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1 Aufgabenstellung 1

1 Aufgabenstellung

Die Nordseeinsel Langeoog verfugt dber mehrere natirliche Grundwasserspeicher, die
sogenannten SuRwasserlinsen. Diese ermoglichen eine vom Festland unabh&ngige
Trinkwasserversorgung der Inselbewohner und zahlreichen Touristen. Der Dienst-
leistungs- und Fremdenverkehrssektor stellt in der strukturschwachen Kistenregion die
wichtigste Erwerbsquelle dar. Steigende Touristenzahlen fiihren zu einem grof3eren
Trinkwasserbedarf. Die Sul3wasserlinsen werden nur aus Niederschlagen gespeist und
regeneriert, folglich kann es ohne eine nachhaltige Bewirtschaftung des Grundwasser-
reservoirs durch iibermaRige Entnahmen zu einer Uberbeanspruchung kommen, was
schlie8lich zu einer langfristigen Schadigung fuhren kann. Im Zusammenhang mit dem
Forschungsprojekt ,Umweltvertragliche Grundwasserbewirtschaftung in hydrogeologisch
und Okologisch sensiblen Bereichen der Nordseekuste” soll im Rahmen der vorliegenden
Diplomarbeit, als Grundlage fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung der SiRwasservor-
kommen, die Grundwasserneubildung im Bereich des Einzugsgebietes des Wasser-
werkes Ost mit verschiedenen Verfahren ermittelt werden. Zur Erhebung der hierfir
bendtigten meteorologischen Eingangsdaten wurde eine projekteigene Wetterstation in
dem Untersuchungsgebiet installiert. Da die Messreihen der Wetterstation zur Bildung
eines langjahrigen Mittels nicht ausreichen, welches aber fur Aussagen Uber langfristige
Entwicklungen unerlasslich ist, wurden Wetterdaten der nachstgelegenen Klimastation,
die sich auf Norderney befindet, beim Deutschen Wetterdienst angefordert. Weiterhin
stehen Messreihen einer speziell fir dieses Forschungsprojekt eingerichteten
Lysimeteranlage zur Verfigung. Die Sickerwasserraten des Lysimeters sollen mit den
nach verschiedenen Methoden berechneten Grundwasserneubildungsraten verglichen
werden, um das fir die Insel Langeoog tauglichste Berechnungsverfahren zu ermitteln.
Weiterhin wird geprift, inwieweit eine Erweiterung des Einzugsgebietes des
Wasserwerkes Ost um das bereits friher zur Trinkwasserférderung genutzte
Kaapdunengebiet eine nachhaltige Grundwasserbewirtschaftung unterstitzen koénnte.
Zusatzlich stellt die Charakterisierung des Wettergeschehens einen wichtigen

Themenkomplex dieser Arbeit dar.
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2 Einleitung

2.1 Geographische Lage

Die Insel Langeoog ist Teil der Ostfriesischen Inselkette, die der niederséchsischen

Nordseekuiste vorgelagert ist und sich von Borkum, nordwestlich des Dollarts, bis Mellum,

nordlich des Jadebusens erstreckt (Abb. 2.1).
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Abb. 2.1: Ostfriesland (Ausschnitt aus TK Land Niedersachsen) 0

Ostlich Langeoogs schliet sich die Insel Spiekeroog, westlich die Insel Baltrum an.

Langeoog besitzt eine langgestreckte keulenartige Form (WALTER, 1995) mit einer Lange

von ca. 10,9 km und einer Flache von 20,4 km? (STREIF, 1990). Von West nach Ost
verjungt sich die Insel von ca. 3,5 km auf 1,3 km (Abb. 2.2). Sie wird durch die Gaul3-
Kriger-Koordinaten R * 98800, R ** 09900 und H *° 54300, H *° 58700 (nach TK

Ostfriesland) begrenzt.
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Abb. 2.2: Langeoog (Ausschnitt aus TK Ostfriesland) 0 25 5Kkm

2.2 Morphologie

Die von Sidwest nach Nordost gestaffelte Kette der Ostfriesischen Inseln resultiert aus
dem hydrodynamischen Gleichgewicht zwischen kistenparallelen Strémungen und den
Gezeitenstromungen der Nordsee. Langeoog befindet sich an der Au3enkante des Watts
und weist einen relativ steilen Abfall nach Norden auf. Sidlich bildet das Watt mit dem
anschlieRenden Marschenstreifen die Ubergangszone zwischen der offenen See und dem
anstehenden Pleistozan der nordwestdeutschen Geest (WALTER, 1995) (Abb. 2.3).

N S

Nordsee | Insel Watten Marschen

Strandsand Dlnensand Wattsediment Wattsediment Pleistozan

(Rinnenbildungen)

Abb. 2.3: Profil von der Nordsee zum Geestriicken (Uberh6ht, aus STREIF, 1990)
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Die sich zwischen den Inseln Dbefindlichen Seegaten resultieren aus der
Stromungsrichtung, sowie aus der Menge des Wassers, welches periodisch das Watt
Uberflutet und wieder zurtickebbt. lhre allgemeine Eintiefung bel&uft sich auf 2 bis 8 m
unter NN, tiefere Auskolkungen werden in der Accumer Ee zwischen Baltrum und
Langeoog und in der Otzumer Balje zwischen Langeoog und Spiekeroog erreicht.
Nordlich der Seegaten liegende sandige Riffodgen (Abb. 2.4) verbinden die Inseln
miteinander (BARCKHAUSEN, 1970).

Die Insel Langeoog
gliedert sich von Nord
nach Sid in einen
flachen
vegetationsfreien
Strand, einen
Dinenteil und einen
flachen Groden, der
im Schutz der Dinen
eine dichte Vege-

tationsdecke bilden

=il

konnte. Der Strand

L. Abb. 2.4: Beispiel eines Riffbogens (nach ‘
von Langeoog blieb im P ¢ ( 0 55 km

Reisefiebel, 1959, aus REINECK,
1994)

naturlichen

Gleichgewicht mit der

Nordsee erhalten, der Bereich des Grodens wurde z. T. durch Aufschittungen im
Rahmen des Deich- und Hafenbaus kinstlich veréndert. Der sich von Stdwesten nach
Osten erstreckende Dunenglrtel lasst sich in mehrere Abschnitte unterteilen. Im Westen
befinden sich die Flinthérndiinen und Siderdinen, welche eine Hohe von max. 14 m tber
NN erreichen. Anschlieend ziehen sich die Kaap- und Heerenhusdiinen bogenférmig um
die Ortschaft Langeoog herum. Sie erreichen Hohen von max. 21 m Uber NN. Nordlich
der Heerenhusdunen befindet sich das Pirolatal mit einer Hohe von durchschnittlich 3 m
Uber NN. Es wird gegen Norden durch Randdinenwélle begrenzt. Die 0stlich
anschlieBenden Melkhérndinen trennen die Niederungsgebiete von Grof3em und Kleinem
Schlopp. Der schmale langgestreckte Ostteil der Insel umfasst den Diinenbereich

Dreebargen, das Ostende und den Osterhook.
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2.3 Geologie

2.3.1 Uberblick

Die fur den geologischen Aufbau Langeoogs wesentlichen Ereignisse sind die
EisvorstoRe des Elsterglazials- und des Drenthe-Stadiums der Saale-Eiszeit sowie die
Ingressionen der Nordsee zur Eem-Warmzeit und im Holozan. Der Meeresspiegel stieg
innerhalb der letzten 7500 Jahre um ca. 25 m an und bestimmte die morphologische
Ausgestaltung des Kustengebietes (STREIF, 1990). Die Platen-Hypothese von
BARCKHAUSEN (1969) beschreibt die Entwicklung der Barriere-Insel Langeoog in dem
Zeitraum zwischen 3000 und 2000 Jahren vor heute. Ausgehend von periodisch
Uberfluteten Sandbanken (Sandplaten) Uber ein Stadium z. T. hochwasserfreier
Strandwélle kam es schlieRlich zum heutigen Bild einer Diinen tragenden Insel. Uber der
ertrinkenden pleistozanen Geesthochlage entstand somit ein holozaner mariner
Sedimentkeil, der teilweise von bis zu 21 m hohen &olischen Ablagerungen, den
Inseldiinen, Uberlagert wird (Abb. 2.3). Die vom Niederséachsischen Landesamt fur
Bodenkunde (NLfB) und dem Oldenburgisch-Ostfriesischen Wasserverband (OOWYV)
niedergebrachten Bohrungen liefern zahlreiche Einblicke in den geologischen Aufbau
Langeoogs. Tiefbohrungen im Westen der Insel sowie reflexionsseismische
Untersuchungen geben Auskunft Uber das praquartéare Unterlager. Im Anhang A befindet

sich die geologische Karte der Insel.

2.3.2 Praquartar

Das Praquartar des ostfriesischen Kistengebietes wird durch Salzstocke gegliedert. Der
2,5 bis 3,5 km breite Salzstock ,Langeoog® stellt zwischen der Ortschaft und den
Melkhérndinen eine Nord-Sud streichende Struktur unterhalb des westlichen Teils der
Insel dar. Der Zechstein, aus dem die ostfriesische Salzstockfamilie hervorgeht, hat seine
Basis in etwa 5 km Tiefe, die Tertiaroberkante befindet sich im Westteil Langeoogs bei ca.
50 m unter NN.

2.3.3 Quartar
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Das Langeooger Pleistozan reicht bis in das Elster-Glazial zuriick. Die abschmelzenden
Gletscher bildeten Rinnen, in denen sich glazifluviatile Sande absetzten. Die sich vor dem
zurickweichenden Elstereis bildenden Eisstauseen fillten sich mit einem dunklen,
kalkhaltigen, tonig-schluffigen Sediment, dem Lauenburger Ton. Dieser stellt aufgrund
seiner weiten Verbreitung und seines hohen Wiedererkennungswertes einen Leithorizont
dar (BARCKHAUSEN, 1970) und ist infolge saisonaler Schwankungen der Wasser- und
Sedimentzufuhr partiell als warvenartiger Rhythmit ausgebildet. Die helleren, feinsandigen
bis schluffigen Lagen werden dem Frihling und dem Sommer zugeordnet, die dunklen,
schluffig-tonigen dem Herbst und dem Winter (REINECK, 1994). Die glazifluviatilen Sande
und der Lauenburger Ton wurden wahrend des Drenthe-Stadiums durch Eisschub
verstellt, gestaucht oder aufgeschuppt. Hinweise darauf ergeben sich aus dem generell
nach Osten gerichteten Schichteinfallen mit einer stark unregelméafRligen Tiefenlage des
Tons. Diese variiert zwischen 6,2 m unter NN im westlichen Bereich des Hafens und 27,1
m unter NN im 6stlichen Hafengebiet. Hier lagert eine deutlich umgrenzte Tonlinse mit
einer Méachtigkeit von ca. 8 m und einem Durchmesser von 1050 m. Sie wird von einem

Geschiebelehm des Drenthe-Stadiums tberlagert (BARCKHAUSEN, 1970).

Der Elster-Kaltzeit folgte das Holstein-Interglazial. Der Hochstand des Wasserspiegels
lag zu dieser Zeit bei 20 m unter NN, die Kustenlinie verlief somit ndrdlich der
Ostfriesischen Inseln. Demnach kénnten im Langeooger Gebiet warmzeitliche, brackisch-
marine Ablagerungen existieren, allerdings gibt es bisher keine eindeutigen Befunde. Das
Fehlen solcher Ablagerungen kann mit drenthestadialen Stauchungen, mit Erosion oder

mit salztektonischen Vorgdngen im Zusammenhang stehen.

Im nachfolgenden Saale-Glazial wurde der ostfriesische Raum wahrend des Drenthe-
HauptvorstoRes vom nordischen Inlandeis Uberfahren, welches Geschiebelehm und
Vorschittsande hinterlie3. Im Warthe-Stadium erreichte der Eisrand nur das Gebiet
zwischen Weser und Elbe, womit Ostfriesland zu dieser Zeit im Periglazialbereich lag
(REINECK, 1994). Bei dem Grof3teil der durch Bohrungen bekannten pleistozanen Sande
des Inselgebietes, handelt es sich um drenthestadiale Vorschiittsande. Sie treten als
hellgraue Mittel- bis Feinsande in Erscheinung und enthalten partiell Grobsand- und
Kieslagen. Sie lagern in der Regel dem Lauenburger Ton auf, z. T. sind sie aber auch in
dessen Liegenden anzutreffen, was wiederum auf glazigene Aufschuppungen hindeutet
(BARCKHAUSEN, 1970). Der drenthestadiale Geschiebelehm ist meist vollig entkalkt,
teilweise stark verwittert und zeigt eine graugrine bis braungraue Farbung. Sein
Gerdllspektrum ist sid- bis mittelschwedisch gepragt (MEYER, 1970). Ein bereits

erwahntes Geschiebelehmvorkommen im Hafengebiet lagert direkt auf Lauenburger Ton.
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Es nimmt eine Flache von ca. 700 mal 300 m ein und hat eine Machtigkeit von bis zu 10
m. Ein Fundort der besonderen Art stellt der Weststrand sowie der Sudweststrand
Langeoogs dar; nach Sturmfluten kann hier eine grofRere Anzahl von Gerdllen gefunden
werden. Diese stammen aus der Aufarbeitung von pleistoz&nem Material bei der Tiefen-

und Seitenerosion der Accumer Ee (BARCKHAUSEN, 1970).

Wahrend des Eem-Interglazials stieg der Meeresspiegel infolge des Abschmelzens des
Gletschereises an. Die Kustenlinie des Eem-Meeres verlief sudlich der Ostfriesischen
Inseln durch das heutige Watt. Vom Abschmelzen des Drenthe-Eises bis zur Ingression
des Eem-Meeres konnten sich nach Norden entwéssernde Flusstéler ausbilden, in denen
es nach Erreichen eines Wasserstandes von ca. 17 m unter NN zu einem Riickstau und
somit zu einem Grundwasseranstieg auf dem Festland kam. Es folgte die Bildung von
Torf und nach einem weiter fortlaufenden Anstieg des Meeresspiegels kam es zur
Ablagerung brackisch-mariner Wattbildungen. Im Langeooger Gebiet existierten wéahrend
der Eem-Warmzeit zwei groRe Geestinseln. Eine erstreckte sich vom heutigen
Siudwestteil Langeoogs bis zum Baltrumer Osterhook, die andere lag sudlich von
Langeoog im Bereich der Ruteplate. In inrem Schutz wurden die eemzeitlichen Bildungen
besonders gut tberliefert. Das Auftreten der fossilen Eem-Muschel Venerupis senescens
COCCONI im Muschelschill des Nordstrandes von Langeoog beweist, dass eemzeitliche
Wattablagerungen auch nérdlich der Insel verbreitet sind. Der Hochstand des Meeres
erreichte max. 7 m unter NN. Nach einer Stagnation des Meeresspiegels kam es zum
Ende des Eem-Glazials zur Regression mit der Bildung von Flussrinnen (Langeooger

Rinne; Abb. 2.5) und einem erneuten Aufwachsen von Torf.

W Langeoog E
mwn  Accumer Ee Otfzumer Bdlje
+107 /v~ Westende "~ Ostende
0 1= £ \ . ——
i
- '| 0 -
_20 -
-30 T T
Okm 1 2

- Ddnen und Dinensande

‘ Watt- und Rinnensande Lauenburger Ton (Elster Glazial)

EE:E:ﬂ Brackwasserablagerungen Schmelzwassersande

Abb. 2.5: West-Ost-Schnitt durch die Insel Langeoog (stark Giberhdht); der pleistozane Inselkern
wird von Transgressionsabfolgen wie Torf, Brackwasserablagerungen und marinen
Sedimenten Uberlagert (nach SINDOWSKI, aus STREIF, 1990)
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Im nachfolgenden Weichsel-Glazial stie3 das Inlandeis nicht wieder bis in das
Langeooger Gebiet vor; es lag im Periglazialbereich und war vegetationsfrei. Infolge
starker Windumlagerung kam es zur Bildung von Flugsanden, die aufgrund ihrer
braunlichen Farbe friher als ,Braune Sande“ bezeichnet wurden. Sie bilden den oberen
Abschluss der pleistozadnen Entwicklung, deren Abfolge als ,Geest® bezeichnet wird.
Abbildung 2.5 veranschaulicht die Tiefenlage der ,Geest unter Langeoog; stellenweise
liegt sie oberhalb 10 m unter NN, im Bereich der ,Langeooger Rinne“ vertieft sich ihre
Lage auf ca. 30 m unter NN (BARCKHAUSEN, 1969).

Im Holoz&n kam es Uber dem pleistozanen Unterbau zur Bildung eines Basaltorfes. Unter
dem Begriff ,Basaltorf* werden alle Moorbildungen zusammengefasst , die auf
pleistozdnem oder alterem Untergrund entstanden und von klastisch-marinen Sedimenten
Uberdeckt werden (STREIF, 1990). Der Basaltorf wird im westlichen Bereich von Langeoog
ca. 0,4 m machtig. Es folgt eine 4,5 m maéachtige ,durchwachsene Tonbank® und
anschlieend eine ca. 0,5 m messende Lage humoser Backwasserbildungen. Diese wird
ihrerseits von kalkigem Ton und machtigen kalkigen, molluskenfiihrenden Sanden
uberlagert. Die beschriebene Abfolge wird von WILDVANG (1936) dem Boreal bis
Frihatlantikum zugeordnet. Im Langeooger Watt wurden weitere Basaltorfe erbohrt. Sie
liegen in Tiefen von 16 und 22 m unter NN und werden aufgrund von Pollenanalysen in
das Boreal eingestuft. Ein bei 14,8 und 15,5 m unter NN angetroffener Torf wird in das
Atlantikum gestellt. Die holoz&ne Abfolge geht in mehrere Meter machtige Wattsande
Uber, den Abschluss bilden geringmachtige Watt- und Grodensedimente. Die marin-
litorale Abfolge der Watt- und Grodensedimente wird in mehrere Einheiten untergliedert
(Abb. 2.6). Das alteste Glied bilden blaugraue Wattsande, gefolgt von der sogenannten
.Hydrobienbank®. Namengebend ist die Wattschnecke Hydrobia ulvae PENNANT, deren
Gehause in einer Tiefe von 0,2 bis 0,4 m unter NN Uber weite Bereiche anzutreffen sind.
Die ,Hydrobienbank® stellt einen wichtigen Leithorizont dar, der seine nérdliche Grenze
knapp unter dem Langeooger Diinengebiet hat und in Richtung Stiden unscharf auskeilt.
Sie stellt eine typische Ubergangsbildung zwischen einer Insel oder einer
hochwasserfreien Sandplate und dem Watt dar. Ihr Bildungsalter ist nicht genau bekannt,
der Ablagerungszeitraum liegt aber wahrscheinlich vor Chr. Geb. (BARCKHAUSEN, 1970).
Auf die ,Hydrobienbank® folgen geringméachtige Wattsande und eine max. 0,2 m dicke
Kleibank, die aufgrund ihres hohen Gehaltes an pflanzlichem Material als ,Darg*
(niederdeutsch fur fester Moorgrund, torfartige Schicht) bezeichnet wird. Ihre Oberflache

liegt bei 0,55 bis 1 m (iber NN. Uber der Kleibank folgen Flugsande, in die partiell graue
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Wattsande eingeschaltet sind. Diese Einheit ist bis zu 1 m méachtig. Zum Hangenden hin

sind wieder humose Horizonte vorhanden. Diese setzen sich zum groften Teil bis zur

Oberflache fort (BARCKHAUSEN, 1969). Im Nordwestteil Langeoogs lagerten sich durch

Staunasse in einem Dunental zwei humose bis torfige Banke ab. Sie werden als ,untere

und obere Moorerdebank® bezeichnet. Nach einer '*C-Datierung besitzt die ,untere

Moorerdebank® ein Alter von 660 bis 770 Jahren, die ,obere Moorerdebank® bildete sich

vor ca. 280 bis 350 Jahren. Die marin-litorale Abfolge endet mit Flug- und Dinensanden.

Eine Gliederung des Kustenholozans findet sich im Anhang B.
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-8m-+ Das Profil ist 50-fach Gberhoht.

Grundwasser

0 100 500 1000 m

+4m- .
J i Dunensand
im Dinengebiet - = e obere Mogisidebank Flugsand mit humosen Bandern

unt. Moorerdebank

- Keibank
JONNA e e :
Tidenhub g/o«;ﬂ: Hydrobienbank

rezenter

] Wattsand, blaugrau

rrrrrrrrrrr Flugsand / Wattsand-Wechsellagerung
Wattsand, blaugrau z.T. heller

Abb. 2.6: Geologischer Schnitt durch den Westteil von Langeoog (aus BARCKHAUSEN, 1970)

2.4 SiuRRwasserlinsen

Unter den Ostfriesischen Inseln
besteht das Grundwasser vorerst aus
Salzwasser, sprich Meerwasser. Das
Niederschlagswasser, welches die
Inseln erreicht, versickert durch die gut
durchlassigen Dunen-, Flug- und
Wattsande ohne beachtlichen
oberirdischen Abfluss. Das in den
Untergrund eindringende SuflRwasser
durch

verdrangt das Salzwasser

Niederschlag

R

) T __ Verdunstung

marine Aerosole

~ Brackige
Ubergangszone

Abb. 2.7: Querschnitt durch eine Sil3wasserlinse

(schematisch, nach MEYER, 1977)
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Stromung, Disper-sion und molekulare Diffusion (BEUKEBOOM, 1976), wodurch sich in den
holoz&nen und pleistozdnen Sanden Grundwasserkorper bilden konnten. Unter
natirlichen Bedingungen besteht ein hydrodynamisches Gleichgewicht zwischen
Richtung Meer abstromendem SifRwasser und intrudierendem Meerwasser. Infolge des
Dichteunterschiedes (Suf3wasser 1 g/cm3, Meerwasser 1,025 g/cm?®) kommt es generell
zu einer Unterschichtung des SiRwassers durch das Meerwasser (GERHARDY &

JOHANNSEN, 1979).

Diese Grundwasserkérper werden aufgrund der uhrglasférmigen Aufwdlbung ihrer
Oberflache als ,SuRBwasserlinsen bezeichnet. Im Grenzbereich zwischen SuUR- und
Salzwasser kommt es zur Vermischung; dieser zwei bis drei Meter machtige Bereich wird
als brackige Ubergangszone charakterisiert. Abbildung 2.7 gibt den Aufbau einer

SiRwasserlinse vereinfacht wieder.

Die Ausdehnung einer SuRwasserlinse ist veranderlich. Durch den Abflull von StiRwasser
aus peripheren Bereichen der Linse und durch Wasserentnahmen zur Bereitstellung von
Trinkwasser kann es bei einer niedrigen Versickerungsrate zu einer Schrumpfung der
Linse und damit zu einer Verringerung des SiiRwasserangebots kommen. Ubersteigt die
Menge des in die Linse sickernden Niederschlagswassers die aus der Linse zur
Trinkwasserversorgung entnommene und die zum Meer abstromende Wassermenge, so
dehnt sich das StuRwasservorkommen aus. Ein hydrodynamisches Gleichgewicht besteht,
wenn die eindringende und die entnommene bzw. abflieBende Wassermenge pro
Zeiteinheit gleich grof sind. Folgende Faktoren kdénnen auf die Geometrie einer
SuRwasserlinse Einfluss ausuben (MEYER, 1977; BUNJE & GALL, 1999; SANTING, 1963):

. Form und Ausdehnung der Insel

. Tidebewegung (Ebbe und Flut)

. Sturmfluten (Intrusion von Salzwasser)

. Niederschlagsmenge und Versickerungsrate

. Lage und Grof3e der Dinen

. Vegetationsbedeckung

. Partielle Stockwerksbildungen durch schwerer durchlassige Schichten (schluffig-

tonige Linsen, humose Einlagerungen, Klei)
o Grundwasserentnahmen
. laterale Dispersion

. Diffusion
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Die Machtigkeit einer Suwasserlinse kann mit Hilfe der Formel von GHIJBENS-HERZBERG
h =37 -t grob abgeschatzt werden. Demnach soll die Machtigkeit h der Linse ,eine
Funktion der HOhe t des Grundwasserspiegels in den Dinen Uber dem normalen
Mittelwasser der See“ sein (BARCKHAUSEN, 1970). Diese Formel setzt ein statisches
Gleichgewicht voraus; sie bertcksichtigt die Differenz der spezifischen Gewichte von Sul3-
und Salzwasser, geht aber nicht auf die jeweiligen hydrogeologischen und dynamischen
Umsténde ein. Die genaue Kenntnis des Verlaufs der Salzwasser-Sil3wasser-Grenzzone
ist eine der wichtigsten Voraussetzungen fir die sinnvolle Nutzung der

SuRwasservorkommen.

