


4.0 Einfuhrung

Der Begnft Boden wmschreibt die an der Erdoberfliche entstandene Verwitte nmgsschuclt
aus mineralischen und orgarmischen Zubstanzen. Der Boden 1=t ein belebter Naturkdrper,
der m unterschiedlichem M afie Wasser und Luft enthilt. Das jeweilize Zusanumenspiel vwon
Avs pangsgestemn, Eelief Klima, Vegetationund Grandvrass erverhilbuss enbringteine Vielzahl
an unterschiedhchen Bodenformmen hervor (Atlastafeln Kapitel 1, Grmdlagen®™). Boden 1=t
Substrat und Halt fitr die Vegetation und wersorgt diese ruit Wamer md Malustoffen Er 1=t
dariiber hinans em hervomazender S peicher filr Mineralien, crzarische Substanzen, Enerme
und Wasser. Beim Durchs tréanen des Bodens kirmmen Wasserund & ase durch den Fontaktnut
dem Substiat oder den Bodenleb evresen weindert werden.

DerBodenund semne Eizerschaften spielen somut eine mentrale Kolle inder Hdrologie und mn
der Unrarelt. Wichbze hdrologische Parameter des Bodens sind seine Tumhliss izkeit und seine

Speichereizenschatten. 512 werden vor allem durch die Eomgrdfierrerteibing des Substeats
bzar. die Porositit bestimomt. Boden 15t rucht mailetst der Urnrs atzraum fiir die AbTuss bilduimg,
das heifitdie Auftething des Hiederschlags mdie Bilavegrdfien Verduns tang, obenrdischer und
unterirdis cher Abfluss.

Die Fihigkeit Wasser anfminelmnen, m1 s peichernund gegenunterschiedliche 5 augs parvmnsen
wieder abmigebern, macht den BEoden =1 einem 2 wstem, das m Abhingigkeit von den Boden-
eigerschaften den Varfeuchtebed mpungzenund den hdrometecrologischen Eandb edingunzen
sehr differen=ert reagiert. Die komplexen hydrologis chen Promes se kimren dumh verschiedene

Boderrarass erparameter terharelse exklivtwerden

Die Eartenthemen mum Boderraras sex lassen etmge Eizerschaften des Umsatzranms Boden m
Thersichtsmalis tab mmlich charakterisieen. Zunichs twrivd i & tlastafel 4.1 die M icktizkeit

des durclrenirzelten BEodens angesprochen; sie 1stein Mali firdie méglhiche Ausschipfungstiefe
und danut fir das verfiizh ave Was sermohimen filr Vegetationund Verdunstung, Die Tafeln 4 2his
4 4 widmensich den K emrarerten der Wass eth indung im Boden: Uber die Gréfien Faldkapasmitit,
mitzh are Feldkapamtitund Luftkapamtit werden die & rteile der Fraktionen Grob -, Mittel- und
Feinporen am Porerprohimen beschrieben Diese Eennbusse ermdglichen fuss agen iiber das
& Highare Wamerspeichervermdge n und die Wasse raegzarmbeit m den Poren des Bodens.
Diese 3 peicherparammeter kdrmen m Ve b indung nut Daten =1 Hiederschlag, Verdunstung und
méglhichen Verhistoprdfien m Fomn von Obeflichenabfluss auch mir Ermuttlung der nuttleren
Sickerwrasserrate ans dem Boden herangemogen werden.

HAD-Themen zum Bodemwasser

=] 4.1 Tiefe des effeldiren Wurzelraums

Die Tiefe des effektiven Wiarmelranms stellt die potermielle Ausschipfingstiefe filr pflanzen-
werfighares Bodenwamer dar das m Trockemahren won Pflanzenwiurze In maximal ent-
zogenwerlen kann. Aus diesem Teferuntervall decken die Pflanzen thre Wasser- und Hile-
stoffrersorgung . Zorut kennmeichnet der effekime Winmelraum auch das Zibstratrolurmen,
a1s dem durch die Evapotians piration Wasser an die & tnos phiive abgegebenwind. Die Tiefe
des effektven Wirmelranms 15t von den Bodeneizermschaften, wie = B. der Grindigheit oder
einem moghche n Grandwassereinfhiss, aber anch von der Vegetation abhingiz. In der Eante
wird dies bericksichbzt mdem die Winmelmambe fon nach & cher und Grinland boar. nach
Wald differenmert mnd Unter Wald mnd bei sonst gleichen Bodeneigenschafte n gréliere
Whrzelrmntiefen =1 erararten.

2] 4.2 FeMkapazititbis 1 m Profiltiefe

e Feldkapa=itat (FED beschreibt disjermige Wamermenge, die ein Boden maximal gegen
die Zclvre deraft mavickhalten karm, Wasser in grdbeen Pornwird vom Boden mmar langsam
abgegeben, bis ein Fleichzewr okt marischen S angsparomng im Bodenund Gravitabonspotermal
erreicht wirdl [he Feldkapamtit wird kormrentonell als Wamergehalt in Vol o (entspickt
nun Wassersinle pro dm Bodermmichbzkeitl bel emmem Mabinpotenmal von pF 1,2 angegeben.
Hiederschlazsmengen, die itberdie erreichte Feldkapamtit eines Boderws hinausgzehen, werden
nach Pedbolation des Bodens als Sickerorasser an das Grandvrasser abgegeben —sofern die
Imfiltratioms kapam tit des Bodens micht b es chitten 1stund Obe flichenabfhss et etst.

=] 4.3 DNuibare FeMkapazititim effeloir en Wurzelraum

Die ratzhare Feldkapamtat (nFE), d. h das pflanzervrerfiigh are Wasser, entspricht der Feldkapa-
mtit noms dem Wassergehalt, derbampennanenten Velkepankt (FWF) nucht pflaveenverfiizhar
gespelchert 1st. Das Eestorasser am PWE kann von den Pflaree rorurzeln mucht mehr anfze-
ronunen werlern, da es =1 stark m Femporenund dumwh die Bodermabin gebunden 15t Das
Wasserwohimender mmtesharen Feld kapamtitwrird s covut dumch marel Mabiipotermiabarette b egrerst,
die iib hcherareise als S angs parvnng i pF-Verten angegebenwr erden(pF 1,801 pf4 2], Die nFE
15t der Wasserspeicher, der die Pflanmermrasserves orpung orischen Hiedes chlagsereizmissen
afrecht exhilt.

=] 4.4 Lufikapaziiitim effeliien Wurzelraum

Die Luftkapamtit entspric it dem Grobporenvolimen im Boden, das durch die Sclorerkraft
erterdss ertwerden karmund bildet misamumen nut der Feldkapamtit das Gesamtporernvolumen.
Diese groben Poren haben Emfhaiss anf die Turchlissizheit des Bodens filr Luftund Wasser,
d.h. die Perkolation. Bei stérkeren Miederschlizen haben Béden it hoher Lufthapazitit
hihere Infiltrationsraten, wodurch der Anteil won Cherflichenabfluss werringert und die
Grandvras sexmeubildung exhiht wird. Dies setzt vorans, dass an der Bodenoberfliche keine
mfiltrationshermmenden Effekte anfireten.

=] 4.5 DNitilere jihrliche Sickerwasserrate aus dem Boden

Wiederschlagswasser, das nach Abmig des Oberflichenabfhisses inden Boden infilhiert, steht
m1e 15t fiir die Was serversorpung der Vegetation mir Verfipung . Ubers clweitet der Was serge halt
un Wharzelranm die Feldkapamtit bewregt sichdas irfiltnerte Wasser der Schoredhraft folzend
nachunterund vedisstdenWirmelvanm. Dieses Sickerorasserwird sich mom Granderass e plegel
bevregenund mar randerasserreub lldung beitragen oder mim Teil auch lateral als Zwrischenabfhass
abfliessen Heben der quarbitativen Bedeutung der Zickerrasserrate ans dem Boden fir die
Grundwam=ermeubildung, und darut fitr die Trnkwasse rerzorpung a1 derm Grundwasser,
bestinumt das Sickerer asser mm entscheidender Ve ise auch die Vedagerming und Ausvrasclng
von Mihe und Schadstoffen ans dem Boden mms Grandwrasser und in Oberflichenzewr dsser.
Inshesondere filry qualitative Aspekte des Gewissersclmtzes 15t die 5 ickerorasserrate deshalb
eine entscheidende Emgangsgrdfie. Die Sickerorasserrate ans dem Boden ergibt sich ans der
Differens von Hiedesschlaz noms Verdumstans und Oberflichenabihss,

Prozesse der Abflusshildung im Boden

DerBodenstellt bemiglich der &b fhissbildungsprozesse em Eegel-und Verteihing s system dar.
Zipefithrtes Wamer werdunstet wieder oder wird aufwerschiedens 3 peicher md Flieliweze
verteilt (4bh. 17.

Der Bodencherfliche kamm Wasser anf wrschiederen Wege n migefithrt werden. Hiedeschlas
fillt beispielsor eise m Form von Eegen oder 5 clmee. Inshesondere in hiheren Lagen kénnen
auch Mebelederzchlize sire gewime Bolle als Speizungsgrili spielen Daneben werden
Hiederschlize anch als Tan oder Eeif abzeset=t. Wasser ans der kins thichen Beregrmang stellt
eine weltere Emmzangsquelle dar.

Abhingiz von der Vegetationsbedeckung des Bodens emeicht mucht alles Wasser die Boden-
chetfliche, sordemwrird teibarelse von den Pflavmen ab gefangen, maris chenges peichert und divel:t
wieder verdumstet ([rterzeptiorns we dust]. Vegetation, Felief, EKlima und Bodeneizenschaften
bestiramen schlielihich die weltere Aufteilung des Wassers in mfilbierendes Waszer und
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AbbA Abfluzsbildungspmresse und deren Haupteintlussfaktorzn

Cherfliche nabflu=. Indirekte Finflu=grdlien auf die Abilimshildung i der mgesathzten
Bodenzone sind die Figenschaften des Miederschlags wie seirne Daner und Inten=itit, der
atnosphirische Verdunstungzarepruch, die Aushildung der Vegetaton, die Morphologie
der Bodenobe fliche, die werschiedenen Figenschaften des Bodens, die Voreuchte und die
hydmgeologischen Bedingungenunterhalh des Boders.

Infilbierendes Wasser wird der Bode rfeuchtespeichering mzefiilet und erhéht den Feuelte-
gehalt i Boden Abhingiz ~on Leit- und Zpeichervermdzen der Bodenscluchten ward das
Wasser in den Poren- und Matrnzriamen gespeichert bmar. sickert der 5 clarederaft folzend 1n
die Tiefe. Die Grob-und Makmwpornsind dadumwh charakternisient, dass das darmmbefindhic ke
Was ser mucht (maligeb lich) durch Eapilarkrifte b eeinfhas st wird. Die Wass eth evregungs werlinft
darin hiufiz turbulent, heterogen und amisctrop. In Milroporen wird won ener larmmaren,
homogenen Bewegung ausgegangen und die Wasse repe icherfunltion iiberstezt. Fir die
Wechselbemelng marischen Leit-und 5 peiche rrermidgen des Bodens 15t neben der absaluten
e der Porositit und dem Verhilbus von Fein =1 Gmob- und Makroporen (charaldensiert
durch Bodervaras serparameter FE nFE und Luftkapaztit] die =1 Beginn des Eegers oder der
3 clmeeschmelze vorhardere Pornfilllung oder Vorfeuchte (Mikmoporen] sovrie die Machbsleat
eirzelrer Bodenhorizonte und die Gréfe boderphys ikalis cher Tite sscliede marischen thnen
maligebend. Skelettreiche, lockere Obeth &den nelumen grofie Eegemntensititen anf), wrihrend
verlichtete, s takurame und bindize Béden sehrs clmellAb flnss hefern (Landoberflichenab fhss
bel vermiegelten oder schlecl durchli=igen Flichen). buf gesithoten bew, anfme=ithaten
Flichen karm 5 ithpungsab fhas s insh esordere anf Talb Sdenund bel konvermerenden Fhefharezen
amfireten. Auchimrerhalh des Bodens karnn Wass er seitlich abzefihrtwre denund den Vorflute r
errelchen, ohne mir Grandwrassermeubildung beimitragen. Der hierans entstehende (laterale]
Zischenabflu= wird durch ~emetzte Whlroporen oder einen dherflichennah arstehenden
Eoden-Ges teins-Therg ang gefbirdert. Das Gefille der Bodencberflicke und von Bodenschichten
[einzelne Honzontiberginge, Pilugsohle] tutt als ab fhass firderndes Element je nach Bewnachs
und Aufrabmefihizkeit des Obethodens bei unterschiedlich hohen Werten in Exschenrmng, 1n
Wildern z. B hinfig et ab 15-20% Hangnelgung.

Fute Vesickemngshedingungen bieten BEdden olme stark differen=erte 5 cluchiongs nut emer
Pomngrdli enverteihing, die einenhoben Gobporenarteil it einer nottlerenb 1s senngenimtzh aren
Feldkapamtit vehinde n Hiermu gehdmen alle sandizenund kiesizen B&den, wihrend schinfiize
und tonige Béden mit einem wmgekelaten Verhilbus ein gutes Was serhaltevermésen meizen.

Im nuttelenropiis chen Faum 15t wihrend der Vegetations peniode der Entenz von Boderrarasser
dumh Evapotrars piration hinfig gréfier als der angebotere Miedeschlaz, so dass mirbel anlier-
gewdlmlichen Harkregenereimiszen Wasser als ZJickerwamer mur Grundwasserneubildung
beitrage n kamn. In den Wintermonaten dagegen dorirmert der Miederschlag, =0 da=s dieser

Zeitranm die eigentliche Bildungs periode des Grandwasses 1st.

Die Verdumstung hat als Zehrgrifie grofien Emfhiss anf das Wasser 1 Boden 510 hat emnen
nuttleren Anteil von 3% am Wassethaushalt in Deutschland (Atlastate]l 35 und 551, 4. h. der
Fmlitell des Hiedersc Magsvras sers entoreicht idber die Verduns tang wiederin die Atmosphie.
Verdums tung titt dabei sowohldirekt ander Bodench erfliche anf’ (Evaporaton] als anchither
die Pflanzen [ Trans pirvation]. Bel erts prechend grofien M atirpoten=alsradienten — mels tens
bedingt durch Wass eraufhnalune durch Warmeln — kann Wasser ans dem Grndwrasserund ans
teferen Bodenschickten in den Wharze i m anfstel genund @iy Wasserres crmung der Vegetahon
beitragen (kapillarer Aufsheg].

