeiden, wird die Wiegevorrichtung in regelmifiigen
Abstinden kalibriert. Im Ubrigen werden die Zeitpunkte
des Mihens der Oberfliche mit Abtragen des Mahguts in
das Beobachterprotokoll vermerkt. Das tatsichliche
Gewicht des Mihguts und die atmospharische Deposition
werden nicht erfasst. Die beiden zuletzt genannten Groflen
gleichen sich teilweise aus und sind vor dem Hintergrund
der jahrlichen Gewichtsschwankungen des Lysimeters (im

Mittel etwa 400 kg) vernachlissigbar.

Lysimetergewicht und Sickerwassermenge (Kippwaagen)

werden halbstundlich registriert.

Da das Lysimetergefafl frei zuginglich ist, konnen bei
Bedarf unterschiedliche Messgerite in daftir vorgesehene
Offnungen an der Glasfaserhiille des Bodenkorpers
eingebaut werden, beispielsweise Tensiometer oder
Saugkerzen.  Damit  kénnen  auch  chemische
Untersuchungen des durch den Boden sickernden Wassers
in unterschiedlichen Tiefenhorizonten durchgefihrt

werden.
Im Kapitel 6 wird auf die seit 1978 gewonnenen

Erfahrungen und Messergebnisse der Station Buchig ndher

eingegangen.
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4  Das Lysimetermessnetz

4.1

Eine zumindest stichprobenartige Uberwachung von

Messnetzziele

Niederschlag und Sickerwasser kann frihzeitig Hinweise
auf mogliche Verinderungen von Menge und Beschaffenheit
des Grundwassers geben. Unter dieser Primisse stellen
Lysimeter in Kombination mit einfachen
Niederschlagssammlern bedeutende Messeinrichtungen
fur das Sickerwasser in Lockergesteinsaquiferen dar. Die in
Baden-Wirttemberg durchgefiihrten Lysimetermessungen
erfolgen punktuell nach gewasserkundlichen
Gesichtspunkten mit dem Ziel, wasserwirtschaftliche

Hintergrund- und Vergleichsdaten zu gewinnen.

Lysimeterdaten finden dariber hinaus Eingang in die
der

Hydrogeologischen Kartierungen und in die regionalen

Zeitreihen- und Stichtagsauswertungen
Grundwassermodelle der LUBW. Daneben werden sie im

Rahmen unterschiedlichster Datenauskunfte,
Auswertungen, Stellungnahmen und Gutachten genutzt,
die seitens der LUBW fur die Wasserwirtschaftsverwaltung

und Dritte zu erstellen sind.

Dieallgemeinen Ziele der Uberwachungvon Eintragsgrofien

in das Grundwasser konnen fir Sickerwasser und
Niederschlag wie folgt spezifiziert werden:
m Frihindikation von Verinderungen der Grund-

wassermenge und der Grundwasserbeschaffenheit im

Lockergestein,

m direkte Messung der Grundwasserneubildung aus dem
Niederschlagals Stutzstelle fiir Neubildungsberechnungen

und Eingabedatum fur regionale Grundwassermodelle,

m direkte Messung der Grundwasserneubildung aus dem
Niederschlag als Vergleichsgrofle fur Verfahren zur
regionalen Berechnung von Sickerwassermengen bzw.

der Grundwasserneubildung aus Niederschligen (z. B.
GWN-BW),

© LUBW

m beispielhafte Erfassung der Sickerwasserbeschaffenheit
als Eintrag in das Grundwasser in Abhingigkeit von
Klima,

Bodenart.

Landnutzung, Landbewirtschaftung und

Die Lysimeter wurden hauptsichlich fir die Erfassung der
Sickerwassermenge bzw. die Gewinnung von Neubil-
dungsdaten eingerichtet und eignen sich nicht fir die
Uberwachung der Sickerwasserbeschaffenheit. Im Festge-

steinsbereich sind andere Verfahren und Messeinrichtungen

erforderlich.
Lysimeterdaten  sollen  fur  Fragestellungen  zum
Klimawandel im Hinblick auf die zu erwartenden

Verinderung des Neubildungsgeschehens herangezogen
werden. Uberlegungen und Ausarbeitungen stehen noch
am Anfang, wobei die Aussichten - zumindest mit den
Messstellen aus dem Landesmessnetz — unklar sind. Die
Klimasignale sind in der Tat sehr schwach ausgeprigt und
daher nur bedingt von moglichen weiteren altersbedingten
und sonstigen Drifterscheinungen bei der Sickerung zu
unterscheiden bzw. heraus zu filtern. Auch die Exposition
des begleitenden Niederschlagmessgerits kann sich im
Laufe der Jahre allmihlich verindern, beispielsweise
infolge von Vegetationswachstum, was zu einer
Drifterscheinung, die einem Klimasignal verwechselnd

dhnlich sehen kann, fiihren kann.

4.2

Das Lysimetermessnetz wird seit 1963 betrieben. In Zeiten

Messnetzumfang

seiner maximalen Ausdehnung im Jahr 1982 umfasste es
bis zu 132 Messstellen an 51 Standorten in den wesentli-
chen Lockergesteinsbereichen des Iller-Rif’-Gebiets, des
Singener Beckens und insbesondere des Oberrheingrabens
(Abbildung 4.2-1). Das Messstellenkontingent ist seitdem
ruckliufig. Das Messnetz wurde in den Jahren 1996/97
Uberprift und auf insgesamt 65 Messstellen an 35
Standorten reduziert (Abbildung 4.2-2). Grunde fur die
Anlagenstilllegungen waren neben Einsparungsmafinahmen

Uberwiegend technische Defekte, die im Laufe der

50 Jahre Lysimetermessnetz Baden-Wiirttemberg | 19
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Abbildung 4.2-1: Lysimetermessnetz Baden-W(irttemberg (Stand: 2018)

Betriebszeit allmihlich zu auffilligen bzw. unplausiblen
Sickerwassermessungen gefihrt hatten (siche Kapitel 5).
Im Berichtsjahr 2018 sind noch 26 Lysimeteranlagen in
Betrieb  bestehend aus insgesamt 32 einzelnen

Lysimetertopfen und 26 Niederschlagsstationen.

Da Lysimeter vornehmlich in Lockergesteinen einsetzbar
sind, wiren neue Standorte allenfalls in Flusstilern, die die

Festgesteinsgebiete linienhaft durchschneiden und mit flu-

viatilen Schottern und Sanden verfiillt sind, denkbar. Diese
Lysimeter wiirden jedoch nur kleinste Flichen reprisentie-
ren, da sich die Morphologie, die Bodenstruktur und das
Klima entlang eines Flusses fortwihrend dndern. Weitere
Punkte, die gegen den Einsatz von Lysimetern in solchen
Gebieten sprechen, sind einerseits die starke Reliefausbil-
dung, da ab einer gewissen Gelindeneigung der Oberfla-
chenabfluss nicht mehr vernachlissigt werden kann, und

andererseits die verfigbare Bodenschicht, die vielerorts -
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beispielsweise im Jura der Schwibischen Alb - fir den Ly-
simetereinsatz zu geringmichtig ist. In diesen Gebieten
sowie in den ubrigen Festgesteinsgebieten wird die Grund-
wasserneubildung uber Abflussdaten von Vorflutern oder
besser durch Berechnungen im Rahmen des im Lande ein-

gesetzten Bodenwasserhaushaltsmodell GWN-BW ermit-

telt.

=

ﬁ 100

c

g 80

Q

)

92

7]

@

(7]
,alnnnnl

I\CD\—mml\cﬁ‘—mml\mv—mml\@w—mml\m‘—mml\

LO LO 0 © ~ [co) W 0 0V DD D

DO OO OO0 «™ = «—
c':c)c»cncnchc»c?cnchc»cbmchc»mCDO)CDOOOOOODOD
EARSAI I g R S R R R R R I
Beobachtungsjahr  mLysimetermessstellen = Niederschlagsmessstellen

Abbildung 4.2-2: Entwicklung der Anzahl an Lysimetermessstel-
len und Niederschlagsmessstellen im Zeitraum 1963 — 2017

Eine Erweiterung des Messnetzes ist zurzeit aus fachlichen

Erwagungen und aus Ressourcengrinden nicht vorgesehen.

4.3 Messnetzbetrieb und Beobachter-
anweisungen
4.3.1 Organisation und Aufgaben

Das Umweltministerium regelt die Zusammenarbeit und
Aufgabenverteilung im Gewisserkundlichen Messnetz

(Messwesen und Monitoring) des Landes.

Demnach obliegen den Regierungsprasidien beim quanti-
tativen Landesmessnetz der allgemeine Betrieb sowie die
bauliche und geritemaflige Unterhaltung der Messstellen.
Sie bestellen die Beobachter, weisen sie ein und tuberwa-
chen deren Tatigkeit. Die Regierungsprisidien veranlassen
die notwendigen Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten,

soweit sie diese nicht selbst durchfihren.

Der beauftragte Beobachter hat die Messstelle in einem
festgelegten messstellenscharfen Turnus aufzusuchen. Die
Messung erfolgt taglich bis mehrmals wochentlich. In Aus-
nahmefillen, z.B. bei sehr statken oder lang andauernden
Niederschligen bzw. wenn zu beftrchten ist, dass der Mess-
eimer im Einlaufschacht tberlaufen konnte, muss die
Messstelle auch zwischen den regelmifligen Beobachtun-

gen abgelesen werden. Lysimetermessstellen erfordern ver-
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gleichsweise zu anderen Grundwassermengenmessstellen
wie Quellen oder Beobachtungsrohren hiufige Orts-
besuche.
4.3.2 Bedienung der Niederschlagsmessstelle

Die Niederschlagsmenge wird standardméfig mit dem Re-
genmesser nach Hellmann gemessen. Der Raum tber der
Niederschlagsmessstelle muss in einem Einfallswinkel von
45° frei sein von Biumen oder Gebauden. Ist dies nicht
(mehr) der Fall, ist das zustindige Regierungsprasidium zu
verstaindigen. Im Regelfall reicht das Zurlickschneiden der
heranwachsenden Vegetation aus, um ordnungsgemifle
Standorteigenschaften wieder herzustellen. Die Einrich-
tung eines Alternativstandorts als ein Kompromiss zwi-
schen der Einhaltung von vertretbaren Randbedingungen
und der unmittelbaren Nahe zum Lysimetertopf wird in

der Praxis nur in Ausnahmefillen vorgenommen.

Der Inhalt der Sammelkanne wird in das zur Nieder-
schlagsmessstelle gehorende Messglas, das nach Millimeter
(Niederschlag) geeicht ist, entleert und das Ergebnis mit
einer Nachkommastelle genau, z.B. 8,4 mm, in das Lysime-
terformular (Monatsliste) in die Spalte "Niederschlag” ein-
getragen (siehe Anlage 2). Da das Volumen der Sammel-
kanne um ein Mehrfaches grofler ist als das des Messglases,
ist besonders sorgfaltig vorzugehen, wenn viel Regen gefal-
len ist. Das Messglas ist dann entsprechend oft bis zur Mar-
ke 10,0 mm aus der Sammelkanne aufzufiillen, die Rest-
menge festzustellen und das Ergebnis (z.B. 10,0 mm + 10,0
mm + 4,3 mm = 24,3 mm) in das Lysimeterformular einzu-
tragen. Das gemessene Wasser ist wegzuschiitten, aber we-
der auf den Auffangbehilter des Lysimeters noch in den

Einlaufschacht.

Ist Schnee gefallen, ist die Sammelkanne mit dem Schnee
gegen eine leere Sammelkanne, die zu jeder Niederschlags-
messstelle gehort und stets bereitgehalten werden muss,
auszutauschen. Die mit Schnee geflillte Sammelkanne wird
in einen warmen Raum gebracht, aber nicht auf einen
Heizkorper gestellt. Sobald der Schnee geschmolzen ist,
wird der Inhalt auf die schon beschriebene Weise gemes-
sen. In die Spalte ,Niederschlag” des Lysimeterformulars
ist der gemessene Wert und in die Spalte ,Beeinflussung
zum Niederschlag” der Wert ,S” einzutragen. Es wire

falsch, das Ergebnis in die Spalte ,Schneedecke” einzu-
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schreiben. In diese Spalte wird die Hohe der Schneedecke
in cm, welche uber dem Auffangbehilter des Lysimeters
mit dem Meterstab gemessen wird, eingetragen.

4.3.3 Bedienung des Lysimeters

Nach der Bedienung der Niederschlagsmessstelle wird das
Sickerwasser gemessen. Aus dem Einlaufschacht wird der
Messeimer vorsichtig hochgezogen und sein Inhalt an der
Skala grob abgelesen (z.B. 4,5 1). Zur genauen Bestimmung
der Menge des Sickerwassers fullt der Beobachter den hier-
fur vorgesehenen Messzylinder, der auf 1000 cm?® = 1 Liter
geeicht ist, so oft bis zur Marke 1000 cm?, bis die vollen
Literzahlen gemessen sind (evtl. zu viel eingeftlltes Wasser
in den Messzylinder ist wieder in den Messeimer zurtick zu
gieflen). Die Restwassermenge ist ebenfalls mit Hilfe des
Messzylinders auf 10 cm? genau zu bestimmen. Die Einzel-
ergebnisse sind dann zu addieren und in die Spalte ,,Sicker-
wasser” des Lysimeterformulars (siche Anlage 2) einzutra-
gen. Ist kein Sickerwasser vorhanden oder ist es nicht
messbar (z.B. nur einige Tropfen), so ist eine Null - 0.0 - in

das Lysimeterformular einzutragen.

Als Alternative zu dieser - insbesondere bei hohem Was-
servolumen umfangreichen und fehleranfalligen - Messme-
thode kann ebenfalls das Wassergewicht in [kg] mittels ei-
ner Haushaltswaage bzw. jeder anderen Wiegevorrichtung
mit einer Messgenauigkeit von mindestens 10 g bestimmt
werden. 1 Kilogramm entspricht dabei 1 Liter Wasser bei
Vernachlissigung des Einflusses der temperaturabhingigen
Wasserdichte. Das Eigengewicht des Behaltnisses (Tara)
muss allerdings vom Gesamtgewicht aus Sickerwasser und

Gefafl abgezogen werden.

Die Hohe der Schneedecke und die Hohe des Bodenbe-
wuchs werden uber dem Auffangbehilter mit dem Meter-
stab in cm gemessen und in die Spalten ”Schneedecke”

bzw. "Bodenbewuchs” des Lysimeterformulars eingetragen.

Die Messung der Schneehohe ist bei jedem Messtermin,
wenn Schnee liegt, vorzunehmen. Dies gilt unabhingig da-
von, ob seit der vorhergegangenen Messung der alte Schnee
weggetaut und neuer Schnee gefallen ist, zum alten Schnee
neuer Schnee hinzugekommen ist oder nur alter Schnee

liegt.
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Die Hohe des Bodenbewuchses soll monatlich mindestens

einmal zentimetergenau angegeben werden.

Da der Messeimer im Einlaufschacht nur 15 1 Sickerwasser
fassen kann und bei linger andauerndem Regen mehr als
15 | Sickerwasser zwischen zwei aufeinander folgenden
Messungen zu erwarten sind, muss bei solchen meteorolo-
gischen Bedingungen die Sammelkanne der Niederschlags-
messstelle und der Messeimer des Lysimeters auch noch
zwischenzeitlich abgelesen werden. Dabei ist zu beachten,
dass das Sickerwasser mit einer gewissen Verzogerung aus-
tritt. Die Sondermessungen an der Lysimeteranlage mus-
sen daher auch noch einige Zeit nach Authoren des Regens
fortgesetzt werden.

434 Datendienst

Das vom Beobachter ausgefillte Lysimeterformular ist im
Regelfall jeweils nach der letzten Messung im Monat der
LUBW zuzusenden. Die gesammelten Mess- und Beob-
achtungsbelege werden geprift und fiur die Datenerfassung
vorbereitet. Die LUBW erfasst und plausibilisiert die Da-
ten abschlieflend. Sie sollen spitestens sechs Monate nach
Abschluss des Messjahres im WIBAS-Modul ,,Grundwas-
serdatenbank” (GWDB), dem zentralen Werkzeug fir
Grundwasserdatenverarbeitung in der Wasserwirtschafts-

verwaltung Baden-Wurttembergs, bereitgestellt werden.

Im Wesentlichen unterstitzt die GWDB folgende Aufga-

ben:

m Stammdatenerfassung, Pflege und Auswertung (Mess-
stellenbeschreibungen),

m Messwerterfassung, Pflege und Auswertung (physikali-
sche und chemische Messwerte, Probennahmedaten,
Grundwasserstinde, Quellschittungen, Lysimeterdaten,
Entnahmemengen),

m Datenaustausch, flexible Export- und Importschnittstel-
len,

m grafische Darstellungen und GIS-Funktionalititen,

m standardisierte Berichterstattungen und Datenauswer-
tungen,

m modulibergreifende Zuordnungen von Grundwasser-
messstellen zu anderen Objekten (Wasserschutzgebiete,

Klaranlagen, Altlasten, Erdwirmesonden usw.).
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5

5.1 Zum Lysimeter nach Friedrich-
Franzen

Lysimetermessungen werden zur Beschreibung von
natlrlichen Prozessen unter moglichst naturbelassenen
Verhiltnissen verwendet. Bereits beim Einbau des
Lysimetergefafles wird aber ein Eingriff auf die natirliche
Wasserbewegung vorgenommen. Die ordnungsgemafie
und vorsichtige Einrichtung eines Lysimeters nach
Friedrich-Franzen tragt in der Tat zur Verminderung der
Storfaktoren wihrend des anschliefenden Messbetriebs

bei, wird diese jedoch nie vollstindig ausschalten konnen.

Die meisten Fehlerquellen wurden im Rahmen von
Laborversuchen erforscht. Wesentliche Fehlerquellen aus
der die des

Messnetzbetriebs nicht eindeutig nachgewiesen werden

Fachliteratur, im Zuge vieljahrigen

konnten, sind in Tabelle 5.1-1 zusammengestellt.

Die amtlichen Lysimeter Baden-Wurttembergs wurden
nach den Regeln der Technik erbaut, wobei die bekannten
Storfaktoren moglichst eingedimmt wurden. Eine minimale
Einbautiefe der Unterkante des Lysimeterbehalters (in
Tabelle 5.1-1 unter ,Linge des Lysimeterbehilters®
erliutert) wurde in Abhingigkeit des Bodentyps festgelegt
und eingehalten. Das Standardlysimeter nach Friedrich-

Franzen wurde aufgrund seiner uberwiegend positiven

Erfahrungen und Erkenntnisse

Bewertung im DVWK-Regelwerk
Offensichtliche

konnten auch nach mehr als 50 Betriebsjahren nicht

[1]

ausgewahlt.

konstruktionsbedingte ~ Fehlerquellen

nachgewiesen werden.

