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Bodenwasserhaushalt und Wassernutzungseffizienz 
verschiedener Rein- und Mischkulturen unter kon- 
trollierter Wasserverfügbarkeit
Soil water balance and water use efficiency of various sole and mixed crops under controlled water availability

Mischkulturen stellen, aufgrund gesteigerter Wasser- und Nährstoffeffizienz gegenüber dem konventionellen Reinanbau, für den 
Energiepflanzenanbau und Gewässerschutz eine interessante Anbauform dar. In einem dreijährigen Feldversuch wurden die Reinkul-
turen Mais (Ma) und Sorghum (So) sowie die Mischungen Mais/Feuerbohne (MaB) und Sorghum/Lupine (SoLu) in einem Folientunnel 
unter optimaler und suboptimaler Wasserversorgung angebaut, um deren hydrologischen und pflanzenbaulichen Charakteristiken 
zu untersuchen. Die Ziele des vorliegenden Beitrags sind (1) die Analyse und Quantifizierung des Bodenwasserhaushalts der un-
terschiedlichen Bewirtschaftungsvarianten, (2) der Nachweis, dass sich ein bewährtes hydrologisches Modell diesen spezifischen 
Versuchsbedingungen anpassen und für Prognosen erfolgreich einsetzen lässt und (3) die Prüfung, ob Mischkulturen den Reinkul-
turen bezüglich der Ausnutzung des Wachstumsfaktors „Wasser“, gemessen an der Wassernutzungseffizienz (WNE), überlegen sind. 
Grundlage für die hydrologische Prozessanalyse bilden Messreihen von Grundwasserstand und Bewässerung. Die Beobachtungsda-
ten zeigen, dass die Evapotranspirationsraten (ETR) von Ma geringer waren als die der Mischung MaB. Die Mischung SoLu tendierte 
dagegen zu ähnlichen ETR wie die Reinkultur So. Die Versuchsnachbildung mit dem Model SWAP ermöglichte durch eine feinere 
räumliche und zeitliche Abbildung hydrologischer Prozessmuster eine weiterführende Untersuchung des Bodenwasserhaushaltes. 
Eine bikriterielle Parameteroptimierung diente der Verbesserung der Modellvorhersage, wobei bodenhydraulische Parameter gegen 
(1) beobachtete Saugspannungen im Folientunnelversuch und (2) gemessene Retentionscharakteristiken am Versuchsstandort ka-
libriert worden sind. Die erzielten Nash-Sutcliffe-Koeffizienten liegen bezüglich der vorhergesagten Saugspannung zwischen 0,43 
und 0,77. Sie sind Beleg dafür, dass die speziellen Versuchsbedingungen (s. o.) mittels SWAP ausreichend genau abgebildet werden 
können. Durch Simulation konnte nachgewiesen werden, dass am untersuchten Standort Kapillaraufstieg von Bedeutung ist und 
Trockenstress teilweise entgegenwirkt. Die aus simulierter ETR und gemessenen Erträgen ermittelte WNE unterschied sich zwischen 
den Kulturen, jedoch nicht in Abhängigkeit von der Wasserverfügbarkeit. In Einzelfällen war die WNE im Mischanbau höher als im 
Reinanbau. Eine effizientere Nutzung des Wachstumsfaktors „Wasser“ durch die Mischungen konnte jedoch nicht generell festgestellt 
werden.

Schlagwörter: Mischfruchtanbau, Trockenstress, Bodenwasserhaushalt, bodenhydraulische Modellierung, Wassernutzungseffizienz

Mixed cropping constitutes an interesting cropping system for the cultivation of energy plants and the prevention of water pollution 
due to increased water and nutrient efficiency compared to conventional sole cropping. In a three-year field experiment, the sole 
crops maize (Ma) and sorghum (So), as well as mixtures of maize with scarlet runner bean (MaB) and sorghum with lupine (SoLu), 
were grown in a rainout shelter under optimal and suboptimal water availability with the aim of investigating their hydrological and 
agronomic characteristics. The targets of the present contribution are (1) analysing and quantifying the soil water balance of the 
different cropping treatments, (2) verifying that a well-proven hydrological model can be used to simulate hydrological processes 
under those specific experimental conditions (rainout shelter), and (3) examining whether mixed cropping is more efficient in using 
the growing factor water, evaluated by the water use efficiency (WUE), than sole cropping. The hydrological process analysis is based 
on measurements of groundwater table and irrigation. The observational data show that the evapotranspiration rate (ETR) of Ma was 
smaller than that of MaB. In contrast, the ETR of SoLu was similar to So. The experimental model reproduction with the SWAP model 
allowed a further investigation of the soil water balance by simulating spatially and temporally subtle hydrological process patterns. 
A bi-objective parameter optimization was used to improve the model performance by calibrating soil hydraulic model parameters 
against (1) soil water potential observed in the rainout shelter experiment, and (2) measured soil water retention curves at the study 
site. The attained Nash-Sutcliffe efficiencies for the predicted soil water potential range from 0.43 to 0.77. These measures prove that 
the usage of a hydrological model in the specific environment of a rainout shelter is possible. The simulation results showed that 
capillary rise is important at the study site, serving partially as compensator of drought stress. The WUE estimated by simulated ETR 
and measured yield differed among the crops, but was independent of the water availability. In individual cases, the WUE in mixed 
cropping was higher than in sole cropping. A general more efficient usage of the growing factor water by means of mixed cropping 
could not be stated from the results.
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1 Einleitung

Für weite Teile Mitteleuropas wird ein Anstieg der mittleren 
Lufttemperatur sowie eine Zunahme von sommerlichem Tro-
ckenstress durch längere niederschlagsfreie Perioden projiziert 
(TRNKA et al., 2011), wovon aller Voraussicht nach auch die 
deutsche Landwirtschaft betroffen sein wird (STOCK, 2009; 
WECHSUNG et  al., 2008). Das Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change (IPCC) berichtet bereits im aktuellen fünften As-
sessment Report (IPCC, 2014) über das häufigere Auftreten von 
Wetterextremen (z. B. Dürren) als Folgen des sich vollziehenden 
Klimawandels.

Der deutsche Energiepflanzenanbau stellt mit ca. 13  % 
(≈ 2,2 Mio. ha) der landwirtschaftlichen Nutzfläche eine wichtige 
erneuerbare Energiequelle (FNR, 2015) und einen bedeutenden 
Wirtschaftszweig dar. Aufgrund von Klimaänderungen sind auch 
beim Energiepflanzenanbau Ertragsrückgänge zu erwarten, ver-
bunden mit einer verringerten Wirtschaftlichkeit. Die aus solchen 
Risiken resultierenden Folgen für die Landwirtschaft lassen sich 
nur unscharf quantifizieren, was zu eher qualitativen Aussagen 
über künftige Entwicklungen führt.

Zu den Aufgaben der Forschung im Bereich Pflanzenbau gehört 
es, unter Beachtung der pflanzenbaulichen und hydrologischen 
Mechanismen die Anpassungsfähigkeit verschiedener Kulturen 
unter Trockenstressbedingungen differenziert zu bewerten. 
Dabei sollten sich kontrollierte Feldversuche und die Model-
lierung des Systemverhaltens gegenseitig ergänzen, um auf 
dieser Grundlage geeignete Anpassungsstrategien entwickeln 
zu können. 

Aufgrund von Nährstoffüberschüssen durch erhöhten Dünge-
mitteleinsatz bzw. geringer Nährstoffeffizienz gilt die Landwirt-
schaft als größte diffuse Belastungsquelle des Grundwassers 
(GW) (UBA, 2016). Diese Situation kann sich unter geänderten 
Klimarandbedingungen weiter verschärfen, wenn aufgrund 
mangelnder Nährstoffaufnahme, bedingt durch Trockenstress, 
Nährstoffüberschüsse nach der Ernte im Boden zurückbleiben. 

Anbausysteme mit effizienter Nutzung von Wachstumsfaktoren 
gewinnen daher zunehmend an Bedeutung. Interessant hierfür 
ist der Mischanbau. Dieser führt durch den gleichzeitigen An-
bau von mehreren Kulturen potentiell zu gesteigerten Erträgen, 
verbesserten Wasser- und Nährstoffeffizienzen (BEDOUSSAC 
et al., 2015), erhöhter Biodiversität und reduzierter Krankheits-
anfälligkeit (GUTTMANN-BOND, 2014). Durch gezielten Anbau 
von Leguminosen im Gemenge kann eine Stickstoff(N)-Anrei-
cherung im Boden (FUSTEC et al., 2010) erreicht sowie die Mobi-
lisierung schwerlöslicher Phosphate (LI et al., 2014) begünstigt 
werden. 

In einem dreijährigen Feldversuch wurden die Reinkulturen 
Mais und Sorghum sowie die Mischkulturen Mais/Bohne und 
Sorghum/Lupine angebaut. Ein Folientunnel schirmte das Ver-
suchsfeld gegen natürliche Niederschläge ab, um die Kulturen 
gezielt unter optimale und suboptimale Wasserverfügbarkeit 
zu setzen. Die Ziele dieser Arbeit sind (1) die Untersuchung der 
grundlegenden hydrologischen Charakteristiken der Kulturen 
anhand von Beobachtungsdaten, (2) im Hinblick auf zuverlässige 
Modellvorhersagen und auf der Grundlage einer multikriteriellen 
Optimierung die modelltechnisch bestmögliche Nachbildung 

der Versuche unter den spezifischen Versuchsbedingungen des 
Folientunnels, (3) die Identifikation von Unterschieden im Boden-
wasserhaushalt der verschiedenen Bewirtschaftungsvarianten 
und (4) die Beurteilung der kulturspezifischen Ausnutzung des 
Wachstumsfaktors „Wasser“.