Die Eennbus der &b fhis shildungs prozess e und deren gebiets- und ereizmnss pemfisches Susam-
menwirken kamn genutzt werden, wm beispielsweize die Hochwasse e ntstehung ader die
mndvrasserreubildung sufder Fliche =1 beeirfhis sen. Malinahmmen, die den Anteil selmeller
Abfhisskomponerten verringerty, wirke 1 hoo ber assenmindernd und oft anchiin Ficltung emer
erhihten Goandw o semeub ildung . Porersystere des Bodens wirken daym hoclerass ervedumerend
wenn reben eirver gutenInfilbationskapamt#t durch gralfi e Poren aich sute Wassers peichereizen-
schaften dumh kleire Porenvorhanden sind. Die 3 teuerugsfaltor n Por mannmrertellung
und Landnutzung sind auf’ den bewirtschafte ten Flichen antlvopozen beemnflu==t und mn
Bereichen beeinflusshar. Fine gut ausgebildete Vegetationshedeckung hilt einen Teil des
Hiederschlazsorassers mirick (Intermephion, Evapotrars pirationumd bengt der Vers chlinmmng der
B odencberfliche wor [ab fluss henumende 5 o). Die Duwlranirmehinge lockert denCh ethaden, die
biologische Aktvitit schafft mis dteliche Grob - und Makmoporenund niterstitet die Infiltratons-
und 2 peicherleis tang des Boderws dumheire ginstige Porerstular 5 o 1st belsplelswrelsenmter
Wald 1y in Ausnabumefillen it Oberflichenab fhiss zu rechnen, w ilwend bel ackerb anlicher
Hutzing nut teiboreise fieier Bodencherfliche neben dem Cherflichenabfluss bel Starkrezen
15 dtzlich nochmit den Emsioms folgen gereclmet werden nmss.



4.0 Introduction

The term “501l” 15 wsed for the laver of weathered muneral and crzame matter on the earth’s
sutface. The soil contains water, a1r, and hwns orgamsms. Many different lands of scals are
formed as a maalt of the mterrelabonslups betoreen the parent ;oclk, ®hef, chimate, vegetabon
and depth to groundwater table (Map Sets of Chapter 1 “Fundamentals™). For the vegetaton,
solls are the substrate and support, providing water and mtnents . The v store nunerals, orgame
substances, thermal ererzy, and water. Water and zases passing thiough the soll canbe changed

on cortact with the 501l or so1l oxamsms.

The soil and it properbes thns play a central role inhydrologyr and the envronment. The mmpor-
tant hydrological parameters of a so1l are permmeabibity and storatiwty. These parameters are
goverred primarily by the sram-size distnbubon and porositr of the soil. Itis i the soil where
mnoff gereration processes separate the precipitationwrater o the water balance terms eva-
potrarspirvation, smarface and subsarface monoff.

The ability of a 5ol to take up and stome water and to release it azam despute exastng capllanr
sicton and absorpton s deperdent on the physical properties and the water content of the scl,
and the hydmmeteoralogical condibons. The complex of lordralogical processes canbe partly

explaired using various scal water parammeters.

The regiomal distnbubon of some soil ledrological properbes 15 shown on the themate sl
vater maps of this atlas. The tlielmess of'the roohng mone 15 2 measmre of the potental depth
dovern towhich plart mots cantake up the masonmm ameount oferater from the so1l and thewefore
of the available water for vegetabon and evaporaton. The soil water retenbon parameters field
capacity, availab le water capacity and air capacitr ave a meamre of the pore-size distibuhonin
the so1l. These parameters provide pdormaton abont the stombvity and hydrmhie conducte-
ity of the 501l. The storage parameters, togetherwrith precipitation rate, evapotranspiraton, and
sirface mnoff, canbe used to determnne the mean rate of percalaton fiom the soll.

wo0il Water Topics of the HAD
=] 4.1 Depthofihe Effectire Koot Zone

The depth of the effectve root mone 15 the potertial depth doarn to wlich, i Ay vears, plant
wots can take up the mainmm amourt of plart-available water from the soil. From this mone
plamts obtain their supply ofer ater and mitnents . The effechve ot mone 15, thns, the so1l mmter-
val fromwhichwateris lost to the abhosphe e va evapotrars puration. The depth of the effechre
wot zore depends onsal properbes such as s01l depth and depth to the sroandwrater table, as
well as onthe vegetaton cover &4 dishnetion s, therefore, made on the mapbetareen croplands
grassland and forests | the thickness of the root mone 1 a forested area1s usually sreater than mn
cwoplandizrassland aveas with otherarise the samme sc1l properhes.

[ 42 Field Capacity up to 1 m Soil Profile Depth

The field capacity 15 a measure of the amont of wrater that a 501l can ®etan agamst the pull of
gravity. Water in the larger pores slowrly dramms fiom the so1l unbl an equbbrmm 15 reached
betoreen capillary suchon and the sravitabon potental. The field capacitr 15 convenbonally
expressed as water content i wal %% (corresponds to mum of wrater per dm of s01l] at 2 mata
potential of pF 1.2, Precipitation over and above the fleld capacity percalates mta the sround-
vater, if’ the infiltration capacity 15 not exceeded, otherarise mace munoff el comr

=] 43 Available Water Capacity in the Effec tire Koot Zone

The available water capacity, 1.2, the plart-available water coresponds to the fleld capacitr
nums the water content that 15 presert but not plant-available at the permmanent wilting point.
The water mmairing at the permmarent wilbng point 15 not avallable to the plant wots becanse
it 15 too strongly held mn the small pores by forces exerted by the solid matter. The available
vwater capacity 1s thoas given by toro mabr potental vahes | nommally expiessed as pF vahies
(e.g., pF 1.2-4 21 The available water capacitris the amont ofwrater avallable to the vegeta-

tonbetore en precipitation events.

=] 4.4 Air Capacity in the Effectire Koot Zone

The air capacity corresponds to the vohime of laxre pores mn the soil that can be dramed by
gravity. Together with the field capacitr it makes up the total pore vohime . The larme pores
nfhience the penneabilitr of the scal to a1y and wrater 1.2, the percalabon. In the case of intense
precipitation soils with a logh awr capacity have hizher mfiltraton rates and thms less marace
mnoff and higher grounder ater recharze mtes, assunung nothing at the surface mbubits or retards
ufiltration.

=] 45 Mean AnmmalRate of Percolation from the Soil

The amoant of water that mfiltrates 130 the so1l after sudace mnoff’ 15 ;b tracted from precipi-
tation 1s imumediately available to the wegetabon If the water content in the root mone exceeds
the field capacity, the excess peralates dowrrparard s outof'the root mone towerard s the water table
leading to groundvrater ®echarze or lateral ntedlowr. Besides the sizmificance of the percalaton
tate for groundwvrater recharze, and thms for the dunking water supply, it 15 also of' sizmficance
for the leackhing of matnernts and contanunarts froem the soil and, therefore, an mportant param-
eter for groundvrater protection The rate of perralation fiom the soil 15 obtained by sab trachns
the rates of evapotrars piraton and sarface monoff fromm the precipitaton rate.

Processes of Eunoff Generation in the Soil

The scilbuilds a control system mn the ronoff processes, that distbutes the water entering the
so1l. The water s mtuned to the abmosphere by evapotranspirabon orit 1s passed onto one of
several storage reservais (Fiz. 1)

Water can arrive at the soill surface mn different foemms : min, snowr, fog, dewr, or fiost. iz aton
15 atother posshility. Hotall of the precipitation e ache s the soil. Partofitlands on the vegeta-
ton and evaporates divectlrback mnto the atmmcs phere (intercephon loss].

Vegetation, relief, climmate, and so1l thas zovern the distabution of the wate rbetor een nfiltra-
tion and ranoff. The processes m the unsatrated mone are mfhenced by parameters sach as
duration and intens ity of the precipitaton, potental evapotranspiraton, the trpe of vegetabon,
the relief, various sol properbes, the amoant of wrater previonsly present i the so1l, and the
hrdrogeology of the rocks belowr the soll.

Imfiltrating water incwe ases the vwohime of water in the so1l. Depending on the permeabihitr and
storativity of the soil, the wateri1s stored mnthe pomws or percalates to deeperlevels. The water
i the large pores and macropores 15 mot sizrfic artly ixthenced by capillayr forwes. Water
nmovement in them 15 generally tsbulent, hetermzeneons, and amsotropie. Water moverment in
small pores 15 generally lannnar and homogeneons and storaze predcsinates. The wlabonslup
betoreen the permeabibity and storabvitr of a scal 15 governed notonlybr the absahite vahes for
porosity and the pom-size distnbubon (characterised by fleld capacity avallable wrater capac-
ity, and air capacity], but alsabyr the amoant of water present in the soil when the raim or s noar
neltbeging, the thuckmess of the mdradual so1l hoximons, and the differences mn the phrsical
properties betoreen them. Larre amonmts of water canbe absorhed by uncompacted, sravellyr
top soils dunng irterse ramnfall; sarface mnoffis quite hugh mn the case of compacted, cohesive
solls . Water can also percalate laterally, erterning the recelving stre am without having entered
the groandwrater. This mterflosr 15 1nereased by netor cxles of macropores and near-mrace hard
wek. The mflience of' slope of'the scil surface and of'the scl hon=ons on the amount of mnoft
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Fig.1 Funoff generstion pmocesses and their main influencing factors

depends onthe vegetation and imfiltration capacity of the soil; inforests, ez, it has aneffect
above 15 —20 % slope gradiert.

rood percolation conditions are provided by soils with little difference betareen lavers and
with a high proporbon of large pows and a moderate to low available water capacity Such
soils mchide all sandy and gravelly soils | In contrast, silty and clayey s01ls have gzood water
storage capacities.

Frrapotranspirvation has a large influence on the amount of water in the so1l. In Gemnaree it
accounts for aboat bero thirds of the water balance (Maps 3.5 and 5.5). Dunng the wgetation
period in certral Europe, evapotrars piration 15 often g ater thanthe precipitation rate, and only
mtens e rainfall conbrtbutes to groundvrater recharze via percolation. Dunng the wirnter months,
the prcipitation rate 15 larger than evapotrars piration and thas this 15 the period of sroundwra-
ter recharge. If the mabix potentbial gradient 15 high enoigh (umially resulting from tale up of
waterby plant wots], water can ascend into the root zone by capillary 1ise.

Enowledze of the mnoff generation proces ses byw lichvrater leaves the soil and the wayr the
mmteract as a functhonof the properties in a specific area or the type of preciptabon event can
bewed to prevent flooding or imflience groundwrater recharze inan area. If the sl has batha
high infiltration capacity due to lazge pores and good storage properties due to the presence of
small pores, these aw beneficial conditions to reduce floods, as well as for mmereasing sroand-
water recharze. The pore-size distnbution and the land cover are irfhienced by man in agreul-
tiral ame as. & good vegetation cover intercepts parts of the precipitation and retrns part of it ta
the atmos phere by evapotrarspirvation. The decaying vege tation on the sol sudace lunters rapd
mnoff and siltng of the 501l marface at storm precipitation events . The plarmt roots loosen the
soil arimal and mucrobial actvity cmates macwpoms, moreasing the 1ixfiltrabon and stomze
properbes of the soil. Ina forest, surface mnoffis the exception Inan areansed forfield cwops,
oftenwithbaw soil, ther willbe mirface ranoff and emsion inmvolved dunng he avyr rains.
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41 Tiefe des effektiven Wurzelraums

Der badenhydralagizche Eennwert | Tiefe des effektiven Wurzelranms™ baw. | effaktiwe
Durchwurzelungstiefe” {We) 1st als die patentidle Ausschapffiefs von pflansenverfiigbarem
Bodenwasser defimert, das durch PAanzenwuradn in Trockenjahren dem Boden maximal ent-
zogen werden kann Dhe effeltive Durchwurzelungstiefe it das entscha dende Tiefemnterall
aus dem die Pflanzen ihre Wasser- und Mahrstoffrersargung decken. Sie bestimmt wesentlich
die Art und Entwicklung des Pflanzenbestandes dessen Evapotransmration, Wachstum und
Ermtesrtrag imd ist daher Eingangsgralie fiir viele Lodelle zir Abschitaung der Flichenwerte
der Verdunstungshahe.

Fir die Darstellung in Karte 4.1

erfalgt die Ermittlung der effekti- a
wen Durchwurzelungstiefs worran- 0
gig nach bodermphya kalischen Ei-
genschafien und 140t Nihrstoff- 2
mangel und den Emnflull medn ger
pH-Werte, die eberfalls das Whr-
zeélwachstum begrénzen kdnnen,
mmbericksichtigt.

Crundlage fiir die Berechmmng der
effektiven Durchwuraelungstefs
1=t die Wassergehaltsverteilung im
Bodemprafil am Ende der Vegeta-
flonsperiods in mederschlagzar-
men Jahren auf grundwa sserfémen
Standarten. Die effiektive Durch-
wr s ngstiefs st in der Tiefe an-
msetzen {Abb. 11 in der die Duffe-
renz zwischen dem alduellen Was-
sergehalt und dem pérmanenten  apb 4 Beispiel firdie Bestimmung dereffelktiven

Wassengehalt (volurnananel in %)

1] = @
| | |

pemanaer
wiektapunis

Feldbapazitit—e

Tiek uner Selandeobertache (dm)
m
1

Welkepunkt {gepunkiete Flache) Durzhwurzelungstiefe aus Feldkapazitit,
pleich der Wasseggehaltsdifferens pemanentem Welkepunkt und Wassarge-

- o hak bei sirer Braurerde aus Sand im
zeischen der Feldkapazitat u:Ld Herbst eines Tro: kenjahres (@us REWGER &
jzchraffierte Fliche).

Ine exakte Ermttlung éines bodenhydrologischen Eenmwerts wie der effektiven Durch-
wurzelungstiefs erfordert zeit- mmd kostenanfwendige Gelindemessungen an einer Wielzahl
won 3andorten Eine Alternative biefen Pedotransferfonktionen, die és érlavben, die Delprafe
aus wergleichaweize leicht erhebbaren Bodena penschafien iiber empinsche Bememngen m
schitzen. Die effektive Durchwurzelungstiefe ist grundsdtzlich nach der Art des Pflanzen-
hestandes eines Standortés mn differenmieren. Fir Hackfriichte, Getreide und Grimland haben
BENGER & STREBEL {198{1) eine Tabelle entwickelt, die die ielprafie als Funktion der Boden-
art und Lageringadichie abaleiten erlanbt. Dieser Varschlag wirds seitdem genngfigie mo-
difiziert und erweitert und in der fiir Getreide konzipierten Form in die 4. Auflage der
Bodenkundlichen Kartieranleitung {AG BODEN 1994 aufenammen

Fiir firstwirtscha filich genutzte Standorte evistiert ein wergleichbarer Ansatz won LEHMHARDT
& BRECHTEL { 198), dér nach bodenkundlichen Standartwerhiltmssen starker wereinfacht, je-
doch eine Fallurderscheidung in bis zu sichen Baumarten und dre Altersklazsen bietet. Falls
Kemnrinmig differenmerte Informa tionen itber die Bestandsstroldr nicht werfiigbar sind. kam
weiter auf @nen Schitzralmen wersinfacht werden, wie ilm der Diaw {1994 warschligt.

