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Der Wasserhaushalt eines Wagelysimeters
als Index fiir ein kleines Einzugsgebiet

Bruno Schidler

Zusammenfassung

Die im hydrologischen Einzugsgebiet Riet-
holzbach erhobenen Wasserbilanzwerte wer-
den mit denjenigen eines Wigelysimeters,
das im Zentrum des Einzugsgebietes liegt,
verglichen. Abgesehen von den Wintermo-
naten mit dem bekannten Problem der Nie-
derschlagsbestimmung, reprasentieren die
Messungen mit dem Lysimeter den Wasser-
haushalt im Einzugsgebiet sowohl fur linge-
re als auch fur kiirzere Zeitperioden ziemlich
gut,

Résume

Les bilans hydriques relevés dans le bassin
hydrologique du Rietholzbach sont com-
parés avec ceux d’un lysimétre a pesée situé
au centre du bassin. Sauf les mois d’hiver,
avec les problémes bien connus de mesure
des précipitations, le lysimeétre représente
assez bien le bilan hydrique du bassin entier
non seulement pour les périodes de longue
durée (plusieurs mois) mais aussi de courte
durée (1 jour).

Einleitung

Viele hydrologische Fragestellungen werden
im Rahmen von gesamten Einzugsgebieten
untersucht und zu l6sen versucht: Dabe:
interessieren vor allem Verdunstung, Infiltra-
tion und Abfluss, seltener auch Bodenfeuch-
te.

Untersuchungen in einem ganzen Einzugsge-
biet sind in der Regel sehr schwierig und
aufwendig in ihrer praktischen Durchfiih-
rung. Viele Einzugsgebiete sind wegen ihrer
geologischen Beschaffenheit ungeeignet, da
der Wasserhaushalt von unkontrollierbaren
Wasserzu- und -abflissen beeinflusst wird.

Wegen der rdumlichen Ausdehnung treten
Ungenauigkeiten auf in der Bestimmung der
Gebietsniederschlige. Die Anderung des
Wasservorrates im Boden und im Unter-
grund ist auf einem grosseren Gebiet prak-
tisch unmoglich exakt zu erfassen. Daher
wurde immer wieder die Frage aufgeworfen.
ob es moglich ist, einen fir ein gesamtes
Einzugsgebict repriasentativen Standort zu
finden, auf dem die Erfassung des gesamten
Wasserhaushaltes im Detail realisierbar ist.
Neben kleinen Versuchsflichen konnte ins-
besondere ein Lysimeter mit Wigeeinrich-
tung als ein «Kleinsteinzugsgebiet» diesem
Zweck dienen.

Das hydrologische Forschungsgebiet
Rietholzbach

Im Rahmen des hydrologischen Forschungs-
projektes HYDREX (hydrologisches Experi-
mental- und Forschungsgebiet Rietholzbach,
Lang 1978) der Versuchsanstalt fur Wasser-
bau, Hydrologie und Glaziologie ETH Zii-
rich wurde deshalb im Zentrum des Einzugs-
gebietes des Rietholzbaches an einem stidli-
chen Hangfuss auf relativ ebener Lage eine
Lysimeteranlage eingerichtet. Der Standort
wurde unter Wiirdigung verschiedenster Kri-
terien als reprisentativ fiir das gesamte En-
zugsgebiet betrachtet: Das Einzugsgebiet des
Rietholzbaches (Flache 3.18 km?) liegt 1m
unteren westlichen Toggenburg zwischen
680 und 950 m ©.M., 20% der Fliche sind
bewaldet, das tibrige Gebiet landwirtschaft-
lich (Graswirtschaft) genutzt. Das Tal ver-
lauft West-Ost, die Nord- und Siidhiinge
sind ziemlich symmetrisch verteilt. Die Bo-
denverteilung im Einzugsgebiet ist sehr kom-
plex (Kuhn 1980; Germann 1981). Das Lysi-
meter wurde im Herbst 1975 eingefullt mit
an Ort und Stelle schichtweise abgetragenem
Boden. Es handelt sich dabet um maissig
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tiefgrindige. kolluviale. ziemlich gleyige
Braunerde (Kuhn 1980).