5.2
5.2.1

Zum Messnetzbetrieb

Grundsatzliche Erkenntnisse

Die Erfahrungen der LUBW in Sachen Lysimeter beruhen
auf einem mehr als funfzigjahrigen Messnetzbetrieb. Die
im Kapitel 5.1 aufgefihrten Fehlerquellen wurden im
Zuge der Aufbauphase berticksichtigt und konnten durch
den Einsatz des Standardlysimeters nach Friedrich-Franzen
im Wesentlichen ausgeschaltet werden. Zwei Standorte
wurden zu Testzwecken mit speziellen Lysimetertypen
ausgestattet. Das Lysimeter nach Schendel und das
Bohrlysimeter wurden jedoch bereits nach kurzer
Einsatzdauer aufgrund des hohen Wartungsaufwands sowie
Betrieb

genommen. Ebenso wurde auf den Einsatz der fur die

unplausibler Messergebnisse wieder aufler
Sammlung von Niederschligen Uber lingere Zeitraume
vorteilhaften Totalisa-toren nach wenigen Einsatzjahren
verzichtet, weil die dafur erforderliche Verwendung von
und Ol

Lysimeter

Frostschutzmittel auf Wasserwerksgelinde
haben die

bewihrt dem

unerwlnscht  war. sich fur

Sickerwassermessung  prinzipiell mit

Tabelle 5.1-1: Baulich bedingte Fehlerquellen beim Lysimeter nach Friedrich-Franzen

Storfaktor Beschreibung

Auswirkungen Behebung

Lange des Lysimeterbehalters,
Sickerwasserstau

Bei zu geringer Einbautiefe des
Lysimetergefales werden
kapillare Aufstiege beglnstigt.

Oaseneffekt Die Evapotranspiration der
Lysimeter ist anders als in der

Umgebung.

Bewuchs und umfasster
Bodenkorper weichen von der
Umgebung ab.

Auffangflache

Randeffekte Unterbrechung von unter
irdischem seitlichem Pflanzen-

wachstum und Wasserfluss

Gestorter Boden Kanstliche Einflllung des
Bodens in den

Lysimeterbehalter

Ist beim Einbau in
Abhéangigkeit des
Bodentyps zu
bericksichtigen

Bildung eines Wasserstaubereichs am
Lysimeterboden mit Veranderung des
kapillaren Aufstiegsverhaltens

Verfalschung des Wasserhaushalts Vergrofierung der

Auffangflache

Auspragung von lokalen
Unregelmafigkeiten, Erscheinung von
untypischem Fliefdverhalten

Einhaltung einer
Mindestauffangflache (1
m?2)

Storung des natlrlichen Wasserflusses,
bevorzugte Versickerung in einer Dehn-
ungsfuge entlang des Behalterrands

VergréfRerung der
Auffangflache, Einbau
unter Flur

Andere Verhaltnisse, als im
umliegenden Boden, die zu anderen
FlieRverhaltnissen flhren.

Ungestorter Einbau als
Monolith

© LUBW
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Abbildung 5.2-1: Geringfligige Sickerungen aufgrund von Was-
serhaushaltsstérungen zu Beginn des Messbetriebs am Lysi-
meter Urlau (lllertal)

Vorbehalt, dass keine Vergleichsuntersuchungen in der
Umgebung der Anlagen unter natirlichen Bedingungen,
also ohne Lysimetergefifl durchgefiihrt wurden. Primisse
dieses Messverfahrens ist, dass genau das Sickerwasser
abgefangen und erfasst wird, das sich auf dem Weg in die
Tiefe in Richtung Grundwasser befindet. Das jahreszeitliche
Sickerverhalten und die Sickerraten erscheinen insgesamt
plausibel, dokumentieren aber angesichts der zahlreichen
Fehlerquellen lediglich Groflenordnungen des tatsichlichen
Bei der von
die Bestimmung der

Grundwasserneubildung aus Niederschligen muss die

Versickerungsgeschehens. Nutzung

Lysimeterdaten far
unterirdische Fliefizeit vom Lysimeterboden bis zur
Grundwasserober-fliche berticksichtigt werden.

5.2.2 Anlaufschwierigkeiten

Lysimeter liefern erst nach einigen Monaten bis wenigen
Betriebsjahren verwertbare Daten. Der Anfangszeitpunkt
von Auswertungen soll sich danach richten, ob der
Wasserhaushaltszyklus des Bodens im Auffanggefal wieder
in Gang gesetzt wurde und den naturlichen Verhaltnissen
im Umfeld Bei

Bodeneinbauverhiltnissen ~ konnen  bis  zu

entspricht. gestorten
zwel
Beobachtungsjahre bis zu einer Normalisierung erforderlich
sein. Bei Monolithen ist dieser Zeitraum in der Regel

karzer.
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Derartige Anlaufschwierigkeiten gab es zum Beispiel am
Lysimeter Urlau, GW-Nr. 0501/772-5 (Abbildung 5.2-1).
Dieser Effekt fihrt - wenn unbeachtet - zu einer
systematischen Unterschitzung der Neubildung bei
langjahrigen Summen wund Mittelwerten. Um diese
mogliche Fehlerquelle dauerhaft zu eliminieren, wurden
mit Ausnahme der inzwischen stillgelegten Anlage in Urlau
die Daten aus der frihen Beobachtungsphase von
simtlichen Lysimetern nicht in die Grundwasserdatenbank
(GWDB) ubernommen.

5.2.3 Drifterscheinungen

die

Verinderungen in und um den umschlossenen Bodenkorper

Lysimeter sind Messstellen, sehr anfillig auf
sind. Bereits unscheinbare Ursachen konnen messbare

Effekte auf das Versickerungsgeschehen zur Folge haben.

An wenigen Lysimetern wird Uber lingere Zeitriume ein

kontinuierlicher und signifikanter ~Ruckgang der
Sickerwassermenge beobachtet. Die Ursachen dafir sind
zuweilen unklar, wobei Lysimeterstandorte unter Grinland
ein insgesamt stabileres Verhalten aufweisen als unter
Ackerland. Die zunehmende Bodenverdichtung im Zuge
der Landbewirtschaftung ist in den meisten Fillen eine
plausible Erklirung fir diesen Effekt: das stihlerne
Lysimetergefal verhindert die laterale Ausdehnung des
umfassten Bodenkdrpers mit der Konsequenz, dass
intensiver landwirtschaftlicher Betrieb mit schweren
Maschinen zur allmahlichen Verdichtung des Bodens fihrt.
Dieses Phanomen wird beispielsweise am Lysimeter
Scheibenhardt ab etwa 1989 beobachtet, hier im Zuge des
Baus einer Golfanlage (Abbildung 5.2-2). Die Messwerte
im fragwurdigen Zeitfenster durfen keinen Eingang in
langjihrige Auswertungen finden. Eine Standortsanierung,
z.B. durch Auf-lockerung der Bodendeckschichten im
Lysimeterbereich wire in dieser Situation aussichtsreich

gewesen.

Die Anlage in Scheibenhardt wurde zum Jahresende 1996
aufgrund ihrer problematischen Zuginglichkeit auf dem

Anwesen stillgelegt.

Ebenerdig eingebaute Lysimetertopfe, die bis an die

Gelindeoberkante reichen, sind Bodenverdichtungs-

mafinahmen stirker ausgesetzt als Stationen unterflur.

© LUBW
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Abbildung 5.2-2: Auswirkungen einer zunehmenden Bodenver
dichtung am Lysimeter Scheibenhardt (Rheintal)

Zunahmen der beobachteten Sickerwasserraten im Laufe
der Zeit sind wesentlich seltener als Ruckginge. Die
allmahliche Erthéhung der Durchlassigkeit ist nicht einfach
erkennbar. Die Sickerung nimmt im Normalfall nicht linear
mit den Niederschligen zu, vielmehr werden ab einem
bestimmten Bodenwassergehalt schlagartig ansteigende
Versickerungsraten festgestellt. Das Vorhandensein von
Makroporen, Trockenrissen, die je nach Jahreszeit mehr
oder weniger stark ausgebildet sind, von Randeffekten
oder schlicht von Mauseldchern, kann den natiirlichen Ver-
sickerungsprozess uberprigen, indem das Eindringen des
Wassers in das Erdreich beschleunigt wird und dadurch die
Sickerwasserraten zeitweise ansteigen. Anzeichen daflr
sind insbesondere in den trockenen Sommermonaten et-
kennbar, wenn die Trockenrisse gut ausgebildet sind. Som-
merniederschlige werden im Regelfall nimlich nahezu
vollstindig von der Vegetation aufgenommen bzw. ver-
dunsten und leisten keinen nennenswerten Beitrag zur
Neubildung. Lediglich Landregen oder rasch versickernde
Niederschlige dringen unter sommerlichen Bedingungen

in die tiefen Bodenschichten ein.

Der ebenerdig eingebaute Lysimeter Forchheim fihrte ab
etwa 1994 in den Sommermonaten zunehmend Sickerwas-
ser (Abbildung 5.2-3). Dieses Phinomen liefd sich weder
durch die Niederschlagsdaten erkliren noch durch den
Vergleich mit den Beobachtungen an benachbarten Lysi-
meterstationen bestatigen. Im Zuge einer sommerlichen

Ortsbegehung wurde festgestellt, dass als Ursachen weder
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Abbildung 5.2-3: Auswirkungen von Trockenrissen am Lysimeter
Forchheim (Rheintal)

eine verinderte Niederschlagsaufzeichnung (z.B. infolge
einer Neuaufstellung des Regenmessers) noch Messfehler
in Frage kommen. Sehr wahrscheinlich haben bis hin zur
Gelandeoberfliche sichtbare Trockenrisse im Bereich des
bodeneben eingebauten Auffangbehilters die Verinderung
des Bodenwasserhaushalts verursacht. Auf eine Sanierung
der Anlage wurde verzichtet. Eine Weiterfuhrung der his-
torischen Messreihen war weder bei einer Instandsetzung
noch mit einem Neubau der Anlage gewihrleistet, da von
einem verinderten Sickerungsgeschehen nach dem Eingriff

auszugehen war.
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Abbildung 5.2-4: Auswirkungen von Maulwurfaktivitdten (?) am
Lysimeter Blichig 5 (Rheintal)
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Abbildung 5.2-5: Fest installierte Handpumpe am Lysimeter Bonlanden (GW-Nr. 0501/769-0, links) und batteriebetriebene Elektro-
pumpe am Lysimeter Elgersweier (GW-Nr. 0500/115-4, rechts). Bilder: Regierungspréasidium Tiibingen (links) und LUBW (rechts)

Eine dhnliche Entwicklung wurde am Lysimeter Buchig 5
ab etwa 1999 beobachtet (Abbildung 5.2-4). Die relativ
gleichmifige Versickerung in den Jahren 2000 bis 2005
konnten nicht abschlieflend erklirt werden, wobei Maul-
wurfaktivititen im Lysimeterbereich mdglicherweise den
natirlichen Sickerungsprozess gestort haben. Die Messun-
gen dokumentieren ab dem Jahr 2006 wieder typische jah-
reszeitliche Schwankungen. Vielleicht waren die unterirdi-
schen Gangsysteme zum diesem Zeitpunkt wieder
zusammengefallen.

5.2.4 Punktuelle Vorkommnisse

Ubergelaufene Eimer sollen gemifl Beobachteranweisun-
gen eigentlich nicht vorkommen, sind jedoch in Ausnah-
mesituationen wie bei Krankheit oder Urlaub des Beob-
achters schwer vermeidbar. Die Vorgehensweise beim
Uberlaufen des Eimers wird in Kapitel 4.3.2 beschrieben.
Am Lysimeter Bonlanden wurde Abhilfe fir dieses dort
hiufig auftretende Phinomen geschaffen, indem eine
Handpumpe zum Absaugen der Uberlaufmenge im Kon-
trollschacht fest installiert wurde (Abbildung 5.2-5). Bei
einigen Lysimetern an Standorten mit geringen Flurabstin-
den befinden sich Teile der Messeinrichtung permanent
oder zeitweise im Grundwasser. Dieser grundsatzlich uner-
wunschte Zustand (siehe auch Kapitel 3.1) kann auf Dauer
zu einer Durchrostung der Ablaufleitung und zu Lecka-
gen an Lysimetertopf und Beobachtungsschacht fihren.
Das durch die Seitenwand des Messschachts eindringende
Wasser unterscheidet sich vom Schwitzwasser und wird bei
der Sickerwassermessung nicht bertcksichtigt, solange der
Messeimer nicht Uberlauft. Kleinere Leckagen am Lysime-

tertopf, beispielsweise im Bereich der Filterbuchse (siehe
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Abbildung 3.2-1) sind demgegentber schwer erkennbar,
zumal hohe Grundwasserstinde und starke Sickerungen

meist zur selben Zeit stattfinden.

Am Lysimeter Elgersweier hatte eine undichte Stelle an der
Bodenplatte des Beobachtungsschachts erhebliche Wasser-
zutritte zur Folge (Abbildung 5.2-5). Die Sickerwassermes-
sung wurde durch das Aufschwimmen und Kippen des
Messeimers zeitweise stark beeintrichtigt. Der Kontroll-
schacht wurde ausgebaut und rundum erneuert. Die Zu-
laufleitung wurde bei dieser Gelegenheit neu ange-
schweifit. Die Wasserzutritte wurden dadurch bis auf

weiteres abgestellt.

Bislang wurde lediglich in zwei Situationen bei extrem ho-
hen Grundwasserstinden das Eindringen von Grundwas-
ser in den Auffangbehilter durch Uberlaufen beobachtet
(Lysimeter Neuburgweier auflen, GW-Nr. 0502/210-0, im
Mai 1983 und Lysimeter Elgersweier, GW-Nr. 0500/115-4
im Jahr 1987). Dieses Problem wurde in Elgersweier durch
das Anschweiflen eines Aufsatzrings auf den Lysimetertopf
behoben.

5.2.5 Unsicherheiten der Niederschlagsmessung

Die Niederschlagsmessung setzt im Gegensatz zur Lysime-
trie eine gingige und weit verbreitete Messtechnik ein. Die
LUBW nutzt Standardmessgerite nach Hellmann unter
moglichst DWD-konformen Randbedingungen (siehe Ka-
pitel 2.3). An einigen Standorten wurden in der Vergangen-
heit zu Vergleichszwecken zusitzlich bodenebene Nieder-
schlagssammler eingesetzt. Die in der Fachliteratur tbliche

Aussage, dass die in Bodenhohe gemessene Niederschlags-

© LUBW
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Abbildung 5.2-6: Vlergleich der jahrlichen Niederschlagsmengen
auf Bodenebene und Uber Flur am Standort Egelsee

menge grofler ist als in 1 m Uber Flur, wird durch punktuel-
le Vergleichsmessungen an diesen Lysimeterstandorten
bestatigt. Im Bereich der Lysimeteranlage Egelsee wurden
beispielsweise starke Abweichungen von 25% im Zeitraum
1977/2000 trotz des Einbaus einer Windschutzvorrichtung
am Uberflurtopf beobachtet (Abbildungen 2.3-1 und 5.2-
6).  Trotz der

Niederschlagsmengen Grinden

realen
der

Vergleichbarkeit mit Regenmessern Dritter beschlossen,

dieser  Unterschitzung

wurde  aus
die eingesetzten Regenmesser moglichst nach den

Vorgaben des Deutschen Wetterdienstes aufzustellen.

Zum Zeitpunkt der Installation sind die erforderlichen
Randbedingungen tblicherweise erfillt. Durch regelmafii-
ge Zustandskontrollen wird sichergestellt, dass keine nach-
teiligen Verinderungen an der Messstelle selbst oder in
ihrer Umgebung eingetreten sind. Es ist beispielsweise zu
prufen, ob der Niederschlagstopf nach wie vor waagerecht
aufgestellt ist. Das Pflanzenwachstum fuhrt haufig dazu,
dass der erforderliche freie Einfallswinkel von 45° nach ei-
nigen Jahren nicht mehr eingehalten wird. Am Beispiel des
durch heranwachsende Laubbdume zunehmend beschatte-
ten Regenmessers Willstatt wird die allmahliche Verdnde-
rung der Messwerte im Vergleich zum benachbarten Stand-
ort Elgersweier veranschaulicht (Abbildung 5.2-7). Auch
schnellwiichsige Strauchhecken stellen gravierende Beein-
trichtigungen fur die Messung von Niederschlag und Si-
ckerwasser dar. Die Vegetation ist in diesen Fillen wenn
moglich auf ein ausreichendes Mafl zurtick zu schneiden.
Am erwihnten Standort Willstitt wurden leider jegliche

Forstarbeiten vom Grundstiickeigentiimer untersagt.
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Abbildung 5.2-7: Beeinflussung der Niederschlagsmessung im
Regenschatten von Baumen im Raum Offenburg

5.2.6 Hauptnutzung: Dauergriinland

Die bevorzugte Unterbringung der Lysimeterstationen des
Landes auf Wasserwerksgelinden hat sich bewihrt. Die
Anlagen - insbesondere der freistehende Regenmesser —
sind somit gegen unerwtnschte duflere Eingriffe und Van-
dalismus besser geschutzt und es lasst sich im Regelfall ei-
ne fachminnische Betreuung und Beobachtung durch die
Wassermeister einrichten. Meistens wurde der Lysimeter-
behilter innerhalb des eingezidunten Wasserwerksgelindes
unter Dauergrinland eingebaut. Diese kontrollierten
Landnutzungsbedingungen erleichtern die Datenauswer-
tung sowie die landesweiten Vergleichsbetrachtungen be-
trichtlich, fihren jedoch zwangsliufig zu Kenntnisdefizi-
ten bei der Untersuchung des Neubildungsgeschehens

unter Ackerland mit unterschiedlichen Fruchtfolgen.
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Abbildung 5.2-8: Vlergleich der jahrlichen Sickerungen am Stanad-
ort Neuburgweier unter Griinland (innen) und Ackerland (auf3en)
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Am Lysimeter Neuburgweier im Rheintal sudlich von
Karlsruhe werden zwei Lysimetertopfe parallel betrieben,
wobei einer unter Ackerland auflerhalb des Wasserwerks-
gelindes und der andere unter Dauergrinland innerhalb
des Wasserwerksgelandes eingerichtet wurden. Wie aus
Abbildung 5.2-8 hervorgeht, gibt es keine signifikant unter-
schiedlichen Sickerraten zwischen den beiden Messstellen;
es kann allenfalls festgehalten werden, dass am Standort
Neuburgweier etwas mehr Niederschlag unter Acker als
unter Grinland versickert — die Differenz betrigt im lang-
jahrigen Mittel etwa 7 %. Inwieweit diese Beobachtung auf
andere Lokalititen ubertragen werden kann oder ob es sich
dabei um eine auflergewohnliche Erscheinung handelt,
lasst sich mangels weiterer Vergleichsstandorte aus dem Ly-

simetermessnetz des Landes nicht naher prazisieren.

5.2.7
Das Lysimeter Buchig 4 (GW-Nr. 0505/259-0) fuhrte im

Riickspiillung

Zeitraum von 2002 bis 2005 kein Sickerwasser und wurde
daraufhin durch eine Ruckspulungsmafinahme saniert. Im
Zuge dieser Mafinahme wurde Wasser unter niedrigem
Druck, um die unterirdischen Leitungen und Muffen nicht
zu beschidigen, in das Austrittsrohr im Kontrollschacht bis
zum Uberlaufen des ebenerdig eingebauten Lysimetertopfs
eingefuhrt. Das eingebrachte Wasservolumen wurde
Der

vollstindigem Auslaufen der eingepressten Wassermenge

dokumentiert. Messbetrieb  wurde erst nach

wieder aufgenommen.
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Die Sanierungsmafinahme war erfolgreich: es gibt keine
nennenswerten Unterschiede zwischen Sickerungsraten
und -geschehen vor und nach der Ricksptlung.