Um ein genaues Wissen von der Machtigkeit sowie der Lage und der Ausdehnung der
Langeooger Sufliwasservorkommen zu erhalten, wurden im Sommer 1970 erstmals
geoelektrische Widerstandsmessungen durchgefiihrt. Der spezifische elektrische
Widerstand  geologischer  Korper ist ein  charakteristischer  physikalischer
Materialparameter, wobei in diesem Fall der lonengehalt des Wassers, also die Salinitat
widerstandsbestimmend ist. Die Ergebnisse der geoelektrischen Sondierungen zeigen,
dafd insgesamt drei eigenstandige SulRwasserlinsen existieren. Von den Kaapdinen im
Westen der Insel bis zum Gro3en Schlopp befindet sich ein bis zu 40 m machtiges
SuRwasservorkommen. In den Melkhorndiinen und im 6stlichen Dinengebiet der Insel
liegen SufRwasserlinsen mit Machtigkeiten zwischen 20 und 35 m vor. Grof3e und Kleine

Schlopp weisen keine nennenswerten Sif3wasservorkommen auf (Abb. 2.8).

SW NE |W w

Kaapdinen
(Wasserwerk West) Herrenhus oder Rauhe Diinen

6md Gstliche Dinen
Hospiz  Seenotfunk (Wasserwerk Osf) Melkhérndiinen

GroRe Schlopp Kleine Jagdhaus Meierei

- —
=) Z3o
L1 I 1

l:‘ SuBwasser A Geoelektrischer Messpunkt (1970)
0 1 km

Abb.2.8: Lage und Mé&chtigkeit der Siflwasserlinsen der Insel Langeoog nach geoelektrischen

Messungen von RULKE (aus BARCKHAUSEN, 1970)

Die Flache des Wasserschutzgebietes der Insel Langeoog betragt etwa 14 km?, die des
Einzugsgebietes des Wasserwerkes Ost (Gebiet der Heerenhusdiinen) ca. 1,34 km?

(Abb. 2.9). Die geforderte Wassermenge hat sich seit den 70er Jahren nahezu verdoppelt
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und variiert zwischen 350.000 und 400.000 m® pro Jahr. Die Fordertiefe liegt zwischen 14
und 39 Metern (BUNJE & GALL, 1999).

@ Lage des Wasserwerkes Ost

=== | age des Einzugsgebietes des
Wasserwerkes Ost

0 500 m

v 28 U
pe Bigg ¥ e

Abb. 2.9: Lageplan (Ausschnitt aus TK 2210 Langeoog West und TK 2211 Langeoog Ost)

Gefahren einer unkontrollierten Trinkwasserentnahme sind z. B. die Beeinflussung der
Vegetation im Gebiet der Wasserforderung und die langfristige Schéadigung der
SuRwasservorkommen. Insbesondere im Sommer, wenn die Grundwasserneubildung
aufgrund der hoheren Verdunstung am geringsten und die Trinkwasserentnahme
wahrend der Hauptsaison des Fremdenverkehrs am hodchsten ist, kann es durch die
verstarkte Absenkung des Wasserspiegels zur Schadigung grundwasserabhangiger
Biotope und der Sif3wasserkorper kommen (BUNJE & GALL, 1999). Eine weitere, nicht
unerhebliche Gefahr stellen Sturmfluten dar, in deren Folge Meerwasser in den

Inselbereich eindringen kann.
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3 Daten und Datenquellen

Im Folgenden werden die in der vorliegenden Arbeit verarbeiteten Wetter- und
Lysimeterdaten beschrieben. Die bodenspezifischen Daten werden im Kapitel 5.3.1.6.1
behandelt.

3.1 Wetterdaten

Die zur Berechnung der Grundwasserneubildung und zur Beschreibung des Wetters
erforderlichen Daten stammen aus unterschiedlichen Quellen. Die Klimadaten der Insel
Norderney wurden von der Messstation Nr. 1055 des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
aufgezeichnet. Die meteorologischen Werte der Insel Langeoog lieferte die projekteigene

Wetterstation.

3.1.1 Wetterdaten des DWD

Samtliche Daten des Zeitraums 01.01.1989 bis 31.12.2001 lagen in taglicher Auflosung
vor. Fur die Temperatur und die relative Luftfeuchte waren fur den gesamten Zeitraum
14:30 Uhr-Messungen und Tagesmittelwerte vorhanden. Weiterhin standen die
Tagessummen fir die Sonnenscheindauer und die Niederschlage, sowie
Tagesmittelwerte fur die Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe und die Windrichtung zur
Verfigung. Fir die Zeit vom 01.01.1999 bis 31.12.2001 lagen Tageshochst- und
Tagestiefsttemperaturen vor. AulBerdem wurden Daten meteorologischer Jahrbicher

verarbeitet.

3.1.2 Wetterdaten Langeoog

Um das Klima der Insel Langeoog moglichst exakt erfassen zu kdnnen, wurde eine
projekteigene Wetterstation in der Nahe des Langeooger Wasserwerkes installiert (Abb.
3.1 und 3.2). Sie registriert die Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Sonnenscheindauer,
Globalstrahlung, Temperatur, relative Luftfeuchte sowie den Niederschlag. Die Anlage
wurde am 26.11.1999 in Betrieb genommen und erfasste bis zum 06.01.2000 samtliche
Parameter im 10-min-Takt, danach im 15-min-Takt. Es lagen somit Klimadaten fir den

Zeitraum vom 26.11.1999 bis zum 23.02.2002 vor, wobei es zu mehreren
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Stationsausfallen kam. Temperatur und relative Luftfeuchte wurden vom 26.11.1999 bis
zum 06.01.2000

@ Lage des Wasserwerkes Ost

=== |age des Einzugsgebietes des
Wasserwerkes Ost

Lage der Wetterstation

@ Lage der Lysimeteranlage

0 500 m

Abb. 3.1: Lageplan (Ausschnitt aus TK 2210 Langeoog West und TK 2211 Langeoog Ost)

nicht aufgezeichnet, die Registrierung der Globalstrahlung fiel vom 26.11. bis zum
07.12.1999 aus und die Sonnenscheindauer wurde vom 26.11.1999 bis zum 31.12.2000
nicht erfasst. Zu Totalausféallen der Wetterstation kam es am 30.12.1999, vom 09.04. bis
zum 22.05.2001 und vom 03.09. bis zum 04.09.2001.

3.1.2.1 Wetterstation Langeoog

Die Wetterstation Langeoog verflgt Uber mehrere Messwertgeber (Sensoren), die alle
relevanten Parameter registrieren. Die von den Messwertgebern erfassten Daten werden
als analoge oder digitale Signale an einen Datalogger weitergegeben und dort
gespeichert. Das Auslesen der Daten erfolgt Uber eine serielle Schnittstelle. Der
Datalogger
besitzt 14
Eingénge
zum
Anschluss
von
Messwertgeb

ern.

Abb. 3.2:
Niederschlagsg
eber (links) und
Geratetrager mit
Sensoren

(rechts) von der

Eirma Thiac aric



3 Daten und Datenquellen 15

Der Windgeber (Abb. 3.3) dient der Erfassung der horizontalen Komponente der
Windgeschwindigkeit. Ein tragheitsarmer, kugelgelagerter Leichtmetall-Schalenstern wird
durch den Wind in Rotation versetzt. Durch eine opto-elektronische Drehzahlabtastung
entsteht eine Impulsfrequenz, die zur
digitalen Messwertverarbeitung genutzt
wird. Fir den Winterbetrieb ist der
Windgeber mit einer elektronisch
geregelten Heizung ausgestattet, um

das Einfrieren der Kugellager und der

auleren Rotationsteile zu vermeiden.

[oo
N\

Um die Windverhéltnisse eines
maoglichst  weiten  Umkreises  zu
erfassen, sollte das Windmessgerét in @

JRY
10 m H6he Uber ebenem, ungestdrtem E
[ ]

Gelande montiert werden. Unter —

ungestortem Gelédnde ist hier zu

verstehen, dass die Entfernung H

zwischen Windmesser und einem
Abb. 3.3: Traverse mit Windgeber (links),

Windrichtungsgeber (rechts) und

Hindernis mindestens das Zehnfache
der Hohe des Hindernisses betragen
sollte. Aus technischen Griinden wurde Blitzschutzstab (rechts auen)

der Windgeber in 2,5 m Hohe

angebracht. Der Windrichtungsgeber dient zur Erfassung der Richtung der horizontalen
Luftstromung. Die Wahl des Aufstellortes entspricht der des Windgebers. Die
Wetterstation stellt in der relativ ebenen Umgebung eines der héheren Objekte dar und ist
somit als blitzgeféhrdet einzustufen. Aus diesem Grund wurde an der Traverse, an der

Windgeber und Windrichtungsgeber angebracht sind, ein Blitzschutzstab montiert.
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Zur Erfassung der Sonnenscheindauer und der Globalstrahlung kommt ein
Sonnenscheindauer- und Energiemesskopf (Abb. 3.4) zum Einsatz. Der Sensor erfasst
nahezu 90 % des Sonnenspektrums im Bereich von 300 bis 1100 nm und umfasst damit
einen Teil der Ultraviolettstrahlung (UV), das sichtbare Licht und einen Teil der
Infrarotstrahlung (IR). Der Schwellenwert fiir Sonnenschein ist vom DWD mit 120 W/m?
Direktstrahlung definiert. Es wird also Sonnenschein gemessen, solange die
Strahlungsintensitat tiber 120 W/m? liegt. Die Globalstrahlung ist die gesamte von der

Erdoberflache empfangene diffuse und direkte Sonnenstrahlung. Der Spektralbereich

Abb. 3.4: Traverse mit Son-

nenscheindauer-

und Energiemess-
kopf (links) und

T L] Hygro-Thermo-
Lr T geber (rechts)

erstreckt sich vom kurzwelligen Bereich bei 300 nm (UV-B) zum langwelligen Bereich bei

5000 nm (IR). Ein dem Sensor aufsitzender kleiner Glasdom dient als spektraler
Bandfilter, der es dem gesamten Sonnenspektrum ermdglicht, zum Sensor zu gelangen.
AulRRerdem schitzt der Dom den Sensor vor Witterungseinflissen. Er ist empfindlich
gegen Schlag- und Kratzeinwirkungen. Bei der Montage muss darauf geachtet werden,

dass die Sensorebene zu keiner Zeit durch Hindernisse beschattet wird.

Lufttemperatur und relative Luftfeuchte werden mit einem Hygro-Thermogeber gemessen
(Abb. 3.4). Der Hygro-Thermogeber sollte an einem fir die Klimamessung reprasentativen
Ort angebracht werden. Da ungeschiitzte oder unsachgemal geschiitzte Temperatur-
und Feuchtesensoren durch Strahlung und Niederschlag u. U. stark verfalschte
Messwerte liefern oder durch mangelnden Schutz mechanisch beschéadigt werden
konnen, wurde ein Wetter- und Strahlungsschutz montiert. Dadurch wird eine mogliche
Beeinflussung der Messwerte minimiert. Der Sonnenscheindauer- und Energiemesskopf

und der Hygro-Thermogeber sind auf einer kompakten Traverse montiert.

Die Niederschlage werden mit einem Niederschlagsgeber (Abb. 3.5) registriert. Durch die
200 cm? groRe Auffangflache gelangt der Niederschlag liber ein Einlaufsieb in die Wippe.
Nach der Aufnahme der Niederschlagsmenge von 20 Tropfen kippt die Wippe um (1

Wippenschlag = 0,1 mm Niederschlag). Dieser Kippvorgang l6st durch einen an der
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Wippe befestigten Magneten ein elektrisches Signal aus, das zum Datalogger gefihrt
wird. Im Winter verhindert eine elektronisch geregelte Heizung das Einfrieren von
Bauteilen, so dass der Niederschlagsgeber bei Umgebungstemperaturen von —25 bis +60
°C arbeitet. Die maximal zu messende Niederschlagsintensitat betragt 7 mm/min, die
Auflésung erreicht 0,1 mm Niederschlag. Der Niederschlagsgeber steht auf einem
Standfu®. Die Oberkante des Auffangzylinders befindet sich in 1 m Hoéhe. Der Aufbau
entspricht dem HELLMANNSchen Niederschlagsmesser. Um Vogel und ihre
Verunreinigungen vom Auffanggefald fernzuhalten, wurde ein Vogelschutzring direkt unter

dem Auffangring des Niederschlagsgebers befestigt.

I N

=21z
IEZlZ

©
b
il

Abb. 3.5: Niederschlagsgeber
mit VVogelschutzring

3.1.2.2 Langjahrige Mittel
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Viele der in dieser Arbeit verwendeten Methoden zur Charakterisierung des Wetters und
zur Bestimmung der Grundwasserneubildung benétigen Wetterdaten langerer Zeitraume.
Die fur die Jahre 2000 und 2001 vorliegenden Messwerte der Wetterstation Langeoog
reichen nicht aus, um Aussagen uber langfristige Entwicklungen zu machen. Aus diesem
Grund musste ein langjahriges Mittel aus Klimadaten der Station Norderney gebildet
werden. Um sicherzustellen, dass die Norderneyer Daten fur die Insel Langeoog im
langjahrigen Mittel reprasentativ sind, werden im Folgenden die Messwerte beider
Stationen fur die Jahre 2000 und 2001 verglichen. Die Monate April und Mai 2001

konnten aufgrund des Ausfalls der Langeooger Wetterstation nicht berticksichtigt werden.

Die gemessenen Niederschlagshohen der Stationen Langeoog und Norderney sind in

Abbildung 3.6 gegeniibergestellt.

Niederschlag 2000/2001
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160 ~
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120 +
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100 ~ g g
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Jan  Mrz Mai Jul Sep Nov Jan Mrz Mai Jul  Sep Nov

Abb. 3.6: Vergleich der monatlichen Niederschlagsh6hen von Langeoog und Norderney

Die Niederschlagskurven in Abbildung 3.6 zeigen tber den gesamten Zeitraum einen
relativ synchronen Verlauf. In der ersten Jahreshélfte 2000 sind die Niederschlagshéhen
der Insel Langeoog im Schnitt etwas grof3er als die der Insel Norderney. Von August 2000
bis Juni 2001 weist Norderney die grol3eren Niederschlagsmengen auf und in der zweiten
Jahreshélfte 2001 kam es auf Langeoog zu einem gréf3eren Niederschlagsdargebot. Die
mittlere monatliche Niederschlagshdhe liegt fir Langeoog bei 70 mm, fir Norderney bei
67 mm, dies entspricht einer Abweichung von 4 %. Auffallig ist die Niederschlagsdifferenz

im Juli 2001. Die Niederschlagssumme der Insel Langeoog ubertrifft in diesem Monat mit
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154 mm die der Insel Norderney um 77 mm und ist damit ungefahr doppelt so grof3. Diese
extreme Abweichung ist auf ein Niederschlagsereignis zurtickzufuhren, in dessen Verlauf
an einem einzigen Tag 75 mm Regen fielen. Abbildung 3.7 zeigt die taglichen
Niederschlagshéhen Langeoogs vom Juli 2001 mit dem markanten Niederschlagsereignis
am 13. Juli.

Wahrend der Winter, der Frihling und der Frihsommer in der Regel durch
langanhaltende, wenig intensive Niederschldge gekennzeichnet sind, kann es in den
Spatsommer- und Herbstmonaten zu kraftigen Gewittern und Regenfallen mit grof3en
Niederschlagsintensitditen kommen, die lokal in eng begrenzten Gebieten auftreten
konnen (BAUER, 1999b). Somit stellen insbesondere die Spatsommer- und Herbstmonate

einen Unsicherheitsfaktor bei der Verwenduna der Nordernever Daten dar.

Juli 2001

80

70 ~
60
50 +

40 W Langeoog
m Norderney
30 +

. . u

Tage

Niederschlag [mm)]

Abb. 3.7: Vergleich der taglichen Niederschlagshéhen von Langeoog und Norderney

Die Lufttemperaturverlaufe auf den Inseln Langeoog und Norderney sind in Abbildung 3.8

dargestellt.

Lufttemperatur 2000/2001

—— Langeoog
—— Norderney

Lufttemperatur [°C]
[~
o
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Abb. 3.8: Vergleich der monatlichen Durchschnittslufttemperaturen von Langeoog und Norderney

Die Temperaturschwankungen verlaufen fast synchron, im Schnitt liegen aber die
Norderneyer Werte um 1,3 °C Uber den Langeooger Werten. Diese, Uber das ganze Jahr
bestehende, relativ konstante Abweichung ist eventuell messtechnisch bedingt. Nach
RAPP & SCHONWIESE (1996) lauft zwar die 9 °C-Isotherme fur langjahrige
Temperaturjahresmittel zwischen Norderney und Langeoog hindurch, doch misste die
Temperaturdifferenz  weit unter 1,3 °C liegen. Der DWD mittelt die drei
Beobachtungstermine 07:30 Uhr, 14:30 Uhr und 21:30 Uhr, um Tagesmittelwerte zu
erhalten. Die Langeooger Tagesdurchschnittswerte kamen hingegen durch die Mittelung
aller 15 min-Messungen zustande. Die Tagesmittel basieren somit auf unterschiedlichen
Berechnungsmethoden. Fir einen exakten Vergleich wurden aus den Langeooger Daten
Tagesmittel errechnet, die ebenfalls auf den drei Beobachtungsterminen basieren. Eine
Gegeniberstellung der so festgestellten Langeooger und Norderneyer Werte findet sich in
Abbildung 3.9.
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Abb. 3.9: Vergleich der monatlichen Durchschnittslufttemperaturen von Langeoog und Norderney

Es zeigt sich, dass der Verlauf der Temperaturkurven sich nur minimal &ndert. Die
unterschiedliche Art der Berechnung hat somit auf das Resultat nur einen sehr geringen
Einfluss. Um die Reprasentanz der Norderneyer Werte zu steigern, wurde eine
Regressionsanalyse durchgefiihrt und die Norderneyer den Langeooger Daten

angeglichen, wodurch sich folgendes Bild ergibt.

Lufttemperatur 2000/2001

20
18
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Abb. 3.10: Vergleich der monatlichen Durchschnittslufttemperaturen von Langeoog und
Norderney (korrigiert)
Verlauf.
In Abbildung 3.11 ist der Verlauf der relativen Luftfeuchte dargestellt.
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Abb. 3.11: Vergleich der Monatsmittelwerte der relativen Luftfeuchte von Langeoog und

Norderney

Es zeigt sich wiederum ein relativ synchroner Verlauf, wobei hier die Wetterstation

Langeoog die hoheren Werte liefert. Die auffallend konstante Feuchtedifferenz von 7 %

kann wie bei den Temperaturwerten eventuell auf die Messtechnik zuriickgefiihrt werden.

Der markante Einbruch der Langeooger Luftfeuchte in den Monaten August und

September 2000, mit Monatsmittelwerten von 58 bzw. 59 %, lasst auf eine nicht korrekte
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Erfassung durch die Wetterstation Langeoog schlieRen; Monatsmittelwerte der relativen
Luftfeuchte von weniger als 70 % sind auf den Ostfriesischen Inseln selten und Werte
kleiner als 60 % wurden im Zeitraum 1989 bis 2001 auf der Insel Norderney kein
einziges Mal registriert. Auch die Uberpriifung einzelner 15-min-Messungen der Station

Langeoog sprechen fir einen Erfassungsfehler.

Um die Reprasentanz der Feuchtedaten anzuheben, wurde wie im vorangegangenen
Kapitel eine Regressionsanalyse durchgefiihrt und die Norderneyer Daten Kkorrigiert. Die

Resultate sind in Abbildung 3.12 dargestellt.
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Abb. 3.12: Vergleich der Monatsmittelwerte der relativen Luftfeuchte von Langeoog und
Norderney (korrigiert)

Die Kurven haben sich angeglichen. Die Mittelwerte der Monate August und September
2000 wurden in dieser Darstellung nicht berticksichtigt, weil sie, wie bereits oben erwahnt,

hochstwahrscheinlich auf Messfehler zurtickzufiihren sind.

Abbildung 3.13 zeigt einen Vergleich der Windgeschwindigkeiten.

Windgeschwindigkeit 2000/2001

Z W % — Langeoog

—— Norderney

schwindigkeit [m/s]




3 Daten und Datenquellen 23

Abb. 3.13: Vergleich der Monatsmittel der Windgeschwindigkeit von Langeoog und Norderney

Die Monatsmittel auf Norderney liegen in keinem Monat unterhalb der Werte Langeoogs.
Die durchschnittliche Abweichung betragt 1,1 m/s. Durch eine Korrektur der Norderneyer
Daten erfolgt eine Angleichung der Datenreihen. Die Ergebnisse zeigt Abbildung 3.14.
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Abb. 3.14: Vergleich der Monatsmittel der Windgeschwindigkeit von Langeoog und Norderney
(korrigiert)
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Wiederum fallt eine systematische Abweichung auf. Als mittlere Monatssummen ergeben
sich fur Langeoog 101,9 Stunden und fur Norderney 123,9 Stunden Sonnenschein. Die
Norderneyer Werte liegen somit im Schnitt 22 Stunden pro Monat Uber den Langeooger
Werten. Um die Messwerte auf ein Niveau zu bringen, wurde auch hier eine
Regressionsanalyse durchgefihrt und die Norderneyer Werte den Langeooger Werten
entsprechend angeglichen. Es ergibt sich folgendes Bild:

Sonnenscheindauer 2000/2001
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Abb. 3.16: Vergleich der Monatssummen der Sonnenscheindauer von Langeoog und
Norderney (korrigiert)

Die Werte zeigen jetzt nicht nur die gleichen Tendenzen, sondern liegen zudem auf einem

Niveau.