Das Lysimeter hat einen Durchmesser von
2 m und eine Tiefe von 2.5 m. Die Gewichts-
registrierung (Prinzip der Anlage nach Pri-
mault 1970) erfolgt im Abstand von einer
Stunde. Das Sickerwasser wird iiber eine
Wippe gemessen, der Niederschlag mit
cinem bodeneben installierten Regenmesser.
Im Lysimeter ist ein Zuleitungsrohr fiir eine
Neutronensonde zur Erfassung des Boden-
wassergehaltes eingerichtet.

Mit dieser Ausriistung lassen sich die einzel-
nen Wasserhaushaltsgrossen mit einer hohen
zeitlichen Auflosung sehr prizise (1/10 mm
Auflésung) erfassen.

Das Einzugsgebiet des Rietholzbaches ist mit
einem dichten Regenmessernetz bestiickt.
Eine AbflussmeBstation der Landeshydrolo-
gie misst den Abfluss aus dem Gebiet mit
hoher Genauigkeit. Der Bodenwasserhaus-
halt wurde zeitweise mit einem Netz von

600
10\
P
’ ~
¥ N
¥ N
500 — ’ 2
ADT
g
€ 300
2
E
208wy
(Jrmm s {3 Einzugsgebier 14 - 30.8
B——  Eonzugsgebigt 110 - 303
100
O o Lygimeigr 14 ~308
15 - 30 3
¢ T T T T T
1475 1876 Ta77 978 1979 1980
Janra

Abb. 1. Verdunstungswerte berechnet aus dem Wasser-
haushalt fur das Lysimeter und fiir das Einzugsgebiet.
Niederschlag gemessen mit Regenmesser auf Standard-
hothe. Zeitperioden: hydrologische Jahre (1.16.-30.9.)
und Sommerhalbjahre (1.4.-30.9.) 1975-1980.
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Neutronensondenmessrohren  erfasst (Ger-
mann 1981). Die Gebietsverdunstung wurde
withrend zweier Sommer mit der Energiebi-
lanzmethode bestimmt (Schiadler 1980).

Alle diese intensiven Messungen erlauben,
die Reprisentativitit der Lysimetermessun-
gen fir das ganze Einzugsgebiet zu tiberprii-
fen.

Der Wasserhaushalt des Lysimeters im
Yergleich zum Einzugsgebiet

Der Wasserhaushalt vom Lysimeter und
vom Einzugsgebiet lisst sich nur tiber lange-
re Zeitrdume vergleichen, da die Menge des
im Einzugsgebiet gespeicherten Wassers in
der Regel unbekannt ist. In der Annahme,
dass im Herbst jedes Jahres die Ricklagen
an gespeichertem Wasser minimal und nicht
sehr verschieden sind, wird das hydrologi-
sche Jahr vom 1.Oktober bis 30.September
definiert.

Fiar das Einzugsgebiet Rietholzbach liegen
insgesamt Daten fur funf hydrologische Jah-
re vor, fur das Lysimeter vier Jahre. Abb. |
gibt eine Ubersicht iiber die vorliegenden
Verdunstungswerte, die wie folgt berechnet
wurden:

V=N, ~A~ 4G
Vo= Ng—Q— 48

v, Verdunstung Lysimeter
Vo Gebietsverdunstung
Ny Niederschlag Lysimeter

Ng Gebietsniederschlag

A Abfluss Lysimeter

Q Abfluss Einzugsgebiet

A4G Gewichtsanderung des Lysimeters
A8 Speicherdnderung im Einzugsgebiet

Als Niederschlagswerte wurden die Messun-
gen von 2 bis 9 Regenmessern fiir den Ge-
bietsniederschlag (Ng). fiir den Lysimeter-
niederschlag (N,) ein unmittelbar neben
dem Lysimeter installierter gleichartiger Re-
genmesser bentitzt. Damit ist Gewidhr gebo-
ten, dass sich die Wasserhaushaltswerte ver-
gleichen lassen, obwohl fur die exakte Be-
stimmung der Lysimeterverdunstung der mit
weniger Fehlern behaftete bodeneben instal-
lierte Regenmesser verwendet werden miiss-
fe.