5.2.8 Riickbau

Stillgelegte Lysimetermessstellen missen nach Beendigung
des Messbetriebs zuriickgebaut werden. Insbesondere die
sichtbaren Konstruktionselemente (Regenmesser und
Kontrollschacht) sind vollstindig zu entfernen. Auf den
Rickbau des unterirdischen Lysimeterbehalters kann ggf.
verzichtet werden, sofern er keine Beeintrichtigung fir
den landwirtschaftlichen Betrieb darstellt. Falls das Lysime-
ter dennoch entfernt wird, empfiehlt es sich, die
Bodenbeschaffenheit in- und auflerhalb des Auffanggefifies
einer bodenkundlichen Untersuchung zu unterziehen. Die
meisten Anlagen wurden bis zu ihrer Stilllegung namlich
Uber mehrere Jahrzehnte beobachtet, d.h. iber sehr lange
Zeitriume in denen die in den Lysimetertopfen
eingeschlossenen Bodenkorper von ihrem natirlichen
Umfeld getrennt waren. Es ist vor diesem Hintergrund
wunschenswert zu untersuchen, ob wichtige Funktionen
des Naturhaushalts im Lysimeterbehalter, beispielsweise
als Wasserspeicher, Pflanzenstandort oder Lebensraum

nach wie vor mit den naturbelassenen Verhaltnissen in der

Umgebung ubereinstimmen.
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6 Messergebnisse Lysimeteranlage Biichig

6.1

Die Anlage Buchig besteht aus einem wégbaren und funf

Parameterumfang

nicht wigbaren Standardlysimetern nach Friedrich-Franzen
sowie aus Geriten zur Messung von bodenphysikalischen
und meteorologischen Parametern. Die verschiedenen
Messgrofien werden kontinuierlich aufgenommen, tiglich
zur Hochwasservorhersagezentrale (HVZ) der LUBW
ubertragen und stehen damit unmittelbar fir Auswertun-
gen zur Verfugung. Die gemessenen Parameter sind in

Tabelle 6.1-1 zusammengestellt.

Der Messumfang ermdglicht eine standortscharfe und
detaillierte Beschreibung der klimatischen Verhiltnisse am
Standort Buchig und somit die Ermittlung von fir den
Grundwasserhaushalt wesentlichen Randbedingungen.
Diese Parameter wurden unter anderem gewahlt, weil
ihnen eine grofle Bedeutung als Eingangsdaten fur
zahlreiche digitale Simulationsmodelle oder empirische
Verfahren zur Bestimmung der Grundwasserneubildung
aus Niederschligen zukommt. In der Vergangenheit
der

Literatur fir den Standort Buchig in der Praxis eingesetzt

konnten dadurch unterschiedliche Ansitze aus

und plausibilisiert werden.

Die Messung der Sickerwassermengen erfolgte bis etwa
1990 durch Kippwaagen (Abbildung 6.1-1), die gegen
Verdunstung geschutzt untergebracht waren. Korrosion
zunehmende

und Reibungswiderstinde im

Kippmechanismus haben im Laufe der Jahre ansteigende
die
Stilllegung dieser Messmethode gefihrt haben. Die

Messunsicherheiten verursacht, letztendlich  zur
Kippwaagen sind nach wie vor zu Anschauungszwecken
erhalten, wobei die Sickerwassermengen nun ausschliefilich
von Hand erfasst werden. Schon vor 1990 wurden
redundante Messungen von Hand zum Vergleich mit der

Wigetechnik durchgefihrt.

Durch entsprechende Nachristungen ist es maoglich, das
Messspektrum zu erweitern. Luken im Glasfaserbehalter
ermoglichen die tiefendifferenzierte Probennahme des

Sickerwassers sowie den Einbau von Messapparaturen in

© LUBW

Abbildung 6.1-1 Kippwaage fir die Messung der Sicherwasser
menge

den Bodenkorper (zB. Tensiometer, Saugkerzen oder

andere  Messsonden).  Chemische  Analysen von
Niederschlags- und Sickerwasser werden derzeit nicht

durchgefihrt (Stand 2018).

6.2 Vergleichende Betrachtung der
funf Standardlysimeter nach
Friedrich-Franzen

Die Vielfalt der

unterschiedliche Anwendungsbereiche ist ein Beleg daftr,

entwickelten Lysimetertypen fir
wie umfangreich und deutlich sich Standorteigenschaften
auf das Sickerwassergeschehen auswirken. Diese Vielfalt
zeigt ebenfalls, dass jede eingesetzte Messtechnik mit
Unsicherheiten behaftet ist. Eine primire Aufgabe der
Pilotstation Buchig bestand aus diesem Grund in der
Uberpriifung, ob Standardlysimeter nach Friedrich-
die ahnlichen  baulichen und

Franzen, unter
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Tabelle 6.1-1: Messumfang an der Lysimeteranlage Blichig (Stand 2017)

Gerat MessgroRen

Besonderheit

Lysimeter | (wégbar)
GW-Nummer 502/259-7

- Sickerwassermenge (cm3)
- Lysimetergewicht (kg)

Lysimeter |l
Friedrich-Franzen
GW-Nummer 503/259-1

Sickerwassermenge (cm3)

Lysimeter Ill
Friedrich-Franzen
GW-Nummer 504/259-6

Sickerwassermenge (cm?3)

Lysimeter IV
Friedrich-Franzen
GW-Nummer 505/259-0

Sickerwassermenge (cm3)

Lysimeter V
Friedrich-Franzen
GW-Nummer 506/259-5

Sickerwassermenge (cms3)

Lysimeter VI
Friedrich-Franzen
GW-Nummer 507/259-0

Sickerwassermenge (cm3)

Niederschlag

GW-Nummer 402/259-2 Niederschlagsmenge (mm)

Niederschlagsmesser Niederschlagsmenge (mm)

-Temp. (°C) 6,0 m unter Flur
Temperatursonde Grundwasser ~Temp. (°C) 4.7 m unter Flur
Drucksonde Abstich (m)

-Temp. (°C) in Bodennéhe

Lufttemperaturfiihler -Temp. (°C) in 2 m Hohe

Hygro-Thermogeber Luftfeuchte (%)

Windmesser Windgeschwindigkeit (m/s)
Pyranometer Globalstrahlung (W/m?)

Barometer Luftdruck (hPa)

- 3,14 m2 Auffangflache

- gestort (Boden eingefllt)

- ebenerdig

- regelmaRige Eichung der Waage

- 1 m2 Auffangflache
- gestort (Boden eingeflillt)
- b5 cm unter Flur

- 1 m2 Auffangflache
- gestort (Boden eingefullt)
- ebenerdig

- 1 m2 Auffangflache

- ungestort (Monolith)
- ebenerdig

- 1 m? Auffangflache
- gestort (Boden eingefullt)
- 50 cm unter Flur

- 1 m2 Auffangflache
- ungestort (Monolith)
- 48 cm unter Flur

Regenmesser nach Hellmann in 1 m Hohe mit
Windschutz

Regenmesser nach Hellmann in Bodenhdhe

Erdbodentemperaturgeber

In 4 m Héhe Uber Gelande

Strahlungsgeber nach Dirnhim

bodenphysikalischen Bedingungen eingerichtet wurden

sowie unter denselben klimatischen Verhiltnissen
betrieben werden, auch untereinander vergleichbare
Messergebnisse liefern. Dazu wurden finf Lysimeter nach

Friedrich-Franzen auf engstem Raum installiert:

Zwei Gerite wurden vollig identisch ausgefihrt: die
Lysimeter 2 und 5 sind beide unter gestorten

Verhiltnissen in rd. 50 cm unter Flur niedergebracht.

Drei

unterschiedlichen Einbauweisen (gestort/monolithisch,

weitere  Einrichtungen wurden in leicht

ebenerdig/unterflur) zu Vergleichszwecken eingebaut
(Tabelle 6.1-1 und Abbildung 6.2-1).
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Ziel war es, die Robustheit der Lysimeterbeobachtungen
unabhingig von Einbauverhiltnissen oder aber umgekehrt,
eine eindeutige Abhingigkeit zwischen gestortem und
ungestortem Bodenkorper einerseits sowie ebenerdigem
und unterirdischem Ausbau andererseits, heraus zu

arbeiten.

Die Summenlinien der Sickerwassermengen der finf
Lysimeter nach etwa 36 Betriebsjahren im Zeitraum von
August 1981 bis Dezember 2016 sind in Abbildung 6.2-1
dargestellt. Dabei sind folgende Sachverhalte erkennbar:
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m Zwei wesentliche Trockenperioden sind im
Gesamtzeitraum zu beobachten, nimlich die frihen
1990er Jahre sowie die Jahre 2003 bis etwa 2005. Die
Einschnitte in die Sickerwasserzeitreihen waren ab 1989
besonders ausgeprigt und pausten sich bei simtlichen
funf Lysimetereinrichtungen durch. Im Jahr 2003 waren
die Auswirkungen an den Monolithen vergleichsweise
unscheinbar, aber die Anlagen mit gestortem Boden-

einbau waren Uber mehrere Jahre dauerhaft rucklaufig.

m Die langjihrigen gemessenen Sickerwassersummenwerte
der finf Lysimeter schwanken zwischen -6,6 % und +5,0 %
statk um den Mittelwert. Dies entspricht mittleren

und 37 % der

Jahresniederschlige. Angesichts der Messungenauigkeiten

Infiltrationsraten zwischen 33 %

und der bekannten Storungen (zB. Ruckspulung,
Verdichtungen usw.) kann diese Streuung von *2 % als
signifikant werden.  Simtliche

wenig eingestuft

Einbauvarianten koénnen demnach als akzeptable

Beobachtungseinrichtungen fur die Sickerwassermenge

eingesetzt werden.

m Die blau gestrichelten Summenkurven der beiden
baugleichen Lysimeter 2und 5 (gestorte Bodeneinfillung,
Einbau unterflur) weichen deutlich voneinander ab. Als
logische Folgerung ldsst sich daraus schlieflen, dass es
sich  bei

systematischen

um Punktmessungen mit

handelt.
Aggregierte Lysimeterdaten stellen bei Betrachtungen

Lysimetern

Messungenauigkeiten

in ausreichend langen Zeitskalen (Monatsbasis und
langer) durchaus eine fundierte Datengrundlage dar. Bei
kirzeren Zeitfenstern sollten —sie

lediglich als

Orientierungswerte betrachtet werden.

m Die Bedeutung der Bodeneinbauverhiltnisse (gestort /
ungestort) lasst sich aus der Vergleichsbetrachtung nicht
eindeutig abkliren. Bei den Monolithen (durchgehende
Linien in Abbildung 6.2-1) sind abgesehen von der
Ricksptlungsmafinahme am Lysimeter 4 relativ

gleichmifige Infiltrationsraten Uber den gesamten

Beobachtungszeitraum zu verzeichnen. Die Topfe mit

den gestorten Bodenverhaltnissen sind vergleichsweise

vermutlich etwas anfilliger auf meteorologische

Einwirkungen, wie z.B. aus den anhaltenden Rickgingen

seit 2000 abgeleitet werden kann.

© LUBW

m Ein Einfluss der Einbautiefe auf die Infiltrationsraten

wurde am Standort Buchig nicht nachgewiesen.
Grundsitzlich sind die ebenerdigen Messeinrichtungen
allerdings

anfalliger auf Bodenverdichtungen als

unterflur eingebaute Gerite.
m Versickerungsverhiltnisse konnen sich an einem
Lysimeter im Laufe der Jahr(zehnt)e verindern. Am
Lysimeter Buchig 5 sind im Vergleich zu den anderen
Messstellen deutlich groflere Infiltrationsraten im
Zeitraum von 1994 bis etwa 1998 zu beobachten. Im
Anschluss  daran  sind  wiederum  verminderte
Versickerungen bis 2010 zu verzeichnen. Auf mogliche
Ursachen fur diese Alterungserscheinungen wird in der

Messstellendokumentation in Anlage 1 eingegangen.

Auf der Grundlage der Beobachtungen an den funf
Lysimetern nach Friedrich-Franzen der Anlage Buchig
konnten keine eindeutigen Gesetzmifligkeiten festgestellt
werden, weder zwischen den unterschiedlichen
Einbauweisen (gestort/ungestort) noch den verschiedenen
Einbautiefen. Bei geringen Auffangflichen (1m? beim
Standardlysimeter) uberlagern lokale Randfehler, z.B.
Oaseneffekte, Makroporen (Mauselocher..) usw, die

Einflusse des Bodenkorpers und der Einbauverhiltnisse.

Langzeitbeobachtungen uber mehr als 35 Jahre zeigen
dartber hinaus, dass sich das Infiltrationsgeschehen im
Laufe der Zeit verindern kann. Bei den reguliren Anlagen
mit einem einzigen Lysimetergefiff sind allmihliche
Entwicklungen schwer erkennbar, bzw. werden erst bei
deutlichen Anzeichen augenfillig, beispielsweise bei

auflergewohnlich langem Trockenfallen.

Unter den genannten Gesichtspunkten sind Beobacht-

ungen an Kleinlysimetern nach Friedrich-Franzen
Punktmessungen, die sehr vorsichtig und ohne Gewihr auf
andere Standorte bzw. groflere Flichen ubertragen werden
sollen. Die etwa ab Monatsbasis aggregierten Messwerte
der

sowie

liefern gesicherte Groflenordnungen

Grundwasserneubildung aus  Niederschlagen

Informationen Uber das instationire Verhalten des
Sickerwassers im ungesittigten Bodenbereich und werden
somit den  wesentlichen  Anforderungen  der

Wasserwirtschaft gerecht.
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Abbildung 6.2-1: Summenkurven der Sickerwassermengen an

den flinf Lysimetern nach Friedrich-Franzen der Anlage Blichig
im Zeitraum

6.3
Wagbare Lysimeter bieten gegenuber Standardlysimeter

Ergebnisse am wagbaren Lysimeter

nach Friedrich-Franzen Vorteile, die deutlich hohere
Die

Lysimetergewichts

Betriebskosten  rechtfertigen. kontinuierliche

des

beispielsweise Rickschlisse tber die Entwicklung der

Aufzeichnung ermoglicht
Bodenfeuchte, wodurch Aussagen uber die aktuelle
Verdunstung getroffen werden koénnen (siche Kapitel
24.4).
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Auflerdem sind aufgrund der grofleren Auffangfliche (z.B.
3,14 m? am Standort Buchig) die Randeffekte geringer als

bei den Kleinlysimetern nach Friedrich-Franzen mit 1 m2.

Die seit 1981 betriebene Lysimeterstation Buchig ist der
einzige Standort in Baden-Wirttemberg, der mit einem
wigbaren Lysimeter und einer Klimastation ausgestattet
wurde. Die Erfassung der unterschiedlichen Messparame-
ter lasst auf die Zustandsentwicklung des Bodenwasserge-
halts und der Sickerwasserverhiltnisse vor dem Hinter-
grund der aktuellen Wetterverhiltnisse schliefen. Die
gewonnenen Informationen sind auf andere Standorte
Baden-Wurttembergs zwar nicht unmittelbar ubertragbar,
liefern jedoch wichtige Hinweise fir Interpretation und
Prognose der Grundwasserneubildung aus Niederschlagen

in den anderen Lockergesteinsaquiferen des Landes.

Exemplarische Auswertungen der wigbaren Lysimeteranla-

ge Buchig werden in Abbildung 6.3-1 dargestellt:

m Die obere Grafik dokumentiert neben den meteorologi-
schen Messgroflen Lufttemperatur (schwarze Kurve)
und Globalstrahlung (orange Siulen) auch die berech-
nete Verinderung der Bodenfeuchte (grine Fliche), die
unmittelbar aus der Betrachtung der Gewichtsinderung
des Lysimeterkorpers (dunkelgrine Siulen) abgeleitet
wird. Die Zunahme des Lysimetergewichts ist die Folge
der Erhohung der im Boden gespeicherten Wassermen-
ge — und umgekehrt. Nach oben gerichtete positive Siu-
len zeigen somit ein Auffillen, nach unten gerichteten
Saulen eine Entleerung des Bodenwasserspeichers. Der
Bodenwassersittigungsgrad ist zwar nicht exakt be-
stimmbar, aber es kann aufgrund der (langen) buchiger
Datenreihe davon ausgegangen werden, dass der Boden
zum Zeitpunkt mit dem maximalen Lysimetergewicht,
gesittigt war. Dies war am Anfang des Winterhalbjahres
2011 im Dezember 2010 der Fall. Die zeitliche Entwick-
lung des Bodenwassergehalts (besser: des Fehlbetrags in
[mm)] bis zur Sittigung) bezogen auf den mutmafllichen
Sattigungszeitpunkt im Dezember 2010 ist als hellgrine
Fliche dargestellt: Je grofler die Fliche, desto grofler der
Bodenwasserdefizit im Lysimeterkorper. Simtliche Para-

meter sind als Monatsmittelwerte dargestellt.
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m Die untere Grafik zeigt die monatlichen Niederschlags-
und Sickerwassersummen (Siulen) vor dem Hintergrund
derlangjahrigen Mittelwerte (Flichen). Die Verdunstung
bzw. der Oberflichenabfluss wird auf Monatsbasis als

der

Einzelkomponenten der Wasserbilanz nach folgender

Restglied

aus relevanten

Betrachtung der
Gleichung berechnet:

N-S+ G-V/A=0

wobei N monatliche Niederschlagsmenge
S monatliche Versickerungsmenge
G Monatliche Verinderung des
mittleren Lysimetergewichts
VIA aktuelle Verdunstung bzw.

oberirdischer Abfluss

Bei seltenen starken Niederschlagsereignissen wie bei-
spielsweise im November 2007 und Dezember 2011 kann
es zu oberirdischen Abflissen im Bereich des Lysimeter-
auffangbehilters kommen. Im Regelfall entspricht die rote
Kurve jedoch ausschliellich der aktuellen Verdunstung.

Mit Hilfe dieser Darstellungen ist eine relative prizise

Beschreibung der Zustandsentwicklung des
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Abbildung 6.3-1: Auswertung verschiedener Messgréf3en an der
Klimastation und am wégbaren Lysimeter Blichig
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m Umgekehrt

Wasserhaushalts im ungesittigten Bodenbereich in
Anbetracht der Witterung moglich. Wesentlicher Vorteil
zu den nicht wigbaren Lysimetern ist insbesondere die

Einschatzung der Bodenfeuchte.