Zur Kartendarstellung

Ansgehend won Bodenart und Lagerungsdichte bisten Schiuff- und Tonbdden der Laligehiete,
des Tertidrhiijgellandes und der Flullanen die béstén Bedingungen fir eine tieferimdige
Durchwr zdmg. Lehm- und inshesonders Sandbaden, wie sie fir die Biden des plastozinen
Tieflands, aber anch fiir gralie Tedle der Berg- 1md Hijgellinder charaktenstisch sind, weisen
ane geringere effektive Durclsurzd mgstiefe anf. In den Hach- und Nisdermoaren pleista-
Zner Miederungen wirken gennge Grundwa sserflurabstinde als begrenzender Faktor. In den
Berg- und Hijgellindern, in den Mittelgebirgen sowie insbesonders in dén Alpen begrenzen
daz anstehende Festgestein ader auch hohe Skelettpehalte penglamaler Schuttdecken die
phyadagische Grindi gheit.

In ¢inem fiber Jahrfausende bededelten Fulturranm wie IMittelenropa sind die 5tandarte rela-
fiv hichstén Ertragspoténtialz iblicherweize ackerbanlich genutzt wihrend sich forst-
wirtschafiliche Nutmuing vorsiegend auf flachgriindige Boden der IMittelgetirge und nidhr-
stoffarme Sandbddeén in Narddentschland konzentnert. Betrachtet man die Vertelung der
Haunpflandnutzungsarten, so weisén die Biden der Eistérragion und der Moore mit ca. &0 %
den hichsten Arteil an landwirtschaftlicher Mutzfldche {LM) anf, wobed die Grinla ndnut zing
iberwiegt. In den Laligebieten, deren LM -Anta] mit etwa 76 % mahezn ebensa hoch ist, da-
mimiert dagegen die Ackamitmmg. Auch auf den Bdden der Flulitiler imd Niederungen mit
anem LM-Antel won knapp 69 % diberwiegt die Ackamizumg. Dnes @mlt ebensa fiir die Ba-
den des wellig-hiigeligen Flachlands 1md der Hijgellinder mit rund 65 % LM -Anteil, die aber
bereits zn 3 9 mit Wald bedecld and. Ein ausgeglichenes Yerhdltms von land- und forst-
wirtscha filicher Nutzfldche 49 % 246 %)  mut bedenténden Grinlandardeilén an der LN
wiisen die Bdden des Begglands sowie der Mitte pebirge anf wihrend anf den Boden des
Hachgebirges der Wald mit rund £3 % dommmiert und die LM, in dér Begel Gritnland, auf ca.
£ % der Fliche bezchrinld blabit.

Ihe hichsten Werte der effekfiven Durchwurzelungstiefis werzeichnen unter den landwdrt-
schafflich genut=ten Boden die Lalk- und Sandldfandschaften Mitteldentschlands, die Tertibr-
higellinder im Alpemeorland sowie die Talauen der gralien Flulilandschaften wmnd die Ealk-
marschen dés Kiistenholozins. Waldbestinds, urter denen inshbésondere tisfiwnrzelnds Aren
m éaner tiefen Ansschdpfung des pflanzemerfiigbaren Bodemaa ssers in der Lage wiren, sind
in digsen Landschaften mir in genngem Umfang wertreten. Dhas fithrt damn, dalt Flichen mat
hoch bewerteter effsktiver Durchwurzelungstiefie unter Wald in der gesa mien Bundesrepublik
mir ¢inén rélativ gerngen Flichenantenl anfweisen. Anf landwirtschafthichen Flichen treten
sehr gennge und gerimre Werte bel Ackermitmng vorsdegend anf den leachten Sandbdden des
Altpleistozins ader in den meist als Griinland gemit zten Moorstandarten Misdersachsens und
Mecklenburg-Yorpommerns anf Die teilwase Flachgrindigheit der Mittelgebirgsstandor te
wirld sich dagegen anf Ackerflichen wenig begrénzend ans, da im Gelrge anf flachgriindigen
Bdden Wilder dormmieren Inshesonders die Waldbsden der Alpen, aber auch des Fheimschen

] birges und des Harzes sind durch sehr gennge oder gennge Warzelraumtiefen ge-
kennasichnet.

Crundlage fir Karte 4.1 1st eine nufmmgsdiffermzients Bodemibersichizkarte, da sich die ty-
pechen Boden einer Bodengesellschaft urter land- 1md farstwirtschaftlicher Mutzung deadlich
wonamnder unterscheiden. Fir die nutmungsdifferenmerte Bodenibersichiskarte wirde fiar
alle Legendensinbedten j& an mi mingsspemfisches, reprizentati wes Bodenprafil ermittelt. Ba
der Erschlielhmg mizimgsspeafischer Beferenzprafile wurde besonderes Angenmerk anf dis
fiir die effektive Durchwurzelungstiefe relevanten bodenphysikalischen Merkmale wie
Skelettpehalt dés Oberbodens und Tiefenlage der Festgesteinsobergrenze pelept. Die Land-
mitzungsdaten entstarmmen dem CORINE Land Cower {3TATETISCHES BUNDESAWT 1997),
Infolge der hohen Informationsdichte war mundchst eine inhaltliche Aggregiering wnd rium-
liche Generaliserung der Landnutmungsdaten erforderlich, die sich an der karfographischen
Darstellbarkeat im Malistab 1: 2 0 {0 anentiert. Ansgehend van der lerarchischen Gliede-
rung deér Bodenbedeckung im CORIME Land Cover, in der die 26 Mt sungsarten zu 15 Grup-
pen msammengéefalit wurden {abweichend won der hypdrologizchen Eeklazsifikation der
Bodenbedeckung, Aflastafel 1.4), erfolgte emne weitére Zusammenfazaung in folgends
Mutming=klaszen:

Siedlungsflichen {sinschlieilich Industrie-, Gewerbe- und Verkehrsfld chen)

Tagebaufldchen {einschliefilich Deparien)

Landwairtschaftlich genutzte Flichen {Acker, Daverkulturen, Griinland)

Wilder und natumahe Flichen {einschhieilich natirhiches Grimland, Heiden wnd Maar-

heiden)

5  Flichen ohne bzw. mit gennger Yegetation {3trinde. Diinen, Fels- und Danerschnes-
ebieds)

£ Fenchiflichen {&iimpfe, Torfmoore, Saloaiesen)

T Binmengewdsser

E  Wattflichen

Die karfographische Bearbeiting der Landmid mingsdatén konzertnerts sich anf die Znord-

nung von Kleinstflichen unterhalb der darstellbaren Mindestgralie vwan 16 ko' {4 mo in der

Flart&) zu inhalthich ausgewihlien und darstellbaren Machbarpalygonen Dramit wird gewdhr-

lastet, dali die rdnmliche Struldur der Flichenmitzimg, die sich aus den jeweils darstellbaren

Flichen ergibt, erhalten wird Verdnderungen bleiben auf klane Flichen beschrinld und be-

wegen sich in éngen inhaltlichen Grenzen. Dhe mm Ergebnis diessr Bearbeitungsschntie ent-

standens generahisierte Landmitungsdarsta lnng wirds anschhefiend mit Earte 1.3 zn ciner

nutzungsdifferenmerten Bodenithersichtskarte im Mallstab 1: 2 (04 {HH werschmitten

Fiir die entst¢henden Flichen woraiegend land- oder forstwirtachafilicher Mut aimg werden se-
parate Algonthmen zur We-Ermittlimg und anch mt sungzartenspezifische Flazsenemtelon-
fen veraendet da éne bodenhydraloagizch als Ausschdpftiefe defimerte Durclanirzelnmngs-
tiefie fiir landwirtscha ftliche Mutzpflanzen 1md Waldbdume bei ansonsten gleichen Standart-
eigénschaffen sehr urderschiedlich ansfillt. The Klasseneintellungen anentieren sich jéwedls
an der Hanfighei tsverteilung der Werte aller Legendeneinheiten. Dhie weiteren Nutzungs-
klaszen werden in der Karte zur Omentierung dargestellt, jedoch nicht thema tisch bewertet.
Dhigser Ansatz gliedert die Karte primér nach dén bodenlnindlichen Sta ndar twer hé tnissen und
gelomdir nach dér dominanten Nt zingsart 1n awel hierarchizch gestufie Eanmmuster. Dae
Tiefe des effeldiven Worzelranmes der Acker- und Gritnlandbdden wird durch ¢ine Farbskala
wan Hellgelb bis Dunkelbraun, die der Wilder wan Hell- bis Dunkelgrim dargestellt, die einer
aufsteipenden Werte-Flassifimemng von , zehr genng™ bis | sehr hoch™ entspricht.

ol R o

Pedotransferfunktiovnen zur Ermuttlung des effeldiven Worzelrawms

Im Falle itbéradegend landwirtscha flicher Mut zungy wirde der bera t= gemannte Schitzrabmen
der Bodenkundlichen Kartieranleitung {AG BODEN 1994) angewandt {Tab. 1), so dafi Earte
4.1 fiir dhese Flichen eine Anssage itber die

effektive Durclwur zelungstiefe bed amilri- o 4 yiier effektive Dum bvur

gen landwirtschafthehen Nutzpflanzen bie- zelungstisfe (Y2) homagener

et Biden in Abhangigkeit von Boden-
Gemill Tabelle 1 st mndchst ein Grundwert art und Klasse der Rohdic fte fiir

als Funktion der Bodenart {Abb. 2) und Aekerkulturen
Trockenrohdichte m ermitteln. Erginzend
sind falgende Bodeneigenschafien zu be- | Bo3=nan Hlass@ dar Fichdchie
rilcksichfigen, die gegebenenfalls zu fn- - b2 Loc} bid - Q5 |
ader Abschldgen fithren: 55 g & &
Deer effeldive Wurzelranm endet an mmwer- gg 15:21 g E
witterten Festgesteinsharizamten gﬁ E g g
Bey Grundwasserbaden endet der effektive Sk 10 p 7
Wurzelraum an der Obergrenze des Gr- Sk 12 ] g
Horizontes, der néherungsweise dem mitt- gg g ; g
leren Grundwassartiefstand entspricht. =4 4 7 £
Eei Podsolen entscheddet der Verfesti- o = " -
fungsgrad des Bh-, Bhe-, Bs- oder Bsh- Uz 12 10 Q
Honzontes iiber eine éventnelle Begren- L= 1 H 2
zung des effektiven Wurzelraumes. e iy i :
Bei Avenbdden, Eolluvien und Plaggen- Uk 1 1 a
éschen wird ein Znschlag won 1 dm ertedt, " " 10 o
soferm der M- ader E-Horizant tefer L= 12 10 Q
reicht, als &= dem nach Tabells 1 ermattel - ﬁ E H g
fen We-Wert entspricht. LE 12 11 q
Bei der Ermittlung der effektiven Drurchsnr- - i i :
zélungstiefs im Falle itberwiegend forstwirt-
schafflicher Nutzung wurde der Empfehlung n i . :
der Bodenlnndlichen Eartieranleitung ge- T=2 12 10 g
falgt, den fir Ackermmtzumg gemall Tabells 1 1= 12 o :
ermittelten Wert um 20 % zu erhihen. Ein - - b :
golcher Fnschlag wird mir ertalt, wenn nicht i 12 10 a
anstehéndes Festgestein, Grundwasser ader T 1 11 9

durch Sésquinxide werfestigte Anreicher-
ungsharizante ¢inés Pockals (Drtstéin) die  Sripeoen & o 142 1 66 giaré
effiektive Durchwurzelmgstiefe begrenzen. gl-Klessend4+a = | g5 giom?

Praktische Hinweise

Der Inhalt won Earte 4.1 basiert  wie Karte 1.3 aof dem digitalen Bestand des Fach-
informationssystéams Bodenkunds der BGE. {FISEo BEGE) {ECKELMARN et al. 1995). Daies
betrifft sowahl die Referenzprafile der BUE. 1040 als Inhalt der Flichendatenbank, als anch
den Algorithmus zur Ableitung der effektiven Durchwur zelungstiefe als Bestandted der
IMethodenbank Eine kritische Bewertung des Datenbestandes der BUE 1{HH) nach Bepri-
senfanzknterien wird bereits im Erlinferungstext m Atlastafiel 1.3 gepeben. In Einzelfillen
kdmen nach Flichenanteilen aller Leit- und Begleithaden gewichiete M tielwerte der effekti-
wven Dhrclhanirzelungstiefs von den dargestel ien Werten abweichen. Earte 4.1 beschrankd sich
auf mwel Mut amgzarien und bietet bei Landwirtachaft keine Fallunterscheidung in Acker- und
Griinland, bei Forstwirtachaft keine Fallunterscha dung nach Baumartén und Bestandsalter.

Wiesen oder Weiden witrden den in Earte 4.1 fiir landwirtscha filiche Nutzung an-

# Sk b gepebenen Wert im Mittel um 1 - 2 dm redumieren.
- Im Falle farstwirtschafilicher Nutzung gibt Earte 4.1 den effektiven Wor-
zelraum von tief wir z8d nden Banmarten wie Fiefer Buche imd Eiche fir
B \ ein mottlerss Bestandsalter won 15 - 45 Jahren wieder Flach wurzeln-

de Arten wis Birken und Fichten wiirden diese Werte etwa um den
Faltar {6 bis {7 vermindern Gnmdsitzlich fishlt jedoch fir
Faorststandarte noch ene Pedotransferfunldion zur &chit-

zung der effekfiven Durchwurzelungstiefs, die das
gesamimagliche Spekirum bodenkundlicher Stand-
arfbedingungen, Baumaren und Altersklazzen
abdeckt. Vaor digsem Hintergrund mult nach-
mals der Ubersichtscharakter won Earte
4.1 sowie der folgenden Atlaskarten

42 4% und 4.4 mit den Kenmaer-

Sod | Bln Iwi
An R o2 Lel

M-
15 1 1 -
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LU —
[T — il
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Abb.2  Bodenarten des Feinbodens (| Korngrifendreiss k")



4.1 Depth of the Effective Root Zone

The parameter effective rooting depth, ar the depth of the effectiwe root zone 1= defined as the
potential depth down to which, in dry years, plant roots can take up the maximm amount of
plamt-available water from the sml. The zone between the surface and the dfectiwe rooting
depthis the inferval fram which plant= abtain their supply of water and nutnients. B iz the main
fActar gowermng which type of
crops are swiable, how they
grow, the évapotranspiration,
and the crop pield The effec-
tive rooting depth 1= therefore

riis e content fvolurne perentage)
1] ] L 15 20
l l l

uzéd az input dats in models o

uzéd fo éstimate the évapara- ﬁr?r-;gi:ﬂnt

tion loss per umit area. a _| ik capaciy —
Dunng compilation of Map 4.1,

the effective roating depth was o kst roistu e
detérmined pnmarly from sol-

plysical properfies neglecting
the effects of nutnent defi-
ciency or low pH, which alsa
restrict root growth

Calenlatian of the effective
rooting depth iz based on the
molsture distribufion in the sal
prafile at the énd of the grow-
mg period in markedly dry
pears at sifés with a law water
fable. The effective rooting
depth i= fakeén asz the depth
iFig. 1) at which the difference
betwesn the moisture content Fig. 1 Example for the determination of the depth of the

: —— T . effes tive mot Tone using the pammeters field ca-
and ﬂwP . mlﬁ.ng peunt pacity, permanent wilting point und the water con-
{datted area) is the same az that tent of 3 Eutric Carmbizol from sandy sediments in
betwesn the inesitu field capa-

the fall of 2 dry year (from REMNGER & STRERERL 19.50)
city and the moisture content

{shaded area).