Wihrend der Wintermonate ist bei Schnee-
niederschlag die Niederschlagsmessung mit
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grossen Fehlern behaftet. Auch die Messun-
gen mit dem Lysimeter sind sehr problema-
tisch, da einerseits wegen der zusitzlichen
Erwdrmung von unten der Schnee rasch
schmilzt, andererseits zeitweise Treibschnee
auf das Lysimeter geweht wird. Damit ist die
Niederschlagsmenge im Winter tiberpropor-
tional grosser als auf dem FEinzugsgebiet.
Dieser Fehler kommt in Abbildung 1 zum
Ausdruck. wo die Verdunstungswerte flir das
ganze Jahr zum Teil niedriger liegen als fur
das Sommerhalbjahr, weil im Winter oft
negative Verdunstung resultiert. Es werden
noch eingehende Untersuchungen notwen-
dig sein. um die Winterniederschlige korri-
gieren zu konnen. Auch die Messungen der
Schneedecke miissen fur die Besimmung
des Gebietsniederschlages im Winter be-
riicksichtigt werden.

Aus diesen Griinden wird im Folgenden nur
noch das Sommerhalbjahr (1. April bis
30.September) als Datengrundlage verwen-
det.

Zur Abschitzung der Speicherdnderung
wihrend dieser Zeit sind die Speicherwerte
fir das Lysimeter jeweils am 1. April und am
1.Oktober in Tabelle 1 eingetragen. Es darf
angenommen werden, dass diese Speicher-

Tab. 1. Relativer Wassergehall im Lysimeter in mm
Wasser

werte die Verhiiltnisse im  Einzugsgebict
recht gut reprisentieren (Germann et al
1978). Da ein Vergleich mit dem Lysimeter
angestrebt wird. wurde allerdings fur das
Gebiet eine Speicherinderung von 4S5 =0
eingesetzt.

Im Sommerhalbjahr tbertrifft der Abfluss
aus dem Gebiet denjenigen vom Lysimeter
regelmiissig um etwa 55 mm. Bei ungefihr
gleicher Niederschlagsmenge ergibt sich da-
mit fiir das Lysimeter eine im Mittel um
denselben Betrag hohere Verdunstung
(Abb.1). Die erste Vegetationsperiode des
Lysimeters (1976) fillt dabei aus dem Rah-
men der anderen vier Sommer. Werden nur
die Verdunstungswerte fir diese vier Jahre
miteinander verglichen, so resultiert eine
sehr gute lineare Korrelation (r = 0.97).
Aufgrund dieser allerdings sehr kurzen
Messreihe kann in bezug auf das Messgebiet
Rietholzbach geschlossen werden, dass die
Lysimetermessung ein guter Index fur den
Wasserhaushalt wihrend der Vegetationspe-
riode ist.

Fir kiirzere Zeitraume wird ein direkter
Vergleich zwischen Lysimeter und Einzugs-
gebiet immer schwieriger, weil die unbe-
kannte Speicherinderung A4S im Einzugsge-
biet eine immer wichtigere Stellung ein-
nimmt.