Die Langeooger Werte der Globalstrahlung wurden gemessen, die Norderneyer Daten
dagegen aus der Sonnenscheindauer errechnet (Kap. 5.2.2). Abbildung 3.17 zeigt einen

Vergleich.
Globalstrahlung 2000/2001

80
~
E 70 .
L
g 50 4
o 50 A
S 40 m Langeoog
‘(_:G m Norderney
S 30
0
8 20
o
O 10

O i

Jan Mrz Mai Jul Sep Nov Jan Mrz Mai Jul Sep  Nov




3 Daten und Datenquellen 25

Abb. 3.17: Vergleich der Monatssummen der Globalstrahlung von Langeoog und Norderney )
errecnneten vverte Noraerneys. Nacn einer KoIreKwr ergenen sicn aie in Applaung 3.138

dargestellten Monatssummen.
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Abb. 3.18: Vergleich der Monatssummen der Globalstrahlung von Langeoog und Norderney
(korrigiert)

Trotz der beschriebenen Abweichungen und zum Teil auftretenden Unstimmigkeiten beim
Datenvergleich in dem Zeitraum 2000/2001 werden die Norderneyer Daten als Basis fur
ein 13-jahriges Mittel (1989 bis 2001) genutzt. Dem Niederschlag kommt bei der
Berechnung der Grundwasserneubildung die grof3te Bedeutung zu. Die auf den beiden
Inseln gemessenen Niederschlagshohen zeigen einen &ahnlichen Verlauf, lediglich der
Monat Juli 2001 weicht hiervon ab. Die Differenz der mittleren monatlichen
Niederschlagshohen ist kleiner als 10 %; die Norderneyer Messwerte sind damit nach
DycK & PESCHKE (1995) fur Langeoog reprasentativ. Die durchgefuhrten Korrekturen der
tbrigen Parameter im Zeitraum 2000/2001 wurden auf die Norderneyer Messreihen der
Jahre 1989 bis 1999 angewendet. Die z. T. unvollstandigen oder fehlerhaften Langeooger

Messreihen wurden durch korrigierte Norderneyer Daten vervollstandigt.
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3.2 Lysimeterdaten

Die Grundwasserneubildung kann aus meteorologischen Daten berechnet oder mit Hilfe
von Lysimetern messtechnisch erfasst werden. Um berechnete
Grundwasserneubildungsraten mit gemessenen Werten vergleichen zu kénnen und
Bodenwasserbewegungen zu erfassen, wurde in der Nahe des Langeooger
Wasserwerkes eine projekteigene Lysimeteranlage installiert (Abb. 3.1). Fir den Zeitraum
19.04.2001 bis 23.02.2002 standen Lysimeterdaten zur Verfiigung, bis zum 19.06.2001 in
viertelstiindiger und ab dem 19.06.2001 in stindlicher Auflésung. Die Messreihen sind

infolge zahlreicher Ausfélle des Gerates nicht vollstandig.

3.2.1 Lysimeteranlage Langeoog

Lysimeter sind Messanlagen zur Bestimmung des Wasserhaushalts eines Bodenkorpers
mit bekannten Abmessungen, Eigenschaften und Vegetationsverhaltnissen (DVWK,
1996). Sie bestehen aus einem mit Erdboden gefillten Behéalter und einer Auffang- und
Messvorrichtung fur das im unteren Bereich des Gerates austretende Sickerwasser. Mit
Lysimetern ist die Messung des Sickerwasserablaufs und der Wasserbewegung in
vertikaler Richtung im Boden moglich. Die meisten Lysimetertypen erfassen diese
MessgroRen nur fur den ungesattigten Bodenbereich; es gibt allerdings auch
Grundwasserlysimeter, die sich fur den geséattigten Bereich eignen. Der Einbau eines
Lysimeters in das Erdreich muss so erfolgen, dass die Standortverhaltnisse, sprich
Boden, Vegetation, Niederschlag etc., gegeniber der Umgebung mdglichst ungestort sind
(DVWK, 1980).

Die Lysimeteranlage Langeoog bestent aus vier Einzellysimetern, zwei
Grundwasserlysimetern, die von der Universitat Oldenburg betreut werden und hier nicht
weiter beschrieben werden sollen und zwei grundwasserfreien Lysimetern. Die
grundwasserfreien Lysimeter bestehen jeweils aus 70 cm hohen und im Durchmesser
30 cm messenden Edelstahlzylindern, mit einem Volumen von ca. 50 |. Die Messzylinder
wurden mit Hilfe eines Wagenhebers direkt in das Erdreich gestochen, um die
Bodenkorper samt Pflanzenbedeckung als Monolithe, also ungestdrt in die Zylinder
einzubringen. Bei dem Boden handelt es sich um einen mittelsandigen Feinsand. Der
Bewuchs entspricht der typischen Vegetation der Umgebung. An der Messzylindersohle
befindet sich ein Abschlusstopf, der mit einem verklebten Filterkies geflllt ist. Der

Abschlusstopf verfugt tber vier Anschlisse zum Absaugen des Sickerwassers. Um
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unerwinschte Wegbarkeiten des Sickerwassers identifizieren zu kénnen, wurde der
Abschlusstopf in zwei gleichgroBe Flachen unterteilt, ein &uRerer Ring und ein innerer
Kreis. Der Ring verfugt tber drei Anschlusse, die in einem Winkel von 120° angebracht
wurden, der Kreis hat einen zentrischen Anschluss. Eine Sammelflasche wurde an die
drei Anschlisse des aufl’eren Rings angeschlossen, eine zweite an den zentrischen
Anschluss des inneren Kreises. Beim Absaugen des Sickerwassers mussten sich, wenn
keine unerwinschten Wegbarkeiten fur das Sickerwasser existieren, beide
Sammelflaschen mit der gleichen Menge Wasser fillen. Abbildung 3.19 zeigt die
Lysimeteranlage Langeoog in einer Seitenansicht, Abbildung 3.20 in einer Aufsicht.

Abb. 3.19: Teil der
Lysimeteranlage
Langeoog
(Seitenansicht);
links vorn:
Datalogger; mitte
und rechts hinten:
Lysimetergefalie
mit Messsonden

Abb. 3.20:
Messzylinder
(Aufsicht) mit
umgebungstypisch
er Vegetation
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Ein Problem bei dem Betrieb eines Lysimeters ist die mdgliche Entstehung eines
Sickerwasserstaus an der Lysimetersohle. Dieser kann einen kapillaren Aufstieg bis an
die Untergrenze der Wurzelzone nach sich ziehen, der unter natiirlichen Umstanden nicht
auftreten wirde. Eine Mdglichkeit dieses Problem zu umgehen, ist die VergréRerung der
Einbautiefe der Bodenmonolithe, wodurch ein Kkapillarer Aufstieg aus dem
Sickerwasserstaubereich nicht mehr mdoglich ist. Eine andere Mdoglichkeit ist die
Anwendung von Unterdruck, wodurch dem Bodenkdrper das Sickerwasser entzogen wird
(DVWK, 1980). Nach diesem Prinzip arbeiten die beiden grundwasserfreien Lysimeter auf

Langeoog. In Abbildung 3.21 ist das Bauprinzip eines Unterdrucklysimeters schematisch

dargestellt.
Entleeren bzw. Nachfillen
4
NN 2N Anschluss fur
0 ~ Vakuumgefdn
Bodenzylinder +——
— Abb. 3.21:
e ’*ﬁ#ﬁﬁ#ﬁ'ﬁ Bauprinzip
Abschlusstopf ” Saugleitung eines
Luftdichter .
T Unterdrucklysim

Bei der Lysimeteranlage Langeoog wird der Unterdruck durch eine Vakuumpumpe
erzeugt, die allerdings nicht fir den Betrieb mit Flissigkeiten ausgelegt ist. Das
Eindringen von Bodenlosungen fluhrt zu ihrer Zerstdrung. Die Vakuumpumpe kann somit
nur im Dauerbetrieb genutzt werden, wenn eine stédndige Betreuung der Lysimeteranlage
gewadhrleistet ist. Da diese Voraussetzung nicht besteht, wurde die Pumpe nur von Zeit zu
Zeit in Betrieb genommen, um das Sickerwasser dem Bodenmonolithen zu entziehen.
Das Sickerwasser sammelt sich in einer Flasche und wird dann mengenmalflig bestimmt.
Bei dieser Methode kann es natirlich zu dem oben erwahnten Problem des
Sickerwasserstaus und des nicht den natiurlichen Verhéltnissen entsprechenden
kapillaren Aufstiegs kommen. Arbeitet das Lysimeter fehlerfrei, entsprechen die

Sickerwasserentnahmen der Grundwasserneubildung.
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Neben den Geraten, die zur Ermittlung
der Sickerwassermengen erforderlich
sind, verfigen die beiden grund-

wasserfreien Langeooger Lysimeter 3
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.. . . Sond
tiber mehrere Sonden, mit deren Hilfe PR

Aussagen Uber den Wasserhaushalt 4
des Bodenkorpers gemacht werden
kénnen. In jedem Lysimeter existieren Messzylinder

drei Messebenen, die sich in Tiefen /

von 15, 30 und 50 cm befinden.
Abbildung 3.22 zeigt den Aufbau der
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120° montiert. In der Zylinderaufsicht
Abb. 3.22: Messzylinder mit drei

Messebenen; oben: Aufsicht,

in Abbildung 3.22 gehéren die Sonden

1, 4 und 7 der ersten Messebene an.
unten: Seitenansicht

Die Sondenanordnung der Ebene 2 ist

gegenuber der der Ebene 1 um 60°

gedreht. Hierzu gehdren die Sonden 2, 5 und 8. Die Sondenkonfiguration der Ebene 3 ist

zur Ebene 2 um 30° versetzt. Ihr gehdren die Sonden 3, 6 und 9 an. Die Messdaten

werden in einem Datalogger gespeichert und nach Bedarf abgerufen.

3.2.2 Zukunftsperspektiven

Unter der Voraussetzung einer standigen Betreuung der Lysimeteranlage konnten die
zusatzlichen technischen Mdoglichkeiten effizient ausgeschopft werden. Die
Vakuumpumpe ist for den Dauerbetrieb ausgelegt und verfigt Uber eine

Einschaltautomatik, die in Abhangigkeit von der Gré3e des zu erzeugenden Vakuums die
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Pumpe nach Bedarf ein- und ausschaltet. Der Unterdruck kann mittels
Saugkerzensteuerung den wechselnden natirlichen Gegebenheiten angepasst werden.
Dabei wird auf der Grundlage gemessener Saugspannungen im Boden der Umgebung
der Unterdruck automatisch variiert. Durch ein zwischengeschaltetes, stets gefllltes
Vorratsgefal3, kann bereits abgesogenes Sickerwasser auch wieder in den
Bodenmonolithen Ubertreten, wodurch der natirliche kapillare Aufstieg beriicksichtigt
wird. Mit Hilfe eines Wasserstandssensors im Ablaufbehalter ware es moglich, den
aktuellen Wasserstand jederzeit abzurufen und analog zur Wetterstation,
Sickerwassermessreihen in beliebig kleinen Zeitschritten zu erzeugen. Durch Vergleiche
dichterer Lysimetermessreihen mit Wetterstationsdaten kénnten auch schnell ablaufende
Reaktionen zwischen Wettergeschehen und Bodenwasserbewegung beschrieben

werden, die bei dem derzeitigen Messtakt von einer Stunde nicht zu erfassen sind.

Arbeitet das Lysimeter dann fehlerfrei, entsprechen die Sickerwasserentnahmen Q. der
kurzfristigen Grundwasserneubildung, die Zugaben aus dem zwischengeschalteten
Vorratsgefall Q, dem Kapillaraufstieg und die Differenz aus Q. und Q, der langfristigen

Grundwasserneubildung G (DVWK, 1980). Zusammengefasst gilt:

G=Q:-Q;
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4 Wetter und Klima

Der Begriff ,Wetter" beschreibt den Zustand der Atmosphare an einem bestimmten Ort
und zu einem bestimmten Zeitpunkt. Das Wetter an einem bestimmten Ort Uber einen
langeren Zeitraum betrachtet, wird als ,Witterung" bezeichnet. Der Begriff ,Klima" umfasst
den Zustand der Atmosphare in einer Region im langjahrigen Mittel. Das Wetter wird von
den Wetterelementen bestimmt, das sind Niederschlag, Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit,
Luftbewegung nach Richtung und Starke, sowie der Einfluss der Sonnenstrahlung
(ENCARTA, 1998). Im Folgenden wird das Wetter bzw. die Witterung der Insel Langeoog in
den Jahren 2000 und 2001 anhand der verschiedenen Wetterelemente beschrieben. Die
infolge des Ausfalls der Wetterstation Langeoog in den Monaten April und Mai 2001 nicht
vorhandenen Daten (Kap. 3.1.2), wurden durch korrigierte Messwerte der Station

Norderney ersetzt. Summen und Mittelwerte sind dadurch beeinflusst.

4.1 Niederschlag

Im 13-jahrigen Mittel fallen auf Langeoog 724 mm Niederschlag, der April ist der
niederschlagsarmste Monat mit 40 mm, der September der niederschlagsreichste mit 97
mm. Das Jahr 2000 weicht vom Mittel mit 657 mm um 67 mm oder 9 % ab, der November
brachte den geringsten Niederschlag mit 30 mm, der Marz den héchsten mit 83 mm. Im
Jahr 2001 fielen 981 mm Niederschlag; die Abweichung vom Mittel betragt 257 mm oder
36 %. Niederschlagsarmster Monat war der Januar mit 31 mm, niederschlagsreichster der

September mit 178 mm.

In  Abbildung 4.1 ist die richtungsabhangige Niederschlagsverteilung und
Windrichtungsverteilung der Kalenderjahre 2000 und 2001 in Form 16-teiliger Rosen
dargestellt. Beide Jahre zeigen ein &hnliches Bild. Mehr als die Halfte der
Jahresniederschlage kommt aus suddlichen bis westlichen Richtungen, mit einem
Maximum bei 225° (SW). Aus dieser Richtung kamen im Jahr 2000 fast 20 % und im Jahr
2001 knapp 15 % des Jahresniederschlags. Daneben macht die nordwestliche Richtung
in beiden Jahren ca. 8 %, die suddstliche 7 bis 12 % aus. Den kleinsten Beitrag zum

Niederschlagsaufkommen liefern die nérdlichen bis dstlichen Richtungen.

Die Niederschlags- und Windrichtungsverteilungen der meteorologischen Jahreszeiten

befinden sich im Anhang C.
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Kalenderjahr 2000 Kalenderjahr 2001

Abb. 4.1: Jahresniederschlagsrose (blau) und Jahreswindrose (rot); Jahr 2000 (657 mm
Niederschlag), Jahr 2001 (981 mm Niederschlag)

In Abbildung 4.2 sind die monatlichen Niederschlagssummen des Jahres 2000 den
Niederschlagssummen des 13-jghrigen Mittels gegenubergestellt. In der ersten
Jahreshalfte bis einschlief3lich Juli bewegen sich die Niederschlagshdhen auf etwa einem
Niveau, lediglich der Mérz zeigt eine gro3ere Abweichung. Die Niederschlagsmengen der
Monate August, September und November 2000 liegen deutlich unter denen des 13-
jahrigen Mittels.

Jahr 2000 und 13-jahriges Mittel
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Abb. 4.2: Monatliche Niederschlagssummen des Jahres 2000 und des 13-jahrigen Mittels
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Der Vergleich des Jahres 2001 mit dem 13-jahrigen Mittel ergibt ein anderes Bild.

Jahr 2001 und 13-jahriges Mittel

180
160 -
'S 140
.§. 120 -
o
;_:“ 100 m Langeoog 2001
g 80 W 13-jahriges Mittel
2 60
3]
> 40 |
20 4
O |

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 4.3: Monatliche Niederschlagssummen des Jahres 2001 und des 13-jahrigen Mittels

Wahrend die ersten Monate keine gravierenden Unterschiede zeigen, Uberragen die
Niederschlagshéhen vom Juli, August und September die Werte des 13-jahrigen Mittels
deutlich und auch im November und Dezember kam es zu einem verstarkten
Niederschlagsdargebot. Hier zeigt sich der fur die Ostfriesischen Inseln typische
Jahresgang des Niederschlags in einer extremeren Form als beim 13-jahrigen Mittel: Vom
Frihjahr bis weit in den Sommer hinein dominiert Uber dem Festland der ,sommerliche
Niederschlagstyp®. Dieser basiert auf der Tatsache, dass das freie Meer zwischen Marz
und Juli im Mittel kalter ist, als die darlber liegende Luft. Somit fallen kurze, aber oft
ergiebige Regenfalle wahrend dieser Zeit vornehmlich Gber Land. Auch die monatlichen
Niederschlagssummen an der Ostfriesischen Kiste werden dadurch heraufgesetzt, die
Inseln bleiben dagegen relativ unbeeinflusst. Etwa ab August bis in den Winter hinein
kehren sich diese Verhaltnisse um. Die Schauer verlagern sich in Richtung des Meeres,
da wahrend dieses Zeitraums das Wasser im Mittel warmer ist, als die Luft dariber. Im
Allgemeinen kommt es jetzt an den kustenferneren Standorten, wie z.B. auf der Insel
Langeoog, zu hdheren Monatssummen. Hier herrscht der ,winterliche Niederschlagstyp”
vor (BAUER, 1999b).

Der Jahresgang des Niederschlags wird noch einmal anhand der Abbildungen 4.4 und 4.5
verdeutlicht, in denen die Niederschlagssummenkurven der Jahre 2000 und 2001 der
Summenkurve des 13-jahrigen Mittels gegenubergestellt sind. Besonders auffallig ist die
starke Steigung der Summenkurve des Jahres 2001 von Juli bis September, was durch

tberdurchschnittlich hohe Niederschlage in diesem Zeitraum zustande kommit.
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Abb. 4.4: Niederschlagssummenkurve des Jahres 2000 und des 13-jahrigen Mittels
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Abb. 4.5: Niederschlagssummenkurve des Jahres 2001 und des 13-jahrigen Mittels

Nach der Beschreibung des Monats- und Jahresniederschlags werden im Folgenden
einige Betrachtungen zu den taglichen Niederschlagsh6hen angestellt. Unter dem Begriff
der Niederschlagshaufigkeit wird die Angabe Uber die Zahl der Tage mit Niederschlag
bestimmter Schwellenwerte verstanden (SCHIRMER, 1979). Die Festlegung der
Stufenwerte erfolgt nach einer logarithmischen Skala. Die Schwellenwerte 0,1 mm/d, 1
mm/d und 10 mm/d finden hier Verwendung. Die Abbildung 4.6 zeigt die
Niederschlagshaufigkeiten fur die Jahre 2000, 2001 und das 13-jahrige Mittel.
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Abb. 4.6: Niederschlagshéaufigkeit fur das Jahr 2000, 2001 sowie das 13-jahrige Mittel
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Von etwa Oktober bis April dominieren langanhaltende Niederschlage mit geringen
Intensitaten, auch als Landregen bezeichnet, was in der Darstellung des 13-jahrigen
Mittels anhand des grol3en Anteils von Tagen mit Niederschlagssummen > 0,1 und < 10
mm und der wenigen Tage mit Niederschlagen > 10 mm deutlich wird. In den
Sommermonaten kommt es infolge der haufigen konvektiven Niederschléage, die oft grol3e
Intensitaten aufweisen, zu einem Anstieg der 10 mm-Kurve ab Mai/Juni. Nach Erreichen
des Maximums im September fallt sie bis zum Januar wieder auf ein niedrigeres Niveau
zuriick. Die beschriebenen Verlaufe finden sich auch in den Darstellungen der Jahre 2000
und 2001 mehr oder weniger deutlich wieder. Im Jahr 2000 kam es an maximal zwei
Tagen pro Monat zu mindestens 10 mm Niederschlag. Das Jahr 2001 zeigt dagegen im
September ein Maximum von 6 Tagen und auch die Monate Juli, August und Dezember
liegen weit tber dem Durchschnitt. Allen drei Darstellungen ist der Abfall der 0,1— und 1
mm-Kurve im Januar bzw. Dezember gemeinsam; weiterhin kommt es einheitlich zu
einem deutlichen Anstieg im Juni. Der September stellt im Schnitt den Monat mit der

grélten Zahl von Tagen mit mindestens 10 mm Niederschlag dar.

4.2 Lufttemperatur

Im 13-jahrigen Mittel besitzt Langeoog eine durchschnittliche Lufttemperatur von 8,4 °C.
Davon weicht das Jahr 2000 mit 9,1 °C um 0,7 °C ab. Das Jahr 2001 weist eine
Durchschnittstemperatur von 8,5 °C auf. Die Abweichung betragt damit 0,1 °C. Die
Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigen die Temperaturverldaufe der Jahre 2000 und 2001 im

Vergleich zu dem mittleren Jahresgang der Lufttemperatur.
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Abb. 4.7: Jahresgang der Lufttemperatur im Jahr 2000 und im 13-jahrigen Mittel

Jahr 2001 und 13-Jahriges Mittel

16 / \
08 14 <
= 12 1
2
T 10 —— Jahr 2001
)
g. 8 - —— 13-jahriges Mittel
S 6-
3 4
2 -
O T T T T T T T T T T T

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 4.8: Jahresgang der Lufttemperatur im Jahr 2001 und im 13-j&hrigen Mittel

Als kéltester Monat des Jahres weist der Januar im 13-jahrigen Mittel eine Durchschnitts-
temperatur von 1,7 °C auf, mit einer mittleren Monatshéchsttemperatur von 7,9 °C und
einer mittleren Monatstiefsttemperatur von -7,8 °C. Im Schnitt sind 10 ,Frosttage“ zu
erwarten, von denen 5 Dauerfrost aufweisen und als ,Eistage“ bezeichnet werden. Der
August ist mit einer Durchschnittstemperatur von 16,5 °C warmster Monat des Jahres. Die
mittlere Monatshdchsttemperatur betragt 28,0 °C, die mittlere Monatstiefsttemperatur
10,7 °C. Es gibt im Schnitt 4 Tage mit Temperaturspitzen > 25 °C, die als ,Sommertage*
bezeichnet werden. Tage mit Temperaturen > 30 °C werden ,heile Tage® genannt, im
August gibt es im Mittel nur einen ,heiRen Tag®. In der ersten Halfte des Jahres 2000
lagen die Temperaturen deutlich Uber denen des 13-jahrigen Mittels. Von Juli bis August
war es zu kalt und von September bis November verhalten sich die Temperaturverlaufe
fast identisch. Im Dezember weist das Jahr 2000 wieder etwas zu hohe Temperaturen
auf. Kaltester Monat des Jahres 2000 war der Dezember mit 3,0 °C, 0,8 °C unterhalb der
mittleren Dezembertemperatur. Das Temperaturmaximum des Monats lag bei 11,2 °C,
das Minimum bei -8 °C. Es gab 22 ,Frosttage”, 8 davon waren ,Eistage”. Warmster Monat
war der August mit durchschnittlich 15,4 °C. Die Augusttemperatur lag somit 1,1 °C unter
der mittleren Augusttemperatur. Das Temperaturmaximum betrug 23,0 °C, das Minimum

8,5 °C. Es wurden keine ,Sommertage“ und ,heillen Tage" registriert.
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Im Jahr 2001 lagen die Monate Januar, Februar und Méarz mit 0,4 °C, 1,0 °C und 1,4 °C
deutlich unter dem Mittel. Von April bis Juni war es etwas zu kalt, im Juli und August
verlauft die Temperaturkurve leicht oberhalb der des 13-jahrigen Mittels und von Oktober
bis zum Jahresende lagen die Temperaturen deutlich zu hoch. Wéarmster Monat des
Jahres 2001 war der August mit durchschnittlich 16,7 °C und einer Differenz zur mittleren
Augusttemperatur von 0,2 °C. Die Temperaturspitze erreichte 30,5 °C, das Minimum lag
bei 10,0 °C. Es gab 4 ,Sommertage®, von denen einer ein ,heil’er Tag“ war. Der Januar
war mit nur 0,4 °C Durchschnittstemperatur der kalteste Monat, die Differenz zum Mittel
betragt 1,3 °C. Es wurden Spitzenwerte von 8 °C und —6,7 °C erreicht, 19 ,Frosttage“ und

9 ,Eistage” wurden registriert.

Im Bereich der Ostfriesischen Inseln ist die Differenz zwischen dem héchsten und dem
niedrigsten Monatsmittel geringer als auf dem Festland. Deutschland zeigt im Mittel eine
Amplitude von 17,7 °C, auf Langeoog sind es lediglich 14,8 °C. Bewegt man sich weiter in
Richtung offene See, wird die Amplitude noch kleiner. Dieses Phdnomen resultiert aus der
Warmespeicherkapazitdt des Meerwassers. Ein weiteres wesentliches Merkmal im
jahrlichen Temperaturverlauf ist der verzdgerte Anstieg im Frihling und im Juni und Juli
sowie der verzdgerte Rickgang im Herbst und Winter. Von Marz bis August ist es im
Mittel kalter, von September bis Februar dagegen warmer als auf dem Festland. Sowohl
die Anzahl der Frost- und Eistage, als auch die Zahl der Sommertage und heif3en Tage ist
auf den Inseln, entsprechend der gedampften Temperaturschwingung im Mittel geringer
als auf dem Festland. In kalten Wintern erreicht die kontinentale Festlandsluft die
Ostfriesischen Inseln zuletzt und in abgemilderter Form. Im Sommer bleiben die Inseln

von festlandischen Hitzewellen verschont (BAUER, 1999b).