The exact detérmination of a soil-hydralogical parameter such as the effectiwe rooting depth
requirés time-consuming and expensive feld measurements at numerous sifes. Howewer,
pedo-transfer functions are a posable altermative. These permt the effective rooting depth ta

be: éstima ted from comparatiwely eaaly determined sal properties wia empincal relationships.

b iz emsenfial fo determine the effiectiwe rooting depth specifically as a function of the type of
plart at the site. BENGER & STREEEL { 198]) compiled a table for roat crops, céreals and pas-

turés that permits the effctive rooting depth to be denved from soil texture class and bulk
dens=ity. This fable was later shghtly madified and éxpanded and thén incorporated ina form
desigmed for céreal crops, in the 4th edifion of the Bodenkundliche Fartieranleiting {German
=01l mapping gmidelines, AG BoDEN 1994).

Asirmlar method has besn deweloped for forest sites by LERNHARDT & BRECHTEL {1980). The
method 1= somewhat amplified with respect fo so0il conditions, but permits mbdivimon on the
bass of up to sewen tres types and three age classes. If defailed information i= nat available
on the tree stands, then it 15 suggested that the table in DYWE {1994] is used, which provides

still further simplhification.

depth balow ground = urfies (dn)
| |
b
Qg!
%l
213
305

Map Structures

Om the basis of sol texture class and bulk density, the bést condifions for déep rooting accur

in the alty and clayey soils of the losss areas, Tertiary hilly aréas and flood plains. Loam soils

and espécially sandy soils such as are devaoped in the Pleistocens lowlands and arealsa cha-

ractenistic of the low momntain and hilly lands show a shallower effective rooting depth. The

fn and raized-bog peatlands of the Plastocene lowlands also show a shallow effective raat-

g depth, which is restricted by the shallow depth of the water table. In llly country and up-
lands {Mi ttelgebirge) and especially in theAlps, the shallow depth of the bedrock and the large

amount of penglacial rock debris tend fo reduce the efective rooting depth.

In Central Eurape, which has been inhabited for thousands of years, the mast fertile land is
normally used for crops and the shallow =oils of the céntral German uplands are normally
forested. Considéning the distnbution of the main types of land-nse, the soils of the coastal
regionand peatlands are seen fo hawe the larpest share {80 % by area) of agricultural land of
which the largest proportion is grassland. In the losss areas_ where the propartion of agnenl-
tural land i= nearly as ligh abont 76 %4, arableland i= prédomnant. Om the valley bottorms and
lovwlands, which consist of almast £9 % of agricultural land, arable land iz again prédominant.
familarly, abowut 65 % of the undulating and hilly lowlands comprise agricultural land, and
abont 2 % 1z forest. The soils of the céntral German uplands and ather mountainons areas
suppart almost équal propartions of agnonlture and forestry 49 % and 446 % respectively
much of the agrienltiral land beéing grassland The soils of the high momtains support mastly
forest {83 % of the area) and the agnicultwral land, which is chiefly grassland, is restnicted ta
£ %5 of the area.

The lighest valnes of the effective rooting depth are récorded for the agrenltural sails in the
loess and sandy losss aréas of central Germamy, the Tertiary hilly areas in the Alpine foreland,
an the flaod plains of large valléys and the coastal belt of Haolocéne calcarsons marshland.
Forest stands, including deep-rooting types that can use the déepest plant-awvailable water are
anly présent in amall amounts in these areas. Thos, aréas with high values for the offective
rooting depth beneath frest comprise a relatively small propartion of the area of the Federal
Eepublic of Germany. One finds low and wery low wvalues of the effective rooting depth far
agricultural land mastly on arable land anlight zandy sals in Lower Flastoséne aréas and in
the peaflands of Miedersachseén {Lower Saxony) and Mecklenburg-Varpommem {Teck-
lenburg Western Pomérania) which are mastly grassland. However, in the céntral German
uplands litfle arable land with shallaw effective rooting depth i= found becanse the shallaw
zoils of this région currently support farest. The forest sails of the Alps, of the Bheimsches
Schieferpebirge and of the Harz IMountains are charactensed by shallow ta wery shallow raot-
ing depths.

Ilap 4.1 iz based an a sl map that is subdivaded with respect fo land use, since the typical
zoils of a giwven soil association under agnculture and farestry are quite clearly different. In
thiz land-use =ail map, ane =il profile représentatiwe of agrienltural lJand and one of forest
land wers selécted for each map umt in the lagend, paying special attention to soil properties
relevant to the effective rooting depth. such as content af rock fragments and depth af bedrock.
The: land-use data were obfained from the “CORINE Land Cowver™ {STATISTISCHES BUNDES-
AT 1997, a digtal map denwved from satellite images. A= a résult of the high infirmation
densify, it was nécéssary to generalize the land-nse data for use on 1 : 2000 0{{ maps. Tha
3t land-nse types of Germany wisible on the satahife imageés are amanged in 15 gronps inthe
COFINE Land Cover {different from the hydralogical classfication of land use, Map 1.4) and
were then further classfied infa the following land-n=e categones:

Bult-1p aréas including indnstrial and cormmercial aréas, and roads and railways),
Mline aréas {including waste dispazal sifes]),

Agncultural aréas {arable land, plarfations and pastures),

Farést and quasi-virgin land {including natural pasture, heath and peafland heath),

Areas that hawe litfle aor oo wegetation {béaches, dunes, rocky aréas and permanently
smow-ooversd areas],

f  Wetlands {=wamps, marshes, mirés, and zalt meadaows),

7  Lakes nwers, réservoirs, and canals,

g Tidal flats.

The generalization of the lJand-use data concentrated an the as=gnment of areas amaller than
the: mmallest size that can be represented ona map, 1e. 16 ko' { 4 mm® an the map), to nagh-
bouring aréas of related land vse. In this way, the onginal landuse pattern was largely re-
tained MModifications areé confined to small aréas and the changes in land-nse classification of
these aréas are muinimal. The land-nse map produced by this process of generalisa tion was then
superimpossd on ap 1.3 to produce a 1@ 2 (LMK =wl map subdivided according to land-

1L,

Tables showing land-use-specific algonthms wers nsed fo detérmine the effective rooting
depth for the areas of agncultural and forestry land produced as abowe. The résulting effiec-
tive rooting depths are subdivided nsing land-nse specific classes since the rooting depths are
different for agrienltural crops and forest trees, even though the sifés hawe atheraiss amilar
goll praoparties. Subdivision irta different classes i= done on the bags of the frequency distn-
bution of the values for all map units in the legend. The other landuse classes are gwen an
the map but with no rooting-depth information.

This procedure subdivides the map firstly according fa s01l conditions and sscondly according
to dominant land-nse type. The effective rooting depth in arable and grassland sals 1= shown
by a colour scale fram pale pellow to dark brown, and in forest =oil from pale to dark green
indicating incréasng depth from wery shallow to very desp.

L o I

Determination of the effective rooting depth wsing pedo-transfer functions

In the casze of predaminantly agricenltural land, the table mentioned abowe, in the German sail
mapping guwdelines {AG BODEN 1994) was used s that Map 4.1 prowides us with the effec-
tive rooting depth in thése areas when used for anmal agnenltural crops.

An imtial value as a fanction of the sml textuns

class {Fig. 2] and dry bulk density can bersad  Table1 Mean depth of the effective root
off from Table 1. Inaddition the fallowing =il ronefor homogensous soilsin de-
praperties were taken inta cansdderation, and pendance of =soil ety cl=zss and
they lead ta pasitive ar negative oo e c sz of bulk densiy given for ar

ablke land

- The effective root zone 1z bounded at depth
'h}. unweeathered bedrack, =0l exiure dzs s of bulk dersity
- in zoils in which the water table iz shallaw s -k T $i- o |
the effective rooting depth coarmésponds to that = £ z £
af the uppeér boundary of the Gr honzon e 10 & T
which iz approximately the same az the mean gﬁ 12 2 3
loowest depth of the water table, g Ig g ;
- in Podsals, the degres of compaction of the =13 a T &
Eh Ehz, Bz or Bsh horizon possibly sefs a ﬁ 2 -,-': E
lirmt to the effective rooting depth, 1 12 10 E
- in flaod-plain sails, collivium and plaggen- o 5 " :
ézch, 1{l cm iz added ta the effective rooting o e i 2
depth if the typical colluwial ar ésch honzon is LEd 14 1 a
deeper than the effective rooting depth in Lu 14 10 E
Tahle 1. = b " :

o . . L= 12 11 3
For determination of the effective rooting Lks 12 1 a
depth in the case of areas that are predami- o - " :
nantly forest, the procédnre recommendesd by T 17 0 z
the =01l mapping gudelings was faollowed, 1.8 o b I :
the value for arable land was obtained from T 13 10 &
Table 1 and then increased by 20 %. The effec- Ry b I :
tive rooting depth was only increased when - 5 " :

the effective root zone was not bounded by "
bedrock, groundwater ar a Padsal {artstein) globeses 142 <1 43 gfom?

: ) _y glchssas 3 <1451 55 gfamn®
zané enniched in stsquicxides. plolsses 445 » 156 gfomd

Practical Infora ation

The contert of Ivlap 4.1, as with IMap 1.3, iz based an the digntal data stored in the BGE. sail
information system {(FISEBa BGR) {ECKELMA RN 1995). Thiz applies to the réferencs =il pra-
files ofthe 1 : LOOMLOOD Sail Map of Germany {BUE 1{{0)) stored in the spatial database ard
the algon thme nsed to demwe the effisctiwe rooting depth stared in the method base. A cntical
assessment of the data content of the BUE. 10440 map according to representativeness criteria
has already besn given in the éxplanatory notes on Map 1.2, In individual cases, the wvalnes
given on the map {deriwed anly from dominant soils) may differ consderably from mean
valnes of the effective rooting depth calenlated according o the proparfions of the areas
accupléed by all dominant and associated sals IMap 4.1 anly shows twa typés of land-nss and
doés ot distingmszh between arable land and grassland, and in the case of land ns=ed for
forestry no distinction 1= made fo reflect trés tppe ar age of stand The effective rooting depth
valnes given inIvap 4.1 for agnenltural land waonld hawe to be reduced by an average of 14 ta
21l cm for pasturés and meadoas.

In the case of forest land, Map 4.1 gives the efftctive rooting depth for deep-root-
s zilt g trées such az ping, beésch and cak with an awerage stand age of 15 45
years. Bhallow rooting trées such as Wirch and spmes would rednes thess

100
depthe by a factor of about L6 {.7. In fact, a= far a= forests are con-
- cerned, thers is as yét no satisfactary pedo-transfer function for es-
Ly timating an efftctive roating depth that covers the largest pasa-
. ble spectrum of soil condifions, trés type and age clazs. In the
B light of this, we must stréss the owenAew nature not anly
—_ - af Map 4.1 but alsa of Map= 4.2, 43 and 4.4, whuch
s show waterrelention parameters.
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4.2 bis 4.4 Kennwerte der Wasserbindung im Boden

W FF Der Wasserhaushalt eines Ba-
ad 5 dens zeigt sich in seinen Spei-
* cher- und Sickersigenschaften

und bestimmt damit w a. die
Mtbpar Giite dés Bodens als Pfanzen-
o os e standart. Das dirch Miederschli-
gz dem Boden zugefithrie Was-
[ ger 1=t im Boden nur zum Teil
;‘?‘m"“ Ehrzan. fred besweglich 1nd unter der Ein-
A Sepuden whgtarer  parkung der Schwerkraft als Sik-
Fandbcdan (nFH] kerwassér verlagerbar; éin we-
sertlicher Teil urderliegt Bindun-
gen der fasten Phase, der Boden-
I matrizx, und wird als Hafi- und
Eapillarwasszer miriickgehalten.
Die von der fisten Phase im Ba-
den ansgehenden Erifte werden

nach dem Potentialkonzept
Abb.A pF-Kurve als Beriehung owiszhen Matrizpotential - g, 1 Ja- Matrxpatential be-

nd Wi halt Beizpiel typischer Sand- . 1 . )
u zzargehalt am Beispiel typischer Sand-, cchrichen = B inder Fin

Sehluff- und Tonbdden
heit hPa gemesszeén {1 hPa ent-
spricht éiner Wasserspannung
won 1 om Wassersinle). Dig Bemehung mwischen loganthmmertem Iatrizpotential und dem
Wasmsergehalt in Gew.- ader Val -% wird al= Hogsersmammings - oder pF-Kuhe bezsictmet. Sie
wird hiufig herangezogen, um den Einflull der badenlindlichen Standartéigenschaften anf
den Bodenwasserhaushalt m charakfensieren

Auns dem Verlanfder Wasserspamungslnnee {Abb. 1) lerten sich fitr die Praxis dret werschie-
dene Kenmwerte der Waserbindung ab, die durch ‘Wassergehal t=differenzen bestimmter
Matrizpotential- bzw. pF-Intervalle defimert snd:

trixpeotertial
_.F.
[
1
1
I
i
1
I
1
1
1
I
1
1
| ]
i
1
1
1
I
1
1
1
I
1
1

Whrsergeball (Vo)

Fedl=apazit 1 (FK) pF=14%& Wazzemenge, die =in Boden macinmal gegen die
S hveerkraft zurid: khaten kann

Muizbare Feldkapazit 1 (nFK) pF1 8-4,2 Feldlaparitat=beiiglich Totwassem nteil, AneilderFad-
bapar itat, der fir FfEnoe meurelnwarfigbar st

Luftk=pacit 1 (LK) pF=14%& Lufigetat des Bodens bei Fedkapazitat; entspnc bt der
Speichet=pazist rGund- und SEuwessar