Folgende Erkenntnisse konnen aus diesen Betrachtungen

gewonnen werden:

m Die Versickerung findet im Wesentlichen in den Win-
termonaten statt, wenn die Verdunstung am geringsten
ist. Im Sommer hingegen findet im Regelfall keine nen-

nenswerte Neubildung statt.

m Neben der Niederschlagsintensitit stellt die Boden-
feuchte das mafigebliche Kriterium fir die Versickerung
dar. In einigen Situationen kann deshalb bei gut gefill-
tem Bodenwasserspeicher und trotz geringer Nieder-
schlagsmenge eine betrichtliche Neubildung beobach-
tet werden, wie es z.B. im Februar 2015 der Fall war. Bei
geringer Bodenfeuchte bleiben aus diesem Grund die
Lysimeter trotz uberdurchschnittlicher Niederschlags-

mengen meist trocken wie zB. im Sommer 2015.

m Auflergewohnlich starke Niederschlagsereignisse kon-

nen selbst im Sommer und unabhingig von der Boden-
feuchte infiltrieren. Rasche Versickerungskomponenten
entstehen in diesen Situationen durch Randeffekte oder
Makroporen, z.B. Mauslocher. Ein solches Ereignis, wie
es im Juni 2016 stattgefunden hat, hat am Standort Bu-
chig allerdings Seltenheitscharakter.

konnen auch geringe Niederschlige
versickern, vorausgesetzt der Bodenwasserspeicher ist
nahezu aufgefullt. Die Bodenfeuchte ist grundsitzlich
das entscheidende Kriterium fur die Wiederkehr des
Versickerungsprozesses nach einer Trockenphase (siche
Mirz 2017).

m Die Versickerung wird trotz hoher Verdunstung und

die

Sommermonate fortgesetzt. Der Bodenwasserspeicher

Pflanzenwachstum meist bis in frihen

lauft dabei allméhlich leer, weil die Wassermengen, die
zu diesem Zeitpunkt bereits unterhalb der Wurzeltiefe
angelangt sind,

aufgrund der Erdanziehungskraft

weiterhin in den Untergrund fliefen.
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m Wigbare Lysimeter ermoglichen fundierte Prognosen
Uber die zu erwartende Versickerung und somit tber die
bevorstehende Entwicklung der Grundwasservorrite.
Der Bodenwasserspeicher spielt die Rolle eines Puffers,
der zur Trigheit und damit zur Prognosefihigkeit des

Die

momentaner Bodenfeuchte (= Lysimetergewicht) und

Gesamtsystems  beitragt. Kombination von

aktuellen  Niederschligen ermdglicht qualitative
Aussagen Uber die kurzfristige Grundwasserneubildung
aus Niederschligen und somit tber die Entwicklung der
Grundwasservorrite. Quantitative Aussagen konnen
nur grob beziffert werden. Bei einer Regionalisierung
sind im Ubrigen auch weitere Einflussgrofle zu
bertcksichtigen, beispielsweise die Austauschvorginge
zwischen Grundwasser und oberirdischen Gewissern
(mit ggf. entfernten Einzugsgebieten), die ebenfalls eine

erhebliche Rolle bei der Grundwasserdynamik spielen.
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Im Vergleich zu den Standardlysimetern nach Friedrich-

Franzen werden wigbare Lysimeter mit groflem

finanziellem, technischem und datenverarbeitungs-
technischem sowie organisatorischem Aufwand hergestellt
und betrieben. Die Wirtschaftlichkeit solcher Anlagen ist
vor dem Hintergrund der erzielten Erkenntnisse und

Aussagen zu prufen.

Die Anlage Buchig liefert wertvolle Informationen tber den
Grundwasserhaushalt in der baden-wurttembergischen
Oberrheinebene als einziger Standort, an welchem sowohl
Niederschlag und Versickerung als auch die Bodenfeuchte
bertcksichtigt werden. Der Bau von weiteren wiégbaren
mit  einfachen

Lysimeteranlagen in  Kombination

Klimastationen in weiteren wasserwirtschaftlich be-
deutenden Lockergesteinsaquiferen wire von Vorteil fir die
Bewertung der aktuellen Verhiltnisse insbesondere im
Hinblick auf kurzfristige Prognosen der Grundwasserhausha

Itsentwicklung.
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7 Auswertung der langjihrigen Lysimetermessungen

71

Die Grundwasserneubildung aus Niederschliagen unterliegt

Grundsatzliche Erkenntnisse

einem ausgepragten Jahresgang, wobei der versickernde
Anteil der Winterniederschlige in der Regel erheblich
hoher der der

Sommerniederschlage. Dies liegt unter anderem an der im

st als versickernde  Anteil
Winter durch die niedrige Lufttemperatur bedingten

geringeren  Verdunstung und dem  pausierenden
Pflanzenwachstum. Die sommerlichen Niederschlige sind
mengenmaflig mit den Winterniederschligen zwar
vergleichbar, werden jedoch zum grofiten Teil durch
Bei der

langjahrigen Niederschlags- und Sickerwassermengen von

Verdunstung  verbraucht. Betrachtung der
Lysimetern sowie dem Grundwasserstand an benachbarten

Messstellen  wird deutlich, dass ein Zufluss zum
Grundwasser und damit ein Anstieg des Grundwasserstands
in erster Linie von den Winterniederschligen abhingt.
hohe

in Jahren mit

Besonders Grundwasserverhaltnis-se  finden

uberwiegend uberdurchschnittlichen

Sickerungen im Sommerhalbjahr statt (Abbildung 7.1-1).

Aufgrund dieser Zusammenhinge erkennt man an

zahlreichen Grundwasserstandsganglinien den synchronen

Verlauf mit den fir das Grundwasser ausschlaggebenden
Der

bestimmte

Winterniederschligen. im Wesentlichen vom

Niederschlag oberflichennahe
Grundwasserstand steigt im Allgemeinen von November
des
hydrologischen Jahres in den Monaten September /
Oktober ab. Die

Beobachtungsreihen von

bis Februar an und fallt dann bis zum Ende

wieder Analyse  langjihriger

Niederschlag und
Grundwasserstand deutet darauf hin, dass besonders die
niederschlagsarmen Jahre 1971 bis 1977 einen deutlich
die
(Niedrigwasserperioden im Grundwasser) hatten (siehe
Abbildung 7.1-1). hohe

Grundwasserstinde werden demgegentber insbesondere

spurtbaren  Einfluss  auf Grundwasserstinde

Auflergewohnlich

in Jahren mit vergleichsweise starken Versickerungen im
Sommerhalbjahr erreicht, wie beispielsweise in den spiten
1960er Jahren und 2013. Am Lysimeterstandort Rauental
oOstlich von Rastatt wurde fir den Zeitraum von 1964 bis
2016 berechnet, dass im Mittel 45 % der Jahresniederschlige
in den Untergrund infiltrieren, wobei lediglich 20 % der
immerhin 75 % der

Sommerniederschlige und

Winterniederschlage das Grundwasser erreichen.
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118,1
1200
1000
‘T 800 117,6 _
13 Z
= 600 4
g E
= 400 s
@ 1713
= 200 s
3 0 g
z :
5 -200 1166 8
S -400 B
£ 600 5
% 116,1w
-800
-1000
-1200 115,6
N OD T~ M WONO - MUOLNO - O WOHBNOO - MW~~~ M W~
© © O I NMNMNMNNMNINMNOWOWO®O KO O D O O OO OO O O O «~ v« v« «
D O OO0 00000000000 0O 0 O O O O O
T~ YT YT YT O OYT O OT OT O OT O OTIOTIOTIOT T T v v v v ANNAN AN AN AN AN AN NN

Abbildung 71-1: Hydrologische Halbjahressummen von Niederschlag und Sickerung am Lysimeter Rauental (Oberrheingraben) und

ortlicher Grundwasserstand (Jahresmittel)
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7.2 Statistische Mengenbetrachtungen
und Auswertungen
7.2.1 Auswahl von Grundwasserstandsreferenz-

messstellen
Die Berucksichtigung von benachbarten Grundwasser-
standsmessstellenist fir die Auswertungvon Lysimeterdaten
nicht zwingend erforderlich. Mit deren Unterstitzung wird
jedoch eine fundierte Beurteilung der Auswirkung der Ver-
sickerung, d. h. der Grundwasserneubildung aus Nieder-

schligen auf die lokale Grundwasserdynamik gewahrleistet.

Folgende Kriterien sind bei der Wahl einer Referenz-

messstelle zu beachten. Die Grundwasserstandsmessstelle

m muss erkennbar und dominant vom Niederschlags-

geschehen gepragt sein.

m sollte in moglichst geringer Entfernung zum Lysimeter-
standort liegen. Bei Entfernungen grofler 1 bis 2 km
muss unter dhnlichen klimatischen Randbedingungen
auch sichergestellt sein, dass die Messstelle im gleichen
Grundwasserleiter verfiltert ist und von keinen lokalen
Beeinflussungen geprigt wird.

m soll moglichst unbeeinflusst von oberirdischen

Gewissern oder Grundwasserforderungen sein. Die

Wechselbeziehung  zwischen  Grundwasser  und

oberirdischen Gewissern sowie von Pumpbetrieb

Uberlagern die rein versickerungsbedingten Grund-

wasserspiegelschwankungen und prigen meist die

ortliche Grundwasserdynamik. Die Bewertung der

Neubildungskomponenten wird dadurch erheblich

erschwert. Ginzlich unbeeinflusste Messstellen sind

die und die der

Grundwasserstinde liefern meist einschligige Hinweise

selten aber Lage Ganglinie
Uber die Standorteigenschaften. In den zahlreichen
Fillen, in denen die Lysimeter auf Wasserwerksgelinde
in unmittelbarer Nihe zu Entnahmebrunnen installiert
wurden, empfiehlt es sich oft, entfernte Messstelle zu

Referenzzwecken einzusetzen.

m soll moglichst seit Inbetriebnahme der Lysimeteranlage
betrieben werden, damit die langjahrigen statistischen
Auswertungen auf einer gemeinsamen zeitlichen Basis

durchgefihrt werden kénnen.
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m soll wochentlich oder haufiger gemessen werden, um
die mogliche zeitliche Korrelation zwischen dem
Versickerungsgeschehen und der Auswirkung auf die

der

sprechenden Diskretisierung untersuchen zu konnen.

Grundwasserspiegelschwankungen — mit ent-

72.2 Summenkurven

Niederschlags- und Sickerwasserdaten werden traditionell
in Form von Summen- bzw. von Doppelsummenkurven
abgebildet. Dabei werden die Einzelwerte oder bereits
aggregierte Daten z. B. Wochen-, Monats-, Halbjahres- oder
Jahressummen fur einen definierten Zeitraum aufaddiert.
Bei der einfachen Summenkurve werden auf der Abszisse
der Zeitpunkt und auf der Ordinate die kumulierten Werte
der gewahlten Kennzahl aufgetragen. Die Summenkurve

stellt die zeitliche Entwicklung der Merkmale dar.

An ihr lassen sich ungleichmiflige Entwicklungen sowie

geringfugige aber im Laufe der Zeit erhebliche

Abweichungen erkennen.

Lysimeter Weisweil - Oberrheingraben
Summenanalyse Sickerwasser - Zeitraum 01.1973 bis 12.2016
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Abbildung 72-1: Summenkurve von Sickerwasser am Lysimeter
Weiswell fiir den Zeitraum 1973-2016
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Abbildung 7.2-2: Doppelsummenkurve von Niederschlag und Si-
ckerwasser (aus Jahressummen) am Lysimeter Buggingen fir
den Zeitraum 1971-2003
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Am Beispiel des Lysimeters Weisweil (GW-Nr. 0500/068-5)
wird der Rickgang der Infiltrationsrate — ab etwa dem Jahr
1985 bis 2005 - infolge einer heranwachsenden Strauch-
hecke und die anschliefende Normalisierung nach der Ro-
dung deutlich (Abbildung 7.2-1). Der lineare Trend (rote
Linie) unterstreicht die Abweichungen vom mittleren Ver-
halten. Bei den Bruchpunkten (gelbe gestrichelte Linien)
handelt es sich um signifikante Spriinge nach der paramet-
rischen ,local-jump-detection“-Methode nach Qiu / Yan-
dell (1998) (aus [8]). Bei dieser Methode werden Verinde-
rungen der Steigung entlang der Summenkurve als Zeichen
fur Inhomogenititen in der Zeitreihe gewertet. Mitte der
1980er Jahre wird im angefihrten Beispiel eine Verringerung
der Sickerung bis etwa 1996 beobachtet; ab diesem
Zeitpunkt war die Anlage bis 2005 trocken. Der Sprung im
Jahr 2013 wird durch einen plotzlichen Anstieg der
Sickerung begrindet. Am Beispiel des Lysimeters Weisweil
wird deutlich, dass sowohl messmethodische Mangel (z. B.
heranwachsende Vegetation, Bodenverdichtungen, Mess-
licken usw) als auch tiefgreifende meteorologische
Verinderungen (z.B. nachhaltige Nass- und Trockenphasen)
mit dieser klassischen Darstellungsform detektiert werden

konnen.

Doppelsummenkurven stellen eine Variante der einfachen
Summenkurve dar, indem die kumulierten Sickerwasser-
mengen nicht gegen die Zeit sondern gegen die
Niederschlagssumme dargestellt werden. Auch in diesem
Fall werden Einzelwerte oder voraggregierte Daten z. B.
Wochen-, Monats-, Halbjahres- oder Jahressummen fir
Zeitraum aufaddiert. In dieser
das

Niederschlag und Sickerung bzw. die Infiltrationsrate im

einen definierten

Darstellungsvariante ~ steht Verhiltnis  zwischen
Vordergrund, wobei z. B. die unterschiedlichen Sicker-
wasserraten in den Sommer- und Winterhalbjahren
deutlich werden. In Langzeitbetrachtungen bildet eine
die

tiblicherweise in guter Niherung nach. Anderungen im

Regressionsgerade Verteilung der Punkteschar
Sickerwasserablauf, z. B. infolge von Undichtigkeiten des
Lysimeterbehilters oder der Ablaufleitung, bewirken eine
Krimmung der Verteilung. In Abbildung 7.2-2 wird eine
Verminderung der beobachteten Versickerungsrate an der
Anlage Buggingen ab dem Jahr 1986 dargestellt. Nach
Befragung des Landwirts konnte die Ursache fur die

Verinderung geklirt werden, nimlich die Verdichtung des

© LUBW

Bodenkoérpers infolge des Einsatzes von neuen, breiten

und schweren Landmaschinen im Bereich des
Lysimeterbehalters. Auch unscheinbare Drifterscheinungen
konnen anhand der Doppelsummenkurven erkannt
werden, weswegen diese Darstellungsform meistens fur die
Beurteilung der Langzeitstabilitit des Sickerungsgeschehens
der Lysimeteranlagen verwendet wird. Summenkurven
(Sickerung gegen die Zeit) und Doppelsummenkurven
(Niederschlag  gegen der

Lysimeteranlagen Baden-Wirttembergs sind im Anhang zu

amtlichen

Sickerung)
finden.
7.2.3 Saulendiagramme ohne und mit langjahrigem
Hintergrund

Siulendiagramme gehoren neben den Summenkurven zu
den klassischen Darstellungsformen von Lysimeterdaten.
Sie bestehen aus aggregierten Summendaten in bestimm-
ten Zeiteinheiten und verdeutlichen die zeitliche Entwick-
lung von Niederschlag und Versickerung ggf. vor dem Hin-
tergrund der langjihrigen Mittelwerte (Abbildungen 7.2-3
und 7.2-5). Diese Art der Darstellung empfiehlt sich far die
Veranschaulichung von aggregierten Lysimeterdaten in
Monats- oder besser Jahressummen. Neben der einfachen
Dokumentation der Messwerte in einem Zeitfenster sind
dabei ebenfalls die Verhaltensweisen von Niederschlags-
und Sickerwasserdaten, Periodizititen und weitere Lysime-
tereigenschaften darstellbar, z. B. Eintrittszeitpunkt und

Dauer von Trockenphasen, Infiltrationsraten in Sommer-
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Abbildung 72-3: Entwicklung von Niederschlag, Sickerwasser
und Grundwasserstand am Lysimeter Friedrichstal (Jahreswerte)
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und Winterhalbjahren usw. Die Darstellung kann neben
den Lysimeterdaten auch den linearen Trend oder die Ent-
wicklung der umliegenden Grundwasserstinde im Be-
trachtungszeitraum enthalten. In Abbildung 7.2-3 ist ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen den jahrlichen Sik-
kerwassermengen und den Jahresmittelwerten des Grund-

wasserstands am Standort Friedrichstal feststellbar.

Aufgrund der zunehmenden Bedeutung der Niedrigwas-
ser- und Trockenphasen, in denen keine nennenswerte
Grundwasserneubildung stattfindet, wird neuerdings eine
weitere Beobachtung herangezogen, namlich die Anzahl
der Wochen pro Jahr, in denen ein Lysimeter kein Sicker-
wasser fihrt bzw. trocken war (Abbildung 7.2-4). Im Regel-
fall sind nach solchen Unterbrechungen groflere Nieder-
schlagsmengen erforderlich, um den Versickerungsprozess
wieder in Gang zu setzen, als sie fir seine Erhaltung bei
(teil-)gefulltem Bodenwasserspeicher notwendig sind. Die
Anzahl der versickerungsfreien Wochen ist im Ubrigen ein
nachvollziehbares Kriterium fir Haufigkeit und Dauer von
Trockenstresspetioden fir die Vegetation infolge geringer
Bodenfeuchte. In Abbildung 7.2-4 kommen am Lysimeter
Kappel (Oberrheingraben) das extreme Trockenjahr 1976
mit 22 Wochen zur Geltung sowie der Zeitraum von 2003

bis 2006 mit gleich mehreren aufeinanderfolgenden

trockenen Jahren.
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Abbildung 7.2-4: Niederschlag, Sickerwasser und Anzahl Wo-
chen ohne Sickerung am Lysimeter Kappel (Jahreswerte)

Speziell bei der Betrachtung von Monatssummenzeitreihen
uber mehrere Jahre empfiehlt es sich, die Messdaten vor
dem Hintergrund der langjihrigen Mittelwerte zu
betrachten (Abbildung 7.2-5). Einerseits unterliegt die
Sickerung typischen jahreszeitlichen Schwankungen,
andererseits gibt es kein eindeutiges Muster fir den

Jahresgang. Jedes Beobachtungsjahr weist Besonderheiten
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sowohl hinsichtlich der Auspragung als auch der zeitlichen
Abfolge der auf. Die

Niederschlige haben im Mittel ebenfalls meist einen

meteorologischen Ereignisse

jahrlichen Gang, der jedoch deutlich weniger ausgepragt ist
Dabei fallen die

Niederschlagsmengen in den Monaten Mai und Juni, also

als beim Sickerwasser. grofiten
im Frihsommer, die geringsten Niederschlagsmengen in
den Monaten Januar bis Mirz, also im Winter an. Diese
des

Klimawandels in den kommenden Jahrzehnten indern,

innerjihrliche Verteilung wird sich im Zuge
wobei die Klimaprojektionen mehr Niederschlag im
Winter und weniger im Sommer prognostizieren. Die
durften in der Summe

Jahresniederschlige etwa

gleichbleiben.

Nachfolgende Dateninhalte auf Monatsbasis sind in
Abbildung 7.2-5 dargestellt:

m Die nach oben gerichteten dunkelroten Sdulen stellen
die Monatssummen des Niederschlags am Lysimeter-

standort pro Zeiteinheit (Monat) dar.

m Die nach unten gerichteten dunkelblauen Saulen stellen
die Monatssummen des Sickerwassers am Lysimeter-

standort pro Zeiteinheit (Monat) dar.
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Abbildung 72-5: Niederschlag, Sickerwasser und

Grundwasserstand am Lysimeter Unterzeil in den Jahren 2012
bis 2016 vor langjahrigem Hintergrund — hier: 1978 bis 2017

© LUBW



m Die nach oben gerichteten hellroten Flichen stellen die
langjahrig mittleren Monatssummen des Niederschlags

am Lysimeterstandort in einem definierten Zeitraum

dar.

m Die nach unten gerichteten hellblauen Flichen stellen
die langjahrig mittleren Monatssummen des Sickerwas-
sers am Lysimeterstandort in einem definierten Zeit-

raum dar.