4.3 Relative Luftfeuchte

Im Bereich der Ostfriesischen Inseln sind die Feuchtewerte im Vergleich zum Festland im
Mittel héher; der Unterschied zwischen Jahresmaximum und Jahresminimum ist kleiner.
Die Abbildungen 4.9 und 4.10 zeigen den Jahresgang auf der Insel Langeoog in den
Jahren 2000 und 2001 im Vergleich zum 13-jahrigen Mittel.
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Abb. 4.9:  Jahresgang der relativen Luftfeuchte des Jahres 2000 und des 13-jahrigen Mittels
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Abb. 4.10: Jahresgang der relativen Luftfeuchte des Jahres 2001 und des 13-jahrigen Mittels

4.4 Windbewegung

Die Ostfriesischen Inseln weisen mit ihren milden Wintern und nur maRig warmen
Sommern ein relativ ausgeglichenes Klima auf. Darum spielt hier der stark in Richtung
und Intensitdt sowie nach Tages- und insbesondere nach Jahreszeit variierende Wind
eine bedeutende Rolle. Die Windstérke zeichnet sich im Mittel durch vergleichsweise
geringe tagliche Schwankungen aus (BAUER, 1999a). In Abbildung 4.11 sind die
Windrichtungsverteilungen Langeoogs in den Jahren 2000 und 2001 in 16-teiligen
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Windrosen mit Angabe der Windstarken nach BEAUFORT dargestellt. Die Umrechnung der

Windgeschwindigkeit mit der Einheit m/s in die BEAUFORT-Windstarke ist Anhang D zu

entnehmen.
Kalenderjahr 2000 Kalenderjahr 2001
N N
+10%
+8%
6%
W W }\ E

w
w

Abb. 4.11: Windrichtungsverteilung mit Angabe der Windstarken nach BEAUFORT;

gelb: BEAUFORT-Windstarken 1 bis 3, orange: 4 bis 5, rot: > 6

Die Ostfriesischen Inseln liegen im Bereich des Westwindgurtels der Nordhalbkugel, wo-
raus die Dominanz der westlichen Windrichtungen resultiert. Im Jahresdurchschnitt
Uberwiegt im Winterhalbjahr SW-, im Sommerhalbjahr NW-Wind (BAUER, 1999a).

Im Jahr 2000 war die Windrichtung SSW mit ca. 15 % die haufigste, gefolgt von NW mit
gut 11 %, SW mit ca. 10 % und S mit knapp 9 %. Das Jahr 2001 zeigt sich variabler. Zwar
liegt das Maximum auch hier mit ca. 11 % bei SSW, doch spielen andere Richtungen wie
NW mit knapp 11 %, SW mit knapp 10 %, ESE mit ca. 8 % und W mit gut 7 % eine
grol3ere Rolle als im Jahr 2000.

Die Windrichtungs- und Windstarkenverteilungen der meteorologischen Jahreszeiten

befinden sich im Anhang E.

In Abbildung 4.12 und 4.13 sind die Windstarkenh&aufigkeiten der Jahre 2000 und 2001

dargestellt.
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Abb. 4.12: Windstarkenhaufigkeiten des Jahres 2000
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Abb. 4.13: Windstarkenhaufigkeiten des Jahres 2001

Nach vergleichsweise ruhigen Winden im Sommer kommt es zu einem raschen Anstieg
der Windgeschwindigkeit bis zu den Herbststirmen im November. Im Vergleich zum
Festland erfolgt die Umstellung auf windreichere herbstliche Verhdaltnisse auf den
Ostfriesischen Inseln oft schon im September, der Jahresgang ist ausgepréagter (BAUER,
1999a). Dementsprechend treten die kleineren Windstarken mit 1 bis 3 Beaufort im
Sommer besonders hervor, die Windstarken 4 bis 5 haben ihre grof3ten Haufigkeiten von

etwa Oktober bis Méarz.
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Neben dem Jahresgang ist auch der Tagesgang der Windgeschwindigkeit von Interesse.

In Abbildung 4.14 sind die mittleren Tagesgange der Jahre 2000 und 2001 dargestellt.

Jahre 2000 und 2001

Jahr 2000
Jahr 2001

Windgeschwindigkeit [m/s]
(6]
\

3
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00

Uhrzeit

Abb. 4.14: Mittlerer Tagesgang der Windgeschwindigkeit der Jahre 2000 und 2001

Im Jahr 2000 lag die Windgeschwindigkeit im Mittel 0,3 m/s Uber der des Jahres 2001.
Beiden Verlaufen ist gemeinsam, dass die Windgeschwindigkeit nachts ihr Minimum
besitzt und ab etwa 06:00 Uhr morgens allm&hlich zunimmt. Um ca. 08:00 Uhr wird der
Tagesmittelwert erreicht und zwischen 12:00 und 14:00 Uhr liegt der Hochstwert des
Tages. AnschlielBend nimmt die Windgeschwindigkeit wieder ab und unterschreitet gegen
17:00 Uhr den Tagesmittelwert.

Die Ostfriesischen Inseln stellen beziiglich der Windverhéltnisse den Ubergang vom Land
zum Meer dar. Auf dem Festland ist der Tagesgang ausgepragter, tUber dem offenen
Meer ist kein Tagesgang vorhanden, weil hier keine von der Tageszeit abhangige
Veranderung der thermischen Schichtung auftritt (BAUER, 1999a).

4.5 Sonnenscheindauer und Globalstrahlung

Der durchschnittliche Jahresverlauf der Sonnenscheindauer geht mit dem jahreszeitlichen
Wechsel des Niederschlagstyps einher. Die sommerliche Schaueraktivitat tber dem
Festland, bei vergleichsweise geringer Bildung von Quellwolken Gber dem Meer, tragt
dazu bei, dass es im Friuhjahr und Sommer auf den Ostfriesischen Inseln sonniger ist als
im Bereich des Kistenstreifens. Im Herbst und z. T. im Winter stellen sich umgekehrte
Verhéltnisse ein (BAUER, 1999b).
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Die Abbildungen 4.15 und 4.16 zeigen die Monatssummen der Sonnenscheindauer der
Jahre 2000 und 2001 im Vergleich zum 13-jahrigen Mittel.
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Abb. 4.15: Monatssummen der Sonnenscheindauer des Jahres 2000 und des 13-jahrigen Mittels
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Abb. 4.16: Monatssummen der Sonnenscheindauer des Jahres 2001 und des 13-jahrigen Mittels

In den Abbildungen 4.17 und 4.18 sind die Monatssummen der Globalstrahlung
dargestellt. Diese zeigt einen &hnlichen Verlauf wie die Sonnenscheindauer. Die
Abweichungen zum 13-jdhrigen Mittel sind in einzelnen Monaten bei der
Sonnenscheindauer allerdings groR3er als bei der Globalstrahlung.
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Abb. 4.17: Monatssummen der Globalstrahlung des Jahres 2000 und des 13-jahrigen Mittels
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Abb. 4.18: Monatssummen der Globalstrahlung des Jahres 2001 und des 13-jahrigen Mittels

4.6 Trockenheitsindex

Der Trockenheitsindex nach WANG & JATZOLD (in SCULTETUS, 1969) ist ein Verfahren, mit
dessen Hilfe die meteorologischen Verhaltnisse einem bestimmten Klimaraum zugeordnet
werden konnen. Hierbei werden die Monatsmittel der Lufttemperatur dem mittleren
monatlichen Niederschlag gegentubergestellt. Abbildung 4.19 zeigt das Ergebnis dieser
Klassifikation.
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Abb. 4.19: Trockenheitsindex nach WANG & JATZOLD (in SCULTETUS, 1969) fur Monatsmittelwerte
des 13-jahrigen Mittels (blau), fur das Jahr 2000 (rot) und fir das Jahr 2001 (gelb);

1 —12: Januar — Dezember; M: langjéhriges Mittel bzw. Jahresmittel; Pfeile:

Niederschlagsh6he > 80 mm

Die Monatsmittel des 13-jahrigen Mittels liegen zum grof3ten Teil im vollhumiden Bereich,

nur die Monate April und Mai sind als semihumid zu bezeichnen. Die Monate Juni, Juli

und August liegen an der Grenze zwischen dem humiden und semihumiden Bereich. Das

Jahr 2000 zeigt dagegen eine viel starkere Streuung der Werte. So fallen die Monate

August und November auf die Grenze zwischen semiaridem und semihumidem Feld und

der Monat Marz liegt deutlich im vollhumiden Bereich. Das Jahr 2001 fallt durch die grol3e

Anzahl von vollhumiden Monaten mit grol3en Niederschlagsmengen auf. Eine starkere

Streuung ist hier aber auch erkennbar, der Juni liegt auf der Grenze semiarid/semihumid

und die Monate Januar, Mai und Oktober fallen in den semihumiden Bereich.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Monate der zweiten Jahreshélfte haufig

vollhumid, die Monate der ersten Jahreshalfte nicht selten semihumid sind. Das 13-jahrige

Mittel und die Jahresmittel 2000 und 2001 liegen alle im vollhumiden Bereich.
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5 Methoden zur Erfassung des Wasserhaushalts

5.1 Allgemeines zum Wasserhaushalt

Unter dem Wasserhaushalt eines Gebietes wird die bilanzierende Beschreibung des
Wasserkreislaufes (Abb. 5.1), also das Zusammenwirken der

Wasserhaushaltskomponenten Niederschlag, Abfluss und Verdunstung in diesem Gebiet

verstanden (DYCK & PESCHKE, 1995).
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Abb. 5.1: Der schematische Wasserkreislauf (aus HOLTING, 1996, verandert)

Luftfeuchtigkeit gelangt in Form von Niederschlagen zur Erde. Ein Teil verdunstet (Trans-
piration, Interzeption, Evaporation) direkt, ein Teil fliel3t oberirdisch in Gewassern ab
(Oberflachenabfluss) (HOLTING, 1996). Der versickernde Anteil wird in der ungesattigten
Bodenzone von Pflanzen aufgenommen, flie3t oberflachennah als Zwischenabfluss
(Interflow) ab oder gelangt in den Grundwasserleiter. Der letzte Vorgang charakterisiert
die Grundwasserneubildung aus infiltriertem Niederschlag. Die Gesamtmenge des
Wassers, die an diesem hydrologischen Kreislauf teilnimmt, ist flr geologisch kurze
Zeitraume konstant (MATTHESS & UBELL, 1983). Bei Betrachtung des Gesamtkreislaufs der

Erde besteht ein Gleichgewicht zwischen Verdunstung und Niederschlag. Abhéngig von
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der Jahreszeit, dem Betrachtungszeitraum und dem Betrachtungsort kommt es allerdings

zu Differenzen zwischen Verdunstung und Niederschlag.

Der Wasserkreislauf lasst sich quantitativ mit der Wasserhaushaltsgleichung beschreiben:

N=A+V

mit N Niederschlag
A Abfluss
V Verdunstung

Die Wasserhaushaltskomponenten Niederschlag, Verdunstung und Abfluss werden im

Folgenden beschrieben.

5.1.1 Wasserhaushaltskomponenten

5.1.1.1 Niederschlag

Unter Niederschlag wird jede Form von Wasser verstanden, welches aus der Atmosphare
an die Oberflache der Erde gelangt. In der Atmosphéare kann Wasser kondensieren und in
flissiger Form als Regen oder fest als Schnee, Hagel oder Graupeln die Erde erreichen.
Diese Niederschlagstypen werden als fallender Niederschlag bezeichnet. Zu den
abgesetzten Niederschlagen zahlen Tau und Reif. Hier kondensiert oder resublimiert das
Wasser direkt an Gegenstanden. Nebelniederschlag gehért zum abgefangenen
Niederschlag; in der Atmosphare kondensiertes Wasser gelangt der Luftstromung folgend
an Gegensténde (DYCk & PESCHKE, 1995). Die grof3te hydrologische Bedeutung haben die
fallenden Niederschldge, insbesondere die in groflen Mengen auftretenden Formen
Regen und Schnee. Tau, Reif und Nebelndsse spielen in Mitteleuropa eine

untergeordnete Rolle (MATTHESS & UBELL, 1983).

Als Niederschlagsh6he wird das gesamte Wasserdargebot aus atmosphéarischen
Niederschlagen an einem bestimmten Ort bezeichnet, ausgedriickt als Wasserhdhe tber
einer horizontalen Flache wéhrend einer bestimmten Zeitspanne. Die Niederschlagshthe

wird in Millimetern (mm) angegeben (HOLTING, 1996).
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Es wird zwischen dem punktmaRig gemessenen Niederschlag und dem auf die Flache
bezogenen Gebietsniederschlag unterschieden. Die an einem Ort gemessene
Niederschlagshohe gilt exakt nur an diesem Punkt. Fur kleinrdumige Untersuchungen
genugen in der Regel die Messergebnisse der nachstgelegenen Station. Bei regionalen
Betrachtungen mussen dagegen die Messergebnisse mehrerer Stationen uber die

Untersuchungsflache interpoliert werden (HOLTING, 1996).

5.1.1.2 Verdunstung

Die in der Wasserbilanzgleichung vorkommende Gesamtverdunstung, die
Evapotranspiration, schlie3t die Hauptarten der Verdunstung, die Evaporation und die
Transpiration ein. Die Evaporation beschreibt den physikalischen Vorgang, bei dem
Wasser bei Temperaturen unter dem Siedepunkt vom flissigen oder festen in den
gasformigen Aggregatzustand tibergeht (DyYCk & PESCHKE, 1995). Das Wasser verdunstet
von unbewachsenen Erdoberflachen (Bodenverdunstung), von Pflanzenoberflachen
(Interzeptionsverdunstung) und von freien Wasserflachen (Seenverdunstung). Die
Transpiration ist die Abgabe von Wasserdampf an die Atmosphare durch die Vegetation
infolge biotischer Prozesse (DIN 4049, 1994). Die Evapotranspiration geht in die
Wasserbilanz als Verlustgrof3e ein. Sie bewirkt, dass im geméaRigten Klimabereich nur ein
Teil des Niederschlags ober- oder unterirdisch abflieRen kann. Die Evapotranspiration
wird in der Regel analog zum Niederschlag als H6he einer Wasserschicht in mm tber
einer horizontalen Flache angegeben, in Verbindung mit dem Zeitraum, auf den sich der
jeweilige Wert bezieht (DVWK, 1996).

Die potentielle Evapotranspiration kann mit Hilfe verschiedener Verfahren bestimmt
werden. Direkte Methoden, wie die Messung mit einer Verdunstungswaage oder einem
Lysimeter, sowie indirekte Verfahren mittels Bodenfeuchtebestimmung sind aufwendig.
Mit Hilfe meteorologischer Daten und empirisch entwickelter Formeln [&R3t sich die
potentielle Evapotranspiration mit einem relativ geringen Aufwand ermitteln. Unter
gegebenen meteorologischen Randbedingungen und unter der Voraussetzung, dass
Wasser in unbegrenzter Menge zur Verfigung steht, stellt die potentielle
Evapotranspiration die maximal mogliche Verdunstung einer natirlich bewachsenen
Flache dar (DIN 4049, 1994).

Die reale Evapotranspiration stellt die tatsachliche Verdunstung einer natirlich

bewachsenen Oberflache bei gegebenen meteorologischen Bedingungen und
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begrenztem Wassernachschub dar. Ihre messtechnische Erfassung ist aufwendig und
schwierig, weil sie in komplexen Wechselwirkungen mit der Atmo-, Hydro-, Pedo- und
Biosphéare steht (DISSE, 1995). Bei der direkten Registrierung kommen Atmometer und
Evaporometer zur Messung des Verdunstungsanspruches, Evaporimeter zur Messung
der Verdunstung von Wasseroberflachen und Lysimeter zur Messung der Verdunstung
von festen Erdoberflachen zum Einsatz (BAUMGARTNER & LIEBSCHER, 1996). Alternativ
wird auch hier auf empirisch entwickelte, z. T. relativ komplizierte Formeln
zurtickgegriffen, mit denen sich die reale Evapotranspiration auf rechnerischem Wege
ermitteln lasst. In die Formeln gehen klimatologische Daten wie z. B. Niederschlag,
Temperatur, relative Luftfeuchte und Globalstrahlung ein, sowie der tatsachliche
Wasservorrat im Boden. Art und Anteil der Flachennutzung werden ebenfalls mittels

pflanzenspezifischer Faktoren bericksichtigt.

5.1.1.3 Abfluss

Das dritte Glied der Wasserbilanzgleichung, der Abfluss, beschreibt die ober- und
unterirdische Bewegung des nicht verdunsteten Nierschlagswassers nach seinem
Auftreffen auf die Landoberflache. Die FlieRbewegung erfolgt unter dem Einfluss der
Schwerkraft in Richtung von Vorflutern, bei denen es sich um natirliche und kinstliche
Gewaésser handeln kann (MATTHESS & UBELL, 1983). Der Abfluss ist als ein
Wasservolumen messbar, das einen bestimmten FlieRquerschnitt in einer Zeiteinheit
durchflie3t und einem Einzugsgebiet zuzuordnen ist (DIN 4049, 1994). Fur den Abfluss ist
die Art des Niederschlags und seine zeitliche Verteilung von grof3er Relevanz; Schnee
kommt verzdgert zum Abfluss, kurze und wenig intensive Regenereignisse tragen unter
Umstanden gar nicht zum Abfluss bei, da diese durch die Verdunstung relativ schnell
wieder aufgebraucht werden. Die Morphologie des Einzugsgebietes bestimmt die Zeit, die
dem oberirdischen Abfluss zur Verfigung steht. Der Boden fungiert als Wasserspeicher
und besitzt ein bestimmtes Infiltrationsvermégen, womit auch dieser auf den Abfluss
einwirkt. Die Landnutzungsarten, also die Art des Bewuchses und die

Flachenversiegelung, stellen einen weiteren Einflussfaktor dar.

5.1.1.4 Ungesattigte Bodenzone

Ein Teil des Niederschlags verdunstet direkt von benetzten Oberflachen oder flief3t

oberirdisch ab, der andere Teil infiltriert in den Boden. Die reale Evapotranspiration, die



5 Methoden zur Erfassung des Wasserhaushalts 50

Infiltration und die Perkolation zum Grundwasser werden maf3geblich vom Wassergehalt
und der mechanischen Beschaffenheit des Bodens beeinflusst. Ein trockener Boden kann
u. U., abhangig von der Bodenart, samtliche Niederschlige eines
Niederschlagsereignisses resorbieren und gegen die Schwerkraft zuriickhalten. In diesem

Fall kommt es zu keiner Grundwasserneubildung.

Das Bodengeflige hat mafigeblichen Einfluss auf das Speichervermégen und die
FlielBvorgange der ungesattigten Bodenzone. Es beschreibt die rAumliche Anordnung der
festen Bodenbestandteile. Das Hohlraumvolumen eines Bodens stellt ein Porensystem
dar, welches sich durch verschiedene Porengrol3en (Mikro- und Makroporen),
verschiedene Porenformen, deren raumliche Beziehungen und deren Inhalt, sprich Luft,

Wasser, Bodenorganismen und Wurzeln, auszeichnet.

In den Mikroporen wird das Wasser durch Kapillarkrafte gehalten, in den Makroporen
(> 3 mm) kann sich das Wasser groldtenteils ohne den Einfluss von Kapillarkraften frei
bewegen. Gegeniber der Bodenwasserbewegung in den Mikroporen, ist in den
Makroporen eine 100 bis 400 mal schnellere Infiltrationsrate mdglich. Eine
Makroporeninfiltration ist aber von starken Niederschlagen oder von einer fast geséttigten
Bodenfeuchte abhangig, die das Infiltrationsvermdgen der Mikroporen Uberschreitet
(DISSE, 1995). Abhangig von der Bodenart, kommt es zu starken Schwankungen bei der

PorengréRenverteilung (Tab. 5.1).

Tab. 5.1: Anteil des Porenvolumens und Volumen der Porengrél3enbereiche am gesamten

Bodenvolumen in Mineralb6den; C-Gehalt bis 2 % (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL,

Poren- Grob- Mittel- Fein-
Bodenart volumen poren poren poren
[%] [%] [%] [%]
Sandbdden 46 + 10 30+ 10 7+5 5+£3
Schluffbdden 47+ 9 15+10 157 15+5
Tonbdden 50 + 15 8+5 10+£5 35+10

Der Begriff Bodenwasserhaushalt charakterisiert den Prozess der Wasserzufuhr und
Wasserabfuhr in einem Boden in Abhangigkeit von der Zeit. Bodenwasser ist das Wasser,
das wahrend der Trocknung bei 105 °C aus dem Boden entweicht. Das Bodenwasser der
ungesattigten Bodenzone gliedert sich in Kapillarwasser, Adsorptionswasser und
Sickerwasser. Kapillarwasser wird durch die Bildung von Menisken an den
Beruhrungspunkten der Mineralteilchen, Adsorptionswasser durch Adsorptionskréafte und

osmotische Krafte an den Oberflachen der Mineralteilchen gehalten. Kapillarwasser und
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Adsorptionswasser bilden zusammen das Haftwasser, welches gegen die Schwerkraft
gehalten wird. Sickerwasser wird durch die Schwerkraft in die Tiefe geleitet und dem
Grundwasser zugefiuhrt. Es kann auch als Stauwasser nahe der Oberflache angereichert
werden.

Das Bodenwasser wird infolge der Kapillar- und Adsorptionskrafte mit einer Starke an die
Matrix gebunden, die von der Grof3e der Poren abhangt. Der Unterdruck, der in Relation
zum Atmospharendruck aufzubringen ist, um dem Boden das Wasser wieder zu
entziehen, wird als Saugspannung bezeichnet. Die Wasserspannung ist der Betrag der
Saug-spannung. Als Einheit dient der dekadische Logarithmus der Unterdruckhohe, der
sogenannte pF-Wert. Die pF-Kurve oder Wasserspannungskurve zeigt den
Zusammenhang zwischen Wasserspannung und Bodenwassergehalt. Bei einem geringen
Bodenwassergehalt ist die Wasserspannung grof3. Das Wasser liegt dann als Haftwasser
vor. Die Saugspannung wird in Hektopascal (hPa) bzw. Millibar (mbar) angegeben und
kann Werte von 0 hPa bis =10 hPa annehmen (= Wasserspannung 0 bis 10" hPa). Der
Wert 0 hPa entspricht pF = -0 und existiert im Bereich von Stau- und Grundwasser, =10’
hPa bedeutet pF =7 und ist in einem Boden anzutreffen, dem praktisch kein Wasser mehr
entzogen werden kann. Der Wert —1 hPa entspricht pF = 0 und sagt aus, dass praktisch

das gesamte Hohlraumvolumen des Bodens mit Wasser geflllt ist (KUNTZE et al., 1994).