Feldkapazitdt {FE) und Permanenter Welkepunkt {FWF) gliedern die pF-Fure. Dae Feld-
ke igiit wird in Dentschland komeentionell als Wassergehalt in Val.-% {entspricld mm Was-
serzdule pra dm Bodemméchtighkedt) bed einem MMatnoxpoténtal von pF 128 angepeben alterna-
fiv inanderen Lindem aber auch ber pF 2.5 anpesstzt. Der e imemenie Wellsepunid, kameen-
tionell durch éin Iatrizpatential won pF 4.2 angepeben, markiert den Grenzwert, bel dessen
Erreichen landwir tscha filiche Mut zpflanzen imeveraibel zu welken bejimen

Das= fir PAlanzen werfighare Wasser, die nutabare Felalferpaziigl, wird also won zwel Ia trix-
potentialwerten begrenst: Oberhalb won pF 4.2 1=t allés Wasser in Feinparen getunden {mucht
planzenverfiigbar), unterhalb won pF 1.8 werden die Paren wegeléicheweise schnell entads-
sert {Luftkapa=itit). Feldkapamtat und Luftkapa=tit addieren sich mm Gésamtporananlnmen

e Eennwerte der Wasserbindung sind won Farenvalumen und Porengrafenvertelung ab-
hingig und daher fiir jeden Boden urterschiedlich. Abbildung 1 zeigt exemplansch pF-Fur-
wen fiir typische Sand-, Schluff- 1md Tanbdden Danach ist fiir den Sandboden éin hoher An-
tedl sclowach gebundénsn Wassers und ¢ine hohe Luftkapamtit charaktenstisch. Der anders-
artige Verlanf der pF-Farwen der beiden anderen Baden beruht anf ihrer abweachenden Poren-
grafienvertellung: wihrend beim Schluffboden Mittelporén domimieren, sorgen beim Ton-
boden die Feinporen fiir die starke Bindung des Bodenwassers. o Vegeleich zeichnet sich der
Tanboden durch die grafite Feldkapamitdt, der Schiuffboden durch die hichste mitzbare Feld-
kapamtit ans. Mebén der Bodenart bestimmen Lagemngsdichte, Humusgehalt und Gefige-
agenschafien die Eigenschaft des Bodens, Wasser zu speichern

Zur Kartendarstellung

Ine Eenmaerte der Wasserbindung im Boden lassén grundlegends Rickschlizse auf die In-
ten=itdt der Wasserbindung und -speicherung, die Geschwindigkeit von Entwisserungs-
worgdngen sowie die Verfigbarket des Bodemwassers fiir die Planzen zu. %i¢ sind in den
Eartend .2 biz 4.4 flichendeckend ansgewiesen:

(=] 42 Feldkapazitit bis 1 m Profiliede {FK | )
(=] 43 Nutzbare Feldkapazitit des effelciven Wurzelraums {nFK )
(=] 44 Luftkapazitit des effekbven Wurzelranms {LE ]

Zur Charaktenaemng enés kampletten Bodenprafils werden nutzbare Feldkapazifit und
Luftkapa zitit medst anf'den effektiven Wuarselranm bezogen {Karte 4. 1). Ihe Fddkapazitit ist
daritbér hinaus en Mali fir den Einflull des Bodens auf Stoffwerlageringsbedi ngungsn und
siickhal tevermSgen und wird nicht auf den wam jeweiligen Bodentyp abhing pen effektiven
Wurzélranm, sondern anf éin starres Tiefenintervall von 1 m {FE ,, ) bezogen. Andernfalls
witrden chluff- und Tanbdden gleich beurtelt und erschienen in der entspréechenden Faren-
darstellung undifferenziert.

Earte 4.2 wurde moht nutmungsdifferenziert  anf der Basis won Aflastafel 1.3 erarhedtet.
Bezngsgrundlage der Feldkapazitat FE | ist eine ¢inhethiche Profiltiefe won éinem Ieter.
Ihe Klasseneintalung des Kermwerts FE | wird aof die Gesamtheit aller Werte won land-
1mnd forstwirtachaftlich gemitzten Standartén bezogen. Dhrch eéine Farbzskala won Hellgelb bis
Dunkelbraun werden qualitativ Werteklazsen won _zelr genng™ bis | sehr hoch™ wiederge-
eben.

Geometrische Bemgsgrundlage der Farten 4.2 und 4.4 ist die nutmungsdifferenserte Boden-
ithersichtskarte, d h. das Eppebnis einer Verschneidungy der | Bodemibersichtskarie der Bun-
dearepublik Dentschland 1: 1000 000 {BUE 1000; HarTwicH et al. 1995) und ener Earte der
altuellen Landnutzung {COFINE Land Cover, STATETISCHES EUNDESAMT 1997), penerali-
mert auf den Fidmallstab 1:2 00 0. Mutzbare Feldkapaztit nFE, und Luftkapazitat TE,
zind anf die Tiefe des effeldiven Worzelraums bezogen und fir die Eenmaerte worde die Elas-
senéintellung individusll je Nutmungsart worgenommen, da die Tiefe des effektiven Wurzel-
ranmes nach bodenhydralogschen Anspriichen der Planzen definiert und fiir land- und forst-
wirtschafilich gemutzie Standorte nach separatén Algonthmen beurteilt baw. an Farst-
standorten im Mitted 20 % hdher emgestoft ward.

Riumlich difftrenmerend wirken in den Farten 4.2 und 4.4 also sowohl der affektive Wurzel-
raum insgezamt als auch harizontwease die die Wasserbindung béestimmenden Eigenscha fien.
Der Ansatz gliedert die Karén nach dén bodenlnindlichen Standortwerhiltmssen und der da-
minanten Mutzungsart in zawel higrarchizch gestufie Banmmuster; meht bewertete Flichen
deren Anfedl an der Gesamifliche der Bundesrepublik Deutschland 3.2 % betrdgt sind gesan-
dert ausgewiesen. Sowohl iFE, alsawch LE,, dér Acker- und Griinlandbéden werden  wae
bereits der Parameter W& durch ane Farbzskala won Hellgelb {zehr gering) bis Dunkelbraun
{ehr hoch), die der Wilder won Hellgriin {sshr gering) bis Dunkelgrin {sshr boch) dargestellt.
Hentisch geawihlte Farbskalen, die einheitliche werbale Emnstufung und die Werte der Flazzen-
grenzen erleichiern die vergleichends Karfemnterpreta ion.

Iaxima der oF K, im bundesweeiten Mallstab werzeichnen die Biden der Lalllandschaften
sowaohl 1mtér land- als auch unter forstwirtschafilicher Mutzung. Hier addieren sich Hachst -
werte der Weund der nFE in ihwer Wirkung. Bei der FE.| | liegen die Maxima auf den land-
wirtzchaftlich genutzten Mieder- und Hochmoorbdden sowie den forrachen Auenbdden. Dhie
Vergleichswerte der Lallbaden fallen jedoch moht wesentlich geninger aus. Dhie Mimma bei-

der genannter Grallen hegen in den Bodengesellzchafien der Berg- und Hiygellinder, wa ge-
rimgge Durchworzdungstiefen und musdtzlich hohe Skelettpehalte des Solums beides Eenmaverte
begrenzen Hohe Werte der FE | beaitzen fir die Stoffanstra gz pefihrdning in das Grundwas-
ger an Mandorien mit genngem Grundwasserflurabstand nur begrénzten Anssagewsrt z. B.
bei flachen Gleyen. Ein komplementires Faummuster mur Feldkapazitat zeagt die Loft-
kapazmtit: Maximale Luftkapazmtitéen emreichen die Bdden unter Waldmitzung ans gla=-
fluvatilen und fluvdatilen Sanden in den Alt- wnd Jungmorinénlandschaften sowie in den
pleistozdnen Misderungen. Da diese Standorte mgleich die Bdden geringster Durchwur-
zdungstiefen stellen, wird die Spannbrete méglicher LE, -Werte inshésondere bed den land-
wirtzchafilich gemtzten Flichen eingeschrinid

Fedotransferfunktionen zur Ermittlung der Kennwerte der Wasserbindung

Bereits die 3. Auflage dear Bodenlnindlichen Kartieranleitung {FA 3; AG BODENEONDE 1982)
beinhaltete an Tabellemaerk, das die Schitmuing von Feldkapamtit, mitzbarer Feldkapa=tat,
L uftkapa ztit und Gesamtparenalumen aus Bodemart, Lagerungsdichts mmd Hurmsgehalt er-
laubte. Iha urdér den Substraten der damaligen Draténbams plastozine Sands und Lehme dent-
lich unterreprizentiert waren, wirden die in der KA 3 angegebensn Schitzwerts anhand einer
breiteren Datengrundla ge nochmals iiberprinft (HENWNNG S & MOCLER 1997). Eine Answertung
wvan ca. 17{{ pF-Eurven dér Labordatenbank des Miedersdchsischen Bodeminforma tions-
systems {NIBIS) hatte zum Ergebniz, dali die Arwendung des Schitzrabmens der KA T zn el
ner Uberbeweriimg der Gésamt porémyolumina fithrte Fermer wurden die humishbedingten Zan-
oder Abschldge m den Eennwerten der Wassérbindung dentlich imierschétzt.

Da die Menanflage der Bodenlindlichen Eartieranleitung als 4. Auflage (KA 4, AG BODEN
1994) ein nenes Bodénartendiagramm mit 21 mum Teil nen defimerten Bodenarten enthilt
{Atlastafie] 4.1, Abb. ), muliten anch alle Tabellen mur Ableitung bodenphysikalischer Eem-
werte nen berechnet werden Fn diessm Dweck wurden mehr als 6000 Dhatensd tae warl iegen-
der Ialiwerte aus acht Bundéslindern in @ner zéentraléen Datenbank musa mmengefithrt und zur
Berechming nener Pedotransferfunldionen ausgewertet (ERaHWER ¢t al. 1995). Als Ergebmnis
stehen nene reprisentative statistisch gesicherte Schitzwerte der LEC FE_ nFE und ‘Wasser-
durchldszigkeit als Funktion der Bodénart sowie der Trockenrohdichte oder effekinven
Lagemngsdichte und des Humusgehalts zur Verfiigung, die unwverindert in die KA 4, die
IMerkblitter mr Wasssrwirtscha ft des DVWE und die DIM 422{-1 Eingang gefunden haben.

Im internationalen Eontext stehen weitere Pedotransferfunkbonen bereat die zum Teal aunf
anderén phyasiko-ampinschen Ansitzén bemheén und andere Emngangsgrafien weraenden. Eine
Flazafikation und wergleichendes

Bewertung unternehmen uw.a.  Tab 1 Kennwerte der Wasserbindung in mmédm
TETE & TAPKENHEDNRIGHS Horizontrm chtigkeit in Abh ngigkeit won
{1992) und TIETIE & HENNNGS EBodenart und Klass2 der Rohdichte

{1997, Auf enropdischer Ebene
warhiegends Melidaten badenphy- Fnt Pt-rm-EinﬂF.';:-Sl:lpm - £0 i Forn s <50 ™

sikalischer Parameter wurden in JF 42-1% pFz 1% PF = 1,%
N -l -l P
der Vergangenhedt in ¢ine éurapa- i | s Lawe | ue | 8 Dawe | tue | & I auc
wete Datenbank | HYPEREEES™ o [A55 [ 11 Jang [ & | #E [ 155 s | 145
. . ge | a8 | a7e | 17 [ a7 | 1aE | os =
{Hypdraulic Froperties of Eura- SEo| g | ME| ML |4 | W NE A -
e _ g | ez | 17E | 148 [ 45 | A0 | & #p | age
pean Saoils) angebracht um diese ol B I B I A I £ =
zur Ableitung weiterer Pedotrans- #g | 17 | 14E | 12 | 1@ | a5 | 75 &l
s | 198 | 6F | 148 [ 12 | €5 | 1aE [ erE
. z

ferfunldionen fiir die wichtigsten ar | a4 | 2 | 19 | 12
énropdischen Substrat- und Hon- o o T=s | ee [ 75
zontgruppen mutzén zu kdnnen i ;‘f‘s aau.as %E
{WOSTEN ef al. 1999]. Ui | 2TE [ &E | e [ 4F
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hingigkeit wom Humusgehalt
wird dieser Wert nachfolgend
durch Zu- oder Abschlige modifizert. Fir vallstindije Boderprofile erfolgt die Enmittlung
der Kenmaerte der Wasserbindung biz zir Unfeggrenze des effektiven Wurzelraums durch
Auffummieren dér honzontbezogenen Gralien

Daz Fonzept einér aus stabilen zeithonstanten Bodenegenschafien geschitzien pF-Furne
suggeriert, dall ez sich beéd den damgestellien Eennwertén wie der Feldkapamtit um quas-
statische Bodenkonstanten handelt, die einer hinfig wiederkehrenden hydranlischen Gleich-
gewichtzzitnation entsprechen. Besonders bed groflen Grundwasserflura beti nden wird jedach
wielfach der Boden so stark entwissert, dall sich die Einstellung dieser Gleichgewichts-
situation infolgge gennger Wasserleitfiln gheit so stark werzdgert, dall z. B. Tonbddeén keine
Feldkapamtit erkermen lassén Deén Enfluli der Hystersse, d. h. werschiedenarh er Wasser-
spanmungskurven fiir den Be- und Entwizsemngswvorgang, kinnen durch Pedotransfir-
funktionen gewommens mitflers pF-Fureen in jeden Fall molt widerspiegsln.

Die in den Farten 4.2, 4.3 und 4.4 dargestellien Werte bagieren auf Pedotransfirfunidionen,
die mr Bodénart, Lagemngsdichte und Hurmisgehalt als Einga nigsdaten wverwenden, den Ein-
flull des Gefiiges jedoch unberiicksichtiat lassen

Dhie Gitfe einer Schitzung mittels Pedotransferfunidionen 140t sich mit verschiedenen Fehler-
malien bewerten, die die Abweichung maischen gemessenen und geschitzten pF-FKuneen
quantifizeren Auch fiir die relativ besten™ Verfalren ergibt sich iiber ein breifes Bodenarten-
speldmm ¢ine mittlere Abweicing von gemessenen Wassergehalten won ca. 3 bis 4 Valumen-
prazent {TIETIE & HENNINGE 1993). Anflerdem wvamiert die Schitzgiife in Abhdnggigkeit won
der Bodenart: Alle besthewerteten Pedotransferfunldionen zéigen damach Minima des Fehler-
mafles fiir di¢ Bodénarten deér tanigen Schluffe s schluffigen Tone, munehmends Abwed-

clung der &chitz- von den Mellergebmszen béd den Lehmen und die genngste Schitzgite fir
fast tan- und schlufffrels Sands.