2 Material und Methoden

2.1 Versuchsaufbau, -management und Standort- 
charakterisierung

2.1.1 Versuchsaufbau
Die Versuche fanden auf dem Versuchsfeld der Universität Ros-
tock in den Jahren 2013 bis 2015 statt. Das Versuchsfeld wurde 
als randomisierte, zweifaktorielle (Wasserstufe und Fruchtart) 
Spaltanlage in vierfacher Wiederholung (vier Blöcke) angelegt 
(Abb. 1). Ein Block enthielt acht Versuchsparzellen und unterglie-
derte sich in zwei Spalten (Großparzellen). Jeweils eine Spalte 
unterlag optimaler Wasserverfügbarkeit und die andere Trocken-
stress. Pro Großparzelle wurden vier Fruchtarten in den Kleinpar-
zellen kultiviert. Eine Kleinparzelle hatte eine Flächengröße von 
15 m² mit 3 m Breite und 5 m Länge.

Ein Folientunnel (Maße: 9,20 m breit, 80 m lang, 3,95 m hoch) 
(Abb. 2) schirmte das Versuchsfeld gegen natürliche Niederschlä-
ge ab, um den Untersuchungsfaktor „Wasserstufe“ kontrollieren 
zu können. Die Folie wurde Anfang Mai eines jeden Versuchsjah-
res vor der Aussaat der Kulturen aufgebracht. Die Öffnung der 
Seiten des Folientunnels während der Versuche gewährleistete 
einen stetigen Luftaustausch mit der Umgebung. Die Abnahme 
der Folie nach der Ernte (Tab. 1) sorgte dafür, dass sich im Ver-
suchsfeld in der Folgezeit allmählich wieder natürliche Bedingun-
gen einstellten. So wurden durch die herbstlichen und winterli-
chen Niederschläge die Unterschiede im Bodenwasserhaushalt 
zwischen den simulierten Wasserstufen bis zum anschließenden 
Versuchsjahr wieder ausgeglichen.

Abbildung 1 
Versuchsplan mit den Bewirtschaftungsvarianten unter optimaler Bewäs-
serung (W1 bis W4) und unter Trockenstress (D1 bis D4). Kultur: Mais (Ma); 
Mais/Feuerbohne (MaB); Sorghum (So); Sorghum/Lupine (SoLu); Monito-
ring: Grundwasserpegel (GW 1 bis 3); meteorologische Station (MS). 
Experimental design showing the cropping treatments under optimal irriga-
tion level (W1 to W4) and under drought stress (D1 to D4). Crop: maize (Ma); 
maize/scarlet runner bean (MaB); sorghum (So); sorghum/lupine (SoLu); 
monitoring: groundwater level (GW 1 to 3); meteorological station (MS).
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Der Untersuchungsfaktor „Wasserstufe“ beinhaltete in Bezug auf 
den effektiven Wurzelraum (0 cm bis 60 cm) die Bewässerungs-
ziele Trockenstress (ds) mit 15 % bis 30 % der nutzbaren Feldka-
pazität (nFK) und optimal bewässert (ww) mit 60 % bis 80 % nFK. 
Die Wasserstufen wurden mit einer Tröpfchenbewässerungsanla-
ge eingestellt. Dafür waren auf jeder Parzelle acht Bewässerungs-
schläuche (5 m lang) mit jeweils fünfzehn Tropfern (8 Tropfer/m² 
bzw. 120 Tropfer pro Parzelle) gleichverteilt zwischen den Pflan-
zenreihen der Hauptkulturen (Mais bzw. Sorghum) installiert. 
Mais (Zea mays, „Fernandez“) und Sorghum (Sorghum bicolor, 
„Zerberus“) wurden als Reinkulturen sowie als Hauptkulturen in 
Mischung mit Körnerleguminosen angebaut. Die Kombination 
von Mais mit Feuerbohne (Phaseolus coccineus, „Preisgewinner“) 
(MaB) und Sorghum mit Blauer Lupine (Lupinus angustifolius, „Bo-
regine“, Versuchsjahr 2013) bzw. mit Andenlupine (Lupinus mu-
tabilis, „PINTA B“, Versuchsjahre 2014 und 2015) (SoLu) bildeten 
die Mischkulturen. In der Fruchtfolge wechselten sich von Jahr 
zu Jahr Rein- und Mischkulturen ab (Abb. 1), um die Gefahr eines 
Krankheitsbefalls zu minimieren. 

Die Aussaat der Hauptkulturen Mais mit 9 Pflanzen/m² und 
Sorghum mit 23 Pflanzen/m² in vier Reihen bei einem Reihen-
abstand von 75 cm erfolgte in jedem Versuchsjahr Mitte Mai 
(Tab.  1). Bei den Mischfruchtvarianten wurden die Saatstärken 
von Mais auf 7 Pflanzen/m² und von Sorghum auf 18 Pflanzen/m²  
reduziert. Die Leguminosen wurden zwei bis drei Wochen nach 
den Hauptkulturen eingebracht (Tab. 1). Ihre Saatstärken stimm-
ten mit denen der jeweiligen Mischungspartner überein. Die 

Lupinen wurden in Reihen zwischen die Pflanzenreihen des  
Sorghums gesät. Das Legen der Bohnen erfolgte derart, dass sich 
eine Bohnen- mit einer Maispflanze vergesellschaften konnte, in-
dem erstere die Maispflanzen als natürliches Spalier nutzte.

Die Reinkulturen erhielten eine jährliche mineralische N-Dün-
gung von 120 kg N ha-1 und die Mischkulturen 70 kg N ha-1. 
Aufgrund eines ausreichenden Phosphatgehaltes im Boden war 
eine Phosphatdüngung nicht notwendig. Trockenstress wurde 
nach Etablierung von Mais und Sorghum im BBCH-Stadium 13 
(Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt und Chemische 
Industrie) eingeleitet. Der Erntezeitpunkt (Tab. 1) orientierte sich 
an der Reife der Hauptkulturen, gleichbedeutend mit dem Errei-
chen eines Trockensubstanzgehalts von 28 %. 

2.1.2 Bodencharakterisierung
Vor Versuchsbeginn wurden vier Bodenschürfe an der östlichen 
Flanke des Folientunnels in mittlerer Höhe der Blöcke 1 bis 4 
(Abb. 1) angelegt. Die Bodenansprache führte zur Unterteilung 
des Profils in drei Horizonte. Aus den Schichten 20 cm bis 30 cm, 
50 cm bis 60 cm und 80 cm bis 90 cm wurden jeweils fünf unge-
störte Bodenproben entnommen, um horizontspezifisch boden-
physikalische Kennwerte ermitteln zu können.

Anhand von Siebkornanalysen konnten nach AD-HOC-AG  
BODEN (2005) fünf verschiedene Bodenarten klassifiziert werden 
(Tab. 2). Die bodenphysikalischen Eigenschaften zeigen einen 
Nord-Süd-Gradienten. Die Blöcke 1 und 2 sowie die Blöcke 3 

und 4 weisen jeweils ähn-
liche Charakteristiken auf. 
Die wesentlichen Unter-
schiede der beiden Block-
gruppen liegen im perma-
nenten Welkepunkt und 
der Trockenrohdichte. Die 
enormen Streuungen der 
gesättigten hydraulischen 
Leitfähigkeit sind Ausdruck 
für eine hohe Bodenhetero-
genität am Standort.

Abbildung 2 
Versuchsfeld des Folientunnels. Linkes Bild: Versuchsfeld im Mai 2014 kurz nach der Aussaat. Rechtes Bild: Etablierte Pflanzenbestände im Juli 2015. 
Sheltered experimental field. Left picture: Experimental field in May 2014 shortly after sowing. Right picture: Established vegetation in July 2015.

Tabelle 1
Management des Foliendachs und Aussaatzeitpunkt der Hauptkulturen (HK) Mais bzw. Sorghum sowie der 
Leguminosen (L) Lupine bzw. Bohne im Zeitraum Mai 2013 bis September 2015. 
Management of the rainout shelter cover and sowing dates of the main crops (HK) maize or sorghum as well as  
legumes (L) lupine or bean during the period May 2013 to September 2015.

Versuchsjahr Foliendach Aussaat HK Aussaat L Ernte

2013 14.05. - 15.10. 16.05. 30.05. 02.09.

2014 05.05. - 03.09. 15.05. 27.05. 28.08.

2015 04.05. - 09.09. 11.05. 26.05. 03.09.
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2.1.3 Beobachtung hydrologischer und meteorologischer 
Zustandsgrößen 

Die Beobachtung der Saugspannung erfolgte auf jeder der 
32  Parzellen mittels Tensiometern (Messbereich: 0 hPa bis 
850  hPa) in 30 cm, 60 cm und 90 cm Bodentiefe. Ab Mai 2014 
ergänzten Wassergehaltsmessungen mittels FOM TDR-Sonden 
(FOM 2012) in 10 cm, 20 cm, 40 cm und 60 cm Bodentiefe das 
hydrologische Monitoring. Die Messungen erfolgten auf den Par-
zellen der mittleren Blöcke 2 und 3 (Abb. 3 a). In jedem Versuchs-

jahr wurde auf allen Parzellen an markierten Stellen per Hand die 
Bodenfeuchte der obersten Bodenschicht (0 cm bis 5 cm) mittels 
TDR-Sonde gemessen. Zusätzlich wurden am Versuchsstandort 
die GW-Stände erfasst, wofür drei Pegel eingerichtet worden sind 
(Abb. 2).