Verschiedene Kenngrof3en sind fur einen Boden als Speicher charakteristisch. Die
Feldkapazitat FK gibt an, welche Wassermenge ein Boden in ungestorter Lagerung mit
freiem Wasserabzug maximal aufnehmen kann. Es handelt sich um die Wassermenge,
die 2 bis 3 Tage nach eintretender Wassersattigung noch im Boden vorhanden ist. Diese
Wassermenge wird bei einer Wasserspannung zwischen pF = 1,8 und 2,5 in
Volumenprozent Wassergehalt angegeben. Die Feldkapazitat wird in trockenen Zeiten
unterschritten, bei Staunasse Uberschritten. In Abhangigkeit von der Bodenart nimmt die
Feldkapazitat sehr unterschiedliche Werte an; bei den Mineralb6éden weist Sand die
kleinste Feldkapazitat auf, Ton die groRte. Bei einer Wasserspannung > 10*? hPa kann
das Bodenwasser von den meisten Pflanzenwurzeln nicht mehr aufgenommen werden.
Diese Grenze mit pF = 4,2 wird als Permanenter Welkepunkt PWP bezeichnet. Das
jetzt noch vorhandene nicht pflanzenverfiigbare Bodenwasser nennt man Totwasser. Die
Differenz zwischen der Feldkapazitat und dem Totwasser bzw. Permanentem Welkepunkt
ist die nutzbare Feldkapazitat nFK. Die nutzbare Feldkapazitat stellt somit die
pflanzenverfiigbare Wassermenge zwischen pF = 1,8 bis 2,5 und pF = 4,2 dar. Mit Hilfe
der nutzbaren Feldkapazitat lassen sich weitere wichtige Grol3en berechnen. Multipliziert
man sie mit der effektiven Wurzeltiefe zy,, so erhalt man die nutzbare Feldkapazitat des

effektiven Wurzelraums nFKy.. Bei grundwassernahen Standorten steht den Pflanzen
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auch die kapillar aus dem Grundwasser aufsteigende Wassermenge KR zur Verfigung. In
diesem Fall muss das Kapillarwasser zur nutzbaren Feldkapazitat des effektiven
Wurzelraums hinzuaddiert werden, um auf die pflanzenverfiigbare Bodenwassermenge
Woeq zu kommen. Dieser Wert ist eine der wichtigsten bodenhydrologischen GroéRRen, mit
deren Hilfe an einem Standort die Wasserhaushaltskomponenten bewertet werden
kénnen (DVWK, 1996).

Die GroRRe des dréanenden Grobporenraumes bei pF < 1,8 wird durch die Luftkapazitat LK
angegeben. Das der Schwerkraft folgende Wasser ist fur Pflanzen nicht mehr verfligbar.
Die SpeichergroRen FK, PWP, nFK, und LK werden i. Allg. als Wasserhdéhe in mm
angegeben. Abb. 5.2 zeigt diese Kennwerte mittels der pF-Kurven unterschiedlicher

Bodenarten. Der Wassergehalt ist in Volumenprozent angegeben.

hPa
C{rg]\évs |O7F Abb. 5.2: Beziehung zwi-
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der Speichergrol3en eines
¥ Bodens (SCHEFFER &

pflanzenverfig- SCHACHTSCHABEL, 1998)
bares Wasser

Wasserspannung

Wassergehalt (Vol.%)

Die Bewegungsvorgédnge des Bodenwassers kénnen mit Hilfe der verschiedenen
Potentiale integriert betrachtet werden. Unter einem Potential versteht man die als
Energiezustand gespeicherte Arbeitsfahigkeit. Das hydraulische Potential vy des
Bodenwassers kennzeichnet die Arbeit, die erforderlich ist, um eine Einheitsmenge
Wasser von einem bestimmten Punkt eines Kraftfeldes zu einer Bezugsebene zu
transportieren (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998). Indessen bewegt sich das Wasser
immer in Richtung des Gradienten vom hdheren zum niedrigeren Potential, weil dabei
Energie freigesetzt wird. Das Matrixpotential v, ist von den Adsorptions- und
Kapillarkraften der Bodenmaterie abhangig, das Gravitationspotential y, entspricht der zu

leistenden Arbeit, die notwendig ist, um eine bestimmte Wassermenge von einem
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Bezugsniveau auf eine bestimmte Hohe anzuheben. Das osmotische Potential v, ist
lediglich fur salzhaltige Bdden von Bedeutung. Das Gaspotential vy, sowie das
piezometrische Potential y, werden nur bericksichtigt, wenn der Luftdruck im Boden nicht
dem Atmosphéarendruck an der Bodenoberflache entspricht oder der zu betrachtende
Punkt unter der Grundwasseroberflache liegt (DissE, 1995). Das hydraulische

Potential ist definiert als:

VH=Ym+ Yzt Yo+ Yg+ Y

Indem das Bezugsniveau auf die Hohe des Grundwasserspiegels gelegt wird, erhalt das

Gravitationspotential in der ungesattigten Bodenzone immer ein positives Vorzeichen:

\VZ:m.g.Z

m ist die Masse des Wassers in kg, g die Erdbeschleunigung in m/s® und z die Héhe (iber
dem Bezugsniveau in m. Das Gravitationspotential erhalt somit von der freien
Grundwasseroberflache nach oben gerichtet zunehmende Betrdge. Das Matrixpotential
entspricht einem negativen hydrostatischen Druck und hat somit immer ein negatives
Vorzeichen. Es kann als Saugspannung uber Tensiometer erfasst werden und
charakterisiert die matrixabhéngige Starke der Wasserbindung im Boden. Seine Einheit ist
cm Wassersaule (cmWS) oder mbar bzw. hPa Unterdruck. Das Matrixpotential wird im
gesattigten Bereich unter einer freien Wasseroberflache vom piezometrischen Potential

vertreten, das stets positiv ist (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998).

In einem trockenen Boden mit freiem Grundwasserspiegel steigt unter Vernachlassigung
des Gaspotentials und osmotischen Potentials solange Wasser auf, bis es zwischen den
Adsorptions- und Kapillarkraften einerseits und der Gravitation andererseits zur
Einstellung eines Gleichgewichtszustandes kommt. In sdmtlichen Punkten im Boden tber
der Grundwasseroberflaiche sind dann Gravitationspotential und Matrixpotential
betragsmé&Rig gleich, das hydraulische Potential hat den Wert Null. Bei entsprechenden
Niederschlagsereignissen kommt es zur Stérung des Gleichgewichts; die Saugspannung
im Boden wird herabgesetzt und das hydraulische Potential wird positiv; die

Wasserbewegung ist nach unten gerichtet. Bei Verdunstungsvorgangen nimmt die
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Saugspannung wieder groRere Werte an; es resultiert eine Wasserbewegung nach oben.
Das hydraulische Potential ist negativ (DISSE, 1995) (Abb. 5.3).
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Abb. 5.3: Hydraulisches Potential V', Matrixpotential ¥,,, Gravitationspotential ¥',, piezometrisches
Potential ¥, und Wassergehalt in einer homogenen Bodensaule im Gleichgewicht, bei
Versickerung (Abwartsbewegung) und kapillarem Aufstieg (Aufwértsbewegung)

(WO = Wasseroberflache) (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL, 1998)

In der Natur kommt es nur selten in der gesamten Bodensaule zu einem
Gleichgewichtszustand. Die hydraulische Leitfahigkeit fallt bei der Austrocknung eines
Bodens exponentiell ab. Wahrend der hydraulische Potentialgradient in
niederschlagsarmen Zeiten im oberen Bodenbereich nach unten gerichtet ist, ohne dass
zum Ausgleich des entstandenen Potentialgefalles ausreichend Wasser infolge kapillaren
Aufstiegs nachgeliefert wird, kann sich die Richtung des Gradienten mit zunehmender
Tiefe umkehren. Es kommt in der Ebene, in der der hydraulische Potentialgradient den
Wert Null besitzt, zur Bildung einer unterirdischen Wasserscheide. Oberhalb der
Wasserscheide kommt es bei Variationen der Bodenfeuchte zur Verdunstung, unterhalb

zur Versickerung (DISSE, 1995).

5.1.1.5 Grundwasserneubildung

Die Grundwasserneubildung (G) beschreibt den Zugang von infiltriertem Wasser durch

den Sickerraum zum Grundwasser. Die Infiltration ist als Zugang von Wasser in die
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Erdrinde definiert (DIN 4049, 1994). Die Grundwasserneubildung findet an der Oberflache
des oberflachennahen Grundwasserkorpers statt; die Speisung von tieferen Stockwerken
wird als Zusickerung bezeichnet. Im humiden Klima kommt dem Niederschlag bei der
Grundwasserneubildung die entscheidende Rolle zu, Beregnung oder das AbflielRen von
Fluss- oder Seewasser in das Grundwasser (Uferfiltrat) konnen allerdings auch einen
mehr oder minder starken Einfluss nehmen. Im mitteleuropéischen Raum ist wahrend der
Vegeta-tionsperiode der Entzug von Bodenwasser durch die Evapotranspiration grof3er
als der angebotene Niederschlag. Somit kann in diesem Zeitraum nur bei besonderen
Starkre-genereignissen Wasser zur Grundwasserneubildung beitragen. Im Winter
dagegen dominiert der Niederschlag, womit dieser Zeitraum die eigentliche

Entstehungsperiode des Grundwassers darstellt (DYCK & PESCHKE, 1995).

Sind die lateralen Abflusskomponenten des Oberflachen- und Zwischenabflusses
vernachlassigbar, was z. B. fur die freien Grundwasserkérper der Ostfriesischen Inseln

gilt, so ist:

G=N-ETa

Die Untersuchung der Grundwasserneubildung stellt eine der zentralen Aufgaben der
Hydrogeologie dar, wobei es darum geht, die erschlielbaren Grundwassermengen zu
erkunden (HOLTING, 1996).
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5.2 Erfassung der potentiellen Evapotranspiration

Abhangig von den drtlichen Verhaltnissen, den Anspriichen an die Genauigkeit, also der
zeitlichen und regionalen Auflosung, kommen verschiedene Methoden zur
Verdunstungsermittiung zum Einsatz. Es existieren empirisch gewonnene praktikable
Formeln, in die wenige meteorologische Daten eingehen, sowie komplexe, physikalisch
abgeleitete Verfahren, die viele Parameter beriicksichtigen. Die verschiedenen Methoden
bringen z. T. deutlich differierende Ergebnisse. Der aus Klimadaten berechnete Wert der
potentiellen Evapotranspiration ETp stellt einen N&aherungswert fiur die maximale
Verdunstung bewachsener Landflachen dar. In Perioden starker Regenfalle und einer
damit verbundenen hohen Bodenfeuchte, ist die ETp mit der realen Evapotranspiration
ETa identisch. Bei Austrocknung des Bodens unter einen Schwellenwert liegt die ETp
Uber der ETa. Die meisten Methoden beziehen sich auf eine niedrige Grasflache, die das
ganze Jahr als vorhanden angenommen wird. Landwirtschaftliche Flachen, die sich durch
Fruchtfolge und Brache auszeichnen, werden mit bestimmten Bestandskoeffizienten
berticksichtigt. Die groRte Relevanz kommt der ETp bei der Berechnung der realen
Verdunstung und der Wasserbilanz zu (DVWK, 1996).

Aus der grol3en Zahl von Verfahren zur Berechnung der ETp wurden vier Methoden

ausgewabhilt:

. Verfahren nach HAUDE (1955)

. Verfahren nach TURC-IVANOV (1961)

. Verfahren nach PENMAN (1956)

. Verfahren nach TURC-WENDLING (1991)

Die spater beschriebene Gras-Referenz-Verdunstung (ALLEN et al., 1994) ist keine
potentielle Evapotranspiration im eigentlichen Sinne. Sie wird als FAO-Standard
(Ernéhrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen) empfohlen und
stellt eine internationale Norm zur weltweit einheitlichen Berechnung von Tages- und
Monatswerten dar (DVWK, 1996).
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5.2.1 Verfahren nach HAUDE

Das Verfahren nach HAUDE (1955) wird zur Berechnung von Monatssummen der ETp

eingesetzt:

Gl.5.1
ETPyauoe =f '(eS(T)_e)m;so <7mm/d

mit  f HAUDE-Faktoren fir die einzelnen Monate [mm/hPa]
(es(T)-€)14:30 Sattigungsdefizit der Luft mit Wasserdampf zum Mit-
tagstermin 14:30 Uhr [hPa]

Die empirisch gewonnenen Faktoren f lassen Wassermangel unberticksichtigt, da sie fir
einen Boden mit einem hohen Grundwasserspiegel gelten. Sie sind auf einen niedrigen

Grasbewuchs bezogen (Tab. 5.2).

Tab. 5.2: HAaupe-Faktoren f zur Berechnung der mdglichen Verdunstung von Gras, f; fur mittlere

Tageswerte und fy fir Monatssummen (DVWK, 1996)

Jan | Feb | Mrz | Apr Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

fr 0,22 | 0,22 | 0,22 | 0,29 | 0,29 | 0,28 | 0,26 | 0,25 | 0,23 | 0,22 | 0,22 | 0,22

f 6,82 | 6,22 | 682 | 870 | 899 | 840 | 8,06 | 7,75 | 6,90 | 6,82 | 6,60 | 6,82

Das Sattigungsdefizit (es(T)-e) errechnet sich aus der Temperatur- und Feuchtemessung
der Luft zum Mittagstermin (14:30 Uhr), also zum Maximum der té&glichen

Temperaturkurve:

Gl.5.2

748 T U
es(T)—eyq5 =611-10287+T .11 ———
S( ) 14:30 ’1 [ 100}

mit es(T)  Sattigungsdampfdruck tber Wasser um 14:30 Uhr [hPa]
e Dampfdruck der Luft um 14:30 Uhr [hPa]
T Temperatur der Luft um 14:30 Uhr [°C]
U relative Luftfeuchte um 14:30 Uhr [%)]
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Die Tagessummen der ETp werden mit Hilfe der Sattigungsdefizite der Einzeltage und
den entsprechenden Faktoren fr errechnet und Gber den Monat summiert. Es kdnnen sich
dabei Werte von ETp >7 mm/d ergeben, was aus energetischen Grinden nicht mdglich
ist. Solche Werte werden auf 7 mm/d herabgesetzt (Gl. 5.1). Die Faktoren fy aus Tabelle
5.2 kommen zum Einsatz, wenn die Werte des Sattigungsdefizits zum Mittagstermin als

Monatsmittel vorliegen. Es resultieren ETp HAUDE-Werte in mm/Monat.

Fur die Betrachtung der ETp einzelner Tage liefert das HAUDE-Verfahren zu ungenaue
Ergebnisse. Mit den Monatssummen, Jahressummen und langjahrigen Mittelwerten
lassen sich aber im Allgemeinen recht verlassliche Aussagen Uber den Wasserhaushalt
machen. Die Ergebnisse des HAUDE-Verfahrens bilden die Grundlage verschiedener

Methoden zur Berechnung der realen Evaporation ETa.

5.2.2 Verfahren nach TURC-IVANOV

Urspringlich wurde das Verfahren nach TURC (1961) fur Frankreich und Nordafrika

entwickelt. Tageswerte der Verdunstungshéhe in mm berechnen sich nach:

Gl.5.3
ETp;yec =0,0031-C- (R, +209). T
T +15
und C:1+50_U bei U <50 % und C =1 bei U > 50 %

es gilt ETprurc = 0,2 mm/d bei ETpryrc < 0,1 mm/d

mit Rg Tagessumme der Globalstrahlung [J/cm?]
T Tagesmittel der Lufttemperatur [°C]

U Tagesmittel der relativen Luftfeuchte [%]
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Liegt die Globalstrahlung nicht als Messwert vor, kann sie Giber eine Schétzbeziehung aus

der registrierten Sonnenscheindauer berechnet werden:

Gl.5.4
S
Rs =R, :[019+055 -—
So
mit R, extraterrestrische Strahlung [J/m?]
S Sonnenscheindauer des Tages [h]
So  Tageswert der astronomisch mdglichen Sonnenscheindauer [h]
Die astronomisch mdgliche Sonnenscheindauer Sy wird wie folgt berechnet:
Gl. 5.5

¢ —-510

S, =123 +sinC - (43 + 5

)

mit ¢ =0,0172-JT —1,39

mit ¢ geographische Breite

JT  Datum in fortlaufender Tageszahlung

Die TuRrc-Formel ist nur fur positive Werte giiltig. Aus diesem Grund wurde sie durch die
modifizierte IvANOv-Formel ergdnzt (WENDLING & MULLER, 1984). In den Monaten

November bis Februar gilt fir die Berechnung von Monatssummen der ETp in mm:

Gl. 5.6
ETPyaoy =0,0011-(T +25) -(100-U)

mit T Tagesmittel der Lufttemperatur [°C]

U Tagesmittel der relativen Luftfeuchte [%]

Wird das TURc-lvaNov-Verfahren auf deutsche Klimaverhéltnisse bezogen, missen die

ermittelten Werte mit dem Faktor 1,1 korrigiert werden.
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5.2.3 Verfahren nach PENMAN

Das Verfahren nach PENMAN (1956) berlcksichtigt alle wesentlichen meteorologischen

Faktoren der Verdunstung.

Gl. 5.7

‘R
0’60#@+0,66-(1+1,08-v2)-[1—Lj-SRJ

ETpPENMAN = g(T ) ( 100

und g(T):Lzz,g.ﬂ
S+y T +123

mit Rg Tagessumme der Globalstrahlung [J/cm?]
L spezielle Verdunstungswéarme [(J/cm?/(mm)]
v,  Tagesmittel der Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe [m/s]
U Tagesmittel der relativen Luftfeuchte [%0]
Sk Verhdltnis der astronomisch méglichen Sonnenscheindauer zu der
bei Tag- und Nachtgleiche (=S/12)
T Tagesmittel der Lufttemperatur [°C]

Im Vergleich zur klassischen PENMAN-Beziehung wird in der etwas vereinfachten
Gleichung 5.7 die  Temperaturfunktion s/s+y mit der Steigung der
Sattigungsdampfdruckkurve s [hPa/K] und der Psychrometerkonstante y [hPa/K] durch die
N&aherungsformel o(T) = 2,3:(T+22/T+123) ersetzt. Die Parameter Globalstrahlung

Rg, Temperatur T, Windgeschwindigkeit v, und relative Luftfeuchte U sind Messwerte.

Unter der speziellen Verdunstungswarme L versteht man die Strahlungsenergie, die zur
Verdunstung von 1 kg/m? Wasser in einer bestimmten Zeitspanne verbraucht wird, bzw.
die der Verdunstungshdhe von 1 mm aquivalent ist. Die spezielle Verdunstungswarme

berechnet sich mit:

Gl. 5.8
L=(289-0,028-T)
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Zur Bestimmung von Sg sind nur die Tageswerte der astronomisch mdglichen

Sonnenscheindauer S, erforderlich.

Mit Gleichung 5.7 lassen sich Tageswerte ermitteln, die summiert zu Monats- und
Jahreswerten fuhren. Stehen Eingangsgrof3en in sehr kurzen Zeitschritten zur Verfiigung,
kénnen mit einer leicht abgewandelten Formel auch ETp-Werte fur sehr kurze Zeitrdume,
wie z. B. Viertelstunden berechnet werden (DVWK, 1996).

5.2.4 Verfahren nach TURC-WENDLING

Das Verfahren nach TURC-WENDLING (WENDLING et al.,1991) stellt eine einfach zu
verwendende Beziehung dar, mit der Tages- oder Monatswerte der ETp berechnet

werden kénnen:

Gl. 5.9

(Rg +93-f, )-(T +22)
150 - (T +123)

ETpTU “WE =

mit Rg Tagessumme der Globalstrahlung [J/cm?]
fx Kustenfaktor, im Kiistenbereich von 50 km Breite als Mittelwert
fk = 0,6 und sonst fx = 1,0
T Tagesmittel der Lufttemperatur [°C]

Hier kann der Kusteneinfluss durch den Faktor f¢ berticksichtigt werden.

5.2.5 Gras-Referenz-Verdunstung

Die Gras-Referenz-Verdunstung ET, (1994) gilt fir einen Uber das gesamte Jahr

einheitlichen Grasbestand von 0,12 m Hohe. Wasserstress wird nicht bericksichtigt:

Gl. 5.10

ET, = g(T,v)-(% +f(T)-t -vz[l—lg—OD
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und £(1) = Ss(T) Y375
s T+273
und g(T V)= S
"7 s+y-0+034-v,)
mit R, Strahlungsbilanz (Nettostrahlung) [J/cm?]
L spezielle Verdunstungswarme [(J/cm?)/mm]
t Zeit [h]
Vs Tagesmittel der Windgeschwindigkeit in 2 m Hohe [m/s]
U Tagesmittel der relativen Luftfeuchte [%]

es(T)  Sattigungsdampfdruck [hPa]
S Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve [hPa/K]
Y Psychrometerkonstante [hPa/K]

Tagesmittel der Lufttemperatur [°C]
f(T) und g(T,v) stellen anndhernd lineare dimensionslose Temperaturfunktionen dar.

Die Nettostrahlung R, berechnet sich wie folgt:

Gl.5.11

R =(1-a)-Ry—-c T}

abs

(01+09 .Si).(o,34 ~0,044 -Je)

0

mit o Albedo (bei Gras ist o = 0,23)
Rs Tagessumme der Globalstrahlung [J/cm?]
c Stefan-Boltzmann-Konstante [J/(cm*K®")]
Tabs absolute Lufttemperatur [K]
S Sonnenscheindauer des Tages [h]
So Tageswert der astronomisch mdglichen Sonnenscheindauer [h]
e Dampfdruck [hPa]

Unter der Voraussetzung eines niedrigen Bewuchses ohne Wasserstress im Boden,
entspricht die Gras-Referenz-Verdunstung der realen Evapotranspiration (DVWK, 1996).
Sie ist unabhéngig von Bodenart und Pflanzenentwicklung. Obwohl es sich bei der Gras-

Referenz-Verdunstung definitionsgemanR nicht um eine potentielle Verdunstung handelt,
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wird im folgenden Kapitel aus Vereinfachungszwecken bei den Ergebnissen der funf

Verfahren einheitlich von potentieller Evapotranspiration gesprochen.

5.2.6 Methodenvergleich

Die nach den verschiedenen Verfahren berechneten ETp-Werte werden im Folgenden

einander gegenibergestellt. Grundlage aller Berechnungen sind die in Kapitel 3

beschriebenen Wetterdaten. Abbildung 5.4 zeigt die Resultate der auf den Langeooger

Daten basierenden Berechnungen fir die Jahre 2000 und 2001.
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Abb. 5.4: Monatssummen der nach verschiedenen Verfahren berechneten potentiellen Evapo-

transpiration fir die Jahre 2000 und 2001
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Im Jahr 2001 kam es, wie bereits erwéahnt, in den Monaten April und Mai zu einem Ausfall
der Wetterstation Langeoog. Die fehlenden Daten dieses Zeitraums wurden zum Zweck
einer besseren Vergleichbarkeit durch korrigierte Norderneyer Messwerte (Kap. 3.1.2.2)
ersetzt, was sich natirlich auf die ETp-Jahressumme und die Monatsdurchschnittswerte

auswirkt.

In Abbildung 5.5 sind die Werte des 13-jahrigen Mittels (1989 bis 2001) dargestellt, die mit
Hilfe der korrigierten, vom DWD gelieferten Daten der Klimastation Norderney berechnet
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Abb. 5.5: Monatssummen der nach verschiedenen Verfahren berechneten potentiellen

Evapotranspiration fur das 13-jahrige Mittel

Die Tabellen 5.3 bis 5.5 geben einen Uberblick {iber einige wichtige Kennwerte. Sie
beinhalten die Monatsdurchschnittswerte, die groRten und kleinsten Monatssummen,

sowie die Jahressummen der potentiellen Evapotranspiration.