Fast alle in der Fachliteratur publimerien Fedotransférfunktionen wurden an Wasserspan-
nungzkurven vahdiert, die unter Laborbedingungen an Stechzyhnderpraben anf kéramschen
Flatten gemessen wurden. Die Ubertragharkeit anf Geld ndebedingungen ist damt noch nicht
bewertet. Eine allamge Validierung an gemessenen Wassergehalten 1a0t weiterhin die Frage
unbeantwartet, welche Pedotransferfunktion fiir Simulationsmadelle des Badenwasssr-
haushalts am besten gecignet ist. Eine abschlieflends Bewertung sollfe disses Enterum inden
Iittelmmkt stellen.

Praktische Hinweise

Dhie {ualitit der Datengnmdlage der Earten 4.2, 43 und 4.4 Refiranzprofile eines ansge-
wihlten Leit- oder Begleitbodens der in der BUE 1{{ abgebildeten Bodengesellschaften
{FIZEao BGE_ ECFELMaNI et al. 1995)  wurde bereits im Beplattert m Atlastaf] 1.3 Joi-
tisch bewertet. Die nach Flichenardalen aller Leit- und Begleitbdden gewdchteten Mittelwerte
der Eemmwerte der Wasserbindung kdnnen von den daggestellten Werten abwachen.
Grundsétzlich kémen Eennwerte wie die nFE, als Eingangsdaten fir anfache Kapaztits-
modelle zur Simulation dés Bodenwasserhaushalts ader anch fitr eémpirische Nomogramme
und Eegressionsglaclnngen zur Bestimmung dér mtileren jadhrlichen Sickeraasserrate wer-
wandt werden. Gleiches gilt fir die FE,,  als Iall fir das Rickhaltewvermdgen anarganischer,
nicl won der Bodenmatnx sarbierter Schadstoffe, mt deren Hilfe unter musdt=zheher Ein-
bezehimg klimatizcher Informationen z B, die Mitratwerlagenmgstiefe im Winterhalbjahr ader
die potentielle Nitratauswasclmngsgefihrdnng abpgeschitat werden kdnnen.



412 to 4.4 Soil-Water Retention Parameters

hPa pF T The maisture regime of a
a0 7 =01l 1= a function of itz star-
age and percalation proper-

tiez and thus determines
o Tl amangst other things the
af £ lapieniz quality of the =oil as habitat
E . FIRE for plants. The water input
g Al B e Y inta the snil from precimta-
z g sl e tion iz anly partly free ta
B g s [ 2 sl lopienls - mane and migrates down-
sand e wards under grawity as per-
18 L s _ o FE | ¥ colating water; a cértain pra-
partion of it 1= refained as
ad 1 capillary and adserbed water.
The forces exerted by the
oo ' - ' B gobid matter in the soil are

a & 40 &0

described according to the

patential concept in termes of

Fig.1 pF-zurve 3z miation between matric potential and soil - the soil-watér matric potén-

moizture contentfor typical sandy, silty, and ¢ By tial and measured in hPa.

sl The relatianship between log

af the soil-water matric pa-

tertial and the moisture content inowt %5 or wal % 1= called water refenfion curve ar pF cure
b iz often used to characten=e the influence of soil propérties on the sol molstore remme.

wa I conkent(val 1)

Thres different water-refention parameters can be denwed from the water rétention cures
{Fig. 1). These are defined by the different moisture contents for different soil-water matric
potential intervals, as follows:

Field capacity (FK) pF =1.& The amount of waerthat the sail can hold against
grnity

Lomilable water capacity (nFK) pF18-42 Fieldespsciy mings thewaerhed in the fine pones;
proporion of the field capss iy anaikEb ke © plEns

Aircapacity (LK) pF =1.& Alircontent =t field capecity, which comesponds 1o the
stomge capaciy for gmundwater andior pem:had
wEtEr

Field capacity iz comeentionally quated in Germany az masture content in wal % at a sal-
water matnc poténtial of pF - 1.8 {équivalent to mm head of water per dm soil thickness) and
mn some other countries at pF - 2.5 The pamanent wilting point, conventionally quated as
matnc potential of pF - 4.2 i the hmit at which crops begin to wilt imeveraibly. The avail-
able water capacaty 1= defined by twao sal-water matnic potertials: abowe pF - 4.2 all the mos-
ture iz held in the fine porés and is not available for plants, and below pF - 1.8 the masture is
redatively readily remowed from the porés {air capacaty). The sum of the field capacity and the
air capacity is the fatal pare volume of the soil.

The water-retention parameférs of a =01l dépend on pare wolume and pore size distnbutionand
therefore vary with typs af sol. Figure 1 shows typical water retention enres for a sand a alt
and a clay. It can be séen that the sand 1= charactensed by a high propartion of loosdy boaund
waterand a high air capacaty. The different sha pes of the charactenistic eunes for the twa ather
typés of so1l 1= cansed by thar different pore size distnbufions: medium sizé porés dormmate
mthe zilt. and fine pares in the clay, which ténds to hald the molsture tightly. In compani=son,
the clay has the higher field capacity and the =it the higher available water capacity. Apart
from the =oil texture class, the bulk density, Immms confent and strocture affect the capacaty
aof the il o hold water.

Map Structures

The zoil water retention parameters allaw us to draw conclnsions about howe tightly water is
held and how mmich 1= stored in the sl the wlacity with which water i= releaszed from the ol
and the availability of the water for plants. They are shown in Iaps 4.2, 1o 4.4:

= 42 TField capacity wpto 1 m sod profide depih (FK

1|:Id.rr|.}

= 43 Avadable water capacity in the effective root zone (nFE )
= 44 Aircapacity in the effective oot zone (LK)

Ta characténss a camplete sail profils, the available water capacity and the air capacaty are
usually surmmed over the effective rooting depth {Map 4.1). In addition, the field capacity iz a
measure of the mflnence of the =oil on water and soluté transport condifions and 1= Dot
summed over the effective rooting depth commésponding fa the type of s0il, but ta a fized depth
mteval of 1 m {FE ). K ilns were nat sa, then alty and clayey sals would be asseased the
zame and would appear indifferentiated in the cormesponding map.

Map 4.2, which iz nat subdiwvided according to land-use, was compiled an the basis of
MMap 13. The fddd capacaty FE || refizs toa standard prafile depth of 1 m. The classes of the
parameter FE | are denved fram a frequency distnbution afall values regardless af whether
they refier to agrienltural or farest land. The fad capacity classes are differentiated by calonrs
from pale yellow for wery low o dark brown for wery hugh.

The palygon pattern of IMaps 4.2 and 4.4 1= the same as that of the land-use ol map of Ger-
many {sé notés anMap 4.1 “Depth of the effective root zone™), 1., the réslt of supenmpas-
ing the 1: 1000000 Scil Map of Germany {BUE 1000) {HARTWICH et al. 1995) and a map
showing the current land use pattern {CORINE Land Cover, STATISTISCHES BUOMDESAMT
1997, generalised to the scale of 1 : 20 0{{. The available water capacities oFE and air
capacities LE of the individnal honzons are bath surmmed ower the effective rooting depth.
The resulting nFE.,, andLE,, ‘alués are then clas=ified separatdy for the twa typés of land
use, ance the effective rooting depth 1= a fuonction of the sol water requirements of the specific
plarntz and 1= assé=sed separately for agricultural and forest sités an the basis of separate algo-
rthme, 1.¢. is increased by 20 % on average for farest stes.

In Mlaps 4.3 and 4.4, bath the effectiwe rooting depth and the watérretention parameters of
éach individual honzon hawe a spatially differentiating effiect. This approach subdivides the
maps according to soil conditions and the dormnant type of land use inta twao hierarchically
classified spatial patterns. Areas that hawe not been assessed. abont 3.2 % of the area of Ger-
many, aré given a special symbal. Bath oFE,, and T K, of the arable and grassland soils, like
the parameter effective rooting depth déscrbed abowe, are represented by a colour scale fram
pale yellow {wery low) to dark brown {very ligh) and thoseof the forests are pale green {wery
looa) fo dark green {wery high). The same colour scale, the same classés and the same valnes
hawe been chosen to facihtate companson of the maps.

The: highest values of the available water capacaty nFE., ona national scale are charactenstic
af the zoils of the losss landscapes under bath agnenlture and farest. In this case the effiects
of We and nFE are additive. The highest FE | values lie an the agnoulturally used fn and
rawsed-bog soils and an clay-rich flaod-plain sails. The FE || of the lagss sails 15 inagmfi-
cantly smaller. The lowest values of bath thess parameférs are thoss of the swl associations
af the mountainouws and klly areas, whers shallow rooting depths as well az a large propar-
fion of rack fragments in the solum ténd to limit the two parameters. The air capacity shows a
complementary spatial pattern to that of the field capacity: The maximmm air capacities accur
msoils in forests deselaped from glaciafluial and fluwal sand in the ald and poung moraine
landscapes and in the Plaistocens lowlands. Since thess sites hawe sails that show the shallow-
ést roating depths, the range of passible LE, values 15 limited, espénially mn agnenltural
Areas.

Pedo-transfer functions for determining the water-retention parameters

The ald {3rd) edition of the German soil-mapping guidehines (AT, AG BODENKOHDE 1982
contained tablés permmitting the field capacity, available water ca pacity, air capacity, and tatal
poré space to be estimated from soil texture class bulk density. and humus content. Since
Fleistocene sands and loams were markedly nnderrepresented in the prévions database, the
estimated values given in LA T wers again cheched on the basis of a large databass {HEN-
MINGE & BIOLLER 1992). Evaluation afabant 1740 pF curves in the laboratory database of the
Lower Saxany sal infarmation system {MNiedersdcha sches Bodeminformati onsspstem, NIEIS)
showed that use of the tables in ELA 3 led on awerage fo an ower-estimation of the total wolume.
In addition, the hurms-dependent poative and negative comections to the water-retention pa-
rameférs were s gnificantly undersstima ted.

Since the 4th edition of the German swl mapping guwdelines (KA 4; AG BODEY 1994) con-
tains a néw sail temture class tnangle with 31 partially newly defined soil fexture classes {Iap
4.1, Fig. 2], the tablés nsed fo deriwe =il physical parameters had al=a to be recalenlated Far
this purposs, owver 601 datasets of existing measured values from aght of the German Fed-
éral Bfateés wers placed infa a central database and evalnated for caleulation of nesw pedo-trans-
fer funchions (ERAHMER &t al. 1995). As a résult, we hawe new, réprésentative, sta tistically
gound estimatés of LE_ FE._ nFE and =aturated hydranlic condnetivity as funetions of soil fex-
turé clasz, dry bulk density and hurms content, which hawe béén incorporated unchanged inta
EAd, the DVWE gmidelines on water mamagement, as well as infa the German standards pub-
Lication DIM 422{-1.

In the infernational context, there are further pedo-fransfier functions available, which are
parily ba=ed on ather physico-émpincal approachés and which incarporate ather input vari-
ables. TIETIE & TAPKENHINRICHSE {1992) and TIETIE & HENMINGS {1993) classified and
assémsed several of the éxsting a pproaches. At the European leael, the available mea surement
valnes of sal physical parametérs were placed in a Eirope-wide database HYFRES {lydran-
lic properties of Européan sals), in order to use them to denwe further pedo-transfir functions
for the most importand Européan parént materal and harizon groups {WOSTER of al. 1069497,

All three waterretention parameters shownonIvaps 4.2, 4 3 and 4.4 were estimated nsing the
table in the swl mapmng guwdehines mentioned abawve First a basic value 1z defermined fraom
Table 1, which iz valid for mineral

salls wath up to 1 % argamc matter. Table 1 Soil waler relenlion paramelers given in
Thiz value iz then maodified by ml_'n.n'dm horizon lhickness depending_c-n
pasitive or négative carmections de- nil ledure dass and da== of bulk den=ily
pending on the humus content. In

: b
the case of complete sal Ernﬁlﬁ: P e t[:'_{mm oo I;KWF-* mﬂzﬁmm
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The concept of an estimated water
refention curwe derived from sta-
ble, timé-constant swml properiies
surests that the parameters shown
on theé maps, such as the field ca-
pacity, aré quasi-constant soil pa-
rameférs that correspond to an of-
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a mean water retention curve de-
rived from pedo-transfier fimetions.

The values anlfaps 4.2 4.3 and 4 4 are bassd on pedo-transfer fimetions, which in turn are
derved from soil texture class, bulk denaty and hurmms content, but do not take the soil stme-
ture info considération

The accuracy of the estimate abtained nsing pedo-fransfir functions can be asséssed with dif-
ferent meamres of errar which quantify the desiation of the meamred and estima ted wa ter re-
tenfion curwes. Even the relatiwely “best™ method producés a mean deviation {ovwer a wide
range of soil texturs class) of meéasured molsture contents of about 3-4 wal % {TIETIE £
HEmMG: 1992). In addition, the quality of the estimate vanes az a function of =o1l tesdure
clazs: all pedo-transfer functions valued as “best™ show minimal errars far the clayey alts ta
gilty clays, increasing deviation of the estimated from the measured remlts for the loams and
the poorést estimate for almast clay- and s1lt-frée sands.

Almost all the pedo-transfer functions in the liferature were vahidated nang watér retention
curves, which were denwed from measurements made on core samples under labaratory con-
difions on cérarmic platés. It 1= not yet cerfain whether results obtained with this methad are
alzo valid under field conditions. VYalidation based solely on the measired molsture contents
doés not answer the quéstionas to which pedo-transfier fonetion i= the maost snitable fo wse for
simulation models of the soil masture regime. Future work shonld concentrate an salving this
prablem.

Practical Infora ation

The quahity of the data on which IMap= 4.2, 4. 3Jand 4.4 are bassd 1.¢. data from refreénce pra-
files of sslected dormmant sals of the sl associations mnthe 1: LOM MK Sl Map of Ger-
many or BUE 1000 has already been discussed in the explanatary notes ta Map 1.3 The wal-
nes given on the maps {dénwved anly from dominant sails) may show some diwergence from
the méan watér-reténfion parameters calonlated according to the propartions of the areas
accupied by the dominant scails and all assaciated sails.