Die Erfassung der hydrologischen Zustandsgrößen fand an zwei 
bis drei Terminen pro Woche statt. Dabei wurden die Messwerte 
der Tensiometer und TDR-Sonden mit einem Handlesegerät ma-

nuell erfasst. Die Messkam-
pagnen begannen stets 8:00 
Uhr (MEZ), um den Einfluss 
des Tageszyklus auf die Mess-
werte zu minimieren und die 
Vergleichbarkeit zwischen 
den Terminen zu gewährleis-
ten. Alle TDR-Sonden sowie 
Tensiometer in 30 cm Bo-
dentiefe mussten nach jeder 
Vegetationsperiode deinstal-
liert werden, um auf dem Ver-
suchsfeld eine einheitliche 
Bodenbearbeitung (ca. 25 cm 
tiefreichend) durchführen zu 
können. 

Zur Abschätzung der Boden-
wasserspeicheränderung 
nach Aussaat und Ernte er-
folgte im effektiven Wurzel-
raum (0 cm bis 60  cm) mit 
einer Tiefendifferenzierung 
von 20 cm eine gravimetri-
sche Bestimmung der Bo-
denfeuchte (BLUME et  al., 
2011). Dazu wurden mit ei-
nem Pürckhauer Bohrstock 
für jede Bewirtschaftungs-
variante insgesamt vier Bo-
denproben im zweiten und 
dritten Block zufällig ent-
nommen. 
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Tabelle 2
Bodenphysikalische Kennwerte am Versuchsstandort. Klassifikation der Bodenart nach Ad hoc AG Boden (2005). Feldkapazität (FK) bei 63 hPa 
Wasserspannung; Permanente Welkepunkt (PWP) bei 15000 hPa Wasserspannung; Trockenrohdichte (ρ); gesättigte hydraulische Leitfähigkeit (Ks). 
σ – Standardabweichung. 
Soil-physical characteristics at the field site. Soil classification according to Ad-hoc-AG Boden (2005). Field capacity (FK) at water suction of 63 hPa;  
permanent wilting point (PWP) at water suction of 15000 hPa; bulk density (ρ); saturated hydraulic conductivity (Ks). σ – standard deviation.

Blöcke Kennwerte 20 cm - 30 cm σ 50 cm - 60 cm σ 80 cm - 90 cm σ

1 - 2

Bodenart Su3 - SI3 - SI4 -

p (g cm-3) 1,64 ± 0,03 1,73 ± 0,03 1,83 ± 0,08

FK (Vol. %) 29,3 ± 1,21 30,5 ± 1,40 29,3 ± 3,50

PWP (Vol. %) 8,1 ± 0,07 13,9 ± 2,50 13,2 ± 0,71

Ks (cm d-1) 62 ± 74 107 ± 249 5,3 ± 3,5

3 - 4

Bodenart SI2/SI3 - Ss - Su3 -

p (g cm-3) 1,48 ± 0,09 1,42 ± 0,21 1,63 ± 0,12

FK (Vol. %) 29,3 ± 2,04 28,6 ± 2,89 26,7 ± 4,51

PWP (Vol. %) 5,5 ± 0,66 4,0 ± 0,86 5,5 ± 4,07

Ks (cm d-1) 121 ± 155 216 ± 221 164 ± 124

Abbildung 3 
a) Schematische Darstellung der hydrologischen Beobachtungen. b) Vertikale Bodendiskretisierung in SWAP. 
Die farbigen Bereiche markieren Bodenschichten mit unterschiedlicher vertikaler Diskretisierung. H1, H2 und H3 
kennzeichnen Bodenhorizonte mit unterschiedlichen bodenhydraulischen Eigenschaften. 
a) Schematic illustration of hydrological monitoring activities. b) Vertical soil discretization in SWAP. The coloured zones 
indicate soil layers with different vertical discretisation. H1, H2 and H3 signify soil horizons with different soil hydraulic 
properties.
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In den Zeiträumen mit Foliendach (Tab. 1) wurde jeweils mit-
tig im Folientunnel eine meteorologische Station installiert 
(Abb.  1), welche viertelstündlich die Lufttemperatur, relati-
ve Feuchte und Windgeschwindigkeit in 2 m Höhe erfasste. 
Mit gleicher zeitlicher Auflösung wurde die Globalstrahlung 
gemessen. Durch Platzierung des Strahlungssensors di-
rekt unter dem Foliendach wurde seine Beschattung durch 
die aufwachsenden Pflanzen verhindert. In den Zeiträu-
men ohne Foliendach (Tab.  1) lieferte eine weitere Klima- 
station in unmittelbarer Nähe zum Versuchsfeld analoge Daten. 
Zusätzlich sind Niederschlagsdaten verfügbar, die mit einer Nie-
derschlagswaage (200 cm² Grundfläche wie HELLMANN-Nieder-
schlagsmesser) im Freiland in 1 m Höhe gemessen werden.

Für die hydrologische Simulation wurden die Daten zu Tages-
werten aggregiert sowie die Tageswerte der Vegetationsperi-
ode (Messung unter dem Foliendach) und der Wintermonate 
(Messung im Freiland) nach dem Versuchsmanagement (Tab. 1) 
zu einer Gesamtreihe zusammengeführt. Die Korrektur des sys-
tematischen Niederschlagmessfehlers der Tagesniederschläge 
beruht auf RICHTER (1995).

2.1.4 Bewässerungssteuerung
Als Grundlage zur Bewässerungssteuerung dienten nFK-Werte. 
Dabei wurde über die Blöcke hinweg gemittelt, um für den Ver-
suchsstandort repräsentative Werte zu generieren. Im Jahr 2013 
wurde die Bewässerungshöhe parzellendifferenziert bemessen. 
Dies erfolgte auf der Grundlage von Messwerten zur Saugspan-
nung in 30 cm und 60 cm Tiefe und zum Wassergehalt in der 
Bodenschicht 0 cm bis 5 cm. Die Umrechnung der Saugspannun-
gen in die Bodenfeuchte erfolgte dabei mit dem van Genuchten-
Modell (VAN GENUCHTEN, 1980), dessen Parametrisierung sich 
nach den Standortgegebenheiten (Tab. 2) und Erfahrungswerten 
aus BOHNE et al. (1993) richtete. 

Nach dem ersten Versuchsjahr wurde die Bewässerungssteue-
rung nach den Bewirtschaftungsvarianten (Abb. 1) differenziert. 
Die Festlegung der Gaben orientierte sich hierbei an den Wasser-
gehaltsmessungen im zweiten und dritten Block. 

Die Messwerte jeder Sonde wurden als repräsentativ in der 
Schicht angesehen, die nach oben und unten durch den halben 
Abstand zur nächsten Sonde begrenzt wird. Die Bodenfeuchte 
des Profils ergab sich durch gewichtete Mittelung der Messwerte 
mit den Schichtmächtigkeiten als Gewichte. Die Bewässerung 
wurde ausgelöst, wenn sich der Bodenwassergehalt der unteren 
Grenze des Bewässerungsziels (ww bzw. ds) annäherte.

2.2 Modellierung des Bodenwasserhaushaltes
Die Modellierung des Bodenwasserhaushaltes erfolgt eindimen-
sional auf Tagesbasis mit dem agrarhydrologischen Modell SWAP 
(Soil-Water-Atmosphere-Plant model, Version 3.2.36) (KROES 
et al., 2008). SWAP beschreibt den Wassertransport in der gesät-
tigten und ungesättigten Bodenzone mit der Richardsgleichung 
(RICHARDS, 1931) und simuliert gekoppelte hydrologische und 
pflanzenphysiologische Prozesse vorwiegend physikalisch ba-
siert.

Der Boden der Versuchsparzellen wird durch eine 2,6 m tiefrei-
chende Bodensäule repräsentiert. Die numerische Lösung der 
Richardsgleichung erfordert eine Diskretisierung der Bodensäule 
in Teilbereiche mit äquidistanten Schichten (Farbabstufungen 

in Abb. 3 b). Die Wahl einer feinen Schichtdiskretisierung an der 
Grenzschicht Boden–Atmosphäre dient der realitätsnahen Ab-
bildung der Evaporation, da hier mit großen Feuchtigkeitsgra-
dienten zu rechnen ist. Die untere Modellrandbedingung bildet 
der gemessene GW-Stand. Unter Berücksichtigung der Sondie-
rungsergebnisse (Tab. 2) wird die Bodensäule in drei Horizonte 
untergliedert (H1–H3 in Abb. 3 b), deren bodenhydraulischen 
Eigenschaften mit dem Mualem-van Genuchten(MvG)-Modell 
(MUALEM, 1976; VAN GENUCHTEN, 1980) parametrisiert werden. 
Die Einstellung des Oberflächenwasserspeichers am oberen Mo-
dellrand auf eine Kapazität von 30 mm ermöglicht die Simulation 
einer verzögerten Infiltration infolge oberflächennaher Boden-
wassersättigung. Dies verhindert die Simulation von oberflächli-
chem Abfluss, der während der Feldversuche nicht auftrat.