Fiir Monatswerte werden deshalb nur noch
der Abfluss vom Lysimeter und vom Riet-
holzbach verglichen (Abb.2). Eine lineare

Jahr 1. April 1. Oktober ;

/ Lad i Korrelation aller Monatswerte der Monate
13;%’ f_fg‘g 222 April-September 1977-1980 ergibt folgen-
1978 :i()i 484 den Zusammenhang
1979 537 474
1980 517 478 Q=101xA+148 =097
?S\/lit.telwen S;.l/ 473 Q Abfluss Rietholzbach in mm
streuung A Abfluss Lysimeter in mm

200 - 200
t; 100 - 100 ;
Abb. 2. Gebietsabfluss im : o d ) . ) ;
Vergleich mit dem Ab- : .. . . . -
fluss des Lysimeters fir S . * " <
die Sommermonate ! . . i . el
(April-September) 1976~ ] ™42 I & & & § 2 2 = '
1980. 1978 1977 1978 1979 1880

77



- Gatietsverdunstung  immi

fmmi

Abb. 3. Gebietsverdun-
stung mit der Energiebi-
lanzmethode  berechnet
{Schidler 1980) im Ver-
gleich mit der Lysimeter-
verdunstung fir die Tage

# Verdunstung  Lysimetsry

Fur lingere Zeitrdume ist der Abfluss des
Lysimeters im Vergleich zum Einzugsgebiet
nicht mehr reprissentativ, da die unterschied-
lichen lateralen und vertikalen Fliessge-
schwindigkeiten in  den verschiedenen
Schichten des Bodens nach jedem Nieder-
schlagsereignis die Abflussmengen zu stark
beeinflussen.

Die Verdunstung geschieht jedoch vom Lysi-
meter und vom Einzugsgebiet nahezu gleich-
zeiig. Sie kann fur das Einzugsgebiet fir
kurze Zeitriume (Tage) nicht mit Hilfe der
Wasserbilanz bestimmt werden. Im For-
schungsgebiet Rietholzbach wurde die Ge-
bietsverdunstung daher mit Hilfe von Ener-
giebilanzmethoden fiir Intervalle bis hinun-
ter zu einem Tag bestimmt (Schidler 1980).
In Abbildung 3 sind die aus der Energiebi-
lanz bestimmten Tageswerte des Monats Juli
1978 der Gebietsverdunstung mit den Daten
vom Lysimeter verglichen. Obwohl an eini-
gen Tagen die Ubereinstimmung relativ
schlecht ist (oft Fehler der Niederschlags-
messung). korrelieren die beiden Messreihen
befriedigend  miteinander (r=0.84). Die
Summe {ber diesen Monat Juli 1978 liegt
beim Lysimeter um 5% iiber dem Wert der
Gebietsverdunstung.

Schlussfolgerung

Aufgrund der finfjahrigen Messreihe mit
dem wigbaren Lysimeter im Einzugsgebiet
Rietholzbach kénnen noch keine endgiilti-
gen und sicher keine allgemeingiiltigen Aus-
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0 des Monats Juli 1978,

sagen dariiber gemacht werden. ob der Was-
serhaushalt eines kleineren Linzugsgebietes
von einem Lysimeter reprisentiert werden
kann. In  Gebicten mit regelmissigen
Schneefillen im Winter treten infolge der
Unsicherheiten in der Niederschlagsmessung
grosse Probleme auf.

Fir die schneefreie Zeit deuten die vorlie-
genden Resultate darauf hin, dass das Lysi-
meter sowohl fiir ldngere als auch fir kiirze-
re Zeitrdiume (% Jahr bis Tage) ein Index fur
das Gebiet darstellen kann.

Somit kann mit Hilfe von Abflussmessungen
am Lysimeter und im Einzugsgebiet auch ein
Hinweis tiber kurzfristige Anderungen der
Wasserspeicherung gewonnen werden.

Es wird in jedem Fall notwendig sein. iiber
eine gewisse Zeit (5-10 Jahre) fir jedes
Gebiet Parallelmessungen im Gebiet und
mit dem Lysimeter durchzufiithren. um so die
fur die jeweilige Situation giiltigen Zusam-
menhinge aufstellen zu kénnen. Aufgrund
dieser Zusammenhinge konnen dann mit
Hilfe der Lysimetermessungen Hinweise auf
kurzfristige Prozesse im Einzugsgebiet ge-
wonnen werden.
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