Erginzend kommt die Darstellung der Grundwasserdyna-
mik an einer benachbarten Grundwasserstandsreferenz-

messstelle im unteren Teil der Graphik hinzu:

m Die Ganglinie der Grundwasserstinde ist als schwarze

Linie dargestellt.

m Die langjihrig mittleren Monatsmittelwerte des Grund-
wasserstands in einem definierten, mit der Auswertung
der Lysimetermessungen moglichst Ubereinstimmenden
Zeitraum sind als hellgraue Fliche im Hintergrund dar-

gestellt.

Saulendiagramme der amtlichen Lysimeteranlagen Baden-
Wirttembergs sind - teilweise kommentiert — im Anhang
zu finden.

724 Autokorrelation

Bei der Autokorrelation wird eine Datenreihe mit sich
selbst verglichen, um Zusammenhinge oder Muster inner-
halb dieser Reihe zu erkennen, insbesondere wenn keine
lineare Abhingigkeit bzw. eindeutige Regression vorliegt.
Zeitreihen werden dabei schrittweise um jeweils eine Zeit-
einheit gegen sich selbst verschoben und mit der Aus-
gangsreihe korreliert?. Wenn identische Strukturen oder
gewisse Trigheiten an verschiedenen Stellen der Reihe
vorhanden sind, treten diese in der Autokorrelation als
markante Peaks hervor. Die dabei errechneten Korrela-
tionskoeffizienten werden in einem sogenannten Autokot-
relogramm grafisch dargestellt. Liegen signifikante Auto-
korrelationskoeffizienten vor, dann ist von einer zeitlichen
Abhingigkeit der aktuellen Werte mit vorangegangenen

und / oder von Zyklen in der Zeitreihe auszugehen.

Lysimeter Willstétt - Sickerwasser - Oberrheingraben
Zeitraum 09.1963 - 12.2016

C—IKoeff nicht sign.
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Abbildung 7.2-6: Autokorrelogramme der Wochensummen des
Sickerwassers an verschiedenen Lysimetern (Wochensummen)

Wichtiger Hinweis: die Betrachtung und Deutung von Au-
tokorrelogrammen der Sickerwasserreihen muss vollig un-
abhingig und losgelost vom Niederschlagsgeschehen

durchgefihrt werden.

Die bei Lysimeterdaten beobachteten zeitlichen Verzoge-
rungen stellen gute Voraussetzungen fir Autokorrelations-
betrachtungen mit tiglicher’, wochentlicher oder monatli-
cher Zeitverschiebung dar. Grofle und Verteilung der
Autokorrelationskoeffizienten geben Hinweise uber die
mittleren Verweilzeiten in der ungesattigten Bodenzone,
die Abflussverzogerung in den tieferen Untergrund und

das Auslaufverhalten des Bodenwasserspeichers. Die An-

2 Das Autokorrelationsverfahren setzt die Verwendung von iquidistanten und liickenlosen Zeitreihen voraus.

3 Auf tigliche Zeitverschiebungen wurde aufgrund unzureichender Datengrundlage verzichtet.
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zahl bzw. die Dauer der Verschiebungen mit signifikanten
Autokorrelationskoeffizienten ist ein hilfreiches Indiz fir

die Dauer der sommerlichen Trockenphasen.

Ausgewihlte Autokorrelogramme sind in Abbildung 7.2-6
dargestellt. An den Lysimetern Egelsee und Steifilingen
sind Zeitverschiebungen von 3 bis 4 Wochen signifikant.
Die starke Pufferwirkung der ungesittigten Bodenzone
kommt dadurch zum Ausdruck, dass sowohl einzelne Si-
ckerphasen als auch Trockenphasen im Schnitt nicht linger
als 3 bis 4 Wochen andauern. Die etwas bindigere Boden-
verhaltnisse (tonigschluffiger Lehm dber Grobkies) am
Standort Egelsee regulieren stirker den Bodenwasserhaus-
halt bzw. haben ein grofleres Retentionsvermdgen als das
Gemisch aus Braunerde und Schottern am Standort Steifi-
lingen. Dauer und Ausmaf} von Trockenzeiten werden am
Standort Willstitt weniger geddmpft. Das Lysimeter Will-
staitt wurde in flachgrindigem feinsandigem Boden am
Fufl des Kinzigdamms eingerichtet. Unter diesen Bedin-
gungen finden eine vergleichsweise rasche Versickerung
und geringe Retention statt; das Infiltrat sickert durch die
gut durchlissige Bodenzone und erreicht relativ unbeein-
trichtigt spatestens nach 8 bis zu 9 Wochen den Grund-
wasserspiegel. Umgekehrt dauert es nach Trockenphasen
mehrere Wochen bis zur Erholung der Bodenfeuchte und
rund 2 Monate bevor der Neubildungsprozess wieder in
Gang gesetzt wird. Dieses Phinomen ist bei Lysimeteranla-
gen, die unter flachgrindigen, sandigkiesigen Bodenver-

haltnissen gestochen wurden, besonders stark ausgeprigt.

Die beim Lysimeter Steifilingen als signifikant eingestuften
(negativen) Koeffizienten ab Woche 17 sind ein Hinweis
fur die ausgepragte Periodizitat bzw. die jahreszeitliche Ab-
folge von nassen und trockenen Abschnitten in etwa
halbjihrlichem Zyklus (Abbildung 7.2-6).

725 Kreuzkorrelation

Kreuzkorrelationen dricken einen Zusammenhang zwi-
schen zwei unterschiedlichen Zeitreihen, die zeitschritt-
weise gegeneinander verschobenen werden, aus. Zu jedem
Zeitschritt wird ein Korrelationskoeffizient zwischen den
beiden Zeitreihen berechnet. Dieser Ansatz eignet sich im
Grundsatz fur die Erkennung von sogenannten schwachen
Stationarititen bzw. von wiederkehrenden Ahnlichkeiten

bei bestimmten Zeitverschiebungen. Da der Austritts-
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zeitpunkt der Versickerung erst mit einer zeitlichen Verzoge-
rung nach einem Niederschlagsereignis stattfindet, ist eine
derartige Gesetzmifligkeit bei Lysimeterdaten naheliegend.
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Abbildung 72-7: Kreuzkorrelation der WWochensummen von Si-
ckerwasser Uber Niederschlag durch wéchentliche Zeitverschie-
bung an verschiedenen Lysimetern
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Abbildung 7.2-8: Kreuzkorrelation der Monatssummen von Si-
ckerwasser Uber Niederschlag durch monatliche Zeitverschie-
bung am Lysimeter Willstéatt
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Ziel des Auswerteverfahrens ist neben der Bestitigung

solcher Abhingigkeiten auch die

Erkennung von

standorttypischen Zeitinkrementen bzw. von
charakteristischen Verzogerungen zwischen Niederschlag

und Sickerung.

Die Zeitverschiebung soll in bestmoglicher zeitlicher Auf-
losung, zweckmifligerweise in Tagesschritten erfolgen, da-
mit insbesondere die unmittelbaren Auswirkungen der
Winterniederschlige auf die Infiltration unter nahezu ge-
sattigten Bodenwasserverhiltnissen zum Ausdruck kom-
men kénnen. Die Voraussetzungen flr die Verschiebung in
Tagesschritten sind im Lysimetermessnetz des Landes Ba-
den-Wirttemberg jedoch nicht gegeben, da keine tagliche
Messung stattfindet. Die vorgestellten Auswertungen wur-
den deshalb mit einer Verschiebung in Wochen- und Mo-

natsschritten vorgenommen.

Beispielhafte Ergebnisdarstellungen sind in Abbildung 7.2-7
aufgefihrt. Am Lysimeter Sandhausen wird die beste Kor-
relation fur eine zeitliche Verzogerung zwischen den Wo-
chensummen von Niederschlag und Versickerung nach
einer Woche erreicht, wobei die Kreuzkorrelations-
koeffizienten auf einen signifikanten Zusammenhang zwi-
schen den Reihen bei Zeitverschiebungen zwischen Null
und vier Wochen hindeuten. Diese Auswertung ermog-
licht die Aussage, dass ein Niederschlagsereignis am Stand-
ort Sandhausen nach etwa einer und spitestens nach vier
Wochen zur Grundwasserneubildung beitrigt in Abhédn-

gigkeit von Bodenfeuchte und Niederschlagsintensitit.

In allen drei Darstellungen wurden neben den hydrolo-
gisch erklarlichen signifikanten Korrelationskoeffizienten,
die der plausiblen Sequenz ,zuerst Niederschlag - danach
Sickerung” entsprechen, weitere Zeitverschiebungsschritte
als mathematisch signifikant eingestuft. Fur die signifikan-
ten Korrelationen auf dem positiven Teil der X-Achse gibt
es keine logische Erkliarung (es gibt keinen Zusammen-
hang zwischen der aktuellen Sickerung und dem kunftigen
Niederschlag) und sie sind als reine mathematische Arte-
fakte zu werten. Signifikante Koeffizienten im negativen
Bereich der X-Achse - etwa grofler 10 Wochen - sind zwar
theoretisch vorstellbar, durften jedoch aus der Witterungs-
vielfalt der Beobachtungsjahre entstanden sein und kon-

nen als stochastisches Signal eingestuft werden.

© LUBW

Die Verschiebung von Monatssummen zeigt am Beispiel
des Lysimeters Willstitt (Abbildung 7.2-8), dass die beste
Anpassung der beiden Reihen Niederschlag und Versicke-
rung wie erwartet ohne zeitliche Verschiebung erreicht
wird, wobei auch bei einer einmonatigen Verschiebung ei-
ne Beziehung zwischen Niederschlag und Versickerung
festgestellt wird. Die Interpretationsméglichkeiten sind
aufgrund der zugrundeliegenden zeitlichen Diskretisierung
jedoch relativ eingeschrinkt: Niederschlige versickern am
Lysimeter Willstitt im Regelfall relativ zeitnah oder inner-
halb eines Monats. Die berechneten Abhangigkeiten nach
viermonatiger Zeitverschiebung werden durch keine fach-
lichen Hintergrinde untermauert und sind aus diesem

Grund rein zufillig.

Bei den bisherigen statistischen Korrelationsbetrachtun-
gen wurde ein essentieller fachlicher Aspekt nicht bertick-
sichtigt, nimlich die innerjihrliche Differenzierung des Sik-
kerungsgeschehens. Wie bereits mehrfach erwihnt wird im
Winterhalbjahr unmittelbar nach bzw. meist nahezu zeit-
gleich mit einem Niederschlagsereignis ein Sickerwasser-
austritt beobachtet. Hauptursache dafir ist die Sattigung
der Bodenfeuchte, die jegliche Aufnahme von zusitzlichen
Wassermengen unterbindet. Die infiltrierenden Nieder-
schlige verdringen in dieser Situation das bis dahin einge-
speicherte Bodenwasser weiter in die Tiefe, worauf ein Sik-

kerwasseraustritt in den Lysimeterkontrollschacht folgt.

In Abbildung 7.2-9 werden die starke Streuung der
Kreuzkorrelationskoeffizienten und die rasche Abnahme
dieser Werte bereits nach einer Woche Zeitverschiebung
im hydrologischen Winterhalbjahr am Beispiel des Lysi-
meters Sandhausen deutlich. Ebenso markant ist allerdings
dievergleichsweise gute Korrelation ohne Zeitverschiebung.
Es handelt sich dort um einen leichten, sandigkiesigen
Boden mit geringem Retentionsvermégen. Der beobachtete

Effekt ist bei tiefgrindigen Béden noch ausgepragter.

Im Sommerhalbjahr ist die Verdunstung im Regelfall hoher
als die anfallenden Niederschlage. In der Bodenzone
besteht daher sehr bald ein Wasserdefizit in der Wurzelzone.
Die Lysimetermessungen dokumentieren das Auslaufen
des Bodenwasserspeichers in frihen Sommermonaten. Die
gemaf einer klassischen Trockenwetterfalllinie ruckliufigen

Sickerwassermengen sind z.T. Wochen bis Monate zuvor in
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Abbildung 72-9: Kreuzkorrelation der Wochensummen von
Sommerniederschlag iber Sommersickerwasser durch
wdchentliche Zeitverschiebung am Lysimeter Sandhausen fiir
den Zeitraum 1972-2004

den Boden infiltriert. Der zeitliche Verzug hangt u.a. von
der Witterung sowie vom Bodenwasserhaushalt ab und ist
dadurch von Jahr zu Jahr sehr verinderlich. Die groflere
Bandbreite der Kreuzkorrelationskoeffizienten im Sommer
(Abbildung 7.2-9) als im Winter (Abbildung 7.2-10) deutet
auf eine hohere Variabilitit beim Neubildungsgeschehen.
Im hydrologischen Sommerhalbjahr gibt es ganz
offensichtlich kein einheitliches Zeitgesetz zwischen

Niederschlag und Neubildung.

7.2.6 Weitere Auswertungsverfahren
Neben bis  dahin

Auswerteverfahren gibt es weitere Methoden, die sich im

den vorgestellten  klassischen
hydrologischen Bereich bereits bewihrt haben und auch
aufgrund ihres ausgeprigten saisonalen Charakters fur
Lysimeterdaten in Frage kommen. Es handelt sich im
Wesentlichen um Verfahren im Saisonalitit- und
Frequenzbereich, die in der Praxis zwar insgesamt wenig
Anwendung finden, aber im Rahmen dieser Ausarbeitung
nicht unerwihnt bleiben sollen. Die starke Jahresperiodik
der Grundwasserneubildung wurde bereits mehrfach
erwihnt und mit Hilfe von unterschiedlichen Darstellungen
veranschaulicht. Das Verfahren nach Pardé wird in der
die

Abflussregimen, also des regelmifig wiederkehrenden

Oberflichenhydrologie fir Kennzeichnung von
mittleren Monatsabflusses eines Fliefgewissers, verwendet.
Beim Sickerwasser wird in Anlehnung daran das Verhiltnis

zwischen der mittleren monatlichen Sickerung zur
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Abbildung 7.2-10: Kreuzkorrelation der Wochensummen von
Winterniederschlag (ber Wintersickerwasser durch
wdchentliche Zeitverschiebung am Lysimeter Sandhausen fiir
den Zeitraum 1972-2004

mittleren Jahressicker-wassermenge gebildet. Die somit
das

und

errechneten Monatskoeffizienten ergeben

Sickerwasserregime einer Lysimeteranlage
wiederspiegeln die relative Bedeutung der monatlichen
und saisonalen Beitrige zur gesamten Neubildung

(Abbildung 7.2-11).

Mit der Spektralanalyse konnen neben dem Jahreszyklus

auch  weitere  unterschwellige  Frequenzen  bzw.
Periodizititen in Zeitreihen erkannt werden. Die
monatlichen  Sickerwassermengen  wurden  diesem

Analyseverfahren mit dem Ergebnis unterzogen, dass der
Jahreszyklus (12 Monate in Abbildung 7.2-12) dominant
und signifikant in den Spektren zum Ausdruck kommt.
Der Anteil von weiteren zyklischen Komponenten ist stets
gering und lediglich in Ausnahmefillen signifikant, so z. B.
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Abbildung 72-11: Verteilung der Pardé-Koeffizienten der monatli-
chen Versickerung am Lysimeter Schwarzach (Monatssummen)
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im Fall des Lysimeters Tannelesicker bei einer Periode von
3,5 Monaten (Abbildung 7.2-12). Bei diesen Nebenpeaks
handelt es sich vermutlich um fachlich nicht erklarbare
der

mit

Oberschwingungen dominanten Jahresperiodik.

Spektralanalysen Wochensummen sind  wenig
aufschlussreich. Fur die spektralanalytische Bestimmung
von mehrjihrigen Jahreszyklen ist die Datengrundlage

nicht ausreichend.

Lvsimeter Tannelesacker — Zeitraum 08.1979 / 12.2016

5 & = L - g - i = S iR - Big = T

Fradeasey

Lysimeter Rauental — Zeitraum 01.1964 / 12.2016

Abbildung 72-12: Spektralanalyse an den Lysimetern Tannelesa-
cker und Rauental (Monatssummen)

73
Menge

Wesentliche Erkenntnisse
der

Lysimeterdaten - sind das Resultat aus dem Zusammenspiel

und Zeitpunkt Versickerung - kurz:
von zahlreichen standortspezifischen Eigenschaften und

Randbedingungen und sollen daher als reine
Punktmessungen gewertet werden. Die Regionalisierung
von Sickerraten ist im Grunde daher nicht zulissig.
Lysimeterdaten liefern jedoch wichtige Groflenordnungen
und Vergleichsdaten sowohl fur die Abschatzung als auch
far die Plausibilisierung der Grundwasserneubildungsbere

chnung mit den giangigen Modellen und Verfahren.

© LUBW

Die Grundwasserneubildung aus Niederschligen unter-
liegt einem ausgeprigten Jahreszyklus mit hohen Sickerra-
ten im Winter und einer geringen Ausbeute im Sommer.
Von diesem strengen Naturgesetz wird jedoch in immer
haufigeren extremen, sowohl nassen als auch trockenen Pe-
rioden abgewichen. Die niedrigen Grundwasserstinde im
Jahr 2017 waren beispielsweise die Folge der geringen Neu-
bildung im Winter 2016/17.

Es gibt einen ausgeprigten Zusammenhang zwischen den
Jahresniederschligen und den Sickerwasserraten im Win-
terhalbjahr. Je hoher die Jahresniederschlagsmenge, desto
hoher fillt auch die Sickerrate im Winterhalbjahr aus. Im
Sommerhalbjahr ist ein solcher Zusammenhang nicht er-
kennbar. Das Vorhandensein einer Bodenfeuchte im Spit-
sommer beglnstigt den Sickerprozess, der zu einem frihe-
ren Zeitpunkt eintritt und somit uber einen lingeren
Zeitraum stattfinden kann. In regenreichen Gebieten fallen
die Lysimeter seltener und kurzzeitiger trocken als in nie-

derschlagsarmen Gegenden.

Dauer und Haufigkeit von Trocken- und Nassperioden
durften eine nachgeordnete Rolle beim Sickerungsgesche-
hen spielen. Selbst in Zeiten ausgeprigter Trockenperio-
den sind die Sickerraten stabil. Ein Memory-Effekt, z.B.
infolge der Ausbildung von Makroporen oder einer Boden-
kruste o. 4., wurde bei den baden-wirttembergischen Lysi-
meterstandorten nicht beobachtet. Die Trockenphasen
von Lysimetern in leichten Boden sind meist kurzer als in
tonigem oder schluffigem Untergrund. In leichten Boden
ist offenbar die Schwerkraft die vorherrschende Antriebs-
kraft fir die Versickerung. In schweren Boden mit hoherer
Feldkapazitit reicht die alleinige Wirkung der Gravitation
vermutlich nicht aus, um die kapillaren Krifte in der Bo-
denmatrix zu uberwinden. In diesem Fall muss zusitzlicher
Druck ,von oben® aufgebaut werden in Form von Nach-
schub von infiltrierendem Niederschlagwasser, um den
Versickerungsprozess zu erhalten bzw. nach einer Trocken-

phase wieder in Gang zu setzen.