Die Parameter des MvG-Modells sind der residuale θr und gesät-
tigte Wassergehalt θs, die Formparameter α und n, die gesättigte 
hydraulische Leitfähigkeit Ks und der Tortuositätsparameter l. 
Unter Nutzung von Beobachtungsdaten soll die Modellvorher-
sage des Bodenwassertransports durch Kalibrierung der MvG-
Parameter verbessert werden.

Voranalysen ergaben, dass die Beobachtungsdaten wenig Infor-
mationen für die Schätzung von θr und θs enthalten. Der residuale 
Wassergehalt (θr) wird in allen Bodenhorizonten auf Null gesetzt. 
Die festgelegten θs-Werte, mit 0,3796 für H1 (Sl2), 0,3707 für H2 
(Ss) und 0,3632 für H3 (Su3), stützen sich auf standortspezifische 
Bodeneigenschaften und Erfahrungswerten aus AD-HOC-AG 
BODEN (1999). Obwohl Ks labortechnisch ermittelt worden ist, 
sind die resultierenden Werte aufgrund der hohen Streuungen 
unsicher (Tab. 2). Nach standortspezifischen Charakteristiken 
und Erfahrungswerten (AD-HOC-AG BODEN, 1999; BOHNE et al., 
1993) liegt Ks zwischen 0.01 cm d-1 und 200 cm d-1. Für α wird als 
Wertebereich 0,01 cm-1 bis 0,12 cm-1 und für n 1,1 bis 3,2 ange-
geben.  Der Parameter l steuert als Formparameter des Mualem-
Modells die Abnahme der hydraulischen Leitfähigkeit bei stei-
gender Wasserspannung. MUALEM (1976) empfiehlt l auf 0,5 zu 
setzen. Durch seine Kalibrierung ist allerdings eine Verbesserung 
der Modellvorhersage zu erwarten (SCHAAP & LEIJ, 2000). Hier-
bei muss jedoch nach PETERS et al. (2011) die Bedingung lmin > 
-2/(1-1/n) erfüllt sein, um physikalisch konsistente Schätzungen 
zu erhalten. Somit wird l zwischen lmin und 6 erwartet.

Die obere Randbedingung wird mit dem einfacheren von zwei in 
SWAP wählbaren Pflanzenmodellen abgebildet, das einen homo-
genen Pflanzenbestand annimmt. Es steuert das phänologische 
Entwicklungsstadium (DVS) der Pflanzen auf Basis kumulierter 
Tagesmittel der Lufttemperatur in °C. Das Entwicklungsstadium 
DVS = 0 korrespondiert mit dem Auflaufen der Pflanzen, DVS = 
1 (DVS1) mit dem Beginn der Blüte und DVS = 2 (DVS2) mit der 
Endreife. Im Pflanzenmodell wird der Mischanbau als Einheit und 
damit effektiv parametrisiert. Die phänologische Steuerung der 
Mischkulturen orientiert sich an den Hauptkulturen (Mais bzw. 
Sorghum), da diese vor den Leguminosen ausgesät worden 
sind. Die Harmonisierung phänologischer Feldbeobachtungen 
mit den Entwicklungsphasen des Phänologiemodells ergibt bei 
Mais bzw. Mais/Feuerbohne 1300 °C (DVS1) und 1100 °C (DVS2) 
und Sorghum bzw. Sorghum/Lupine 1500 °C (DVS1) und 1200 °C 
(DVS2).

Die Berechnung der potentiellen Evapotranspiration (ETP) er-
folgt über die Grasreferenzverdunstung (ALLEN et al., 1998), die 
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Welkepunkt (Parameter h4 des Feddes-Modells) wird für alle Kul-
turen auf - 15 m eingestellt.

 SWAP erlaubt eine nutzerspezifische Definition der Wurzelmor-
phologie. Erforderlich hierfür sind diskrete Wertepaare der rela-
tiven Wurzeldichte (WD, [0,1]) über die Tiefe sowie zur zeitlichen 
Entwicklung der Wurzeltiefe (WT). Für WD wird eine exponentiel-
le Tiefenabnahme nach GERWITZ & PAGE (1974) angenommen, 
welche durch den Formparameter srd gesteuert wird. Die Ab-
bildung der phänologischen WT Entwicklung erfolgt mit einem 
logistischen Wachstumsmodell, wobei die maximale Wurzeltiefe 
(Rmax) bei DVS = 1 erreicht wird. Bei den wurzelmorphologischen 
Parametern (Tab. 3) bilden wie bei kcini und kcmid die Ergebnisse 
der inversen Parameteroptimierung die Grundlage.

Für die Abbildung des Bodenwasserhaushaltes der Bewirtschaf-
tungsvarianten W1 bis W4 und D1 bis D4 (Abb. 1) wird jeweils 
ein Modell aufgebaut. Jedem Modelllauf wird eine Einschwing-
phase von 506 Tagen (Beginn am 01.01.2012) vorangestellt, um 
den Einfluss der Anfangsbedingung auf das Modellergebnis zu 
reduzieren. Die Anfangsbedingung der Saugspannung steht 
im hydrostatischen Gleichgewicht mit dem gemessenen GW-
Stand.

2.3 Parameteroptimierung
Vor der Anwendung der Bodenwasserhaushaltsmodelle erfolgt 
eine Verbesserung ihrer Vorhersagegüte hinsichtlich der Boden-
wasserflüsse. Hierzu sollen innerhalb der Erwartungsschranken 
(Abschnitt 2.2) die MvG-Parameter α, n, Ks und l der Horizonte H1 
bis H3 (Abb. 3 b) mittels Multiparzellen-Optimierung (MPO) an 
den Standort angepasst werden. Die MPO zielt auf die Identifika-
tion eines Parametersatzes, der im Mittel die Standorteigenschaf-
ten repräsentiert und für alle Bodenwasserhaushaltsmodelle 
gültig ist. Hinsichtlich der bodenhydraulischen Parametrisierung 
wird so die Vergleichbarkeit der Modellergebnisse zwischen den 
Bewirtschaftungsvarianten nicht gestört. Zur Umsetzung wer-
den in einer Zielfunktion (F1) zeitlich und räumlich differenzierte 
Parzellen-Beobachtungen integriert.
  
Die beobachteten Wassergehalte bleiben bei der Modelloptimie-
rung unberücksichtigt, da eine zeitliche Homogenität der Mess-
reihen nicht gewährleistet ist. Dies ist durch den Ein- und Ausbau 
der TDR-Sonden zwischen den Versuchsjahren und die jährliche 
Bodenbearbeitung begründet. Die Daten zur Saugspannung 
sind davon nahezu unbeeinflusst, da die oberste Beobachtungs- 
tiefe knapp unterhalb der gepflügten Bodenschicht liegt und die 
Tensiometer in 60 cm und 90 cm Tiefe fest installiert waren.

 
Eine Schätzung bodenhy-
draulischer Eigenschaften 
anhand gemessener Saug-
spannungen kann jedoch zu 
unsicheren Retentionscha-
rakteristiken (RTC) führen 
(WÖHLING & VRUGT, 2011). 
Von vier Versuchsparzellen 
südlich des Folientunnels 
sind zusätzlich Messungen 
zur Saugspannung und Bo-
denfeuchte auf 15-minütiger 
Basis in 30 cm, 60 cm und 
90 cm Bodentiefe verfügbar. 
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in Abhängigkeit von der Wachstumsphase durch Multiplikation 
mit kc-Faktoren in eine pflanzenspezifische ETP überführt wird. 
Es handelt sich hierbei um ein international anerkanntes Stan-
dardverfahren zur Berechnung der maximal möglichen Verduns-
tung eines Pflanzenbestandes, das auch bei der hydrologischen 
Modellierung Anwendung findet (PEREIRA et al., 2015). Dabei 
kommt der kulturartenspezifischen Festlegung der kc-Faktoren 
besondere Bedeutung zu. Konstante kc-Faktoren gelten für 
die Anfangsphase (kcini für 0 < DVS ≤ 0,2), für die Blütephase  
(kcmid für 1 < DVS ≤ 1,6) und für die Endreife (kcend bei DVS = 2). 
Zwischen diesen Wachstumsphasen (0,2 < DVS ≤ 1 und 1,6 < 
DVS < 2) wird linear interpoliert. 

Aufgrund fehlender Angaben zu den kc-Faktoren erfolgte in ei-
ner Voruntersuchung eine inverse Optimierung kulturartenspe-
zifischer Parameter anhand von Daten eines Feldversuches unter 
natürlichen Bedingungen (Ergebnisse hier nicht dargestellt). Die 
optimierten kcini- und kcmid-Faktoren der Reinkulturen weichen 
von empfohlenen Werten (ALLEN et al., 1998) ab. Dabei ist jedoch 
zu beachten, dass diese nicht nur standort- und versuchsspezi-
fisch sind, sondern auch vom verwendeten Modell (Modellstruk-
tur und Vorgehen bei der Parametrisierung) abhängen. Daher 
werden hier die optimierten kcini- und kcmid-Faktoren (Tab. 3) 
übernommen. Die kcend-Faktoren entstammen ALLEN et al. 
(1998). Die Koeffizienten der Mischungen stellen das arithmeti-
sche Mittel der vergesellschafteten Kulturen dar.