In principle, the patametérs such as nFE,, can be used as input data for simple finctional
maodels fo simulate the soil mosture regime or for émpirical nomograms and régréssion équa-
tions for determumng of the mean anmal percolation rate. The same s tueof FE | asa
measure of the refention capacity of inomganic contaminants not absorbed by the soil matox,
with whase help, for example, the potential ha zard of mirate leaching can beasseszed. a= lang

az 1rfarmation an the climate 15 alsa taken imda acocomi.
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4.5 Mittlere jahrliche Sickerwasserrate aus dem Boden

Die nuttlere jihdiche 5 ickeroras serrate ans dem Bodenist als die Sickerorasserhihe defiruert,
die den Bodenunter Beriicksichbizung des kapillaven & ufs tiegs 1 langjihrizen Mitte 1 abardrts
verlisst. 5 1o wird i newfa ansegehen

Die Was seth evwregung m derunges ithten Bodenzone wird dumh die Bilanzgréfiendes Boden-
vrasserhans halts beemmfhiss o als Emmalenegrdfien zihlen Infiltration ans Niederschlag, Bereg-
mng und kapillaver Aufsties ans dem Grandvrasser, mali zebliche Vedus tzrdfien sind die Eva-
porationund die Wasseranfhabmme duwh Pflanzerrararze In Das Sickerorasser, das sich ans dem
Bilarmibeschuss exmibt, verlisstden Boden als Zarischenabfhiss oder fiillt dumw bz mander asser-
neubildung ae Zickerwaszer den Grundwasserspeicher auf. Im Uhiterschied zur rittleren
jihdichen Abfhisshihe (Atlastafe]l 3.5) schhiefit die Sickerorasserate ans dem Boden den anf’
Cherflichenab fhiss entfallenden b fhiss anteil nicht nutein. Im U mte s chied mar Grandwras sex-
reubilduwe (Atlastate] 550 bemmhaltet die Zickersasserrate aus dem Boden mimétzlich den
Zrwrischenab fhiss

e Zickersasserrate aus dern Boden 1=t fiir die Trnkwamerversorgung ae Grundwasser
quanttaty von Bedentung. D arither hinans bestinmumt die Sickererasserrate in entscheidender
Weise auch den Ablanfboderbildender Promesse und die Verlagermng und Ausvwrascluang won
Mihrund Schadstoffen S10 15t deshalb filr qualitative Aspekte des Gewr fss e clutzes eine ent-
scheidende Eingangsordie.

Zur Meihodik

Die 5 ickerorasserrate ans dem Boden wind primir durch den Boderwr ass erhans halt bestinumt
und vormigswelse nut bodenlndhichen Methoden emmittelt. Fir die Bes immmng von Evapo-
trarspiratonund Sickersr asserrate i gennger meiticher Auflésung wie =. B | langihrizer Mitke]-
werte wuren 1n der Verpangenheit in melweren 5 ufen empirische Gleiclngen und M omo-
granume emberickelt (EEHGEER & STEEEEL 1920, EENGEE & WEESOLEE 1990]. Ausgangshasis
fir diese Verahren waren zahlreiche Gelindemessdaten der jiheh-

chen 5 ickerarass errate sowrle Exzebmiss e von Modellrechimngzen nut

dem Wass erhanshalts mod 2]l GWH EIT [EEHGER etal. 1977, ERGER F"'t ;

& STREBEL 1252, WESSOLEE 19297, Bel der Enterickhing der empi-
nechen Verfalren wurde damf geachtet, dass die Fingang=daten "
(bodertmndliche und khmatologische Grdien) eixfach = bes tm-
mensind bz ronbnemilys vorzehalten werde n, sodass ene beite
Arrendung der Eegressionsgleichuingen in der Prasas gewrihrleistet
i=t. Fiir die Daxtellung der Sickersammerrate ans derm Boden 1
HAD wird deshalb eine Methode nach dem Vorbild der senannten
Fegressionsverfalwen favorsiert.

FEEMGEE & STEEEEL (17207 haben die ersten nmlbplen Begres sions-
gleiclingzen abgelettet. Hachwreiteren Untermclmnzenvwurden won
FEEHMGEE & WESSOLEE [(1790] vethesserte Regressiomsglewclmnnzen
vorge legt mut denen es mdghch 1st, die jihrhiche 5 wckerarasserrate >
mtzmmgsspemfis chfity Madebarald, Ackerund Griinland not einer 5 tane i
dard abwrerchung von20bis 30 mewia fir Horddeutsehland =o bestm- '
men [(ERIGER 1993, Da dieser & 1 ate macht anf' sare Dentschland .)
ibertraghar st bz, dasbisherize S pelebum ders tard cethedinmunzen,

die der Bbleitung der Begressiorezleichimzen mugrunde gelegen

habern, filr emme burdeswreite Arrenduns melt ausreichend 15t wrar "'
eine Wik lterentaickhe des Regremiorsverfalwens rut folzenden 3
Sclwrerpunlkten noterendis:

- weltere Elimatre mionen not srélieren U mte s clieden 1n Mieder-
schlag und potentieller Evapotranspiraton,
- geneigte Flichen (Bericksichbmungs des Oherflichenabihisses
bel ackerb anlicher Hutmins], L3

Gmndlage derin Farte 4.5 darpes tellten Werte
war—wie mmFall derEastend. lbis 4.4 —eire
mtmngs differenzierte Version der BUE 1000
(HAETWICH et al. 1995) mit ausgewihlten
Profilen ilwer Legendeneinheiter, fiir die bei
einer Fallmte mcheidung in Lcker, Grimland
und Wald je ein mitmingss pe mfisches reprisen-
tatives Bodenprofil mit Bodenbe e rten
ermuttelt wirde. Fiir die Profilmivreisung woir- M [
den die Finheiten der Bodenbe declung nach
COERINE Lard Cover (Atlastafe]l 1.4 anf die
genatuten drel Hutmings arten aggmgiert. Um
die Sickerorasserrate mitdem TUE_BGE-Ver-
fahren fitr alle im CORINE Land Cover ansge-
wiesenenMutmings varianten emechren =1 kén-
nem, war filr jede Hutmingsvariante eine Flas-
sifimering nachden prozentialend mteilen der
Hapbutomgsvananten fcker, Grinland, Laub-
waldurd Hadeharald exforderlich. 5o wrird be-
spielsoreise die CORINE-Elasse , Fomplexe Parzellers tulturen™ als Eombinaton ans 40%
A ckerland, 35 %% Grinland, 25%% Lanbwrald und 0% Hadebrald parametisiert.

A in maa

™ W e
IR, In e
Wergleich won gemessenan
Abfluzshdben (R 1 urd 3us
Sickeriessermte (SWHR) und
OberfEcherabfluzz (R)) berch-
neten A bflusshdhen in aus genwvah-
t=n Einzugsgebisten (Lage der
Testeinz ug=sgebiste: Atlstafel 55,
Abb. 4 e his)

Abb. 2

Zur Kartendarstellung

Im Unterschied @1 denditlastateIng 1 bis 4.4 wvarde fir Farte 4 5 e1re rastethemogene Berech-
ming und Darstelling der Zielgrdfie favorisiert, da die Stenbeite der Niederschlazsdaten 1n
den & walen der mitmings differenmierten Bodemiib ersichbskarte so grali war, dass s1e 1mm Mali-
stab won 1: 2000000 mucht mehr die Ausvrelsung won emheitlichen

Eammeinheiten gestattete. Die Elasseremterhing in Earte 4.5 ghedext

. bis 200 nuw'a die Gebiete mut gennger jihdicher Sickeraras serrate

und Grander ass erzme lrgebiete in 30 newda-Interrallen. In den meder-
schlagsreichen Hochlagen der Mittelzebizze fasst s1e Flichen hoher
3 ickerar asserraten in Klas sen won 500 muwia 5 parmb reite misammmen.
Versiegelte Flichen in gréfi eren S tidte n, soms bize anthropoge nither-
prigte Flichenwie Abbanflichenund Halden nutteclmogen sestal-
teten Béde nsowrie weltzehend wegetabonslose Flichenwrie Felsen-
und Daverschreegebiete sind in Karte 4.5 micht bewertet und als

solche gesondert ausgevwriesen.

Die rimmliche Verteihing der muttleren jihelhichen Sickeraras serrate
a1s dem Boden 15t in Deutschland prammiy womm Miedersehlazbestmmt.
Erst andie mareite 5 telle tretendie Emthiss spélien Hutmungsartund
Bodereigerechaften. Das malbrozkabize Fanrrmeter dhnelt daher
der rimmlichen Ve teihing der Hiederschlazshdhen (Atlastateln 2.2
bis 2.6). Die hicks tenn Werte werdeninden Alpenund mn den Hach-
lagen der Mittelzeb itpe erreicht (Hare, Eheimsches Scliefersebirze,
S clvrarmarald, Bayenscher Wald, Thilnnger Wald und Exzgebirze].
Gehr gennge Werte won =30 runfa werzeichnen die ostdeutsclhen
Trockenzebiete inder Magdeburger B érdeund 1 Thinnzer Becken.
2 1e komelieren riumlich nut Jalwes mammen des Miederschlagzs won
= 550 num. InGebleten mit Jalwesmede s chlizen ab ebara 800 mmia
aufwirts haben Bodeneigenschatten md Grundwasserflurabstand
kanm noch Eirdhass auf die Héhe der Sickeror asserate; die rinm-
liche Differermiening 15t hier imw esenthichen mr noch won der Mut-
ming abhingiz. Der Emnfluss won Bodenelzenschatten und Grnd-
wamerflumbetand auf’ die Hohe der Sickersasserrate gewimt bel
abnehmender Hiederschlagshihe jedoch mnehmend anBedentangs.

Dries 1stimsbes ondere in Mordostdentschland dentlich =1 bech aclten:

e
- gmndwassernahe Béden (bessere Bericksichbmung der kapil- - p
lale n Hachlieferang ans dem G mndwrasser]. | I I I | | |
e Begremionszleichimzen zur Exmattlung der Siwckersasseate i L ™ meh unbawsrial
a1s dem Boden waren noch ans marelwelteren Giinden =u modifl-  AbbA Oberf B henabfluss auf Ackedl3:hen in Deuts: hland

meteh;

- FirDeutschland liegt not der Atlastate] 2,12 eine nene, burdeswreit emmheitliche
Verdums angsherwelimng (FA O-Gras-Eeferermvwerdurs ang] anstelle derbisher mn
Deutschland dblhchen Hande-Verdunstang wor.

- Die nene, bundesweit vodiegende Eorrektur der Hiederschlagshihe (Atlastafel 2.5) erfoe-
dert emne entsprechende Anpassung der Eegwessionsgleiclungzen

Vor dies e Hitergrand wrurden nochmalize Modellimchmngen nut dem Wasserhans halts modell
FWHET fiir emme Vielzahl bodenlundlicherund kimatscher 5 tandorbrarianten durchgefiihet
und die Exzebiuss e nuttlerer jihdicher S ickerorass exvaten mir &b leihing verbes serter Begress ions-
gleichungen gemtet. Das S pekbum derberiicksichbzten S tand crbrariartenumfas ste vier Béden
unters cliedlichen Wasse s peichermimdzers, secks Trpen von & mndvrass eramplitaden, sech-
zehn Elimas tatiomen, die nach thren klimatischen K erprarerte n als reprisentativ filr die Flisna-
wgonen Deutschlands angesehen werden ditrfen, sowrie die Hutmings arten Acker (1t ener
typis chen Froc lfolze ans Getreide und Hackfiic e ), Grinland, Hadel- und Laubwrald. e
Ergebrmizzse aller Zmenarien wurden ruttels rultpler Begre =mioreanalvee ausgewe et neue
Fegmssionsgleichingen abgelettetund sonut ved dsshiche 5 chitmingen der? ickeroras serrate ans
dem Boden erzielt. n Untersclied =1 friihe len Ans dtmenvwrerden durch das neue Begressions-
modell TUE _EBGE die muchtlinearen Abhingizkeiten der 5 ickerr asserrate vom pflanzenver-
figh aren Boderar asser und won den klimatischen Endlissen am jevwreilizen Starndort deutheh
besser berilclsichhst.

Vor Emmuttlung der Sickerorassemwate ans dem Boden wurde nut Hilfe eires empirischen Ver-
falwens der anf den CTherfliche nabfhiss entfallende Hiederschlagsanteil abzeschitzt und won
der Eingangsgrdfie des nuttleren horrizierten Jalwes- boar, Sonumermederschlags abzetrennt.
Zu diezern Zweck wurde das Curce-Mimnber-Verfahrven (LEDE-ZCE 19720 gewdhlt, da es
eine vielfach erprobte Methode das tellt, die in der Berechining des Direktabfhisses nach Land-
mtming, Boden, Hiederschlag und Heljpung differmmment und daher der vorliegenden Daten-
lage angemessenist. Das Verfahren in seirer vorm DVWE (1924 verdffentlichten Fonm erfioe-
dert die mterpretative Zuorming aller Béden =1 vier Elassen  hydmlogischer Bodertypen®
die eine halbquantitative Bewrering des Versickeringsvermigens wides plegeln Uiter mis it=-
licher Einbe melnng der Helpungsstufeund der langjihrizen Hinfigkeit defiruerter 5 tarkegen-
erelzins se wurde der nuttlers jileliche Therflichenab fhiss mfackethaulich ge mitzten Flichen
berechnet. Fir Gainland und Wald wird sufzmnd der ganmileizen Boderbedeckuing davon
ausgegangen, dam Cherflichermabfluss eine witergeordrete Folle spielt: auf’ diezen Flichen
mfilbiert der Hiederschlag nahem vollstindiz m die dauerhaft suszebildeten Porensysteme

mut Makroporenund 1indie Hunmsaflaze.

Ins ges amt acht Eegressioms glechingenbilden die Basis des nenenvonder T Berlinund der
BGE entorickelten TUE _BGE-Verfalwens (WESSOLEE et al. 2003]). Die Gleichingenberech-
ren die Sickererasserrate aus dem Boden filr die Hutmings arten Acker, Grinland, Hadebarald
und Laubwrald jevreils filr grandvrassermahe (umter Beficksichizung des kapillaven Aufstiess)
und grander asserferme Stardorbedinpunzen. 510 mitzen damu folzende Emzangsdaten:

mittkere karrigiere ghrliche Miedsrechlagehéhe AtbzRfe| 25
mittkere korrigiere Mieds mxhBgehdbe im Sommerhalbjahr Athzifel 25
mittkere @hrliche potentielle Verdunstungsbibe ak GAs- Fefeenzvedumeting Athzilfel 212
nutzbare FeldkapazitEt nFl, im effeltiven Worzelmum Athzafel 4.3
berechneter Oberfdchemmbfluss R/ Abbidung1

lapilarer Auktieg

Die typischen Bdden der Flussland schaftentiazen lner kanm =ir Ver-
sickerang bel, oder es findet sogar eive Grandwrassermehmng statt,
dabel melst mar geringen = andvass exfhizab s tinden eine ophmale
Was serversorgung der Vegetation durch kapillaven Aufstieg gewrihrlelstet 15t Dadurchisteine
Verdumstung nahemi in Hohe der potertiellen Evapotranspiraton mésheh die dtlich héher
sein kann als die Hiedeschlagshihe.

Im Mittel wurde fiir die Bundesrepublik Deutschland eine muttlere lang ilwize 5 wckerarassex-
rate won 316 mmia und e muttlerer Oberflichenab fhass wn 7 nonta exmuttelt.