Tab. 5.3: Vergleich verschiedener Kennwerte der potentiellen Evapotranspiration, Jahr 2000

Monatsdurchschnitt Maximum Minimum Jahressumme

Verfahren

[mm] [mm] [mm] [mm]
HAUDE 23 52 7 279
TURC-IVANOV 51 113 7 610
PENMAN 54 115 10 646
TURC-WENDLING 53 116 10 641
Gras-Referenz 56 110 15 675




5 Methoden zur Erfassung des Wasserhaushalts 65

Tab. 5.4: Vergleich verschiedener Kennwerte der potentiellen Evapotranspiration, Jahr 2001

Monatsdurchschnitt Maximum Minimum Jahressumme

Verfahren

[mm] [mm] [mm] [mm]
HAUDE 23 56 3 271
TURC-IVANOV 52 130 3 619
PENMAN 54 121 8 653
TURC-WENDLING 55 125 10 664
Gras-Referenz 58 125 8 695

Tab. 5.5: Vergleich verschiedener Kennwerte der potentiellen Evapotranspiration, 13-jahriges

Mittel

Verfahren Monatsdurchschnitt Maximum Minimum | Jahressumme
[mm] [mm] [mm] [mm]

HAUDE 27 53 9 328

TURC-IVANOV 51 125 5 615

PENMAN 55 117 8 656

TURC-WENDLING 54 117 8 646

Gras-Referenz 54 115 11 652

Die vorgestellten Verfahren fihren aufgrund ihres zumeist empirischen Charakters und
der unterschiedlichen Eingangsparameter zu differierenden Ergebnissen. Das Verfahren
nach HAUDE liefert in den drei betrachteten ZeitrAumen immer die mit Abstand kleinsten
ETp-Jahressummen. Von den vier anderen Methoden erbringt das Verfahren nach TURC-
IvaNoVv die geringsten ETp-Werte. PENMAN, TURC-WENDLING und die Gras-Referenz-
Verdunstung liegen so dicht beieinander, dass hier keine Hierarchie aufgestellt werden
kann. Auffallend sind die Unterschiede zwischen grof3ter und kleinster ETp-
Monatssumme. Nach HAUDE ergibt sich im Jahr 2000 eine Differenz von 45 mm und im
Jahr 2001 von 53 mm. Nach TURC-IVANOV belaufen sich diese Werte auf 106 und
127 mm, nach PENMAN auf 105 und 113 mm, nach TURC-WENDLING auf 106 und 115 mm
und nach der Gras-Referenz-Verdunstungs-Methode auf 95 und 117 mm. Die HAUDE-

Werte zeigen somit die mit Abstand kleinste Amplitude.

In der Abbildung 5.6 sind die klimatischen Wasserbilanzen nach HAUDE fur das Jahr 2000,
das Jahr 2001 und das 13-jahrige Mittel dargestellt. Die Abbildung 5.7 zeigt,
stellvertretend fur die Gbrigen Methoden, die klimatischen Wasserbilanzen fir die gleichen

Zeitraume nach PENMAN.
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Abb. 5.6:

Darstellung der monatlichen Niederschlagshéhen und ETp-H6hen nach HAUDE sowie
der klimatischen Wasserbilanz fur das Jahr 2000, 2001 und das 13-jahrige Mittel
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5.7:

Darstellung der monatlichen Niederschlagshéhen und ETp-H6hen nach PENMAN sowie
der klimatischen Wasserbilanz fur das Jahr 2000, 2001 und das 13-jahrige Mittel
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Abb. 5.8: Darstellung der kumulativen potentiellen Evapotranspiration, berechnet nach verschie-
denen Verfahren flr das Jahr 2000, 2001 und das 13-jahrige Mittel
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Bei HAUDE wird in keinem Monat das Niederschlagsdargebot von der potentiellen
Evapotranspiration Uberschritten. Im Jahr 2000 erreicht sie 42 %, im Jahr 2001 28 % und
im 13-jahrigen Mittel 45 % des Niederschlags. Bei den PENMAN-Bilanzen sind ETp- und
Niederschlagssumme des Jahres 2000 in etwa gleich grof3. Im Jahr 2001 macht die
potentielle Evapotranspiration 67 %, im 13-jahrigen Mittel 91 % des Niederschlags aus. Im
13-jahrigen Mittel kommt es in den Monaten April bis August zu einer negativen
Wasserbilanz, das grof3te Wasserdefizit liegt im Monat Mai. In den tbrigen Monaten kann
potentiell Grundwasser neu gebildet werden; der Dezember zeigt den groldten
Wasseriiberschuss. Das Jahr 2000 entspricht den mittleren Verhaltnissen. Im Jahr 2001
ist aufgrund des hohen Niederschlagsangebots nur in den Monaten April bis Juni eine
negative Wasserbilanz zu beobachten; das grof3te Defizit liegt im Mai. Die anderen

Monate zeigen Wasseriberschuss mit einem Maximum im September.

In Abbildung 5.8 sind die Ergebnisse der Verdunstungsberechnungen aufsummiert
dargestellt. Alle Summenkurven zeigen vergleichbare Tendenzen. Das Verfahren nach
HauDE fallt durch sehr kleine potentielle Verdunstungshéhen auf. Die anderen Methoden
zeigen gute Ubereinstimmungen, insbesondere PENMAN und TURC-WENDLING. Diese
beiden Methoden werden auch vom DVWK (1996) empfohlen, weil sie im Vergleich mit
Lysimeter-Messungen die Verdunstung bei unbegrenzt verfiigbarem Wasser und einer

niedrigen Grasbedeckung am besten wiedergaben.
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5.3 Erfassung der realen Evapotranspiration und Grundwasserneubildung

5.3.1 Berechnung der realen Evapotranspiration und Grundwasserneubildung

Zur Berechnung der realen (tatséchlichen) Evapotranspiration ETa stehen wiederum viele
verschiedene Verfahren zur Verfigung. Die Methoden zur Ermittlung der potentiellen
Evapotranspiration ETp aus Kapitel 5.2 gehen z. T. als Grundlage in diese Berechnungen
ein. Neben den meteorologischen Parametern spielen bei der Erfassung der ETa auch
pflanzenspezifische Faktoren eine Rolle. In Perioden ohne Wasserstress gilt ETa = ETp,
in trockenen Zeitabschnitten ETa < ETp. Um die tats&chlichen Werte der Verdunstung zu
erhalten, missen bei Austrocknung des Bodens die berechneten ETp-Werte reduziert
werden. Dies geschieht unter Bertcksichtigung der aktuellen Bodenfeuchte bzw. der
Wasserverfiigbarkeit im Boden. Die Zahl der Eingangsgroéf3en steigt mit der zeitlichen
Auflésung der Berechnungsmethoden. Unterschiede in den Standortfaktoren, wie Boden,
Vegetation und Niederschlage, missen bei der Betrachtung heterogener Gebiete
beriicksichtigt werden. Die ETa sollte fir mdglichst homogene Teilflachen berechnet und

anschlielend die Gebietsverdunstung bestimmt werden (DVWK, 1996).

Es wurden funf Verfahren, die sich in der Praxis bewahrt haben, ausgewéhlt:

. BAGROV-GLUGLA (1971)

. DORHOFER & JOSOPAIT (1980)
. RENGER & WESSOLEK (1990)
. WENDLING (1984)

. GROSSMANN (1997)

Das Verfahren nach BAGROV-GLUGLA und die Methode von DORHOFER & JOSOPAIT
werden zur Berechnung langjéhriger Mittelwerte der ETa eingesetzt. Mit dem Verfahren
nach RENGER & WESSOLEK lassen sich ETa-Werte von Einzeljahren ermitteln. Bei der
Berechnung der ETa fur aufeinanderfolgende Einzeltage kommt die Methode von
WENDLING zum Einsatz. Weiterhin wurde die ETa mit dem Verfahren nach GROSSMANN

berechnet, das fur Jahreswerte und langjéhrige Mittel hinreichend genaue Werte liefert.
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5.3.1.1 Verfahren nach BAGROV-GLUGLA

Aus der urspriinglichen BAGROV-Gleichung lasst sich der Wert der ETa analytisch nicht

ermitteln. Die Berechnung erfolgt Gber ein von GLUGLA & THIEMER (1971) entwickeltes

Nomogramm. An KlimagroRen benétigt man die langjahrigen Mittelwerte () der

Niederschlags-Jahressummen, korrigiert auf das Bodenniveau P, und die ETp nach

PENMAN oder TURC-IVANOV. Die TURC-IVANOV-Werte werden mit dem Korrekturfaktor 1,1

erhoht (Kap. 5.2.2). Es qilt:

P_o =1,09- P [mm/a]

und E?p: 1,1- E_TpTU—IV [mm/a]

oder ETp = ETppenvan  [MmM/a]

Von der Niederschlagshthe
wird der Oberflachenabfluss
subtrahiert und es resultiert
der effektive Niederschlag
Eeﬁ. Ist der oberirdische
Abfluss wie auf der Insel
Langeoog zu vernachlassigen
(MULLER & WOLFF, 1998),

entféallt dieser Rechenschritt.

Der Effektivitatsparameter n
berticksichtigt die Bodenart

und die Vegetation. Er wurde

aus zahllosen
Untersuchungen an
Lysimetern gewonnen.
Angaben zum

Effektivitatsparameter n fir
verschiedene Nutzungsarten
auf unterschiedlichen Boden
finden sich in Abbildung 5.9.
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die Verdunstung nimmt mit steigendem Niederschlag und steigendem n zu. Das
Verfahren nach BAGROV-GLUGLA gilt vorerst fur Gebiete mit flurfernem Grundwasser, es
kann aber auch in Gebieten mit flurnahem Grundwasser zur Anwendung kommen, wenn
das Wasser aus kapillarem Aufstieg berticksichtigt wird; der Niederschlag wird dann um
diese Wassermenge erhoht. Ein eventueller Grundwassereinfluss wird anhand von
mittleren jahrlichen Werten der effektiven Wurzeltiefe z,, des Grundwasserstands zg und
der kapillaren Aufstiegshthe z, bestimmt. Werte fir die mittlere jahrliche effektive
Wourzeltiefe zye bei unterschiedlicher Landnutzung und Bodenart finden sich in Abbildung
5.10.

Die mittlere kapillare Aufstiegshohe z, ist die Differenz aus dem mittleren jahrlichen
Grundwasserflurabstand zg und der mittleren effektiven Wurzeltiefe zy.. Aus z, und der
Bodenart lasst sich die kapillare Aufstiegsrate KR in mm/d aus Tabellen ablesen. KR gilt
in der Wachstumsperiode an niederschlagslosen oder niederschlagsarmen (< 2 mm)
Tagen. Unter mitteleuropaischen Verhaltnissen gelten im Mittel folgende Werte fur die

Wachstumsperiode:

fur Halmfriichte 60 Tage
fur Hackfrichte 90 Tage
fur Wald und Dauergriinland 120 Tage

Durch  Multiplikation  der - 0

e . . Zwe \
taglichen kapillaren (cm)
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Aufstiegsrate mit der

2
entsprechenden Zahl von \
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\
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—
P —

Wasserbilanz in der

[—
. . . 5 ,
Vegetationsperiode  nicht [(sande |*5gs 510 s 15157 [ us]uis 20 25 N
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Abb. 5.10: Mittlere jahrliche effektive Wurzeltiefe z,. in Abhan-

gigkeit von Bodenart bzw. nutzbarer Feldkapazitat
nFK [Vol.-%] (aus DVWK, 1996)
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Sommer zum grof3ten Teil verfugbar; der Effektivitatsparameter n muss erhdht werden.

fur KR < 1,5 mm/d um 20 %
fur KR > 1,5 mm/d um 50 %

Im nachsten Rechenschritt wird x berechnet:

x = (Po + KR) / ETp
Abbildung 5.11 zeigt das zur Ermittlung der ETa entwickelte Nomogramm. Fir den Wert x
und den zugehorigen Effektivitatsparameter n wird an der Ordinate der y-Wert abgelesen.

y ist Ea/E_Tp. Durch Multiplikation von y und E_Tp erhalt man den Wert fur die mittlere

Jahresverdunstung ETa.

y = ETa/ETp
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Abb. 5.11: Nomogramm zur Anwendung des BAGROV-GLUGLA-Verfahrens (nach GLUGLA & KONIG,
1989, aus DVWK, 1996)

Es existieren Werte fur die mittleren monatlichen Anteile an der Jahressumme der
Verdunstung, die aus Lysimeterdaten abgeleitet wurden. Mit ihrer Hilfe lassen sich
ungefahre Angaben zu den mittleren Monatssummen der Verdunstung machen (Tab.
5.6).



5 Methoden zur Erfassung des Wasserhaushalts 74

Tab. 5.6: Zwei Beispiele fur die mittleren monatlichen Anteile an der Jahressumme der Verdunstung
in %, gultig fir das Norddeutsche Tiefland (aus DVWK, 1996)

Vegetaton /

Bodenart Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

Gras/Grinland

flurfernes GW 2 3 5 9 | 14 | 17 | 15 14 9 7 3 2

Ackerland und Wald

flurnahes GW 2 3 4 8 15 | 16 | 17 16 10 4 3 2

5.3.1.2 Verfahren nach DORHOFER & JOSOPAIT

Um die Grundwasserneubildungsrate fur beliebige Teilgebiete, die Auswahl von
Deponiestandorten und die Abgrenzung ginstiger Einzugsgebiete fiur die
WassererschlieBung abschéatzen zu kdnnen, entwickelten DORHOFER & JOSOPAIT (1980)
ein Verfahren, bei dem eine dem Maf3stab 1:200 000 genigende Genauigkeit angestrebt
wurde. Die Methode ist sowohl im Lockergesteinsbereich, als auch im
Festgesteinsbereich anwendbar und kam bisher vorwiegend in Niedersachsen zum
Einsatz (MEYER & TESMER, 2000). Aus der Analyse langjéhriger Niederschlags-,
Lysimeter- und Abflussdaten erkannten DORHOFER & JOSOPAIT einen direkten
Zusammenhang zwischen steigender Niederschlagshéhe und Abflussh6éhe unter der
Voraussetzung von Niederschlagshéhen zwischen 600 und 1000 mm/a im humiden
Klima. Die Verdunstungshohe soll unabhangig von der Hohe der Niederschlage
gleichbleibend sein. Aus diesem Grund gehen keine Niederschlagswerte in die Ermittlung
der Evapotranspiration ein. Weiterhin wurde eine Beziehung zwischen Bodenart,

Bewuchs und realer Evapotranspirationshéhe hergeleitet.

Den verschiedenen Bodenarten wurden Verdunstungswerte fiir Acker-/Griinland, Wald
und vegetationslosen Boden zugeordnet. Der Bereich real vorkommender
Verdunstungswerte wurde zur Vereinfachung zwischen 325 und 625 mm/a in 12
Evapotranspirationsstufen (ET-Stufen) von je 25 mm/a untergliedert (Abb. 5.12, linker
Rand). Grundwassernahe Bdden entsprechen den ET-Stufen 11 und 12 und stimmen in

etwa mit Werten der ETp unseres Klimabereiches tberein.
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Abb. 5.12: Beziehung zwischen Verdunstung ET und Korngrof3e nach Lysimeterergebnissen

(aus DORHOFER & JOSOPAIT, 1980)

Zur Berucksichtigung des Direktabflusses werden die zu untersuchenden Teilflachen
verschiedenen A/A,-Stufen zugeordnet. Die A/A,-Stufen geben Auskunft Gber das
Verhéltnis von Gesamtabfluss zu unterirdischem Abfluss und stellen ein MaR fur die
Reliefenergie bzw. den Grundwasserflurabstand dar. Grundwasserferne ebene Gebiete
werden den A/A,-Stufen 1 (ohne Direktabfluss) und 2 zugeordnet, wellige Gebiete den
Stufen 2 und 3, flach bis mittelhédngige Regionen der Stufe 3, mittel- bis steilh&ngige
Flachen der Stufe 4 und Gebirgskamme der Stufe 5. Grundwassernahe Gebiete mit
einem Flurabstand von < 0,8 m erhalten die A/A,-Stufe 6, bei geringem
Grundwassereinfluss mit Flurabstanden zwischen 0,8 und 1,5 m werden die Stufen 4 oder

5 gewéhlt. (DORHOFER & JOSOPAIT, 1980).

Jede Teilflache ist somit durch eine ET-Stufe und eine A/A,-Stufe gekennzeichnet. Die
Ableitung der Grundwasserneubildungshéhe erfolgt unter Einbeziehung der ET-Stufe, der
A/A,-Stufe und der HOhe des korrigierten Niederschlags mit Hilfe eines transparenten
Deckblatts (Abb. 5.13) und eines Diagramms (Abb. 5.14).

Auf der Abszisse des Diagramms sind die ET-Stufen aufgetragen. Das transparente
Deckblatt wird so auf das Diagramm gelegt, dass die Abszissen zur Deckung kommen

und der ET-Pfeil des Deckblattes auf die Mitte der fur die jeweilige Teilflache geltenden
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ET-Stufe zeigt. AnschlieRend wird der Niederschlag der Teilflache auf der Abszisse des

Diagramms gesucht und von diesem Punkt aus eine Senkrechte zur Kenngerade der

A/A,-Stufe der Teilflache gezogen.
Die waagerechte Verbindung des
Schnittpunkts mit der Ordinate ergibt
die Grundwasserneubildungsrate G in
mm/a der ausgewahlten Teilflache.
Die Grundwasserneubildungsrate ist
in Stufen von je 50 mm/a unterteilt.
Man erhalt also kein absolutes
Ergebnis, sondern eine Spanne,
innerhalb der sich die
Grundwasserneubildungshtéhe einer

bestimmten Teilflache bewegt.

G [mm/a]
700

600 1

G-Stufen

500 +

A/A
1.0

Abb 5.13: Deckblatt (im Original transparent) mit

A/A,-Kenngeraden zur Berlcksichtigung
des Direktabflusses (aus DORHOFER &
JosoPAIT, 1980)
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Abb. 5.14: Diagramm zur Ermittlung der Grundwasserneubildungsstufen (G-Stufen) (aus

DORHOFER & JOSOPAIT, 1980)
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5.3.1.3 Verfahren nach RENGER & WESSOLEK

Das Verfahren nach RENGER & WESSOLEK (1990) dient der Berechnung der realen
Verdunstung einzelner Jahre an ebenen Standorten auf Lockergestein ohne
Berticksichtigung des oberirdischen Abflusses und des Zwischenabflusses. Die Differenz
zwischen Niederschlag und ETa entspricht der Grundwasserneubildung. Die Methode gilt
unter der Annahme, dass der Boden im Friihling auf Feldkapazitat aufgefllt ist. Darum
erfolgt die Berechnung der ETa entsprechend dem Lysimeterjahr, als Summe von April

bis Marz des Folgejahres. Es gilt:

Gl. 5.12
ET,=a-P,, +b-P,, +Cc-logW_, +d-ETp+e

mit Ps, Sommerniederschlag [mm], Summe 1. April bis 30. September
Pwi Winterniederschlag [mm], Summe 1. Oktober bis 31. Mérz des Fol-
gejahres
Wpeq  pflanzenverfligbare Wassermenge im Boden [mm]
ETp potentielle Evapotranspiration nach HAUDE [mm], Summe 1. April bis 31.

Méarz des Folgejahres

Die pflanzenverfiigbare Wassermenge im Boden Wpy ist aus der nutzbaren Feldkapazitéat
im effektiven Wurzelraum nFKy. und dem kapillaren Aufstieg aus dem Grundwasser KR
zusammengesetzt, es gilt Wy = nFKye + KR. Ist kein Grundwassereinfluss vorhanden, gilt

Wpeq = NFKye. Die Konstanten a bis e sind abhangig von Klima und Standort (Tab. 5.7).

Tab. 5.7: Konstanten a bis e fiir verschiedene Arten der Bodennutzung unter norddeutschen
Bedingungen (aus DVWK, 1996)

Bodennutzung a b C d e

Ackerland 0,39 0,08 153 0,12 -109
Grunland 0,48 0,10 286 0,10 -330
Nadelwald 0,33 0,29 166 0,19 -127

Angaben Uber die nutzbare Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum (nFKye) kdnnen
Bodenkarten entnommen oder aus der vorliegenden Bodenart, Lagerungsdichte und

Nutzungsform bestimmt werden.
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5.3.1.4 Verfahren nach WENDLING

Das Verfahren nach WENDLING (1984) wurde fir agrarmeteorologische Beratungen
entwickelt. Man erhalt Tageswerte fur die reale Evapotranspiration. Bei der Berechnung
der ETa einer bewachsenen Flache am Tag i wird der Bodenwasservorrat der effektiven

Wurzelzone an diesem Tag berticksichtigt:

Gl. 5.13
ETa =P, _(Pi —ETp; )'Ri
Dabei ist

Gl.5.14

1- PWP -z, L

R - W, L01. ETp

: 1- PWP -z, ETp,

FK -z,

mit den durch Index gekennzeichneten taglichen Werten des Tages i:

ETp; potentielle Evapotranspiration nach Gleichung 5.9, multipliziert mit
dem jeweiligen Bestandskoeffizienten k. je nach Bewuchs [mm/d]
P; Niederschlag [mm/d]

Wi Bodenwasservorrat im effektiven Wurzelraum zu Beginn des Tages i [mm]

und den Eingangsgrof3en zur Kennzeichnung des Standortes:

FK mittlere Feldkapazitat im effektiven Wurzelraum [%]
PWP mittlerer Welkepunkt im effektiven Wurzelraum [%]
Zwe effektive Wurzeltiefe [dm]

ETp langjahriges Mittel von ETp in der Vegetationsperiode [mm/d]
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Randbedingungen fir R; sind:

1 bei P > ETp,
1  Dbei Ri>1,0
0 Dbei Ri<0,0

N XD
n

Ist der Niederschlag P gréRRer als die potentielle Evapotranspiration ETp, so sind ETp und
ETa identisch. Bei P = 0 gilt ETa = ETp - R;. Der Niederschlag verdunstet bei dieser
Methode unabhéngig von der Bodenfeuchte, wodurch die Interzeptionsverdunstung
bericksichtigt wird. Wie in Gleichung 5.13 gezeigt, wird nur die Differenz aus
Niederschlag und potentieller Evapotranspiration durch R; reduziert. Der
Bodenwasservorrat der Wurzelzone W; wird aus Messungen ermittelt oder abgeschéatzt.
Nach ausgiebigen Niederschlagen kann als Startwert der Berechnung W; = FK - zye

eingesetzt werden. Am Morgen des i+1-ten Tages gilt dann:

Gl.5.15
W, =W, +P, —~ETa, -SW, +KR

und SW;=0 bei Wi.1 < FK-k,
SWi = Wi,1-FK-k,  bei Wi,y > FK-k,

mit SW  Sickerwasserhohe [mm/d]
ko Faktor moglicher Ubersattigung liber Feldkapazitat

KR  kapillare Aufstiegsrate aus dem Grundwasser [mm/d]
Der Faktor k,, mit dem eine Ubersattigung des Bodens iber die Feldkapazitat
bertcksichtigt werden kann, ist bei Sand gleich 1.
5.3.1.5 Verfahren nach GROSSMANN
Das Verfahren nach GROSSMANN (1997) stellt eine Weiterentwicklung der Methode nach

DORHOFER & JOSOPAIT dar. Mit einem Einschicht-Bodenwasserhaushaltsmodell wird der

Sickerwasserabfluss berechnet, der der Grundwasserneubildung gleichgesetzt wird. Fur
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die zeitlich variablen Eingabedaten, sprich Niederschlag und potentielle Evapotranspira-
tion, werden Monatssummen verwendet. Fir die potentielle Evapotranspiration werden
HAUDE-Werte eingesetzt. Das Verfahren ermdglicht eine Differenzierung der
Bodenverhéltnisse in vier Gruppen. Es werden Sandbdden, Lehmbéden, Schluffodden
und grundwassernahe Bdden unterschieden. Weiterhin erfolgt eine Einteilung nach
verschiedenen Nutzungstypen, wie Ackerland, Griunland, lockere und dichte Bebauung
sowie unterschiedliche Baumbestande. Die Boden- und die Nutzungsart bestimmen das
Wasserspeichervermdgen des durchwurzelten Bodenraumes. Erforderliche
Eingangsdaten sind die nutzbare Feldkapazitdt nFK und die Tiefe des effektiven
Wurzelraums zy.. Die Reduktion der potentiellen Evapotranspiration in Abhangigkeit vom
Wassergehalt des Bodens wird nach MEUSER (1989) durchgefihrt. Danach liegt der
Schwellenwassergehalt, ab dem die Evapotranspiration reduziert wird, bei 60 % des max.
nutzbaren Wasservorrats. Zwischen 60 und 0 % erfolgt eine lineare Reduktion. Weiterhin
kénnen bei Bedarf Daten zur kulturspezifischen Evapotranspiration und Interzeption
angegeben werden, wenn im Untersuchungsgebiet z. B. Getreide angebaut wird oder
Bereiche mit Waldbestand existieren. Samtliche Eingangsdaten werden in eine
vorgefertigte Excel-Tabelle eingetragen. Der Sickerwasserabfluss wird fur alle Varianten
von Bodengruppen und Nutzungstypen mit dem Niederschlag und der realen
Evapotranspiration  berechnet. Die  Grundwasserneubildung des  gesamten
Untersuchungsgebietes wird schliel3lich Gber die Flachenanteile der verschiedenen
Varianten von Bodengruppen und Nutzungstypen sowie durch Angabe des

Direktabflusses berechnet.