SWAP benötigt für die Aufteilung der Evapotranspiration in 
Evaporation und Transpiration den Blattflächenindex (LAI).  
LAI-Daten sind von sechs Extinktionsmessungen im Feldversuch 
verfügbar. Hinsichtlich der Bestandesdichten sind die Messwerte 
Beleg für deutliche Unterschiede zwischen den Fällen subopti-
male und optimale Wasserverfügbarkeit. Daher sind individuelle 
Parametersätze für die Wasserstufen zweckmäßig, die aus einer 
zeitlichen Interpolation der LAI-Messungen resultieren.

Die Reduktion der potentiellen Transpiration (TP) bei Wasser-
mangel modelliert SWAP mittels der Feddes-Funktion (FEDDES 
et al., 1978), die zwischen hohen (h3high, wenn TP > 5 mm) und 
niedrigen (h3low, wenn TP ≤ 5 mm) Transpirationsraten unter-
scheidet. Die Feddes-Parameter h3high und h3low für Mais und 
Bohne sind hier TAYLOR & ASHCROFT (1972) und die für Sorghum  
VAN BAVEL & AHMED (1976) entnommen. Werte für Lupine sind 
nicht verfügbar. Eine Übernahme der Parameter für Bohne ist 
aufgrund der Verwandtschaft zwischen beiden Leguminosen 
zulässig. Die Werte der Mischungen beruhen auf dem arithmeti-
schen Mittel der kombinierten Kulturen (Tab. 3). Der permanente 

Tabelle 3
Zeigt pflanzenspezifische Parameter (h3low und h3high – Feddes Parameter, kcini – Faktor der Anfangsphase, 
kcmid – Faktor der Blütephase, kcend – Faktor bei Reife, Rmax – maximale Wurzeltiefe) aller Kulturen (Ma – Mais, 
So – Sorghum, MaB –Mais/Feuerbohne, SoLu – Sorghum/Lupine) für das SWAP Modell. 
Plant-specific parameters (h3low and h3high – Feddes parameters, kcini – factor of initial stage, kcmid – factor of middle 
stage, kcend – factor of maturity, Rmax – maximum rooting depth) for each crop (Ma – maize, MaB – maize/scarlet 
runner bean, So – sorghum, SoLu – sorghum/lupine) used for the SWAP model.

Kultur h3low (cm) h3high (cm) kcini kcmid kcend srd Rmax (cm)

Ma -500 -500 1,2 1,52 0,60 4,9 60

MaB -625 -1250 1,2 1,73 0,75 3,6 64

So -1000 -1000 1,2 1,49 1,05 2,1 61

SoLu -875 -1500 1,2 1,28 1,05 0,5 80
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Auf Tagesbasis gemittelte RTC einer Versuchsparzelle sind mit 
den Bodeneigenschaften der Blöcke 3 und 4 gut vereinbar. Die 
Anpassung der Parameter an diese RTC stellt das zweite Opti-
mierungsziel (F2) dar. Die Parameteroptimierung wird bikriteriell 
formuliert (Gl. 1).

mit X – enthält die gesuchten MvG-Parameter der Horizonte H1–
H3.

Die Datengrundlage für F1 bilden die Beobachtungen von Block 
3, da diese durch die mittlere Blocklage im Folientunnel sehr 
wahrscheinlich kaum durch Randeffekte beeinflusst sind. Das 
Optimierungsziel F1 verfolgt die Minimierung des Nash Sutcliffe 
Koeffizienten (NSE) (NASH & SUTCLIFFE, 1970). Er misst die Dis-
krepanz zwischen simulierten und gemessenen Saugspannun-
gen in den drei Beobachtungstiefen (B = 3) auf den acht Block-
parzellen (P = 8) im Zeitraum vom 22.05.2013 bis 31.10.2015 mit 
T = 80 parzellenspezifischen Beobachtungen.

mit P – Anzahl an Parzellen,  B – Anzahl an Beobachtungstiefen, 
T – Anzahl an Beobachtungen, ŷ und y(X) – beobachtete und si-
mulierte Saugspannung in cm. Ein NSE-Wert von 1 bedeutet eine 
perfekte Simulation.

Die Datengrundlage für F2 umfasst Messungen im Zeitraum 
vom 16.05.2014 bis 20.09.2015 (T = 493 Beobachtungen) in drei 
Beobachtungstiefen (B = 3) und die ermittelten permanenten 
Welkepunkte der Blöcke 3 und 4 (Tab. 2). Der Vergleich zwischen 
den modellierten (van Genuchten-Modell) und gemessenen RTC 
erfolgt anhand der Bodenfeuchte mit dem Root Mean Square 
Error (RMSE) (Gl. 3). 

mit B – Anzahl an Beobachtungstiefen, T – Anzahl an Beobach-
tungen, ŷ und y(X) – beobachtete und simulierte Bodenfeuchte 
in cm3 cm-3. Der RMSE ist bei Null optimal.

Das Ziel einer simultanen Minimierung von F1 und F2 (Gl. 1) führt 
zu einem Konflikt. Eine ultimative Lösung, bei der beide Ziele 
gleichzeitig optimal sind, existiert aufgrund struktureller Mo-
delldefizite nicht (EFSTRATIADIS & KOUTSOYIANNIS, 2010). Das 
Ergebnis einer multikriteriellen Optimierung sind mehrere Lö-
sungen (Pareto-Lösungen), die in globaler Hinsicht ideal für die 
Optimierungsziele sind. Die grafische Darstellung der Modellfit-
ness der Pareto-Lösungen zeigt die Pareto-Front, anhand deren 
Form Modelldefizite abgeleitet werden können (EFSTRATIADIS & 
KOUTSOYIANNIS, 2010).

Die Lösung des bikriteriellen Optimierungsziels (Gl. 1) erfolgt mit 
dem Multiansatz AMALGAM (VRUGT, 2016; VRUGT & ROBINSON, 
2007). Die Pareto-Front wird mit 100 Lösungen approximiert. Das 
Ausmaß und die Variabilität der Zielfunktionen sind unterschied-
lich. Die Differenz wird nach dem in WÖHLING & VRUGT (2011) 
angewandten euklidischen Normalisierungsschema abgebaut, 

um Fortschritte bei der iterativen Optimierung der Zielfunktio-
nen möglichst im gleichen Maße zu erzielen.

Die Wahl eines geeigneten Parametersatzes aus den Pareto-Lö-
sungen kann sich an subjektiven (Modellierer entscheidet) oder 
objektiven Kriterien (statistische Maße) orientieren. Die größt-
mögliche Diskrepanz zwischen den Zielgrößen lässt sich anhand 
der individuell besten Lösungen für F1 und F2 darstellen, die an-
schließend als Extremlösungen untersucht werden. Eine Lösung 
bei der die Zielfunktionen ausbalanciert sind, d. h. ein Kompro-
miss gefunden wird, ist durch metrische Wichtung der Zielfunkti-
onswerte möglich. Die Lösung mit dem kürzesten Abstand zum 
globalen Optimum von F1 und F2 (1,0) wird weiterführend als 
Kompromisslösung (WÖHLING et al., 2008) untersucht. 

Durch die Festlegung von akzeptablen Zielfunktionswerten kann 
vom Modellierer ein Ensemble an Lösungen, sog. behavioral-
Lösungen, definiert werden, das der Betrachtung von Parameter-
unsicherheiten dient (EFSTRATIADIS & KOUTSOYIANNIS, 2010). In 
dieser Arbeit entstammen die behavioral-Lösungen den Pareto-
Lösungen und enthalten keine Extremlösungen. Weiterhin müs-
sen sie der Bedingung F1 > 0,5 Λ F2 < 0,015 cm3 cm-3 genügen, 
da bei einem NSE-Wert von 0,5 akzeptable Modellergebnisse 
(MORIASI et al., 2007) und bei einem RMSE von 0,015 cm3 cm-3 
eine gute Anpassung an die RTC zu erwarten sind.

Aufgrund der Projektrandbedingungen und der sehr aufwändi-
gen Versuche steht nur eine begrenzte Anzahl an Versuchsjahren 
zur Verfügung. Daher wird der verfügbare Beobachtungszeit-
raum vollständig, aber nur anhand eines Blockes, für die Para-
meterkalibrierung genutzt. Dies ermöglicht blockbezogen die 
maximale Ausschöpfung des Informationsgehalts über die bo-
denhydraulischen Eigenschaften. Eine zeitliche Validierung der 
Modellergebnisse ist somit nicht möglich, aufgrund der gezielten 
Steuerung des Bodenwasservorrats (von Jahr zu Jahr geringe Un-
terschiede im Bodenwasserregime) aber auch nicht erforderlich. 
Alternativ erfolgt statt der zeitlichen eine räumliche Verifikation, 
d. h. die Überprüfung der Parameter anhand der vierfach wieder-
holten Beobachtung der Saugspannung im Folientunnelversuch 
(Abschnitt 2.1.3).