Wigbare Lysimeteranlagen geben Hinweise tber die Bo-
denfeuchte und kdnnen dadurch als zuverlissige Prognose-
instrumente fur die bevorstehende Verinderung der Si-

der

Grundwasservorrite herangezogen werden. Ein gesittigter

ckerraten und Grundwasserstinde bzw.
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In dieser Situation sind stabile oder ruckldufige Verhiltnis-

Bodenwasserspeicher begunstigt die Neubildung und wird

se angesagt. Wesentliche Charakteristika und statistische

bei feuchter Witterung mit grofler Wahrscheinlichkeit

Kenngréflen von 36 ausgewihlten Lysimeterstationen sind

Grundwasseranstiege zur Folge haben. Umgekehrt wird ein

in Tabelle 7.3-1 zusammenfassend aufgestellt. Weitere De-

ausgetrockneter Boden zunichst Wasser aufnehmen, bevor

tails und Auswertungen sind in Anlage 1 zu finden.

eine nennenswerte Durchsickerung und anschlieffend ein

Grundwasseranstieg stattfinden konnen.

Tabelle 7.3-1: Zusammenstellung von Stammdaten und statistischen Kenngré3en ausgewahlter Lysimeter
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Anlage 1: Messstellendokumentation

GW-Nr. Bezeichnung Seite
0500/770-7 Aitrach 48
0501/769-0 Bonlanden 50
0502/259-7 Buchig 1 wéagbar 52
0503/259-1 Buichig 2 54
0504/259-6 Blichig 3 56
0505/259-0 Blichig 4 58
0506/259-5 Blchig 5 60
0507/259-0 Blchig 6 62
0500/021-1 Buggingen 64
0503/210-4 Durmersheim 66
0503/769-9 Egelsee Bohrlysimeter 68
0502/769-4 Egelsee FF 70
0500/115-4 Elgersweier 72
0500/259-8 Friedrichstal 74
0500/772-0 Friesenhofen 76
0500/258-6 Graben-Neudorf 78
0500/065-4 Ichenheim 80
0500/767-1 lllerrieden | 82
0501/767-6 lllerrieden Il 84
0500/067-8 Kappel 86
0500/066-6 Lahr 88
0502/210-0 Neuburgweier-Auien 90
0501/210-5 Neuburgweier-Innen 92
0500/257-4 Oberhausen 94
0500/211-2 Rauental 96
0502/422-4 Rielasingen 98
0503/306-9 Sandhausen 100
0500/070-3 Sankt Georgen 102
0500/305-3 Schriesheim 104
0500/162-4 Schwarzach 106
0500/422-5 SteiRlingen 108
0500/769-5 Tannelesacker 110
0500/771-9 Unterzeil 112
0500/069-7 Vorstetten 14
0500/304-1 Weinheim-Bauhof 116
0500/068-5 Weisweil 18
0500/114-2 Willstatt 120
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Lysimeteranlage Aitrach-Oberhausen
Niederschlagsmessstelle: 0400/770-7
Sickerwassermessstelle: 0500/770-7

Referenzgrundwassermessstelle: 0177/770-1

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: ungestort (Monolith)
BodenUberdeckung: ebenerdig Gelédndehohe: 612,91 m+NN
Bodentyp: Schluff ber Sand und Kies Landnutzung: Dauergrtnland
Naturraum: Donau-Ablach-Platten Inbetriebnahme: 01.07.1977
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 550 m

Mittlerer Flurabstand: 16 m

Lage:

Ubersichtskarte Detaillageplan (Lysimeter)

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:
Der Regenmesser ist nicht in ndherer Umgebung des Lysimeters aufgestellt. Das Sickerverhalten ist
im gesamten Beobachtungszeitraum unauffallig stabil.
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Lysimeter Aitrach-Oberhausen - lllertal

Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 07.1977 bis 12.2016
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Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser-
stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem

Hintergrund (1978-2016)

Eckdaten (Zeitraum 1978-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 1.173 mm Sickerwasser: 623 mm
Verhaltnis oo Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 53% 31% 85%

Anzahl der Wochen ohne Sickerung
[Wochen/Jahr]

Maximum:
Minimum:

21 Wochen (2006)

0 Wochen (in 14 von 39 Jahren)
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Lysimeteranlage Bonlanden
Niederschlagsmessstelle: 0401/769-3
Sickerwassermessstelle: 0501/769-0

Referenzgrundwassermessstelle: 0193/769-2

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: Ungestort (Monolith)
BodenUberdeckung: ebenerdig Gelédndehohe: 559,45 m+NN
Bodentyp: lehmiger Kies Landnutzung: Dauergrtnland
Naturraum: Holzstdcke Inbetriebnahme: 01.05.1976
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 2.900 m
Mittlerer Flurabstand: ca.6m

; '-'b
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1 "" { aing Lnteriog

: -:-'.I'J'."-'-'“#'

Fks .-

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:
Das Lysimeter befindet sich auf einem ehemaligen Pumpwerkgelande. Seit 2005 wird die gesamte
Sickerwassermenge erfasst; zuvor wurde die EimerUberlaufmenge nicht registriert.
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Lysimeter Bonlanden - lllertal
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 05.1976 bis 12.2016
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Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser-
stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem

[ 5047680 "Lysimeter Bondanden™ Slokerwasser [mes] Summe | Mol Hintergrund (1977-2016)

M 501/765.3 "REGENMESSER BOKNLANDEN": Nisterschisg [mm] Sesme {Monat

—TER-Z "GWM 1 Erclaieim ™ Grumdwisd serstined [m+NN] Miletwert [ionat)

Eckdaten (Zeitraum 1977-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 948 mm Sickerwasser: 485 mm
Verhaltnis a0 Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 51% 29% 88%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 3 Maximum: | 15 Wochen (1983)

[Wochen/Jahr] Minimum: | 0 Wochen (in 23 von 40 Jahren)
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Lysimeteranlage Biichig I
Niederschlagsmessstelle: 0402/259-2
Sickerwassermessstelle: 0502/259-7

Referenzgrundwassermessstelle: 0256/259-3

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: wagbar Bodenkorper: gestort
BodenUberdeckung: ebenerdig Gelédndehohe: 113,56 m+NN
Bodentyp: Sandbraunerde Landnutzung: Dauergrtnland
Naturraum: Hardtebenen Inbetriebnahme: 01.02.1981
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 4.700 m
Mittlerer Flurabstand: 55m

1 hh‘ﬁ%:—'

Ubersichtskarte Detaillageplan (Lysimeter)

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:

Die Lysimeteranlage besteht aus insgesamt 6 Lysimetern. Neben diesem wagbaren Gerat werden
zu Vergleichszwecken weitere 5 Lysimeter nach Friedrich-Franzen betrieben. Das Sickerverhalten ist
im gesamten Beobachtungszeitraum stabil.
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Lysimeter Biichig | wagbar

- Oberrheingraben

Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 02.1981 bis 12.2016
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402/259-2 Regenmesser Biichig: Niederschlag [mm] stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem
256/259-3 GWM 19/4 Blankenloch: Grundwasserstand [m+NN] Hintergrund (1981-2016)
Eckdaten (Zeitraum 1981-2016)
Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 742 mm Sickerwasser: 258 mm
Verhaltnis oo Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerungl/[Niederschlag] Kalenderjahr: 35% 14% 61%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 05 Maximum: | 4 Wochen (1981)
[Wochen/Jahr] ’ Minimum: | 0 Wochen (in 29 von 36 Jahren)
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Lysimeteranlage Biichig 11
Niederschlagsmessstelle: 0402/259-2
Sickerwassermessstelle: 0503/259-1

Referenzgrundwassermessstelle: 0256/259-3

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: gestort
BodenUberdeckung: 0,55 m Gelédndehohe: 113,51 m+NN
Bodentyp: Sandbraunerde Landnutzung: Dauergrtnland
Naturraum: Hardtebenen Inbetriebnahme: 01.08.1981
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 4.700 m
Mittlerer Flurabstand: 55m
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Ubersichtskarte Detaillageplan (Lysimeter)

- Rl . - ,:__r*‘:;:_ .._ ll_!‘
== = I'_-_"_-’l":.-"-_-'.
Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:

Ab etwa 2009 sind eine Vergleichmaldigung und ein Rlckgang der Sickerung zu beobachten. Der
Lysimeter wurde in einem Durchgangsbereich niedergebracht und der Bodenkorper wurde in den
200er Jahren nach und nach verdichtet. 2016 geht die Sickerrate gegen Null.
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Lysimeter Biichig Il - Oberrheingraben

Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 08.1981 bis 12.2016
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Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser-
stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem
Hintergrund (1981-2016)

Eckdaten (Zeitraum 1981-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 742 mm Sickerwasser: 250 mm
Verhaltnis oo Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 34% 20% 49%

[Wochen/Jahr]

Anzahl der Wochen ohne Sickerung

Maximum:
Minimum:

20 Wochen (2016)
0 Wochen (in 20 von 36 Jahren)
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Lysimeteranlage Biichig I11
Niederschlagsmessstelle: 0402/259-2
Sickerwassermessstelle: 0504/259-6

Referenzgrundwassermessstelle: 0256/259-3

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: gestort
BodenUberdeckung: ebenerdig Gelédndehohe: 113,51 m+NN
Bodentyp: Sandbraunerde Landnutzung: Dauergrtnland
Naturraum: Hardtebenen Inbetriebnahme: 01.08.1981
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 4.700 m
Mittlerer Flurabstand: 55m
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Ubersichtskarte

Orthophoto

Bemerkung:

Das Sickerverhalten ist bis etwa 2003 stabil. Seit 2004 zeichnen sich rlcklaufige Raten ab. Der bo-
denebene Lysimeter ist besonders anfallig auf Handlungen am Geldnde. Der Bodenkérper wird
vermutlich aufgrund von Personenverkehr (Beobachter + Besucher) sukzessive verdichtet.
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Lysimeter Biichig Ill - Oberrheingraben
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 08.1981 bis 12.2016
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Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser-
stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem
Hintergrund (1981-2016)

Eckdaten (Zeitraum 1982-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 742 mm Sickerwasser: 243 mm
Verhaltnis L ooo Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 33% 13% 55%

Anzahl der Wochen ohne Sickerung
[Wochen/Jahr]

Maximum:
Minimum:

33 Wochen (1990)

0 Wochen (in 16 von 36 Jahren)
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Lysimeteranlage Biichig IV
Niederschlagsmessstelle: 0402/259-2
Sickerwassermessstelle: 0505/259-0

Referenzgrundwassermessstelle: 0256/259-3

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: Monolith (ungestort)
BodenUberdeckung: ebenerdig Gelédndehohe: 113,51 m+NN
Bodentyp: Sandbraunerde Landnutzung: Dauergrtnland
Naturraum: Hardtebenen Inbetriebnahme: 01.08.1981
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 4.700 m
Mittlerer Flurabstand: 55m

Ubersichtskarte Detaillageplan (Lysimeter)

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:

Die Lysimeteranlage besteht aus insgesamt 6 Lysimetern. Neben diesem Gerat werden zu Ver
gleichszwecken weitere 4 Lysimeter nach Friedrich-Franzen und eine wéagbares betrieben. Die Mess-
stelle war von 2001 bis 2005 trocken und wurde mittels RickspUlung saniert.
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Lysimeter Biichig IV - Oberrheingraben

Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 08.1981 bis 12.2016
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Summenanalyse Sickerwasser - Zeitraum 08.1981 bis 12.2016
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Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser-
stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem
Hintergrund (1981-2016)

Eckdaten (Zeitraum 1982-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 742 mm Sickerwasser: 270 mm
Verhaltnis oo Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 36% 12% 64%

Anzahl der Wochen ohne Sickerung
[Wochen/Jahr]

13

Maximum:
Minimum:

51 Wochen (2002 -> 2005)
0 Wochen (in 8 von 36 Jahren)
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Lysimeteranlage Biichig V
Niederschlagsmessstelle: 0402/259-2
Sickerwassermessstelle: 0506/259-5

Referenzgrundwassermessstelle: 0256/259-3

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: gestort
BodenUberdeckung: 0,50 m Gelédndehohe: 113,51 m+NN
Bodentyp: Sandbraunerde Landnutzung: Dauergrtnland
Naturraum: Hardtebenen Inbetriebnahme: 01.08.1981
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 4.700 m
Mittlerer Flurabstand: 55m

Ubersichtskarte Detaillageplan (Lysimeter)

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:

Die Lysimeteranlage besteht aus insgesamt 6 Lysimetern. Neben diesem Gerat werden zu Ver
gleichszwecken weitere 4 Lysimeter nach Friedrich-Franzen und eine wagbares betrieben. Ursache
fUr die saisonal vergleichsweise wenig schwankende Versickerung seit 2010 sind Spurrillen von Bau-
fahrzeugen (Wasserpflitzen) sowie Maulwurfaktivitaten im Lysimeterbereich.
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Lysimeter Biichig V - Oberrhein

graben

Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 08.1981 bis 12.2016
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Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser-
stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem
Hintergrund (1981-2016)

Eckdaten (Zeitraum 1982-2016)

[Sickerungl/[Niederschlag]

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 742 mm Sickerwasser: 274 mm
Verhaltnis P, Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
Kalenderjahr: 37% 21% 55%

Anzahl der Wochen ohne Sickerung
[Wochen/Jahr]

Maximum:
Minimum:

5 Wochen (1991)

0 Wochen (in 30 von 36 Jahren)
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Lysimeteranlage Biichig VI
Niederschlagsmessstelle: 0402/259-2
Sickerwassermessstelle: 0507/259-0

Referenzgrundwassermessstelle: 0256/259-3

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: Monolith (ungestort)
BodenUberdeckung: 0,48 m Gelédndehohe: 113,51 m+NN
Bodentyp: Sandbraunerde Landnutzung: Dauergrtnland
Naturraum: Hardtebenen Inbetriebnahme: 01.08.1981
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 4.700 m
Mittlerer Flurabstand: 55m

Ubersichtskarte Detaillageplan (Lysimeter)

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:

Die Lysimeteranlage besteht aus insgesamt 6 Lysimetern. Ursachen fir die erhdhten Versickerungs-
raten ab 2016 sind eine von einem Baustellenfahrzeug hergestellte Spurrille sowie Maulwurfaktivita-
ten im Lysimeterbereich (siehe auch Messstellenbild der Anlage Bichig V).
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Lysimeter BUchig VI - Oberrheingraben

Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 08.1981 bis 12.2016
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Eckdaten (Zeitraum 1982-2016)

[Sickerungl/[Niederschlag]

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 742 mm Sickerwasser: 268 mm
Verhaltnis oo Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
Kalenderjahr: 36% 14% 61%

[Wochen/Jahr]

Anzahl der Wochen ohne Sickerung

Maximum:
Minimum:

18 Wochen (2015)

0 Wochen (in 21 von 36 Jahren)
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Lysimeteranlage Buggingen - stillgelegt
Niederschlagsmessstelle: 0400/021-0
Sickerwassermessstelle: 0500/021-1

Referenzgrundwassermessstelle: 0133/021-6

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: vermutlich Monolith
BodenUberdeckung: rd 0,50 m Gelédndehohe: 222,5 m+NN
Bodentyp: Lehmiger Kies Landnutzung: Ackerland
Naturraum: Markgrafler Land Inbetriebnahme: 01.04.1971
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande Stilllegung: 31.01.2009
Lysimeterbeschreibung:
Regenmessertyp: Hellmann
Entfernung GW-Messstelle: 1920 m
Mittlerer Flurabstand: 18m
Lage:
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Ubersichtskarte

Orthophoto

Bemerkung:

Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Das Gerat steht im Regenschatten westlich gelegener Baume. Die Bodenverdichtung infolge des
Einsatzes schwerer Landmaschinen ab den 1980er Jahren hat zu einer allmahlichen Verminderung

der Versickerung geflhrt.
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Lysimeter Buggingen - Oberrheingraben

Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 04.1971 bis 01.2009
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Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser-
stand im Zeitraum 2006/08 vor langjahrigem
Hintergrund (1971-2008)
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Eckdaten (Zeitraum 1972-2008)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 729 mm Sickerwasser: 122 mm
Verhaltnis P, Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 17% 7% 32%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 31 Maximum: | 52 Wochen (1996)

[Wochen/Jahr] Minimum: | 2 Wochen (1972, 1975)
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Lysimeteranlage Durmersheim
Niederschlagsmessstelle: 0403/210-9
Sickerwassermessstelle: 0503/210-4

Referenzgrundwassermessstelle: 0110/210-0

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: Monolith (ungestort)
BodenUberdeckung: ebenerdig Gelédndehohe: 118,25 m+NN
Bodentyp: Kiesiger Sand Landnutzung: Dauergrtnland
Naturraum: Hardtebenen Inbetriebnahme: 01.05.1968
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann ohne Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 2.900 m
Mittlerer Flurabstand: 9m
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Ubersichtskarte Detaillageplan (Lysimeter)

Orthophoto  Messstellenbild vom Einbau am 23.04.1968 (Quelle: unbekannt)

Bemerkung:

Die Lysimeteranlage Durmersheim wurde auf einem Wasserwerkgeldnde eingerichtet. Der Versi-
ckerungsanteil fallt in trockenen Zeitrdumen besonders gering aus (z.B. in den 1970er Jahre und
nach 2003).