Prakiec he Hirvweise

Zur Venfimering des TUE _BGE-Verfahrens warde fiir 108 Emnmizs sebiete unterse lne dhche r
e, Landmitming, Bodeneizenschaften s oor ie geomorphologischerund imatscher Bedin-
gungen [Ltlastafe]l 5.5, bbb, 4 rechlts) die einzugszebie tepermttelte Sickersammerrate SWE
zuziizlich Cherflichensbflu= F_ der arm entsprechenden Konbrollpegzel epaittelten Abflu=-
hihe gegeriiberzestellt. Die S teuung von gemess enenund berechneten Abflusshéhen hegtim
Mittel urter 10% und 15t mum Teil durch antlwopogene Einflitsse (= B . G mnndvrasserentnalene
fiir Trindoorasser und Beregrmang) begrindet. Die Eegression meizt eire gute Kornelabon mar-
schen gemessenen und berechneten Werten (Abb . 2], wobel jedoch 1 Mitte]l di1e semessenen
Werte ca. 8% unter denberechreten Werten lisgen. Eine Therschitmng in vergleichh arer Ho ke
wiurde sichbereits bel Earte 35 festzestellt. Einen detaillie ten Vergleich der Exrzebmisse der
fiirdie & lastafeln 3.5, 4 Sund 55 herangezmogenen Verfahren bietet d1e Arhelt von TAHMEIEAICE
et al. (2003). Die generalle Therschiteang der Sickerw assewate durch das TUE _BG R-Verfah-
ren soll i milkkiinfhzen Fos clingsath eite nvre iter untersucht weren.

Farte 4 5bastert alleinafdenbodenhyd rologischen Eerrwrerten eines ans gearihlten Leit- oder
Eegleith odems der in der BTUE 1000 ab geb ildaten Bodenges ellschaften. Die Craalitit dies er Daten-
grmndlage varde bereits in Atlastafel 1.3 kntischbewetet. InEirmelfillen kénnen die Werte,
die als Berechimings gmandlage fiir Karte 4.5 dienter, von flichengewr ichteten M ittebar erten des
pflanzenve fiigharen Boderrarassers aller Leit- und Begleith&den abwreichen.

Eine bundesoreite Bilanmering der Sickeraras serrate ans dem Boden noisste anch den Emthss
von Beregmingsmali nalumen aufdie Hohe der Sickeroras serrate nutberiiclsichbzen. Aufeine
regional differ rmerte Exfassung wird in vorliege nder D arstellung vermchtet, da die Exhélmns
der Zicke rr asserrate durch Beregrmang bel einer gute n Beregimngss tenermng 1 langjihnzen
Mittel rmarca. 20 nowfabetragen ditrfle.

Das neu entaickelte TUE _BGE-Verfahren basiert auf’ der Vorgabe, emfache nutmungsdif
ferenmierte Begre mionsgleichungen bundeswe it einheitlich emnsetzen =u kénnen. Bel der
Ableiting der Eegmssions gleickangen meigte sich jedoch, dass mut emmer weiteren Differen-
memng nach Elimaregioren eine hbher Ziznifikare der Begress1ons glewclingzen exelclt wrer-
den kamm. Aufierdemsollte das Konzept des effeltiven Whiarzelranms i Bemelmne marklhima-
tischen Wassethilare gesetzt werden Diese Aspelte sollen mis ammen mut einer verhesseren
Bericksichtipung der kapillaven M achlieferang auf srander assernahen 5 tandcrte nin s ldinth -
gen Atheiten Bericksichtipung firden.



4.5 Mean Annual Rate of Percolation from the Soil

The mean atvmal rate of percolaton from the 501l 15 defined as the amont ofer ater that leaves
the so1l after comsideraton of capillary rise (Map explanatons 5.5, Fiz. 11, [t 15 expressed mn
nwnlia.

Movement of wrater in the unsaturated mone 15 affected by mfiltraton of precipataton and nrza-
tionwr ater, evaporation, abs cephon ofer aterbrplant roots, and ascent ofwrater from the sround-
vwater table by capillary action The percolabng waterleaves the soil as 1xtedlowr, discharming
o marface waterbodies | or via the groandwrater table, recharming the sronndwrater. In contrast
to the mean arvual mancdt' [ Map 3 57, the mean rate of percolaton fiom the so1l does notinehde
mirface mnoff. In contrast to grounder ater e charze (Map 5,57, it e lndes nterfloar

In addition to it sigrificance for quanbtirng the amonnt ofwrater available for the water supply,
percolating water affects so1l formaton and the muzraton and leaclking of plant mtnernts and
contarmunants . Enoerledze of the rate of percolaton 15 of parboular importance for protechns
groundwvrater quality.

Methodobogy

The rate of percolation from the so1l1s determnned prmarnlyh oy the soil waterb alance, forerlach
mainly pedological methods are used . Empirical equatorns and nomograms havebeenused up
to nowr to calmalate long-termm mean values for the rates of evapotrars piraton and percolabon
(F.EMGEER & STEEEEL 1290, EREMGER & WESSOLEE 1990]. These methods are based on exten-
sive fleld measurements of the aremal rate of percalaton amd simmlabors using the GWHET
hrdrologic budget model (EEMGER et al. 1977, EEHGER & 5 TREEEL 1982, "WESSOLEE 15897,
In the developme it of thes e empirical methods, only pput data (pedolozical and metecralog-
cal parameters] that can be determuned easily or are available i a database were used . In thus
vway the regression equatons canbe used widely in practce. Map 4.5 15 based on a newr method

comparable to those bisted abaowve,

BEEMGER & ZTEEEEL (172807 dermved the first raulbpe regre=sion equatons for caleulating
soll-inflienced comporents of the hyrdrologecal budzet. After fiarther stndies, the v developed
mproved equations withwhich the anm al rate of percolaton fromm the s cal in nosthern Germany
co1ld be calmilated for a specific land use, ez, comferns forest, arable land, and srassland,
with a standard deviation of 20-30 mmia. Becanse these equations
co1ld not be applied for the whole of Gennany, 1.2, the spechum
of site conditions onwhich the equatons were based was not suffi-

clent, fiurther deve lopment of the regression method wras necessary
that e hnded

- further climatic regioms with larger dif¥e ences 1 precipita-
ton and evapotrars pirabon,
- slopes farith considermbon of mrace mnoff on arable land),

- soils near the groundwrater table (arithbetter consideraton of
capillary rise].

The regression equations to calmilate the rate of percal abon fiom the
soll were modified for tero frther wasoms:

- A rew calmilation of the potertial evapotrans paration depth
(F& D zrass reference evapotranspirabon] of Germany 1s
available (Map 2.127, ®placing the previonslyused Hande

fommila for e vapotranspirabon.

- The new counbreride cornec bon of the precipitaton depths
(Map 25) makes it necessary to admst the regress1on equa-
toms.

Thas, model calmilatons using the GWHET wrater budzet model

were mpeated using a larmer mumber of site vanathom of so1l and

climatic parameter vahies, using the ®mling mean amemal mte of
percolation to denve improved regression equatons . The s pectumof’

site variatiorns mmchided fonr scals wrath differentarater s toraze capaci-
ties, six types of groander ater amphitndes, sprteen climmate staboms

whos e climate parammeter valies canbe viewred as representabve for LR

the climatic regiomw of Germareyy, and fonr land use types (arable land
periththe typical maccess1om of sraim and root crops], grassland, comi-

Map Siruciures

In contrast to Whpe 41 to 4.4, a grid caleulation was chosen for Wep 4.5, becanse at the
1:2000000 scale the range of precipitation vahies within the individual palvzons of the land-
use soil map was too lage. Areas with an arvmal rate of percolation of up to 200 nen were
subdraded imto 50 nun intervals, areas with

high precipitation rates at ligh ele vations were

divided into 500 mm intervals. Irtertidal flats, N e
the builtup areas of larze cities, aw as of large - =
open nuneral extraction sites, dunp sites, and 108 “: r

rocky areas without vegetation or with perma-
nent snowr cover were not evahiated .

InGermarny, the areal dis btbution of the long-
term mean rate of percolation from the soil 15
primarily a fincton of precipitation depth and
only second arily irfhienced by land cover and
soll poperties. The regional pattern, therefore,
resentbles that of precipitation depths in the
Maps 2.2 10 2.6. The highest pemolation rates
are found in the Alye and high elevations of
the Harz Mts , the Bheirnisches Schieferzebige
[Ehertish Slate Its ), the Black Forest, the Bayw
erlscher Wald (Bavarian Forest], the Thilnnger
Wald [(Tlharingian Forest), and the Erzgebirze
[Cre Blts ).

Very lowr wabies of less than 30 nuwfa ave found inthe Magdebuiy Bérde and Thanngianbasin
reglows . These awe as correlate with thosewith atonal precipitation deptls of'less than 550 mm
In regions with aroual precipitabion deptls of more than about 200 now, so1l properbes and
depth to the grounder ater table have little mflience onthe rate of percolaton and differences
are due essentially only to larnd use . The irdhience of soil properties and depth to the wr ater table
on the rate of percolation imcreases i importance withdecreas ing precipitation depth. This 15
observed partimilarly clearly in northeastern Genmany. The typical soils of nver vallevs cone
tbute little to the percolation rate or even capillary rnse predonu-
nates: The groinder ater table 15 50 lugh that the vegetaton has an
optimal v ater mapply via capillary rise and the potental evapotran
spitation 15 nearly reached, which canbe higher than the lacal pre-
cipitatbondepth.
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Compansonofthe messured run-
off rates (R, 1 with the rmean @t
of percoltion from the soil (SYWE)
pluz zurface unoff (R ) in s2lerted
catchrent arsas (for the looations of
the test catchme nt areas ses Explan-
=tony Motes or M=p 55, Fig. 4)

Fig.2

For Germany as a whole, a mean armal rate of percolabon from
the so1l of 316 nunfa was calmilated ard a mean sarface mnoff of
T nunfa.

Praciical Information

Toverifirthe TUE_BGE method, the mean rate of peralation phas
sutface mnoffin 106 catclonent areas (Map 5.5, Fiz. 47 of different
sizes, land cover, soll properties, and geomorphological and chimate
conditions was compared with the mnoff meamred by zanming sta-
tions . The differences betareen the meamred and calmlated runaff
vahies average less than 10 %% and are due in part to antlwopogeme
mfhiences (e.g., tapping of grouander ater for dnnlans water and 1m-
gation). Kegression analysis shows a good comelaton betareen the
measured and calmilated wabies (Fig. 2], withthe calmlated vwahies
averaging abo1t 2 2% ligher than the measured vahes . The calmilated
vahies of Map 3.5 are also higher than the measured ones by abant
the 5 ame amount. & detailed comparison of the results and methods
used forMaps 35,45, and 5.5 15 givenby JANEIEAICE et al. (003,
The overes imation of the mean rate of percolaton fiom the soll by
the TUE _BGE method should be irores tizated mmfutare wsearch.

%, ] Map 4.5 15 based only on the hdrological parame ter vales of cne
of the soils of the so1l associators shoarn onthe 1: 1000000 501

| | map (BTE 1000). The quality of this data base is dismssed in the

er1s forest, and decidnons forest]. The results of all the scenancs
vwere analysed using nmlbple regression methods. Newr regression
eqiations were derived, fiom which reliable estimate s of the rate of
percolation from the scil canbe calmlated . Incontrast to the equa-
tiow used previously, the nonlive ar deperdence of the rate of percolation on plarmt-available
sollwater and the climate condibons at the respechve site 15 dis tinetly better reproduced.

"
Fig.1

Before the rate of percolaton froem the soil was caleulated, the proporbon of precipataton
accounted for by the marface mncffwras estmated empirically and sabtracted from the mean
cotrected precipitation depth The empirical maree romber method (TEDA-SC5 1972 wras used
for this puarpose. This 15 an often tested method that talres land use, so1l, precipatabon, and slope
o comsideration. & s published by DVWE (192847, the method requites that the sollbe clas-
sified as one of four “lordrological soll trpes™, reflechng a semu-quanbtabve assessment of the
mfiltration capacity. With the additional consideration of the slope and the long-termm frequency
of rain everts defined as heavy ram, the mean anmal sarace mnoftaras then calmlated for
atable land (Fig. 1], For grassland amd forest, itwras comsidered that sarace mnod¥ plays anly a
nunor role, o ing to the vearround wgetabon cover and a e ad v complete 11l traton of pre-
cipitation in permanent pore systerms with macropores and 1 the lunms laver.

The rewr method of the Techmical Uriversity of Berlin (TUE ) and BGE (WES S0LEE et al. 2003
cons 5t of eight e gression equations. Inorder to calmlate the mean aremal rate of percalabon
for arable land, grassland, comferons forest and deciduons forest and altermatively for sites

with a shallowr groundwrater table (under considermbon of capallary rse] cr for sites with adeep
groundwrater table (1. e, no capillary nsel, six kinds of input warables have tobe lmowrn:

mean annualcormected precipiation de pth Mapz.a
mean corected precipiationde pth during the summe r hafyvear Mapz.c
mean annual poental evapomtion de pth a= grass rfeence evapom@EMspiRtion Map2.iz
awaiBbk fiz d camcity in the eflective oot zone Mapd4.2
calculted mean annwal surface runcff By Fg.1

mean amount of ca pile ny riee

The base map forMap 4.5 —as forMaps 4.1 o 4.4 —was a land-use versionof'the 1: 1000000
Sol Map of Germany (BUE 1000, HARTWICHetal. 19957, The legend of the land-use version
of the 501l map s hows representative sc1l profiles foreach of'the land cover arable land, srass-
lard, and forwst. The land cover datavwere obtained fromm the “CORINE Land Cover™ (Map 1.4]
and aggmwezated irdo the three land-use classes of this map. In order to be able to calmlate the
percolation rate with the TUE_BGE method, the percentaze of arable land, srassland, comi-
er1s fomwst and deciduons forest in each of the classes of'the CORINE land cover map had to
be estimated (e.z. theumt “complex cultivabon patterns™ 15 parameterised as 40% arable land,
35%% grassland, 25%% deciduons forest and 0% comferons forest, res pechwely].

N ow it Okl
Surface nunoff fom amble Bed in Gerrmany

explanations of Map 1.3 The values onwhich the calmlabons for
Map 4.5 are based can in some cases deviate fromm the mean vahes
for the plant-available soil water of all s01ls weizhted according ta
size of'the area.

The mean rate of percolation from the soil for Germany as awhole noisttale mnto comsidermhon
the inflience of irigation & regional diffe enbation was not made for this map becanse well
managed inigation will incwase the mean rate of percolationb v only abant 20 nensa.

The rewr TUE_BGE method 15 based onthe assunphon that separate mgression equatons for
differe 1t land use canbe applied for the whole of Gennany. [twas found, howrever, that foxther
diffe entation according to climate vielded a larger correlation coefficient. In addibhon, clhimate
zones should be taken into consideration in the calmilation of the effective root mone, as well as
mnproved comideration of capillary rise in areas of nearswface groindwrater,
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