2.4 Simulation des Bodenwasserhaushaltes
Aus den untersuchten Lösungen wird eine geeignete Parameter-
kombination zur Simulation des Bodenwasserhaushaltes ausge-
wählt. Die Modellergebnisse zum Bodenwasserhaushalt dienen 
der Identifikation detaillierte hydrologischer Prozessmuster. Sie 
ermöglichen eine Beurteilung der pflanzenspezifischen Ausnut-
zung des Wachstumsfaktors „Wasser“, was über die Wassernut-
zungseffizienz (WNE), ermittelt aus gemessenem Ertrag (addierte 
Erträge der Mischungspartner) und simulierter Evapotranspirati-
onsrate erfolgt. Die statistischen Untersuchungen mit IBM SPSS 
Statistics (Version 22.0) (IBM CORP., 2013) beruhen auf einer Va-
rianzanalyse mit einem allgemeinen linearen Modell. Mittelwert-
vergleiche basieren auf dem Duncan- bzw. LSD-Test. 

3 Ergebnisse und Diskussion

3.1 Experimentelle Ergebnisse zum Wasserverbrauch der 
Varianten bei optimaler und suboptimaler Wasserver-
sorgung

Die monatlich aufgewendeten Bewässerungshöhen unterschei-
den sich zwischen den Wasserstufen und Kulturen (Abb. 4). 
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Beobachtungstiefen (B = 3) auf den acht Blockparzellen (P = 8) im Zeitraum vom 

22.5.2013 bis 31.10.2015 mit T = 80 parzellenspezifischen Beobachtungen.  
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ermittelten permanenten Welkepunkte der Blöcke 3 und 4 (Tab. 2). Der Vergleich 

zwischen den modellierten (van Genuchten-Modell) und gemessenen RTC erfolgt 

anhand der Bodenfeuchte mit dem Root Mean Square Error (RMSE) (Gl. 3).  

 ���� � � 1
� � ��������� � ��������

�

���

�

���
² (3) 

mit B – Anzahl an Beobachtungstiefen, T – Anzahl an Beobachtungen, ŷ und y(X) – 

simulierte und beobachtete Bodenfeuchte in cm3 cm-3. Der RMSE ist bei Null optimal. 

Das Ziel einer simultanen Minimierung von F1 und F2 (Gl. 1) führt zu einem Konflikt. 

Eine ultimative Lösung, bei der beide Ziele gleichzeitig optimal sind, existiert 

aufgrund struktureller Modelldefizite nicht (EFSTRATIADIS & KOUTSOYIANNIS, 

2010). Das Ergebnis einer multikriteriellen Optimierung sind mehrere Lösungen 

(Pareto-Lösungen), die in globaler Hinsicht ideal für die Optimierungsziele sind. Die 

grafische Darstellung der Modellfitness der Pareto-Lösungen zeigt die Pareto-Front, 

anhand deren Form Modelldefizite abgeleitet werden können (EFSTRATIADIS & 

KOUTSOYIANNIS, 2010). 

Die Lösung des bikriteriellen Optimierungsziels (Gl. 1) erfolgt mit dem Multiansatz 

AMALGAM (VRUGT, 2016; VRUGT & ROBINSON, 2007). Die Pareto-Front wird mit 

100 Lösungen approximiert. Das Ausmaß und die Variabilität der Zielfunktionen sind 

unterschiedlich. Die Differenz wird nach dem in WÖHLING & VRUGT (2011) 

angewandten euklidischen Normalisierungsschema abgebaut, um Fortschritte bei der 

iterativen Optimierung der Zielfunktionen möglichst im gleichen Maße zu erzielen. 
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Die Bewässerungsgaben im 
Mai dienten der Etablierung 
der Bestände, wodurch hier 
keine wesentlichen bewirt-
schaftungsspezif ischen 
Unterschiede festzustellen 
sind. Dagegen unterschei-
den sich die Bewässerungs-
summen der Monate Juni, 
Juli und August zwischen 
den Kulturen und Wasser-
stufen. Höhere Evapotran-
spirationsraten der Misch-
kultur Mais/Feuerbohne im 
Juli und August erforderten 
im Vergleich zur Reinkultur 
Mais bei beiden Wasserstu-
fen höhere Wassergaben, 
um die Bewässerungsziele 
einhalten zu können. Bei 
Sorghum und Sorghum/
Lupine ist eine ähnliche 
Relation lediglich im Jahr 
2014 unter optimaler Was-
serversorgung feststellbar. 
Ansonsten unterscheiden 
sich deren Bewässerungs-
summen kaum.

Angesichts der höheren 
Pflanzendichte, den daraus 
resultierenden dichteren 
Beständen (Bodendurch-
wurzelung) und der ins-
gesamt größeren Blattfläche der Mais-Mischung (LAImax, Tab. 4) 
kann gegenüber der Reinkultur eine höhere Evapotranspiration 
und damit ein höherer Wasserbedarf erwartet werden.

Die Lupine ist nur bedingt dem Konkurrenzdruck des Mischungs-
partners gewachsen. Im Feld wurde mit zunehmender Pflanzen-
höhe des Sorghums eine Abnahme der Lupinendichte beobach-
tet. Die Lupine hat mit 1,9 % bis 5,3 % (ds) bzw. 3 % bis 4,5 % 
(ww) einen sehr geringen Anteil am Gesamtertrag der Mischung, 
wodurch von einem geringen Beitrag der Lupine an der Bestan-
destranspiration auszugehen ist. Im Feld wurde mit zunehmen-
der Pflanzenhöhe des Sorghums eine Abnahme der Lupinendich-
te beobachtet. Die tendenziell geringeren LAImax von Sorghum/
Lupine (Tab. 4) gegenüber der Reinsaat sind wahrscheinlich dem 
Lupinenausfall und der reduzierten Saatstärke von Sorghum in 
Mischung (Abschnitt 2.1.1) 
geschuldet. Wahrscheinlich 
sind die jährlich variieren-
den Verdunstungsinten-
sitäten (Abb. 4) nicht nur 
meteorologisch bedingt, 
sondern auch Folge der 
jährlich unterschiedlichen 
Konkurrenzbedingungen 
im Bestand.

Die hydrologische Situation 
am Versuchsstandort ist da-

neben durch oberflächennahes GW geprägt (Abb. 4). Wegen der 
intensiven pflanzlichen Ausschöpfung in der Vegetationsperiode 
ist davon auszugehen, dass sich unter Trockenstress zwischen 
dem effektiven Wurzelraum und den unterhalb davon liegenden 
Schichten aufwärts gerichtete hydraulische Gradienten einstel-
len konnten. Die Folge sind Bodenwasserflüsse, die in Abhängig-
keit von der hydraulischen Leitfähigkeit Wasser in den effektiven 
Wurzelraum nachliefern. Auftretende Bodenwasserdefizite wer-
den so teilweise kompensiert. Bei optimaler Wasserverfügbarkeit 
in der durchwurzelten Bodenzone ist dies kaum zu erwarten. So 
kann in diesem Fall ein nennenswerter kapillarer Aufstieg nahezu 
ausgeschlossen werden. 

Nach AD-HOC-AG BODEN (2005) betragen bei einem Abstand 
von 100 cm zwischen der Unterkante des Wurzelraumes und 
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Abbildung 4 
obere Hälfte: Zeigt die aufgewendeten monatlichen Bewässerungssumme (I) unter optimaler Bewässerung (ww) 
und unter Trockenstress (ds) für alle Kulturen (Ma – Mais, MaB – Mais/Feuerbohne, So – Sorghum, SoLu – Sorghum/
Lupine) und Versuchsjahre (VJ). Untere Hälfte: Ganglinie des Grundwassers (GW) am Pegel 2. Rote Punkte sind 
durch multiple lineare Regression (F-Test, p << 0.05) geschätzt. GOK – Geländeoberkante. 
Upper charts: The illustration shows the monthly irrigation sums (I) applied under optimal irrigation level (ww) and under 
drought stress (ds) for each crop (Ma – maize, MaB – maize/scarlet runner bean, So – sorghum, SoLu – sorghum/lupine) 
for each experimental year (VJ). Lower charts: Hydrograph of groundwater (GW) level at observation point GW 2. Read 
points are estimated by a multiple linear regression model (F-test, p << 0.05). GOK – ground surface.

Tabelle 4
Gemessene maximale Blattflächenindizes (LAImax) im Jahr 2014 für die Kulturen Mais (Ma), Mais/Feuerbohne 
(MaB), Sorghum (So) und Sorghum/Lupine (SoLu) unter optimaler Bewässerung und Trockenstress (ds). x–   – Mit-
telwert; σ – Standardabweichung. 
Maximum leaf area index (LAImax) measured in 2014 for the crops maize (Ma), maize/scarlet runner bean (MaB), sor-
ghum (So) and sorghum/lupine (SoLu) under optimal irrigation level and drought stress (ds). x–      – mean; σ – standard 
deviation.

Wasserstufe Ma MaB So SoLu

x– σ x– σ x– σ x– σ

LAImax (ww) (m2 m-2) 2,96 ± 0,14 5,03 ± 0,20 3,81 ± 0,45 3,46 ± 0,46

LAImax (ds) (m2 m-2) 2,63 ± 0,35 2,68 ± 0,35 3,63 ± 0,24 3,13 ± 0,24
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GW-Oberfläche die kapillaren 
Aufstiegsraten (KA) für sandi-
gen Sand 0,1 mm d-1 und für 
leicht bis mittel schluffigen 
Sand 0,2  mm  d-1. Verringert 
sich der Abstand zwischen 
Wurzelraum und GW-Ober-
fläche, nehmen die Aufstiegs-
raten zu. So erhöht sich z.  B. 
bei einem Abstand von 50 cm 
der KA bei sandigem Sand auf 
2,2 mm d-1 und bei leicht bis 
mittel schluffigem Sand auf 
1,6 mm d-1. Grundwasserbür-
tige Zuflüsse können somit 
eine wesentliche Komponen-
te im Bodenwasserhaushalt 
grundwassernaher Standorte 
darstellen. 