© LUBW 50 Jahre Lysimetermessnetz Baden-Wiirttemberg | 65



+ Bruch

Lysimeter Durmersheim

==Doppelsummenlinie

- Oberrheingraben

Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 01.1969 bis 12.2016
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Eckdaten (Zeitraum 1969-2016)
Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 948 mm Sickerwasser: 485 mm
Verhaltnis a0 Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 51% 29% 88%

Anzahl der Wochen ohne Si
[Wochen/Jahr]

ckerung

12

Maximum: | 28 Wochen (2007, 2011, 2015)
Minimum: | 0 Wochen (in 6 von 49 Jahren)
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Lysimeteranlage Egelsee / Bohrlysimeter - stillgelegt

Niederschlagsmessstelle: 0403/769-4
Sickerwassermessstelle: 0503/769-9
Referenzgrundwassermessstelle: 0150/769-7

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Bohrlysimeter
BodenUberdeckung: unbekannt

Bodentyp: Lehm Uber Kies
Naturraum: Holzstdcke
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 1.080 m
Mittlerer Flurabstand: 10,1 m

A g N

Ubersichtskarte

Orthophoto

Bemerkung:

Das Bohrlysimeter wurde nach rd. 10 Betriebsjahren aufgegeben aufgrund von deutlich zu hohen

Versickerungsraten.
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Bodenkorper:
Gelandehohe:

Landnutzung:

Inbetriebnahme:

Stilllegung:

ungestort
57749 m+NN
Dauergrunland

01.01.1977

30.06.1987

Messstellenbild (Quelle: RP Tiibingen)



Lysimeter Egelsee / Bohrlysimeter - lllertal
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 01.1977 bis 06.1987
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Eckdaten (Zeitraum 1977-1987)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 816 mm Sickerwasser: 701 mm
Verhaltnis L oro Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 86% 63% 135%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 1 Maximum: | 6 Wochen (1983)

[Wochen/Jahr] Minimum: | 0 Wochen (in 8 von 11 Jahren)
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Lysimeteranlage Egelsee / Friedrich-Franzen
Niederschlagsmessstelle: 0403/769-4
Sickerwassermessstelle: 0502/769-4

Referenzgrundwassermessstelle: 0150/769-7

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: ungestort (Monolith)
Bodenliberdeckung: 0,05 cm Gelédndehohe: 57749 m+NN
Bodentyp: Lehm Uber Kies Landnutzung: Dauergriinland
Naturraum: Holzstdcke Inbetriebnahme: 01.05.1976
Aquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 1.080 m

Mittlerer Flurabstand: 10,1 m

Lage:

Orthophoto

Bemerkung:

Die Lysimeteranlage besteht aus insgesamt 3 Lysimetern und 2 Regenmessern. Neben diesem
Standardlysimeter wurden in den 1970er Jahre ein Bohrlysimeter und ein Lysimeter nach Schendel
betrieben. Die beiden Anlagen wurden aufgrund unzuverldssiger Daten stillgelegt
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Lysimeter Egelsee - lllertal
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 01.1977 bis 12.2016
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Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser-

stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem
Hintergrund (1977-2016)

Eckdaten (Zeitraum 1977-2016)

[Sickerungl/[Niederschlag]

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 812 mm Sickerwasser: 380 mm
Verhaltnis oo Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
Kalenderjahr: 47% 31% 72%

Anzahl der Wochen ohne Sickerung
[Wochen/Jahr]

Maximum:
Minimum:

23 Wochen (2003)

0 Wochen (in 15 von 49 Jahren)
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Lysimeteranlage Elgersweier
Niederschlagsmessstelle: 0400/115-1
Sickerwassermessstelle: 0500/115-4

Referenzgrundwassermessstelle: 0131/115-0

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: Monolith
BodenUberdeckung: ca. 0,20 m Gelédndehohe: ca. 155,8 m+NN
Bodentyp: Kiesig-schluffiger Sand Landnutzung: Streuobstwiese
Naturraum: Offenburger Rheinebene Inbetriebnahme: 01.05.1974
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann ohne Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 1.850 m
Mittlerer Flurabstand: 0,7m
Lage:
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Ubersichtskarte Detaillageplan (Lysimeter)

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:
Bei Kinzighochwasser reichte das Grundwasser bis Uber den Auffangbehélter. Zur Vermeidung der
Uberflutung wurde im Dezember 1987 ein Aufsatzring auf den Sickerschacht geschweift.
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Lysimeter Elgersweier - Kinzigtal
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 05.1974 bis 12.2016
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Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser-
stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem
Hintergrund (1974-2016)
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Eckdaten (Zeitraum 1974-2016)

[Sickerungl/[Niederschlag]

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 875 mm Sickerwasser: 346 mm
Verhaltnis e Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
Kalenderjahr: 40% 20% 66%

Anzahl der Wochen ohne Sickerung
[Wochen/Jahr]

Maximum:
Minimum:

21 Wochen (1976)

0 Wochen (in 20 von 43 Jahren)
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Lysimeteranlage Friedrichstal
Niederschlagsmessstelle: 0400/259-1
Sickerwassermessstelle: 0500/259-8

Referenzgrundwassermessstelle: 0256/259-3

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: Monolith (ungestort)
BodenUberdeckung: 0,41 Gelédndehohe: 111,57 m+NN
Bodentyp: Kiesige Sandbraunerde Landnutzung: Dauergrtnland
Naturraum: Hardtebenen Inbetriebnahme: 01.11.1963
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann, seit 1986 mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 3.370m
Mittlerer Flurabstand: 6m

Detaillageplan (Lysimeter)

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:
Die Lysimeteranlage Friedrichstal befindet sich auf Wasserwerksgeléande. Die hohen Versickerungs-
raten lassen sich durch sehr gut durchlassige Bodenverhaltnisse erklaren
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Lysimeter Friedrichstal - Oberrheingraben
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 11.1963 bis 12.2016
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Eckdaten (Zeitraum 1963-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 729 mm Sickerwasser: 358 mm
Verhaltnis a0 Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 49% 26% 77%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 0 Maximum: | 6 Wochen (2015)

[Wochen/Jahr] Minimum: | 0 Wochen (in 52 von 53 Jahren)
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Lysimeteranlage Friesenhofen
Niederschlagsmessstelle: 0400/772-2
Sickerwassermessstelle: 0500/772-0

Referenzgrundwassermessstelle: 0164/772-6

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: ungestort (Monolith)
BodenUberdeckung: ebenerdig Gelédndehohe: 705,75 m+NN
Bodentyp: Schluff Gber Sand und Kies Landnutzung: Dauergriinland
Naturraum: Donau-Ablach-Platten Inbetriebnahme: 01.07.1977
Aquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 70 m

Mittlerer Flurabstand: 25m

Lage:

e PrE

Detaillageplan (Lysimeter)

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:

Der Bodenwasserspeicher ist nahezu ganzjahrig gut aufgefillt und stellt kein wesentliches Hemm-
schwelle fir die Versickerung dar. Die hohen Sickerungsraten gréRer 100% im Winter werden z.T.
durch unangemessene Berlcksichtigung des Schnees im Niederschlag verursacht.
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Lysimeter Friesenhofen - lllertal
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 07.1977 bis 12.2016
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Eckdaten (Zeitraum 1978-2016)
Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 1.409 mm Sickerwasser: 1.221 mm
Verhaltnis I, Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 87% 54% 130%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 1 Maximum: | 8 Wochen (2015)
[Wochen/Jahr] Minimum: | 0 Wochen (in 26 von 40 Jahren)
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Lysimeteranlage Graben-Neudorf
Niederschlagsmessstelle: 0400/258-9
Sickerwassermessstelle: 0500/258-6

Referenzgrundwassermessstelle: 0160/308-3

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: Monolith (ungestort)
BodenUberdeckung: 0,46 Gelédndehohe: 108,36 m+NN
Bodentyp: Sandbraunerde Landnutzung: Ackerland
Naturraum: Hardtebenen Inbetriebnahme: 01.01.1964
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann ohne Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 3.300 m

Mittlerer Flurabstand: 5m

Lage:
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Ubersichtskarte

Orthophoto

Bemerkung:

Der Beobachtungsschacht der Lysimeteranlage Graben-Neudorf befindet sich auf einem Wasser
werksgelande. Der Auffangbehalter wurde auf3erhalb des eingezaunten Bereichs unter einer Acker
flache gestochen. Das Sickerverhalten ist insgesamt sehr ausgeglichen.
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Lysimeter Graben-Neudorf - Oberrheingraben
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 01.1964 bis 12.2016
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Eckdaten (Zeitraum 1964-2016)
Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 656 mm Sickerwasser: 244 mm
Verhaltnis P, Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 37% 20% 60%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 4 Maximum: | 30 Wochen (1964)
[Wochen/Jahr] Minimum: | 0 Wochen (in 26 von 53 Jahren)

78 | 50 Jahre Lysimetermessnetz Baden-Wiirttemberg

© LUBW




Lysimeteranlage Ichenheim
Niederschlagsmessstelle: 0400/065-5
Sickerwassermessstelle: 0500/065-4

Referenzgrundwassermessstelle: 0112/065-3

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: Ungestort (Monolith)
BodenUberdeckung: 0,67 m Gelédndehohe: 149,177 m+NN
Bodentyp: Lehmiger Sand und Kies Landnutzung: Ackerland
Naturraum: Offenburger Rheinebene Inbetriebnahme: 10.05.1974
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann
Entfernung GW-Messstelle: 2.200 m
Mittlerer Flurabstand: 2,4m
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Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:
Das Lysimeter befindet sich auf Wasserwerksgeldnde. Die lehmigen Bodenverhéltnisse und die
Landbewirtschaftung erklaren die vergleichsweise geringen Versickerungsraten.
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Lysimeter Ichenheim - Oberrheingraben
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 05.1974 bis 12.2016
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Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser-
stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem
Hintergrund (1974-2016)
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Eckdaten (Zeitraum 1975-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 742 mm Sickerwasser: 179 mm
Verhaltnis oo Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 24% 10% 44%

Anzahl der Wochen ohne Sickerung
[Wochen/Jahr]

Maximum:
Minimum:

24 \Wochen (1976)
0 Wochen (in 11 von 43 Jahren)
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Lysimeteranlage Illerrieden I - stillgelegt
Niederschlagsmessstelle: 0400/767-2
Sickerwassermessstelle: 0500/767-1

Referenzgrundwassermessstelle: 0177/767-6

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: vermutlich ungestort
Bodenliberdeckung: Ca. 0,50 m Gelédndehohe: ca. 495 m+NN
Bodentyp: Kalk. Braunerde Uber Kies Landnutzung: Ackerland
Naturraum: Flachland der unteren Riss Inbetriebnahme: 03.06.1977
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande Stilllegung: 31.03.1999

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 600 m
Mittlerer Flurabstand: 1,3m

Orthophoto

Bemerkung:
Das Lysimeter lag ungeschltzt am Rand eines Getreideackers. Die Anlage wurde auf Wunsch des
Grundstlckeigentimers aufgegeben.
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Lysimeter lllerrieden 1 - lllertal

Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 06.1977 bis 07.1998

Sickerwasser - Summe [mm]
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Eckdaten (Zeitraum 1978-1998)

Mittlere Jahresmengen:

Niederschlag: 811 mm Sickerwasser: 259 mm

Verhaltnis
[Sickerungl/[Niederschlag]

1 . 0,
Kalenderjahr: 32% 16%

58%

Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:

Anzahl der Wochen ohne Sickerung
[Wochen/Jahr]

Maximum: | 15 Wochen (1997)
Minimum: | 0 Wochen (in 11 von 22 Jahren)
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Lysimeteranlage Illerrieden IT

Niederschlagsmessstelle: 0401/767-8
Sickerwassermessstelle: 0501/767-6
Referenzgrundwassermessstelle: 0177/767-6

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen
Bodenuberdeckung: ebenerdig

Bodentyp: Kalk. Braunerde Uber Kies
Naturraum: Flachland der unteren Riss
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 1.000 m
Mittlerer Flurabstand: ca.1,5m

Bodenkorper:
Gelandehohe:

Landnutzung:

Inbetriebnahme:

vermutlich ungestort
ca. 495 m+NN
Kleingérten, Bauhof

03.06.1977

Orthophoto

Bemerkung:

Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Das Lysimeter wurde 1977 inmitten einer Kleingartenanlage eingerichtet. Seit der Erweiterung sei-
ner Erweiterung im Jahr 1997 liegt die Anlage nun innerhalb des Bauhofsgelandes. Niederschlag
und Sickerung wurden von der Umgestaltung nicht wesentlich beeintrachtigt.
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Lysimeter lllerrieden 2 - lllertal
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 06.1977 bis 12.2016
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Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser-
stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem
Hintergrund (1977-2016)
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Eckdaten (Zeitraum 1978-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 826 mm Sickerwasser: 174 mm
Verhaltnis om0 Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 21% 1% 38%

Anzahl der Wochen ohne Sickerung

[Wochen/Jahr] 12

32 Wochen (1992)
0 Wochen (in 11 von 49 Jahren)

Maximum:
Minimum:
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Lysimeteranlage Kappel
Niederschlagsmessstelle: 0400/067-0
Sickerwassermessstelle: 0500/067-8

Referenzgrundwassermessstelle: 0115/067-0

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper:
BodenUberdeckung: ca. 0,50 m Gelédndehohe:
Bodentyp: lehmiger Kies unter Ton Landnutzung:
Naturraum: Offenburger Rheinebene Inbetriebnahme:
Aquifereinheit: quartére Kiese und Sande
Lysimeterbeschreibung:
Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 1.800 m
Mittlerer Flurabstand: 2,8m
:' :5_&_.. s -"Ia-__,_
Fla Kappel ™
5 e Rieia
| sz
BMNTE e s
. T

T T ey ap

Ubersichtskarte

vermutlich Monolith
162,90 m+NN
Ackerland

12.01.1973

ks B i m k't &
,

Detaillageplan (Lysimeter)

Orthophoto

Bemerkung:

Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Der Lysimeterkontrollschacht befindet sich auf Wasserwerksgelande. Der Auffangbehélter wurde
aulRerhalb des eingezdaunten Bereichs unter einer Ackerflache gestochen. Bindige Béden und ver
dichtete Deckschichten infolge der Landbewirtschaftung sind magliche Grinde fir die vergleichs-
weise geringen Versickerungsanteile.
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Lysimeter Kappel - Oberrheingraben

Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niede

rschlag - Zeitraum 01.1973 bis 12.2016
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Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser-
stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem
Hintergrund (1973-2016)

DT -0 O 1520, Kapeael-Giralenhausen ™ Grundwasserstand [msMN] Bisetenr (M onad)

Eckdaten (Zeitraum 1973-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 727 mm Sickerwasser: 191 mm
Verhaltnis oo Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 26% 1% 38%

Anzahl der Wochen ohne Sickerung 1 Maximum: | 22 Wochen (1976)
[Wochen/Jahr] Minimum: | 0 Wochen (in 5 von 44 Jahren)
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Lysimeteranlage Lahr
Niederschlagsmessstelle: 0400/066-8
Sickerwassermessstelle: 0500/066-6

Referenzgrundwassermessstelle: 0115/066-9

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: gestort
BodenUberdeckung: ebenerdig Gelédndehohe: Ca. 156 m+NN
Bodentyp: toniger Lehm Landnutzung: Dauergrtnland
Naturraum: Offenburger Rheinebene Inbetriebnahme: 02.12.1963
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann
Entfernung GW-Messstelle: 500 m
Mittlerer Flurabstand: 2m

= 5‘.“"
,t}!ﬁiﬁ xf"".-‘nml

Ubersichtskarte

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:
Das Lysimeter befindet sich auf dem Geldnde eines stillgelegten \Wasserwerks, das zurzeit als Bo-
genschiefdanlage genutzt wird. Es steht im Regenschatten westlich und stdliche gelegener Baume.
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Lysimeter Lahr - Oberrheingraben
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 12.1963 bis 12.2016
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Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser-
stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem

Hintergrund (1964-2016)

Eckdaten (Zeitraum 1964-2016)

[Sickerungl/[Niederschlag]

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 757 mm Sickerwasser: 319 mm
Verhaltnis oo Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
Kalenderjahr: 42% 24% 69%

Anzahl der Wochen ohne Sickerung
[Wochen/Jahr]

13

Maximum:
Minimum:

36 Wochen (1971)

0 Wochen (in 6 von 53 Jahren)
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Lysimeteranlage Neuburgweier Auflen
Niederschlagsmessstelle: 0401/210-8
Sickerwassermessstelle: 0502/210-0

Referenzgrundwassermessstelle: 0110/210-0

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: Monolith (ungestort)
BodenUberdeckung: 0,58 Gelédndehohe: 10722 m+NN
Bodentyp: Kiesiger Sand Landnutzung: Ackerland
Naturraum: noérdl. Oberrheinniederung Inbetriebnahme: 01.11.1973
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann ohne Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 1.300 m
Mittlerer Flurabstand: 2m
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Ubersichtskarte

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:

Die Kontrollschacht der Lysimeteranlage Neuburgweier AuRen ist auf einem Wasserwerkgelande
zuganglich. Die Landbewirtschaftung bewirkt im Herbst hohere Versickerungsraten als am gleichen
Standort, unter Dauergriinland betriebenen Gerat (Neuburgweier innen, 501/210-5).
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Lysimeter Neuburgweier / auRen - Oberrheingraben
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 11.1973 bis 12.2016
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Eckdaten (Zeitraum 1974-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 741 mm Sickerwasser: 310 mm
Verhaltnis oo Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 42% 17% 1%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 2 Maximum: | 10 Wochen (1989, 2009, 2011, 2015)
[Wochen/Jahr] Minimum: | 0 Wochen (in 24 von 43 Jahren)
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Lysimeteranlage Neuburgweier Innen
Niederschlagsmessstelle: 0401/210-8
Sickerwassermessstelle: 0501/210-5

Referenzgrundwassermessstelle: 0110/210-0

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: Monolith (ungestort)
BodenUberdeckung: ebenerdig Gelédndehohe: 10722 m+NN
Bodentyp: Kiesiger Sand Landnutzung: Dauergrtnland
Naturraum: noérdl. Oberrheinniederung Inbetriebnahme: 01.11.1973
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann ohne Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 1.300 m
Mittlerer Flurabstand: 2m

Ubersichtskarte

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:

Die Lysimeteranlage Neuburgweier Innen wurde auf einem Wasserwerkgeldnde eingerichtet. Der
Versickerungsanteil der Sommerniederschlage ist sehr gering. Am gleichen Standort wird ein weite-
res Lysimeter unter Ackergelande betrieben (Neuburgweier aufsen, 502/210-0).
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Lysimeter Neuburgweier / innen - Oberrheingraben
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 11.1973 bis 12.2016
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Eckdaten (Zeitraum 1974-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 741 mm Sickerwasser: 287 mm
Verhaltnis L oao Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 39% 17% 1%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 12 Maximum: | 29 Wochen (2011)

[Wochen/Jahr] Minimum: | 2 Wochen (1986, 2014)
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Lysimeteranlage Oberhausen - stillgelegt
Niederschlagsmessstelle: 0400/257-6
Sickerwassermessstelle: 0500/257-4

Referenzgrundwassermessstelle: 0119/307-5

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: Monolith (ungestort)
BodenUberdeckung: ebenerdig Gelédndehohe: 103,99 m+NN
Bodentyp: Sandbraunerde Landnutzung: Wiese, Waldlichtung
Naturraum: Hardtebenen Inbetriebnahme: 01.01.1973
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande Stilllegung: 30.04.2003

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann ohne Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 2.900 m
Mittlerer Flurabstand: 6,5m
Lage'
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Ubersichtskarte

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:

Die Lysimeteranlage Oberhausen befindet sich auf Wasserwerksgelande in einer Waldlichtung im
Wind- und Regenschatten von hohen Baumen, wodurch die geringe jahrliche Niederschlagsmenge
erklart werden. Die Messstelle wurde aus diesem Grund und wegen einer undichten Sickerleitung
im April 2003 stillgelegt.
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Niederschlag - Summe [mm]

Lysimeter Oberhausen - Oberrheingraben
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 01.1973 bis 04.2003
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Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser-
stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem

Hintergrund (1973-2003)

0TS TGWEL T Frisdhof, Wissentsl™ Grundwassarsiand [meNK] Mitteheer! |Bonat)

Eckdaten (Zeitraum 1973-2002)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 656 mm Sickerwasser: 304 mm
Verhaltnis o Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 46% 29% 68%

Anzahl der Wochen ohne Sickerung
[Wochen/Jahr]

25 Wochen (1977)
0 Wochen (in 14 von 31 Jahren)

Maximum:
Minimum:
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Lysimeteranlage Rauental
Niederschlagsmessstelle: 0400/211-5
Sickerwassermessstelle: 0500/211-2

Referenzgrundwassermessstelle: 0124/211-6

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: Monolith (ungestort)
BodenUberdeckung: 0,44 Gelédndehohe: 126,51 m+NN
Bodentyp: Stark schluffiger Sand Landnutzung: Streuobstwiese
Naturraum: Hardtebenen Inbetriebnahme: 01.10.1963
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann ohne Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 2.550m
Mittlerer Flurabstand: 10,6 m
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Ubersichtskarte Detaillageplan (Lysimeter)

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:

Die Kontrollschacht der Lysimeteranlage Rauental ist auf einem ehemaligen Wasserwerkgelande
zuganglich. Der Auffangbehalter wurde aufderhalb des eingezaunten Bereichs unter einer Streuobst-
wiesen gestochen.
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Lysimeter Rauental - Oberrheingraben
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 01.1964 bis 12.2016
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Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser-
stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem
Hintergrund (1964-2016)

Eckdaten (Zeitraum 1964-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 902 mm Sickerwasser: 408 mm
Verhaltnis o Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 45% 20% 75%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 8 Maximum: | 25 Wochen (2011)

[Wochen/Jahr] Minimum: | 0 Wochen (in 13 von 53 Jahren)
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Lysimeteranlage Rielasingen
Niederschlagsmessstelle: 0402/422-1
Sickerwassermessstelle: 0502/422-4

Referenzgrundwassermessstelle: 0132/422-5

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: vermutlich ungestort
BodenUberdeckung: nicht bekannt Gelédndehohe: Ca. 420 m+NN
Bodentyp: Braunerde aus Schottern Landnutzung: Dauergrtnland
Naturraum: Bodensee Inbetriebnahme: 01.05.1979
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 3.500 m
Mittlerer Flurabstand: 3m

-
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Ubersichtskarte

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:
Niederschlagsmessgerat, Kontrollschacht und Auffangbehélter des Lysimeters befinden sich auf
Pumpwerksgelande.
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Lysimeter Rielasingen - Singener Becken
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 05.1979 bis 12.2016
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Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser-
stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem
Hintergrund (1979-2016)

Eckdaten (Zeitraum 1980-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 858 mm Sickerwasser: 308 mm
Verhaltnis oo Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 36% 12% 69%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 17 Maximum: | 32 Wochen (2004)

[Wochen/Jahr] Minimum: | 0 Wochen (2000)
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Lysimeteranlage Sandhausen
Niederschlagsmessstelle: 0403/306-6
Sickerwassermessstelle: 0503/306-9

Referenzgrundwassermessstelle: 0127/306-2

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper:
BodenUberdeckung: 0,14 m Gelédndehohe:
Bodentyp: Mittel- und Feinsand Landnutzung:
Naturraum: Hardtebenen Inbetriebnahme:
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann ohne Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 1100 m
Mittlerer Flurabstand: 51m

vermutlich ungestort
104,42 m+NN

Dauergrunland

21.12.1972

Ubersichtskarte

Detaillageplan (Lysimeter)

Orthophoto

Bemerkung:

Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Niederschlagsmessgerat, Kontrollschacht und Auffangbehélter des Lysimeters befinden sich auf

Pumpwerksgelande.
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Lysimeter Sandhausen - Oberrheingraben
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 01.1973 bis 12.2016
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40273065 "Repenmesser SBarbausen”: Maderachlsg [mm] Susses | Monat Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser
stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem

50550688 “Lysimetet Sandhausen”; Sickervasier [mm] Susse (Monati Hintergrund (1973-2016)
2 T0E-2 COWH B30 Oben Sandhassen”: Geundessserstand |mMN] Mistabwart (Monat)

Eckdaten (Zeitraum 1973-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 685 mm Sickerwasser: 254 mm
Verhaltnis P, Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 37% 12% 70%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 15 Maximum: | 32 Wochen (2004)

[Wochen/Jahr] Minimum: | 0 Wochen (in 4 von 44 Jahren)
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Lysimeteranlage Sankt Georgen
Niederschlagsmessstelle: 0400/070-5
Sickerwassermessstelle: 0500/070-3

Referenzgrundwassermessstelle: 0102/070-7

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: vermutlich Monolith
BodenUberdeckung: 0,40 m Gelédndehohe: 2278 m+NN
Bodentyp: nicht bekannt Landnutzung: Ackerland
Naturraum: Freiburger Bucht Inbetriebnahme: 14.06.1975
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 1.560 m

Mittlerer Flurabstand: 2,5m

Lage:
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Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:

Die Windschutzvorrichtung des Regenmessers wurde im Jahr 1986 und der Edelstahlaufsatz des
Kontrollschachts im Jahr 2014 installiert. Gelandearbeiten im Bereich des Lysimetertopfs haben im
Herbst 2010 die Einsickerung von Oberflachenwasser beglnstigt.
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Lysimeter Sankt Georgen - Oberrheingraben

Isummenlinie

Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 06.1975 bis 12.2016
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Eckdaten (Zeitraum 1976-2016)

Mittlere Jahresmengen:

Niederschlag: 848 mm Sickerwasser: 375 mm

Verhaltnis
[Sickerungl/[Niederschlag]

Kalenderjahr: 44%

26%

72%

Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:

Anzahl der Wochen ohne Sickerung
[Wochen/Jahr]

Maximum: | 9 Wochen (1976, 1990)
Minimum: | 0 Wochen (in 31 von 42 Jahren)
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Lysimeteranlage Schriesheim

Niederschlagsmessstelle: 0400/305-7
Sickerwassermessstelle: 0500/305-3
Referenzgrundwassermessstelle: 0107/305-0

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: Ungestort (Monolith)
BodenUberdeckung: ebenerdig Gelédndehohe: 105,15 m+NN
Bodentyp: Feinkies und Sand Landnutzung: Dauergrtnland
Naturraum: Neckar - Rheinebene Inbetriebnahme: 02.01.1973
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande
Lysimeterbeschreibung:
Regenmessertyp: Hellmann ohne Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 1.600 m
Mittlerer Flurabstand: Mm
b !
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Detaillageplan (Lysimeter)

Ubersichtskarte

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:
Der Sickerwasseranteil seit 2003 ist in Anbetracht des leichten Bodentyps untypisch gering. Bo-
denverdichtungen sind auf diesem Wasserwerksgelande eher unwahrscheinlich.
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Lysimeter Schriesheim - Oberrheingraben
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 01.1973 bis 12.2016
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Eckdaten (Zeitraum 1973-2016)
Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 677 mm Sickerwasser: 176 mm
Verhaltnis oo Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 26% 26% 72%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 7 Maximum: | 21 Wochen (2003)
[Wochen/Jahr] Minimum: | 0 Wochen (in 12 von 44 Jahren)
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Lysimeteranlage Schwarzach
Niederschlagsmessstelle: 0400/162-1
Sickerwassermessstelle: 0500/162-4

Referenzgrundwassermessstelle: 0157/162-8

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper:
BodenUberdeckung: 0,43 m Gelédndehohe:
Bodentyp: Schluffiger Feinsand Landnutzung:
Naturraum: Hardtebenen Inbetriebnahme:
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann ohne Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 850 m

Mittlerer Flurabstand: 6m

Lage:

R i khil e ban
-

v

Monolith (ungestort)
128,47 m+NN
Ackerland

02.12.1963

Orthophoto

Bemerkung:

' "

Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Der Kontrollschacht der Lysimeteranlage Schwarzach ist auf einem Wasserwerkgelande zuganglich.
Der Lysimeterbehalter wurde unter der anliegenden Ackerflache eingebaut. Die Sickerung blieb in
den Jahren 1974 und 2012 aus. Die Versickerungsrate nimmt seit etwa 2010 ab.
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Lysimeter Schwarzach - Oberrheingraben
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 12.1963 bis 12.2016
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Eckdaten (Zeitraum 1964-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 818 mm Sickerwasser: 247 mm
Verhaltnis L ono Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 30% 26% 72%

Anzahl der Wochen ohne Sickerung

[Wochen/Jahr] 22

52 Wochen (1974, 2012)
0 Wochen (1987)

Maximum:
Minimum:
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Lysimeteranlage SteifSlingen
Niederschlagsmessstelle: 0400/422-0
Sickerwassermessstelle: 0500/422-5

Referenzgrundwassermessstelle: 0132/422-5

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen
BodenUberdeckung: 0,30 m

Bodentyp: Braunerde aus Schottern
Naturraum: Bodensee

Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 5.000 m
Mittlerer Flurabstand: ca. 15 m

Bodenkorper:
Gelandehohe:

Landnutzung:

Inbetriebnahme:

vermutlich ungestort
432,85 m+NN

Acker, Wiese (/86 )
01.05.1979

Ubersichtskarte

Orthophoto

Bemerkung:

Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Das Lysimeter ist frei zuganglich. Das Sickerverhalten bzw. die Sickerraten sind im gesamten Beob-

achtungszeitraum sehr stabil.
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Lysimeter SteiBlingen - Singener Becken
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 05.1979 bis 12.2016
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Niederschlag, Sickerwasser und Grundwasser-
stand im Zeitraum 2012/16 vor langjéhrigem
Hintergrund (1979-2016)

Eckdaten (Zeitraum 1980-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 831 mm Sickerwasser: 319 mm
Verhaltnis L oao Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 38% 18% 68%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 12 Maximum: | 30 Wochen (2003)

[Wochen/Jahr] Minimum: | 0 Wochen (1980, 1986)
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Lysimeteranlage Tinnelesicker

Niederschlagsmessstelle:
Sickerwassermessstelle:
Referenzgrundwassermessstelle: 0193/769-2

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen
BodenUberdeckung: ca. 0,30 m

Bodentyp: sandig schluffiger Kies
Naturraum: Holzstdcke

Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 50 m
Mittlerer Flurabstand: 6,8m

Lage:
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Orthophoto

Bemerkung:

0400/769-8
0500/769-5

Bodenkorper: gestort

Gelandehohe: ca. 553,5 m+NN

Landnutzung: Dauergrtnland

02.08.1979

Inbetriebnahme:
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Detaillageplan (Lysimeter)

Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Das Lysimeter befindet sich auf Wasserwerksgeldnde. Im Zuge einer BaumalRnahme wurde in den
Jahren 1986/87 Niederschlagswasser in den Bereich des Lysimeterbehalters abgeleitet. Die Fremd-
wasserzutritte sind in den statistischen Auswertungen deutlich sichtbar.
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Lysimeter Tannelesécker - lllertal

Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 08.1979 bis 12.2016
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Eckdaten (Zeitraum 1980-2016)
Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 924 mm Sickerwasser: 371 mm
Verhaltnis e Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 40% 21% 72%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 18 Maximum: | 43 Wochen (2006)
[Wochen/Jahr] Minimum: | 0 Wochen (in 6 von 38 Jahren)
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Lysimeteranlage Unterzeil
Niederschlagsmessstelle: 0400/771-0
Sickerwassermessstelle: 0500/771-9

Referenzgrundwassermessstelle: 0100/721-0

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper:
BodenUberdeckung: ebenerdig Gelédndehohe:
Bodentyp: Schluff Giber sandigem Kies Landnutzung:
Naturraum: Donau-Ablach-Platten Inbetriebnahme:
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 2.100 m
Mittlerer Flurabstand: 11,5m

ungestort (Monolith)
639,80 m+NN
Dauergrtnland

01.07.1977

Orthophoto

Bemerkung:

Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Die Lysimeteranlage liegt auf dem Randstreifen einer wenig befahrenen StralRe, wird jedoch nicht

durch Stralenabwasser beeintrachtigt.
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Lysimeter Unterzeil - lllertal
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 07.1977 bis 12.2016
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W S056TT.8 "Lysimele: Uistereeil™ Sitharmanter [sm)] Susess |Monst) Hintergrund (1978-2016)
N OGTE-0 TGWM P 2 eid”; Gronsiwanssesisnd [mosNN] Mithelwer |Boaat)
Eckdaten (Zeitraum 1978-2016)
Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 1.230 mm Sickerwasser: 738 mm
Verhaltnis L ano Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 60% 40% 87%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 3 Maximum: | 15 Wochen (2015)
[Wochen/Jahr] Minimum: | 0 Wochen (in 23 von 39 Jahren)
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Lysimeteranlage Vorstetten
Niederschlagsmessstelle: 0400/069-6
Sickerwassermessstelle: 0500/069-7

Referenzgrundwassermessstelle: 0124/119-0

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: vermutlich Monolith
BodenUberdeckung: ca. 0,50 m Gelédndehohe: ca. 203 m+NN
Bodentyp: Feinsandiger Schluff Landnutzung: Dauergrtnland
Naturraum: Freiburger Bucht Inbetriebnahme: 10.04.1975
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 4.700 m
Mittlerer Flurabstand: 3m

.I?}! Iz '\% .. A ] -
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Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:
Lysimeterkontrollschacht und Regenmesser sind frei zuganglich auf einer Wiese.
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Lysimeter Vorstetten - Freiburger Bucht
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 04.1975 bis 12.2016

Sickerwasser - Summe [mm]
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serstand im Zeitraum 2012/16 vor langjah-

rigem Hintergrund (1975-2016)

Eckdaten (Zeitraum 1975-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 853 mm Sickerwasser: 246 mm
Verhaltnis o oao Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 29% 14% 52%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 5 Maximum: | 26 Wochen (1976)

[Wochen/Jahr] Minimum: | 0 Wochen (in 25 von 42 Jahren)
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Lysimeteranlage Weinheim Bauhotf - stillgelegt
Niederschlagsmessstelle: 0400/304-4
Sickerwassermessstelle: 0500/304-1

Referenzgrundwassermessstelle: 0142/304-7

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: gestort
BodenUberdeckung: ebenerdig Gelédndehohe: ca. 975 m+NN
Bodentyp: Feinkies und Sand Landnutzung: Dauergrtnland
Naturraum: Hessische Rheinebene Inbetriebnahme: 01.12.1972
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande Stilllegung: 29.07.2011

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann ohne Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 1.700 m

Mittlerer Flurabstand: 3m

Lage:

5 [ :'|"I- AFA -:-"-- e

_'.:_ _._' : ‘-ﬂ":lilr'._ i r‘l".

P g ; i LN
LAMPERTHE " HEMSBACH\Z

'|.
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E'x

? u‘ Ty

Pe

Ubersichtskarte

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:

Lysimeterbehalter und Regenmesser waren unmittelbar durch Baume im Westen beeinflusst, wo-
durch zu geringe Wassermengen beobachtet wurden. Das Lysimeter war von 2004 bis 2007 trocken
und wurde im Juli 2011 wegen unplausibler (geringer) Sickerung stillgelegt.
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Niederschlag - Summe [mm)]

Lysimeter Weinheim-Bauhof - Oberrheingraben
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 12.1972 bis 07.2011
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Eckdaten (Zeitraum 1974-2016)
Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 663 mm Sickerwasser: 196 mm
Verhaltnis L ono Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 30% 10% 54%
Anzahl der Wochen ohne Sickerung 23 Maximum: | 52 Wochen (2006)
[Wochen/Jahr] Minimum: | 0 Wochen (1987)
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Lysimeteranlage Weisweil
Niederschlagsmessstelle: 0400/068-3
Sickerwassermessstelle: 0500/068-5

Referenzgrundwassermessstelle: 0133/068-0

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: vermutlich Monolith
BodenUberdeckung: ca. 0,50 m Gelédndehohe: 172,50 m+NN
Bodentyp: Feinsandiger Schluff Landnutzung: Ackerland
Naturraum: Offenburger Rheinebene Inbetriebnahme: 12.01.1973
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann mit Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 3.500 m
Mittlerer Flurabstand: 4m
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Ubersichtskarte Detaillageplan (Lysimeter)

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:

Der Lysimeterkontrollschacht befindet sich auf Wasserwerksgeléande. Eine Strauchhecke reichte von
etwa 1995 bis 2005 Uber den Lysimeterbehalter und bewirkte einen starken Versickerungsriickgang.
Der Regenmesser wurde ebenfalls durch diese Hecke beeinflusst.
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Lysimeter Weisweil - Oberrheingraben
Doppelsummenanalyse Sickerwasser / Niederschlag - Zeitraum 01.1973 bis 12.2016
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Eckdaten (Zeitraum 1973-2016)

Mittlere Jahresmengen:

Niederschlag: 661 mm Sickerwasser: 165 mm

Verhaltnis
[Sickerungl/[Niederschlag]

Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:

o . 0,
Kalenderjahr: 25% 12% 48%

Anzahl der Wochen ohne Sickerung
[Wochen/Jahr]

Maximum: | 52 Wochen (2001, 2002)

30 Minimum: | 8 Wochen (1987)
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Lysimeteranlage Willstitt
Niederschlagsmessstelle: 0400/114-9
Sickerwassermessstelle: 0500/114-2

Referenzgrundwassermessstelle: 0108/114-3

Lysimeterbeschreibung:

Lysimetertyp: Friedrich-Franzen Bodenkorper: Monolith (ungestort)
BodenUberdeckung: ebenerdig Gelédndehohe: 142,34 m+NN
Bodentyp: feinsandiger Schluff Landnutzung: Dauergrtnland
Naturraum: Offenburger Rheinebene Inbetriebnahme: 01.09.1963
Agquifereinheit: quartare Kiese und Sande

Lysimeterbeschreibung:

Regenmessertyp: Hellmann ohne Windschutz
Entfernung GW-Messstelle: 5.500 m
Mittlerer Flurabstand: 2,6m

Lapd.
-'_IH';:lrl-T.l

Sk @t

Ubersichtskarte Detaillageplan (Lysimeter)

-

Orthophoto Messstellenbild (Quelle: LUBW)

Bemerkung:

Die Lysimeteranlage Willstatt wurde am Dammfufd der Kinzig eingerichtet. Sie befindet sich im
Wind- und Regenschatten von rd. 20 m hohen Baumen, die nicht zurlick geschnitten werden kénnen
(Privateigentum).
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Niederschlag - Summe [mm)]
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Eckdaten (Zeitraum 1964-2016)

Mittlere Jahresmengen: Niederschlag: 775 mm Sickerwasser: 314 mm
Verhaltnis e Sommerhalbjahr: Winterhalbjahr:
[Sickerung]/[Niederschlag] Kalenderjahr: 40% 23% 65%

Anzahl der Wochen ohne Sickerung
[Wochen/Jahr]

Maximum:
Minimum:

31 Wochen (2011, 2016)
0 Wochen (in 20 von 54 Jahren)
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Anlage 2: Lysimeterformular

w:w
¥
HEI e e I
Abteilung Wasser

AL
Beobachter: ........cccoveeveu.... Regenmesser [ [ [ [ ]/ [[]]1]]

Anlage in Monat und Jahr | | | | | |
Messzeitpunkt Sickerwasser Niederschlag

Tag Uhrzeit Sickerwasser Beein- | Hin- | Boden- | Schnee- | Niederschlag | Beein- | Hinweis® | Bemerkungen:
flus- | weis? | bewuchs | decke flus- Schaden am
cm® sung” cm cm mm sung® Gerét etc.

Lysimeter | | | | |

XNk WM =

©

—
=

—_—
—_—

[N
>

—_—
@

—
b

—
o

—_—
er

[N
N

—
2

[N
©

N
=

NN
N —

)
e

N
B

N
er

N}
©r

N
N

)
o

N
©

w
=

w
—_

-

Beeinflussung Sickerwasser: W = Gelande Uberflutet R = Bewasserung D = Diinger ausgebracht
E = gemaht, geerntet P = gepflugt, gemulcht

Hinweis Sickerwasser: N = keine Messung U = Messung unsicher K = Messung korrigiert/erganzt
B = Brache G = Wiese, Gras A = Acker Z = Schmelzwasser

Beeinflussung Niederschlag: R = Bewasserung S = Neuschnee im Regenmesser

Hinweis Niederschlag: N = keine Messung U = Messung unsicher K = Messung korrigiert/ergénzt
F = Frost
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