5.3.1.6 Methodenvergleich

5.3.1.6.1 Eingangsparameter

Die reale Evapotranspiration und die Grundwasserneubildung wurden flachendifferenziert
fur das Einzugsgebiet des Wasserwerkes Ost (Abb. 2.9) berechnet. Die
Berechnungszeitrdume sind wieder das Jahr 2000, 2001 und das 13-jahrige Mittel.
Tabelle 5.8 zeigt eine Ubersicht der fur die verschiedenen Verfahren erforderlichen

Eingangsparameter.
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Tab. 5.8: Eingangsparameter der verschiedenen Verfahren; +: berticksichtigt, H: HAUDE, TI: TURC-

IvaNov, P: PENMAN, TW: TURC-WENDLING
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o c
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8 &
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o o —
e g 3 S o &
g o = o [ S 17
g N (] Y— > o)
o @) o = = © Q
o m qs (3] T c S
o y — ; N S5 —
o > (¢} ) © —_ (o)) b
@ w o < [ @ > c a
= ) = ‘N (i = = S a
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(8] 6 —_ @ () Q ) +— ©
[0} — (@) o E c S S ;
E E % g Re) © ) < ©
3 |e | |3 |B |E | |2 |S
— o ) S 2
Verfahren = 2 @ e 2 g | 5 S o
BAGROV-GLUGLA + TI, P + + + +
DORHOFER & JOSOPAIT + + +
RENGER & WESSOLEK + H + + + +
WENDLING + TW + + + T
GROSSMANN + H + + + + +

Bei dem Verfahren nach BAGROV-GLUGLA kénnen sowohl ETp-Werte nach TURC-IVANOV
als auch ETp-Werte nach PENMAN benutzt werden. Bei den durchgefiihrten

Berechnungen kamen erstere zur Anwendung.

Die Bodenarten wurden aus der geologischen Karte (Anhang A) abgeleitet. Aul3erdem
standen KorngréRenanalysen verschiedener Sandproben zur Verfugung. Die
erforderlichen Werte fir die Feldkapazitat, nutzbare Feldkapazitat und des permanenten
Welkepunktes wurden der entsprechenden Literatur (DVWK, 1996) entnommen. Die
Angaben zur effektiven Wurzeltiefe basieren sowohl auf Feldbeobachtungen, als auch auf
Literaturangaben. Die Art der Landnutzung wurde aus der topographischen Karte

abgeleitet. Tabelle 5.9 zeigt eine Ubersicht dieser Eingangsdaten.
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Tab. 5.9: Eingangs-
L b }Tj kv ® parameter der
S o 8 § S |o & i
o = 2 8 = c 2 ¢ = verschiedenen
g |§£%| 88 |28
Landnutzung auf S 2 NS < E = $ S § | Verfahren (z.T. aus
Bodenart =2 |28 2] 82 % 2 2 | DVWK, 199)
Grinland auf
mittelsandigem 19,5 16,5 3 3
Feinsand (fSms)
Grinland auf
sandig-lehmigem 33 22 11 4,5
Schluff (Uls)
Bebauung - - - -

Um den kapillaren Aufstieg beriicksichtigen zu kdénnen, wurde mit Hilfe der Messwerte
von ca. 70 Grundwassermessstellen, die sich im Einzugsgebiet befinden, mit dem
Programm Surfer 7.0 eine Karte der mittleren Grundwasserflurabstande (Anhang F)
erstellt. Die hoheren Bereiche der Diinen, in denen es zu keinem kapillaren Aufstieg
kommen kann, wurden anschlielend als grundwasserferne Gebiete ausgespart. Die
kapillaren Aufstiegsraten KR wurden der Literatur entnommen (DVWK, 1996). Die Tabelle

5.10 gibt die KR-Werte fur einen mittelsandigen Feinsand wieder.

Tab. 5.10: Mittlere kapillare Aufstiegsraten KR aus dem Grundwasser bis zur Untergrenze des

effektiven Wurzelraumes fir einen mittelsandigen Feinsand (aus DVWK, 1996)

kapillare Aufstiegsraten KR [mm/d]

Abstand zwischen Grundwasser und Untergrenze des effektiven

Bodenart
Wurzelraumes [dm]

5 6 7 8 9 10 12 14 17 20

mittelsandiger
) 5,0 3,0 15 0,7 0,3 0,15 | 0,1 - - -
Feinsand (fSms)

Schluffe weisen hdhere kapillare Aufstiegsraten auf als Sande, doch wurden hier die KR-
Werte der Sande auch fur die schluffigen Bdden eingesetzt, weil die Schluff- bzw.
Kleischichten auf der Insel Langeoog i. d. R. geringmachtig sind (BARCKHAUSEN, 1970)

und somit der unterlagernde Sand fir den kapillaren Aufstieg bestimmend ist.
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Zur Ermittlung der Gebietsverdunstung kommt ein Verfahren von JORDAN (1978) zur
Anwendung. JORDAN teilt das zu untersuchende Gebiet in Pedohydrotope ein, das sind
Areale gleichen bodenwasserhaushaltlich wirksamen bodenphysikalischen Aufbaus. Die
Pedohydrotope werden wiederum nach ihrer Landnutzung unterteilt. Fir ein Pedohydro-
top lasst sich die Teilgebietsverdunstung durch Gewichtung entsprechend der Flachen-
anteile der Landnutzung und durch Summation der Verdunstungshéhen bestimmen.
Gewichtet man noch die Pedohydrotopverdunstung aufgrund der Flachenanteile der
Pedohydrotope am Einzugsgebiet und addiert diese Teilverdunstungen, so erhélt man die
Gebietsverdunstung (ERNSTBERGER, 1987).

Die Flachenanteile der Sand- und Schluffareale sowie der bebauten Gebiete wurden mit
Hilfe des Programms Autocad bestimmt. Danach machen die Sandareale 92 % des

Einzugsgebietes aus; Schluffareale und bebaute Gebiete haben jeweils einen Anteil von

O1
W2
H3
B4
a5
06
o7
8
mo
W10
W11
W12
W13
N 14
015
016

Abb. 5.15: Flachenanteile der verschiedenen Kombinationen von Bodenart, Landnutzung und
kapillarem Aufstieg; 1: versiegelte Flachen; 2: Schluff (U), Grinland (GL), kapillarer
Aufstieg (KR) von 5 mm/d; 3: U, GL, KR 3 mm/d; 4: U, GL, KR 1,5 mm/d; 5: U, GL, KR
0,7 mm/d; 6: U, GL, KR 0,3 mm/d; 7: U, GL, KR 0,15 mm/d; 8: U, GL, KR 0,1 mm/d; 9:
Sand (S), GL, KR 5 mm/d; 10: S, GL, KR 3 mm/d; 11: S, GL, KR 1,5 mm/d; 12: S, GL, KR
0,7 mm/d; 13: S, GL, KR 0,3 mm/d; 14: S, GL, KR 0,15 mm/d; 15: S, GL, KR 0,1 mm/d;

1. C Nl LAk IVDD
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4 %. Der Flachenanteil der Landnutzungsart Grinland ist sowohl bei Sand als auch bei
Schluff 100 %, weil die Nutzungstypen Dine und Salzwiese in den Verfahren keine
Bertcksichtigung finden und somit als Griinland eingestuft werden missen. Die Flachen
mit den unterschiedlichen kapillaren Aufstiegsraten wurden ebenfalls mit dem Programm
Autocad bestimmt. Der Tabelle 5.10 entsprechend wurden acht verschiedene kapillare
Aufstiegshdhen unterschieden: Flachen mit 0,1 mm, 0,15 mm, 0,3 mm, 0,7 mm, 1,5 mm,
3,0 mm und 5,0 mm kapillarem Aufstieg pro Tag in der Vegetationsperiode und Areale,
die vom Grundwasser unbeeinflusst sind. Bei dem Verfahren nach BAGROV-GLUGLA,
RENGER & WESSOLEK sowie WENDLING musste die reale Evapotranspiration fur insgesamt
16 verschiedene Teilflachen berechnet werden. Bei den Verfahren nach DORHOFER &
JosoPAIT und GROSSMANN ist eine so detaillierte Unterteilung nicht vorgesehen. Bei
DORHOFER & JOSOPAIT musste die ETa fur sechs Teilflachen bestimmt werden, bei
GROSSMANN erfolgt die Berechnung der Gebietsverdunstung automatisch, wobei hier
auch nur zwischen Flachen ohne Grundwassereinfluss und Flachen mit
Grundwassereinfluss unterschieden wird. Abbildung 5.15 zeigt die FlAchenanteile der

verschiedenen Kombinationen aus Bodenart, Landnutzung und kapillarer Aufstiegsrate.

5.3.1.6.2 Berechnungsergebnisse

Fir das 13-jahrige Mittel konnten alle Verfahren zur Berechnung der realen Evapo-
transpiration eingesetzt werden. Fur die Jahre 2000 und 2001 wurde die ETa nur mit den
Methoden nach RENGER & WESSOLEK, WENDLING und GROSSMANN ermittelt, weil die
Verfahren nach BAGROV-GLUGLA und DORHOFER & JOSOPAIT lediglich fur langjahrige
Mittel entwickelt wurden. In Abbildung 5.16 sind die Ergebnisse der verschiedenen
Berechnungen in Saulendiagrammen zusammengefasst. Das Verfahren nach RENGER &
WESSOLEK bezieht sich auf das Lysimeterjahr, also den Zeitraum von April bis Marz des
Folgejahres. Folglich konnte mit dieser Methode die ETa nicht fur die Kalenderjahre 2000
und 2001 bestimmt, sondern lediglich fir den Zeitraum April 2000 bis Marz 2001. Da der
grofdte Teil dieses Zeitraums im Kalenderjahr 2000 liegt, wurde das Berechnungsergebnis
in Abbildung 5.16 auch dem Jahr 2000 zugeordnet. Dementsprechend konnten auch nur
12 Jahre fur ein langjahriges Mittel bei der Berechnung der ETa nach RENGER &
WESSOLEK herangezogen werden. Die auf den 12 Jahren basierenden
Berechnungsergebnisse der ETa und Grundwasserneubildung wurden auf die
Niederschlagshthen des 13-jahrigen Mittels bezogen, um eine bessere Vergleichbarkeit
der verschiedenen Verfahren sicherzustellen. Die Methode nach BAGROV-GLUGLA benutzt

zwar korrigierte  Niederschlagshohen (Py), jedoch werden auch hier die
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Berechnungsergebnisse, zwecks einer besseren Vergleichbarkeit, auf die unkorrigierte
Niederschlagshdhe des 13-jahrigen Mittels bezogen.

Jahr 2000 Jahr 2001
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Abb. 5.16: Ergebnisse der flachendifferenzierten realen Evapotranspirationsberechnungen;
BG: BAGROV-GLUGLA, D & J: DORHOFER & JOSOPAIT, R & W: RENGER & WESSOLEK,

W: WENDLING, G: GROSSMANN

Die Grundwasserneubildung entspricht dem Niederschlag abzlglich realer
Evapotranspiration. Die Ergebnisse der Grundwasserneubildungsberechnungen sind in
Abbildung 5.17 dargestellt.
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Abb. 5.17: Ergebnisse der flachendifferenzierten Grundwasserneubildungsberechnungen;

BG: BAGROV-GLUGLA, D & J: DORHOFER & JOSOPAIT, R & W: RENGER & WESSOLEK,

W: WENDLING, G: GROSSMANN

Die Jahre 2000 und 2001 unterscheiden sich beziiglich der Grundwasserneubildung

deutlich. Im Jahr 2000 liegt die Grundwasserneubildungsrate nach WENDLING bei

131 mm, nach GROSSMANN bei 372 mm. Das entspricht 20 und 57 % des Niederschlags.

Im Jahr 2001 bel&uft sich die Grundwasserneubildungsrate nach WENDLING auf 422 mm,

nach GROSSMANN auf 698 mm oder 43 und 71 %. Abgesehen von der deutlichen

Differenz zwischen den beiden Jahren, fallt der groRRe Unterschied zwischen den

Resultaten der beiden Berechnungsmethoden auf. Die Ergebnisse nach GROSSMANN

liegen 2001 um 65 % uber den WENDLING-Werten, im Jahr 2000 sind es sogar fast 200 %.
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Im 13-jahrigen Mittel erbringt das Verfahren nach GROSSMANN mit 420 mm bzw. 58 %
wiederum die hdchsten Werte; die vier anderen Berechnungsergebnisse bewegen sich
zwischen 224 mm und 306 mm bzw. 31 und 39 %. Die Spanne zwischen den Methoden
nach DORHOFER & JOSOPAIT, RENGER & WESSOLEK und WENDLING betrégt lediglich
22 mm bzw. 3 %.

Der versiegelungsbedingte Sickerwasserabfluss wird bei allen Methoden, bis auf BAGROV-
GLUGLA, auf die gleiche Weise berechnet. Nach Untersuchungen von BERLEKAMP &
PRANZAS (1992) in einem Teilraum Hamburgs, beléauft sich die versiegelungsbedingte
Infiltration je nach Dichte der Bebauung auf 6,7 bis 12,9 % des Niederschlags. Die
versiegelten Flachen des Einzugsgebietes entsprechen am ehesten den von BERLEKAMP
& PRANZzZAS bewerteten Bebauungsarten ,Stadtrand” und ,Grunanlagen”, die einen
Sickerwasserabfluss von 7,5 bis 8,0 bzw. 9,2 % des Niederschlags aufweisen. Durch
Mittelung ergibt sich eine Grundwasserneubildungsrate von 8 % im Bereich der
versiegelten Flachen im Untersuchungsgebiet. Bei dem Verfahren nach GROSSMANN wird
die Infiltration nach BERLEKAMP & PRANZAS berlcksichtigt, fir DORHOFER & JOSOPAIT,
RENGER & WESSOLEK und WENDLING lagen keine eindeutigen Literaturhinweise zur
Behandlung versiegelter Flachen vor. Somit wurde auch bei diesen Verfahren eine
Grundwasserneubildung von 8 % im Bereich versiegelter Flachen angenommen. Die
Methode nach BAGROV-GLUGLA geht von einer wesentlich héheren Infiltration aus.
Versiegelte FlAchen werden mit einem Effektivitatsparameter von n = 0,1 (Kap. 5.3.1.1)
berticksichtigt, was zu Grundwasserneubildungsraten von 80 % fuhrt. Wirde man auch
bei BAGROV-GLUGLA mit 8 % Infiltration rechnen, so beliefe sich die Grundwasserneubil-
dung des Einzugsgebietes nach diesem Verfahren nicht mehr auf 39, sondern auf 33 %.
Die Werte wirden also ebenfalls in der 3 %-Spanne der Verfahren nach DORHOFER &

JOSOPAIT, RENGER & WESSOLEK und WENDLING liegen.

Die Berticksichtigung des kapillaren Aufstiegs wirkt sich bei den verschiedenen Methoden
unterschiedlich aus. Am sensibelsten reagiert das Verfahren nach DORHOFER & JOSOPAIT.
Der Unterschied zwischen der Grundwasserneubildungsrate mit kapillarem Aufstieg und
ohne betragt im 13-jahrigen Mittel 87 mm bzw. 12 %. Bei RENGER & WESSOLEK sind es
58 mm bzw. 8 % und bei WENDLING 44 mm bzw. 6 %. Bei dem Verfahren nach BAGROV-
GLUGLA resultiert lediglich eine Differenz von 22 mm oder 3 %. Die Methode nach
GROSSMANN reagiert nur minimal, die Differenz von 4 mm Grundwasserneubildung lasst

sich in ganzen Prozentzahlen nicht mehr ausdrticken.
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AbschlieBend werden im Folgenden die Fordermengen des Wasserwerkes Ost den

berechneten Grundwasserneubildungsraten, der ETa und den Niederschlagen in

Volumeneinheiten gegenubergestellt.

Jahr 2000
1,0
0,9
0,8
0,7
= 0,6 -
o
= 0,5
X
— 0,4+
0,3+
0,2
0,1+
0,0
R&W w G
@ Wasserforderung [km?/a] 0,339 0,339 0,339
B Grundwasserneubildung [km?3/a] 0,235 0,176 0,498
B Reale Evapotranspiration [km?3/a] 0,645 0,704 0,382
O Niederschlag [km?3/a] 0,880 0,880 0,880
Jahr 2001

1,6
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— 10
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< 0,8
E 1
=
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0,4+
0,2+
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W G
@ Wasserforderung [km?3/a] 0,369 0,369
B Grundwasserneubildung [km?3/a] 0,565 0,935
B Reale Evapotranspiration [km?/a] 0,750 0,380
O Niederschlag [km?3/a] 1,315 1,315

Abb. 5.18: Vergleich von Wasserférderung, Grundwasserneubildungsrate, realer Evapotranspi-
ration und Niederschlag fir die Jahre 2000 und 2001; R & W: RENGER & WESSOLEK,

W: WENDLING, G: GROSSMANN
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13-jahriges Mittel
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@ Wasserforderung [km?/a] 0,367 0,367 0,367 0,367 0,367
B Grundwasserneubildung [km3/a] 0,410 0,320 0,330 0,300 0,563
B Reale Evapotranspiration [km?3/a] 0,560 0,650 0,640 0,670 0,407
O Niederschlag [km3/a] 0,970 0,970 0,970 0,970 0,970

Abb. 5.19: Vergleich von Wasserférderung, Grundwasserneubildungsrate, realer Evapotranspi-
ration und Niederschlag fur das 13-jahrige Mittel; BG: BAGROV-GLUGLA, D & J: DOR-

HOFER & JOSOPAIT, R & W: RENGER & WESSOLEK, W: WENDLING, G: GROSSMANN

In dem relativ trockenen Jahr 2000 ist wesentlich mehr Wasser geférdert worden, als sich
durch Infiltration von Niederschlag nach RENGER & WESSOLEK und WENDLING neu bilden
konnte. Nach GROSSMANN Ubersteigt dagegen die Grundwasserneubildung die
Wasserforderung. Im feuchten Jahr 2001 ist die neu gebildete Wassermenge nach
WENDLING und GROSSMANN deutlich gro3er als die geftérderte. Im 13-j&hrigen Mittel liegt
nach BAGROV-GLUGLA die Grundwasserneubildung nur knapp tber der Férdermenge und
nach DORHOFER & JOSOPAIT, RENGER & WESSOLEK und WENDLING knapp darunter. Nach
GROSSMANN liegt die gewonnene Wassermenge deutlich unter der neu gebildeten,
sodass nach diesem Verfahren im Mittel eine ausreichende Rucklage fir das
Grundwasserreservoir der Sufldwasserlinse gebildet wird. Es lagen Angaben zu den
Fordermengen der Jahre 1993 bis 2001 vor. Bei der Gegenuberstellung wurde das Mittel

dieser Werte auf den 13-jahrigen Zeitraum bezogen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die berechneten Grundwasserneubildungsraten
nach BAGROV-GLUGLA, DORHOFER & JOSOPAIT, RENGER & WESSOLEK und WENDLING in
einer relativ engen Spanne liegen, wahrend das Verfahren nach GROSSMANN mit
wesentlich héheren Werten stark abweicht.



5 Methoden zur Erfassung des Wasserhaushalts 90

5.3.2 Messung der Grundwasserneubildung

Die mit meteorologischen Daten berechneten Grundwasserneubildungsraten sollten mit
den gemessenen Werten der Lysimeteranlage verglichen werden, um das fur die Insel

Langeoog am besten abgestimmte Berechnungsverfahren ermitteln zu kénnen.

Ein Problem war der sehr kurze Zeitraum, tUber den die Lysimeteranlage in Betrieb war.
Die Messwerte decken kein ganzes Jahr ab. Weiterhin stellte sich heraus, dass die in
groReren Zeitabstdnden vorgenommenen Entnahmen von Sickerwasser zu den
Problemen fihrten, die in Kapitel 3.2.1 beschrieben wurden. Die entnommenen
Wassermengen liegen weit unter den berechneten, was den Schluss zulésst, dass durch
die Bildung eines Sickerwasserstaus und eines nachfolgenden kapillaren Aufstiegs, grol3e
Teile des infiltrierten Wassers wieder verloren gegangen sind. Aus diesen Griinden kann
keines der vorgestellten Verfahren zur Berechnung der realen Evapotranspiration als
Standardverfahren fiur die Insel Langeoog bestimmt werden. Dies wird erst in Zukunft, bei

einem reibungsloseren Betrieb der Lysimeteranlage, mdglich sein.

5.4 Saugspannung, Bodenfeuchte, Bodentemperatur

Die beiden Unterdrucklysimeter der Lysimeteranlage Langeoog verfligen, wie bereits in
Kapitel 3.2.1 beschrieben, (ber verschiedene Messsonden in unterschiedlichen
Messtiefen. Diese dienen der Untersuchung von Wasserbewegungen und

Zustandsénderungen im Bodenkoérper.

Ein Problem bei der Verarbeitung der Messdaten waren haufige und lange Ausfalle der
Lysimeteranlage infolge einer fehlerhaften Auslesesoftware. Aul3erdem waren mehrere
Sondenausfalle zu verzeichnen. Da folglich keine durchgangige Messreihe vorliegt,
werden lediglich kirzere Datenreihen betrachtet. Die Darstellungen liegen im Zeitraum
vom 8. Juli 2001 bis 22. Februar 2002.

Abbildung 5.20 zeigt eine Ubersicht der im Lysimeter 1 gemessenen Saugspannungen
und die zugehorigen Niederschlagshohen. Da es sich bei der Saugspannung um einen
Unterdruck handelt, werden die Messwerte mit negativem Vorzeichen dargestellt.
Stundenwerte wurden in Tageswerte umgerechnet, um einen glatteren Verlauf zu

erzielen.
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Lysimeter 1
Saugspannung und Niederschlag

0 100

o
(o)

S = -
c T c B
S A S
o c T £
o - =
= L
] 2
(7)]

08.07.01 27.08.01 16.10.01 05.12.01 24.01.02

Datum

I Niederschlag Wetterstation Tensiometer 15 cm Tensiometer 30 cm Tensiometer 50 cm

Abb. 5.20: Verlauf der Saugspannungen in den verschiedenen Messtiefen im Lysimeter 1 und

Darstellung der Niederschlagshéhen

Eine Dampfung der Saugspannung mit der Tiefe sowie ein jahreszeitlicher
Intensitatsunterschied sind deutlich erkennbar. In der Regel sind die Saugspannungen in
der Sommerperiode hoher als in der Winterperiode. Die Niederschlagsereignisse bilden
sich in den Verlaufen der Saugspannungen mit zunehmender Tiefe immer undeutlicher
ab.