Im Fall einer Überschreitung 
eines bestimmten GW-Stands 
(100  cm Schranke, blau mar-
kierten Linie in Abb. 4) muss 
mit erheblichen kapillaren Wasseraufstiegen in den Wurzelraum 
gerechnet werden. Diese Bedingung war ganz offensichtlich im 
Versuchsjahr 2013 über einen längeren Zeitraum erfüllt. Schätzun-
gen nach AD-HOC-AG BODEN (2005) haben ergeben, dass der KA 
zeitweise mehr als 2 mm d-1 betragen haben könnte. Dies stützt 
die Auffassung, dass am Standort grundwasserbürtiger Zufluss zu 
beachten ist. Weiteren Aufschluss über diese Besonderheit liefert 
die nachfolgend dargestellte hydrologische Modellierung.

3.2 Bikriterielle Optimierung
Die leicht unregelmäßige Form der Pareto-Front zeigt, dass im 
Folientunnelversuch eine Verbesserung in der Modellvorhersage 
der Saugspannung (F1) mit einer wesentlich schlechteren An-
passung an die gemessene standortspezifische RTC (F2) einher-
geht (Abb. 5). Dies verdeutlicht vor allem die beste Lösung für F1 
(opt. F1), bei der die Modelle an die beobachtete RTC (RMSE von 
0,0236 cm3 cm-3) inakzeptabel angepasst sind. Im umgekehrten 
Fall, einer bestmöglichen Befriedigung von F2 (opt. F2), wird mit 
einem NSE von 0,48 für F1 eine akzeptable Modellgüte knapp 
verfehlt (MORIASI et al., 2007).
 
Die Kompromisslösung (K) ist innerhalb der behavioral-Lösun-
gen (B) lokalisiert. Sie weist mit einem NSE von 0,54 für F1 und 
einem RMSE von 0,0148 cm3 cm-3 für F2 eine adäquate Modell-
fitness auf. Für die Modellierung des Bodenwasserhaushaltes ist 
die Kompromisslösung folglich deshalb geeignet, weil sie das 
beobachtete hydrologische Prozessgeschehen im Folientunnel-
versuch zufriedenstellend nachbildet und gleichzeitig in guter 
Übereinstimmung mit den am Standort gemessenen RTC steht.
 
Die optimierten MvG-Parameter sind scharf im definierten Pa-
rameterraum (Abschnitt 2.2) eingegrenzt worden (Tab. 5). Die 
größten Unterschiede bestehen zwischen den Extremlösungen 
(opt. F1 und opt. F2). Die Parameterwerte der Kompromisslösung 
liegen innerhalb des geschätzten Streubereichs, welcher auf dem 
behavioral-Ensemble (B) basiert. Die optimierten Ks liegen um 
ein bis drei Zehnerpotenzen unterhalb der mittleren Laborwerte 
(Tab. 2), die anhand von ungestörten Stechzylindern (250 cm³ 

Volumen) für eine kleine Skale bestimmt worden sind. Demnach 
sind die labortechnisch ermittelten Ks für eine Anwendung unter 
Feldbedingungen nicht zu empfehlen, weil sie u. a. ein zu kleines 
Volumen und damit zu stark lokale Effekte repräsentieren.

3.3 Vergleich der modellierten und gemessenen Retenti-
onscharakteristiken

Die Sensitivität der Modellperformance von F2 ist bei einer Ver-
besserung von F1 (Form der Pareto-Front Abb. 5) vornehmlich 
durch die Anpassung an H1 bestimmt, da bei H2 und H3 nahezu 
keine Konflikte zwischen den betrachteten Lösungen bestehen 
(Abb. 6). Die beste Lösung für F2 reproduziert in H1 die Beobach-
tungswerte nahezu ideal, wohingegen die optimale Lösung für 
F1 lediglich im mittleren Feuchtebereich die Messwerte abdeckt. 
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Abbildung 5 
Zielfunktionsebene der bikriteriellen Optimierung. Die Grafik zeigt eine 
Teilmenge aller evaluierter Lösungen (alle), die Pareto-Lösungen (P), die 
behavioral-Lösungen (B), Kompromisslösung (K) und die Extremlösun-
gen (opt. F1 und opt. F2). 
Objective function space of the bi-objective optimization. The illustration 
depicts a subset of all evaluated solutions (all), the Pareto solutions (P), the 
behavioural solutions (B), the compromise solution (K) and the extreme 
solutions (opt. F1 and opt. F2).

Tabelle 5
Optimierte Parameter des Mualem-van Genuchten-Modells (MUALEM 1976; VAN GENUCHTEN 1980) der 
Extremlösungen (opt. F1 und opt. F2), der Kompromisslösung (K) und der behavioral-Lösungen (B) für die 
Bodenhorizonte H1 bis H3. x–   – Mittelwert; σ – Standardabweichung. 
Optimised parameters of the Mualem-van Genuchten model (MUALEM 1976; VAN GENUCHTEN 1980) obtained for 
the extreme solutions (opt. F1 or opt. F2), the compromise solution (K) and the behavioural solutions (B) for the soil 
horizons H1 to H3. x–    – mean; σ – standard deviation.

α [cm-1] n [-] Ks [cm d-1] l [-]

K

H1 0,018 1,60 23,6 0,28

H2 0,029 1,92 6,2 -1,67

H3 0,015 3,47 0,11 -2,81

opt. F1

H1 0,010 2,00 16,0 0,71

H2 0,033 1,82 2,41 -2,22

H3 0,014 3,46 0,12 -2,81

opt. F2

H1 0,029 1,42 17,3 -0,29

H2 0,029 1,94 39,2 -1,02

H3 0,014 3,47 0,12 -2,81

x– σ x– σ x– σ x– σ

B

H1 0,022 ± 2,9e-03 1,52 ± 0,054 24,0 ± 3,49 -0,08 ± 0,196

H2 0,029 ± 1e-03 1,95 ± 0,028 13,9 ± 6,20 -1,32 ± 0,187

H3 0,014 ± 1e-04 3,47 ± 0,012 0,11 ± 0,003 -2,80 ± 0,036
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Die Kompromiss- und be-
havioral-Lösungen geben 
die Beobachtungen in H1 
adäquat wieder. 

Die Diskrepanz zwischen 
den beiden Zielgrößen 
bezüglich der Nachbil-
dung der RTC in H1 ist 
wahrscheinlich der jährli-
chen Bodenbearbeitung 
auf dem Versuchsfeld des 
Folientunnels geschuldet. 
Hierbei kam es zur Störung 
des oberflächennahen Bo-
dengefüges (ca. 0  cm bis  
25  cm), wodurch die zeit-
liche Homogenität der 
Versuchsbedingungen und   
damit der beobachteten 
Zeitreihe der Saugspan-
nung in 30 cm nicht ge-
währleistet ist. Auf der 
Versuchsparzelle außerhalb des Folientunnels, bei der RTC auf Mes-
sungen beruht, erfolgte lediglich ein oberflächliches Grubbern  
(< 10 cm tiefreichend). 
 
Die Defizite in der Nachbildung der gemessenen RTC in H2 und 
H3 liegen im Bereich geringer Bodenfeuchten. So werden mit 
den modellierten RTC von H2 die gemessenen Wassergehalte 
bei Saugspannungen h > 250 cm systematisch unterschätzt. Bei 
H3 zeigt sich eine Unterschätzung der Bodenfeuchte nahe des 
permanenten Welkepunktes. Dies ist hier jedoch irrelevant, da 
entsprechende Saugspannungen in 90 cm Tiefe nicht beobach-
tet worden sind. Es kann nicht eingeschätzt werden, wie groß bei 
H1 und H2 die Unsicherheiten der modellierten RTC im Bereich 
kleiner Saugspannungen mit h < 60 cm (bzw. im Bereich hoher 
Wassergehalte) sind, da solche Werte gleichfalls nicht im Unter-
suchungszeitraum beobachtet werden konnten. 

3.4 Vergleich der  modellierten und beobachteten Saug-
spannungen im Folientunnelversuch

Die räumliche Verifikation der Kompromisslösung (Abb. 7 und 8) 
zeigt, dass die Modelle fähig sind, die gemessene Dynamik der 
Saugspannung  (Mittel aus den vier Wiederholungen) gut wie-
derzugeben. Die simulierten Ganglinien liegen überwiegend 
im Streubereich der Messungen. Die aus pF-Werten ermittelten 
Modellgüten der individuellen Modellläufe sind mit NSE-Koeffi-
zienten größer gleich 0,43 (Abb. 7 und 8) als zufriedenstellend zu 
bewerten (MORIASI et al., 2007).

Die Modelldefizite sind bei den verschiedenen Modelläufen 
hinsichtlich einer Unter- bzw. Überschätzung der beobachteten 
Saugspannung unterschiedlich stark ausgeprägt. Bei der op-
timalen Wasserstufe in den Jahren 2014 und 2015 weichen die 
simulierten Ganglinien in 30 cm Tiefe, v. a. nach größeren Be-
wässerungsgaben, stark von den Beobachtungen ab. Allerdings 
mindert hier die weite Streuung der Messungen die Belastbarkeit 
der erfassten Saugspannungen.