Abbildung 5.21 zeigt den Tagesgang der Saugspannung im Lysimeter 1 in einer
niederschlagsfreien Periode im Herbst 2001 zusammen mit der von der Wetterstation

erfassten Lufttemperatur.
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Abb. 5.21: Verlauf der Saugspannungen in den verschiedenen Messtiefen und Verlauf der
Lufttemperatur
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Wabhrend in einer Tiefe von 15 cm noch ein deutlicher Tagesgang der Saugspannungs-
dynamik zu beobachten ist, verlaufen die Kurven der Tensiometermessungen in 30 und
50 cm nahezu glatt. Alle drei Saugspannungskurven haben erwartungsgemali einen
abfallenden Verlauf, da in einer Trockenperiode die Bodenwasserspannung zunimmt.
Uberraschend ist, dass jeweils das Tagesmaximum der Lufttemperatur und das
Tagesminimum der Saugspannung zusammenfallen und umgekehrt. Theoretisch wére
das Gegenteil zu erwarten. Zur Mittagszeit, wahrend es am warmsten ist und das
Sattigungsdefizit der Luft seinen hochsten Wert erreicht, misste auch die Saugspannung
seinem Maximimum entgegenstreben. Eine gewisse Verzégerung der Saugspannungs-
weiterleitung innerhalb des Bodens infolge einer geringen Diffusivitat oder durch eine
verzigerte Wassernachlieferung aus der weiteren Umgebung der Pflanzenwurzeln in den
direkten Bereich der Wurzeloberflachen ware denkbar. Diese Verzdgerung durfte
allerdings max. wenige Stunden betragen und nicht wie im vorliegenden Fall einen halben
Tag.

Abbildung 5.22 zeigt ein Starkregenereignis sowie ein mafliges Regenereignis mit den

gemessenen Saugspannungen im Boden.
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Abb. 5.22: Verlauf der Saugspannungen in den verschiedenen Messtiefen im Lysimeter 1 und
Darstellung der Niederschlagshdhen.

Bei dem Starkregenereignis am 13. Juli 2001 reagieren alle drei Sonden deutlich. Das
Einsetzen des Saugspannungsabfalls erfolgt anscheinend absolut zeitgleich. Mit dem
eingestellten Messintervall von einer Stunde lasst sich demnach die Verzogerung, mit der
die tieferen Sonden reagieren, nicht auflésen. Lediglich das Saugspannungsminimum des
tiefsten Tensiometers ist um eine Stunde gegeniber den 15 cm- und 30 cm-Sonden

versetzt. Bei dem schwécheren Regenereignis am 14. Juli 2001 ist eine deutliche
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Dampfung mit der Tiefe zu erkennen. Wéahrend das Tensiometer in 15 cm Tiefe mit einem
Abfall von ca. 70 hPa noch deutlich reagiert, kommt es in 30 cm Tiefe lediglich zu einer
Senkung von ca. 12 und in 50 cm Tiefe von etwa 7 hPa. Weiterhin ist hier nicht wie im
obigen Beispiel nur das Saugspannungsminimum der 50 cm-Sonde, sondern auch das
Minimum der 30 cm-Sonde gegenuiber dem Minimalwert der 15 cm-Sonde um eine

Stunde versetzt.

Abbildung 5.23 verdeutlicht den Verlauf der Bodenfeuchte in den drei Messebenen vom
13. bis 15. Juli 2001.
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Abb. 5.23: Verlauf der Bodenfeuchte in den verschiedenen Messtiefen im Lysimeter 1 und
Darstellung der Niederschlagshéhen

Alle drei Bodenfeuchtesensoren reagieren wiederum scheinbar zeitgleich; die Sonde in
50 cm Tiefe zeigt allerdings erst mit einer Verzégerung von einer Stunde einen
pragnanten Anstieg. Im Vergleich zu den beiden tieferen Messebenen zeichnet sich in
15 cm Tiefe der Verlauf des Niederschlagsereignisses recht deutlich ab; nach einem
kurzzeitigen Rickgang der Bodenfeuchte, steigt sie mit Erh6hung der Niederschlags-
intensitat erneut an. Auffallig ist der Verlauf der Saugspannung im Vergleich zum Verlauf
der Bodenfeuchte in 50 cm Tiefe; wahrend das Tensiometer nach Ausklingen der Nieder-
schlage wieder relativ rasch héhere Werte registriert, bleibt die Bodenfeuchte auf ihrem

hohen Niveau.
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In Abbildung 5.24 ist der Verlauf der Bodentemperatur in den drei Messebenen

dargestellt.
Lysimeter 1
Bodentemperatur und Niederschlag
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Abb. 5.24: Verlauf der Bodentemperatur in den verschiedenen Messtiefen im Lysimeter 1 und

Darstellung der Niederschlagshéhen

Der Kurvenverlauf der Messebene 1 (15 cm) zeigt erwartungsgemal die grofite

Amplitude, die der Messebene 3 (50 cm) die geringste. Das Starkregenereignis vom

13. Juli wirkt sich insbesondere auf die Bodentemperatur in 15 cm und 30 cm Tiefe aus;

hier ist ein merklicher Temperatureinbruch zu beobachten. Dagegen werden die méafigen

Regenfalle vom 14. Juli nicht eindeutig in den Temperaturverlaufen abgebildet.
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6 Diskussion der Ergebnisse

Die Hohe der Grundwasserneubildung h&ngt von vielen Faktoren ab, die unterschiedlich
stark auf die Berechnungsergebnisse der verschiedenen zur Anwendung gekommenen
Verfahren Einfluss nehmen. Ein malRgebender Bestandteil fast aller eingesetzten
Methoden ist die potentielle Evapotranspiration, die ebenfalls nach unterschiedlichen
Formeln berechnet werden kann. Vier der flinf ausgesuchten Verfahren zur Ermittlung der
ETp zeigen sehr &hnliche Resultate, wahrend das Verfahren nach HAUDE im Mittel um
ca. 50 % kleinere Werte liefert. Aus der Literatur (DVWK, 1996) ist allerdings zu
entnehmen, dass gerade dieses Verfahren in vielen Gebieten Deutschlands haufig und
mit Erfolg angewendet wird und &hnliche Berechnungsergebnisse liefert, wie die tbrigen

vorgestellten Methoden.

Die Ostfriesischen Inseln zeichnen sich, im Vergleich zum Binnenland, durch eine hohe
relative Luftfeuchte und hohere Windgeschwindigkeiten aus. Die relative Luftfeuchte um
14:30 Uhr ist neben der Lufttemperatur um 14:30 Uhr der einzige Parameter, der in die
HauDE-Formel eingeht. Die Formel nach PENMAN bendétigt dagegen neben den
Tagesmitteln der Lufttemperatur und Luftfeuchte die Tagesmittel der Globalstrahlung und
der Windgeschwindigkeit. Die HAUDE-Ergebnisse hdngen also malRgebend von der Hohe
der relativen Luftfeuchte ab. In Abbildung 6.1 wurden die 14:30 Uhr-Messwerte und die
Tagesmittel der relativen Luftfeuchte des Jahres 2000 bei sonst unveranderten
Parametern variiert und die ETp-Werte nach HAUDE und PENMAN gegentibergestellt. Es
zeigt sich, dass diese Variation auf die ETp nach HAUDE einen grd3eren Einfluss hat als

auf die ETp nach PENMAN.

Variation der relativen Luftfeuchte im Jahr 2000
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Abb. 6.1: Variation der relativen Luftfeuchte bei den Verfahren nach HAUDE und PENMAN im

Jahr 2000; roter und gelber Punkt: Originalwerte
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Auch die Variation der Lufttemperatur wirkt sich auf die ETp nach HAUDE starker aus als

auf die ETp nach PENMAN.

Variation der Lufttemperatur im Jahr 2000
Tagesmittel der Lufttemperatur [°C]
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Abb. 6.2: Variation der Lufttemperatur bei den Verfahren nach HAUDE und PENMAN im Jahr

2000; roter und gelber Punkt: Originalwerte

Die Windgeschwindigkeit geht nicht in die HAUDE-Formel ein, hat aber auf die
Verdunstung einen groRen Einfluss. Feuchte Luft kann bei hdheren
Windgeschwindigkeiten rascher durch trockenere ersetzt werden, die wieder Feuchtigkeit
aufnehmen kann. Abbildung 6.3 zeigt das Verhalten der ETp nach PENMAN bei Variation

der Windgeschwindigkeit im Jahr 2000, bei sonst unveranderten Parametern.

Variation der Windgeschwindigkeit im Jahr 2000
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Abb. 6.3: Variation der Windgeschwindigkeit bei dem Verfahren nach PENMAN im Jahr 2000;

roter Punkt: Originalwert
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Alle aufgefiihrten Variationsbeispiele zeigen, dass an einem Kuistenstandort, wo im Mittel
die relative Luftfeuchte sowie die Windgeschwingigkeit hoch und die Temperaturen
niedrig sind, es bei der Anwendung der HAUDE-Formel moglicherweise zu einer
Unterschéatzung der Verdunstung kommen kann. BERGER (1998) ermittelte fur die relativ
feuchten Standorte Hamburg und Lidenscheid ebenfalls deutliche Unterschiede in den
ETp-Werten nach HAUDE und PENMAN. MEYER & TESMER (2000) stellten bei Untersuchun-
gen in Schleswig-Holstein fest, dass im Kiistenbereich, hier am Standort Travemiinde,
deutlich geringere HAUDE-Werte errechnet werden, als im Binnenland. Dieser
,Kusteneffekt” kann nach MEYER & TESMER bei einem weiterfihrenden Gebrauch der
HAaUDE-Formel auch zu einer Unterschatzung der realen Evapotranspiration fuhren.
BEINHAUER (1998) gibt fur die Vegetationsperiode ETp-Werte von mindestens 1 mm pro

Tag an, nach HAUDE liegen sie aber haufig deutlich unter 1 mm pro Tag.

Die Berechnungsergebnisse der realen Evapotranspiration flr Langeoog liegen bei vier
der funf angewendeten Verfahren auf etwa einem Niveau, lediglich das Verfahren nach
GROSSMANN erbringt deutlich geringere ETa-Werte und damit héhere Grundwasser-
neubildungsraten. Bei der Ermittlung der Grundwasserneubildung im Harlinger Land
(KISTNER, 2001) ergab das Verfahren nach GROSSMANN dagegen ahnliche Ergebnisse,
wie das Verfahren nach RENGER & WESSOLEK.

Die Methoden nach GROSSMANN und RENGER & WESSOLEK basieren beide auf der
potentiellen Evapotranspiration nach HAUDE, trotzdem liefern sie auf der Insel Langeoog
stark differierende Ergebnisse. Nach GROSSMANN liegt die Grundwasserneubildungrate im
13-jahrigen Mittel um 70 % Uber den errechneten Werten nach RENGER & WESSOLEK. In
Abbildung 6.4 wurde die ETp HAUDE variiert und die ETa-Ergebnisse nach GROSSMANN
und RENGER & WESSOLEK gegenliber gestellt.
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Variation der ETp HAUDE im 13-jdhrigen Mittel
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Abb. 6.4: Variation der ETp HAuUDE bei den Verfahren nach GROSSMANN und RENGER &

WESSOLEK im 13-jahrigen Mittel; roter und blauer Punkt: Originalwerte

Es zeigt sich, dass das Verfahren nach GROSSMANN maf3geblich von der Eingangsgrolie
ETp HAUDE beeinflusst wird, wahrend die Methode nach RENGER & WESSOLEK wesentlich
schwacher auf die Veranderung der ETp HAUDE reagiert. Bei GROSSMANN liegen die
Resultate der ETa-Berechnungen fast immer unter der potentiellen Evapotranspirations-
hohe nach HAUDE. Lediglich bei sehr geringen HAUDE-Werten kommt es vor, dass die

ETa groRer ist als die ETp (Beispiel 5).

Beispiel: 1. ETp HAUDE 492 mm/a — ETa GROSSMANN 386 mm/a
ETp HAUDE 426 mm/a — ETa GROSSMANN 357 mm/a
ETp HAUDE 328 mm/a — ETa GROSSMANN 302 mm/a

ETp HAUDE 230 mm/a — ETa GROSSMANN 230 mm/a

a0 DN

ETp HAUDE 164 mm/a — ETa GROSSMANN 170 mm/a

Bei der Methode nach RENGER & WESSOLEK liegt im Falle Langeoogs die ETa immer tber
der ETp HAUDE. GemalR Definition, kann die ETa die ETp aber nicht Gbersteigen, ETa und
ETp kénnen allenfalls bei einer ausreichenden Wasserversorgung gleich grol3 sein. Trotz
dieses Widerspruchs liegen die berechneten Summen der realen Evapotranspiration nach
RENGER & WESSOLEK im Bereich der Ergebnisse nach BAGROV-GLUGLA, DORHOFER &
JosopPAIT und WENDLING. Da die ETa nach GROSSMANN von der EingangsgrofRe
ETp HAUDE mafigeblich beeinflusst wird und sie sich aul3erdem bei relativ geringen

HAUDE-Werten grol3enmallig deutlich an dieser orientiert, kann es bei Anwendung dieses
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Verfahrens in Gebieten mit kleiner ETp HAUDE, wie den Ostfriesischen Inseln,

moglicherweise zu einer Unterschatzung der realen Evapotranspiration kommen.

Bei einem Vergleich der Grundwasserneubildungsraten und Férdermengen kommt es im
Jahr 2000 nach WENDLING und RENGER & WESSOLEK zu einem deutlichen Wasserdefizit
und im Jahr 2001 nach WENDLING zu Wasseruberschiissen. Nach GROSSMANN liegen in
beiden Jahren Wasseruberschisse vor.

Im 13-jahrigen Mittel wird nach GROSSMANN genitigend Grundwasser neu gebildet, um
eine ausreichende Rucklage fur das Trinkwasserreservoir zu erzeugen. Nach BAGROV-
GLUGLA ist die Menge des neu gebildeten Grundwassers im Mittel etwas grof3er als das
Fordervolumen, es resultiert also ein geringer Wasseriberschuss. Nach DORHOFER &
JOSOPAIT, RENGER & WESSOLEK und WENDLING ubersteigt im 13-jahrigen Mittel die
geforderte Wassermenge die neu gebildete. Durch eine Vergrol3erung des Einzugsgebie-
tes des Wasserwerkes Ost ware es moglich, die Bilanzen nach DORHOFER & JOSOPAIT,
RENGER & WESSOLEK und WENDLING auszugleichen. Geeignet hierfur ware das Gebiet
der Kaapdiinen (Abb. 6.5), welches bis 1989 vom Wasserwerk West zur Grundwasserfor-

derung genutzt wurde.

== FEinzugsgebiet
Kaapdidnen

0 500 m

.

2
o

i

/—_\‘_\//
b 72 Flugplatz

Abb. 6.5: Kaapdinengebiet, eine potentielle Erweiterungsflache des Einzugsgebietes des
Wasserwerkes Ost (Ausschnitt aus TK 2210 Langeoog West)

Wird davon ausgegangen, dass der kapillare Aufstieg in diesem 0,5 km2 grof3en und zu
ca. 10 % bebauten Dinenbereich aufgrund grol3erer Grundwasserflurabstande vernach-

lassigt werden kann und die Grundwasserentnahmen insgesamt nicht erhdht werden, so
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kénnten alle negativen Bilanzen nach einer WiedererschlieBung dieses Gebietes
ausgeglichen werden. Um das Grundwasserdefizit bei dem Verfahren nach DORHOFER &
JOsoPAIT zu beheben, misste das Erweiterungsgsgebiet eine GroRe von 0,16 km?
besitzen, bei RENGER & WESSOLEK wéaren das 0,14 km? und bei WENDLING 0,28 km?2. Soll
jetzt noch eine Ricklage von beispielsweise 10 % des Férdervolumens im Mittel erzeugt
werden, musste nach DORHOFER & JOSOPAIT das Erweiterungsgebiet eine Grof3e von
0,29 km?, nach RENGER & WESSOLEK von 0,27 km? und nach WENDLING von 0,43 km?

aufweisen.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass durch die WiedererschlieBung des
Kaapdinengebietes, bei gleichbleibenden Grundwasserentnahmen, eine nachhaltige
Grundwasserbewirtschaftung erreicht werden kann. Niederschlagsarme Jahre bergen
jedoch auch nach einer Einzugsgebietserweiterung ein Gefahrenpotential beztglich der
hydrogeologischen Sensibilitat der Sulwasservorkommen. Grundwasserabhéangige

Vegetation ist insbesondere in Trockenjahren gefahrdet.

Welches der Verfahren zur Berechnung der Grundwasserneubildung auf der Insel
Langeoog am tauglichsten ist, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht abschlieRend geklart
werden, da die gemessenen Sickerwasserraten der Lysimeteranlage Langeoog bisher
unzureichend sind. In Zukunft wird aber bei einem reibungsloseren Betrieb der

Lysimeteranlage eine genauere Bewertung der vorgestellten Methoden méglich sein.
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7 Zusammenfassung

Die Insel Langeoog ist Teil der Ostfriesischen Inselkette und stellt beziglich des
Wettergeschehens den Ubergang zwischen dem Festland und der offenen See dar. Es
dominieren stdwestliche Windrichtungen, die Hohe der Windgeschwindigkeit variiert mit
der Jahreszeit. Die gréf3ten Windstarken werden im Herbst und Winter, die kleinsten im
Frihling und Sommer registriert. Die grof3ten monatlichen Niederschlagsh6hen werden in
den Herbstmonaten erreicht. Starkregen treten vornehmlich im Sommer bis Friihherbst
auf, in den ubrigen Monaten dominieren Niederschlage mit geringeren Intensitaten. Der
durchschnittliche Jahresverlauf der Sonnenscheindauer geht mit dem jahreszeitlichen
Wechsel des Niederschlagstyps einher. Die Lufttemperatur zeigt Gbers Jahr gesehen im
Vergleich zum Festland einen verzogerten Anstieg im Frihling und einen verzdgerten
Rickgang im Herbst und Winter sowie eine Kkleinere Differenz zwischen
Temperaturmaximum und Temperaturminimum. Diese Vorgange resultieren aus der
Warmespeicherkapazitat des Meeres. Die relative Luftfeuchtigkeit ist im Vergleich zum
Festland hoch, ihre Jahresamplitude klein. Im Mittel sind der April, Mai und Juni als

semihumid, die tGibrigen Monate als vollhumid einzustufen.

Das Wasserwerk Ost der Insel Langeoog fordert im Mittel ca. 367 000 m3 Grundwasser
pro Jahr, die genehmigte Férdermenge liegt bei 400 000 m3. Diese Entnahmen missen
durch die Bildung neuen Grundwassers aus Niederschlag ausgeglichen werden, um die
Trinkwasservorkommen auf Dauer nicht zu schadigen. Die Hohe der Grundwasser-
neubildung wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit fur das 1,34 km2 grol3e Einzugs-
gebiet des Wasserwerkes Ost mit fiinf verschiedenen Berechnungsverfahren aus
meteorologischen Daten flachendifferenziert ermittelt. Ein Vergleich mit gemessenen
Sickerwasserraten konnte aufgrund unzureichender Messergebnisse nicht vorgenommen
werden. Nach zwei der finf Verfahren reichen die durch Niederschlag neu gebildeten
Wassermengen aus, um die Forderraten zu decken, bei den drei Gibrigen Methoden liegen
dagegen Wasserdefizite vor. Um diese Wasserdefizite auszugleichen, muisste das
Einzugsgebiet des Wasserwerkes Ost vergrof3ert werden. Eine potentielle Erweiterungs-
flache stellt das 0,5 km2 grol3e Gebiet der Kaapdinen dar, das bis 1989 zur
Trinkwasserforderung genutzt wurde. Wird dieses Gebiet bei der Grundwasserneu-
bildungsberechnung bertcksichtigt, so zeigen alle zur Anwendung gekommenen
Verfahren bei gleichbleibenden Foérderraten positive Bilanzen. Nach MalRgabe der
Berechnungsergebnisse ist somit die Erweiterung des Einzugsgebietes des
Wasserwerkes Ost mit dem Ziel einer nachhaltigen Grundwasserbewirtschaftung sinnvoll,
wobei diese nicht mit einer weiteren Zunahme der Grundwasserférderung einhergehen

sollte.
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Anhang Cl

Meteorologischer Winter 1999/2000 Meteorologischer Fruhling 2000

N

S
Meteorologischer Sommer 2000 Meteorologischer Herbst 2000
N N

F20%
r15%
r10%

6%

| Wwis
S

Jahresniederschlagsrose (blau) und Jahreswindrose (rot); meteorologischer Winter 1999/2000

(187 mm Niederschlag), meteorologischer Friihling 2000 (183 mm Niederschlag), meteorologi-
scher Sommer 2000 (166 mm Niederschlag), meteorologischer Herbst 2000 (153 mm Nieder-
schlag)



Anhang C.2

Me’reorologisoher Winter 2000/2001 Me‘]’eorok)gischer Fruh“ng 2001

S S

Meteorologischer Sommer 2001 Meteorologischer Herbost 2001

Jahresniederschlagsrose (blau) und Jahreswindrose (rot); meteorologischer Winter 2000/2001
(142 mm Niederschlag), meteorologischer Frithling 2001 (136,1 mm Niederschlag), meteorolo-

gischer Sommer 2001 (337 mm Niederschlag), meteorologischer Herbst 2001 (319 mm Nieder-
schlag)



Anhang D
Windstarke _ o _ Bezeichnung des Windes im Binnenland
Windgeschwindigkeit [m/s]
[BEAUFORT] (auf See)
0 0,0-0,2 Stille (Stille)
1 0,3-1,5 leichter Zug (fast Stille)
2 1,6-3,3 leichter Zug (leichte Brise)
3 34-54 schwacher Wind (schwache Brise)
4 55-79 mafiger Wind (maRige Brise)
5 8,0-10,7 frischer Wind (frische Brise)
6 10,8 - 13,8 starker Wind (starker Wind)
7 13,9 -17,1 steifer Wind (steifer Wind)
8 17,2 - 20,7 stirmischer Wind (stiirmischer Wind)
9 20,8 -244 Sturm (Sturm)
10 24,5 -28,4 schwerer Sturm (schwerer Sturm)
11 28,5-32,6 orkanartiger Sturm (orkanartiger Sturm)
12 32,7 - 36,9 Orkan (Orkan)
13 37,0-414 “
14 41,5 — 46,1
15 46,2 — 50,2
16 50,3 — 56,3
17 >56,4

Windstéarke, Windgeschwindigkeit und Bezeichnung des Windes (aus ZMARSLY, KUTTLER & PETHE, 1999)




Anhang E.1l

Meteorologischer Winter 1999/2000 Meteorologischer Fruhling 2000
N

.
3

5 S
Meteorologischer Sommer 2000 Meteorologischer Herost 2000
N

-10%

5%
W)w |

S

Windrichtungsverteilung der meteorologischen Jahreszeiten des Jahres 2000 mit Angabe der

Windstérken nach BEAUFORT; gelb: BEAUFORT-Windstéarken 1 bis 3, orange: 4 bis 5, rot: > 6




Anhang E.2

Meteorologischer Winter 2000/2001 Meteorologischer Frihling 2001
N

S

Meteorologischer Sommer 2001

Windrichtungsverteilung der meteorologischen Jahreszeiten des Jahres 2001 mit Angabe der

Windstéarken nach BEAUFORT; gelb: BEAUFORT-Windstérken 1 bis 3, orange: 4 bis 5, rot: > 6




Anhang F

Grundwasserflurabstandsplan fiir das Einzugsgebiet des Wasserwerkes Ost (Ausschnitt aus

TK 2210 Langeoog West und TK 2211 Langeoog Ost); dunkelblaue Flachen: kapillarer Aufstieg
von 5 mm/d, weile Flachen: kapillarer Aufstieg von 0 mm/d, die dazwischen liegenden
Farbabstufungen entsprechen den kapillaren Aufstiegsraten von 3 mm/d, 1,5 mm/d, 0,7 mm/d, 0,3
mm/d, 0,15 mm/d und 0,1 mm/d