Die Streuweiten der Messwerte sind auf die standortspezifische 
Bodenheterogenität (Abschnitt 2.2, Tab. 2) und die mikroskalige 

Heterogenität der Saugspannung bzw. Bodenfeuchte zurückzu-
führen. Für letztere ist die Überlagerung von pflanzenbaulichen 
und versuchstechnischen Besonderheiten verantwortlich. Die 
großen Abstände zwischen den Pflanzenreihen bei Reihenkultu-
ren gehen zum Ersten mit einer inhomogenen Durchwurzelung 
des Bodens einher, wodurch die pflanzlichen Wasserentzüge 
kleinräumlich variieren. Zum Zweiten sind bei der Bewässerung 
präferenzielle Flüsse um die Tropfer der Bewässerungsschläuche 
herum entstanden, die kleinräumige Muster der Saugspannung 
bzw. Bodenfeuchte im Oberboden erzeugen. Damit können die 
großen Modellunterschätzungen des gemessenen pF-Werts in 
30 cm Tiefe erklärt werden. Während sich die Auswirkungen prä-
ferenzieller Flüsse (Tröpfchenbewässerung) in den Messwerten 
widerspiegeln, sind diese in der Modellstruktur nicht berücksich-
tigt. Dies erschwert insgesamt die Überprüfung und Beurteilung 
der Simulationsergebnisse.  

Beim Vergleich von modellierten und gemessenen Werten 
besteht eine weitere Unsicherheit in der eingeschränkten zeit-
lichen Repräsentativität der Messwerte, da es sich nur um Ter-
minwerte handelt. Obwohl sich bodenhydrologische Zustands-
größen meist nur langsam ändern, lässt sich nicht überprüfen, 
inwieweit die Dynamik der simulierten Ganglinien der Realität 
entspricht. 

Der visuelle Vergleich (Abb. 7 und 8) zwischen den gemessenen 
und simulierten pflanzlichen Bodenwasserverfügbarkeiten (nFK 
in %) im effektiven Wurzelraum (0 cm bis 60  cm) zeigt, dass vor 
allem zu Versuchsbeginn die verfügbaren Bodenwassermengen 
durch die Modellsimulation überschätzt werden. Dadurch fallen 
die RMSE-Werte relativ schlecht aus (Abb. 7 und 8). Im Jahr 2013 
können die Abweichungen zwischen Beobachtung und Simula-
tion zu einem erheblichen Teil mit dem Vorgehen bei der Bewäs-
serungssteuerung (Abschnitt 2.1.4) erklärt werden, da in diesem 
Jahr die Bodenfeuchte aus der gemessenen Saugspannung 
abgeleitet werden musste und die Parametrisierung des van 
Genuchten-Modells lediglich auf Erfahrungswerten basierte. Im 
Jahr 2014 sind zwar bei beiden Wasserverfügbarkeiten (W1 bis 
W3, D2 und D3) systematische Modellüberschätzungen zu ver-
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Abbildung 6 
Vergleich zwischen gemessener (beo.) und modellierter Retentionscharakteristik der Kompromisslösung (K),  
Extremlösungen (opt. F1 und opt. F2) und behavioral-Lösungen (B). 
Comparison between measured and modelled retention curves of the compromise solution (K), extreme solutions  
(opt. F1 and opt. F2) and behavioural solutions (B).
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zeichnen, wobei die simulierten Ganglinien teilweise außerhalb 
der Bewässerungsziele (gestrichelte grüne Linien in Abb. 7 und 8) 
verlaufen. Dennoch wird durch die Modellläufe die Dynamik der 
Messungen akzeptabel nachgebildet.  

Die auf den behavioral-Lösungen basierenden Hüllkurven der 
simulierten hydrologischen Zustandsgrößen liegen bei allen 
Modellläufen eng beieinander. Die Unsicherheiten bodenhyd-
raulischer Parameter wirken sich hier somit geringfügig auf die 
Stabilität der Simulationsergebnisse aus.

Das meteorologische und hydrologische Regime, das durch 
die Versuche im Folientunnel eingestellt worden ist, entspricht 
nur bedingt den Freilandbedingungen. Die Abweichungen der 
meteorologischen Verhältnisse sind bei der hydrologischen Mo-
dellierung zwar durch die direkt im Folientunnel gemessenen 
meteorologischen Parameter erfasst. Dennoch gibt es hierbei 
Restunsicherheiten, die sich nicht quantifizieren lassen. 

Ungeachtet dessen ist beim Folientunnelversuch das Ziel einer 
realitätsnahen Abbildung des hydrologischen Prozessgesche-
hens der verschiedenen Bewirtschaftungsvarianten erreicht wor-

den. Die Modellläufe reproduzieren das mittlere beobachtete 
Prozessgeschehen zufriedenstellend. Folglich sind die Modelle 
für weiterführende hydrologische Untersuchungen geeignet.

3.5 Bodenwasserhaushaltskomponenten
Die simulierten und gemessenen Komponenten des Bodenwas-
serhaushaltes sind für die Vegetationszeiträume (Tab. 1) in Tab. 6 
gegenübergestellt. Hierbei stellt die Summe aus Bewässerung-
wassermenge und gravimetrisch ermittelter Bodenwasserspei-
cheränderung (ΔS), bezogen auf den Zeitraum zwischen Aussaat 
und Ernte, eine Schätzung der realen Evapotranspiration (bilan-
zierte ETR) dar. 
 
Es ist darauf zu verweisen, dass die große räumliche Heteroge-
nität von Saugspannung und Bodenfeuchte (Abschnitt 3.4) die 
experimentelle Bestimmung von ΔS erschwert, was an den Un-
terschieden zwischen den simulierten und gravimetrisch ermit-
telten ΔS ablesbar ist (Tab. 6). Dennoch machen die gemessenen 
und simulierten ΔS erwartungsgemäß deutlich, dass der Boden-
wasserspeicher bei suboptimaler Wasserversorgung zwischen 
Aussaat und Ernte intensiver ausgenutzt wird als bei optimaler 
Wasserverfügbarkeit.

Die simulierten ETR der 
optimal wasserversorgten 
Varianten weisen im Ver-
gleich zu den Varianten un-
ter Trockenstress insgesamt 
geringere Abweichungen 
zur bilanzierten ETR auf. 
Auch die Relationen der 
ETR zwischen den Rein- und 
Mischsaaten, die bereits im 
Abschnitt 3.1 anhand der 
aufgewendeten Bewässe-
rungssummen diskutiert 
worden sind, werden durch 
die Modelle weitgehend 
zufriedenstellend wieder-
gegeben. 

Auffällig sind die hohen Ab-
weichungen (in Tab.  6 ab-
gekürzt mit Abw.) zwischen 
den Modellvorhersagen 
und Messungen bei subop-
timaler Wasserverfügbar-
keit. Dies liegt daran, dass 
die bilanzierte ETR Wasser-
zuflüsse aus tiefer- in höher-
gelegene Bodenschichten 
nicht einschließt. Diese 
können auf Grundlage der 
verfügbaren Daten nicht 
abgeschätzt werden, wor-
aus eine Bilanzlücke resul-
tiert. Die Bilanzwerte sind 
folglich nur eingeschränkt 
aussagekräftig. Dieses 
Defizit kann durch die hy-
draulische Simulation mit 
SWAP behoben werden, so 
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Abbildung 7 
Vergleich simulierter und gemessener (beo.) pF-Werte (dekadischer Logarithmus der Saugspannung in hPa) und 
nutzbaren Feldkapazität (nFK) im effektiven Wurzelraum zwischen Aussaat und Ernte für die Vegetationsperioden 
(VJ) 2013 bis 2015 (13–15) und die Bewirtschaftungsvarianten W1 und W2 (optimal bewässert) sowie D1 und 
D2 (Trockenstress). K – simulierte Ganglinien mit der Kompromisslösung;  B – simulierte Hüllkurven anhand der 
behavioral-Lösungen; I – Bewässerungshöhe. 
Comparison between modelled and measured (beo.) pF values (common logarithm of the soil water potential in hPa) 
and plant-available soil water (nFK) in the effective rooting zone between sowing and harvest for the vegetation periods 
(VJ) 2013 to 2015 (13–15) for each cropping treatment W1 and W2 (well irrigated) as well as D1 and D2 (drought stress). 
K – simulated curves for the compromise solution; B – simulated envelope curve based on the behavioural solutions; I – 
irrigation depth.
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dass die Modellierung mit 
einem entsprechenden In-
formationsgewinn verbun-
den ist. Einschränkend ist 
jedoch anzumerken, dass 
die Parametrisierung, z.  B. 
der kc-Faktoren und MvG-
Parameter, ihrerseits mit 
Unsicherheiten behaftet ist. 
Auch sind die Messwerte 
aufgrund des genannten 
Defizits ungeeignet, um die 
Modellergebnisse zu über-
prüfen.

Die Ganglinien der pflan-
zenverfügbaren Bodenwas-
sermenge zeigen (Abb.  7 
und 8), dass die Trocken-
stresssituation im Juli be-
ginnt. Von Juli bis zur Ernte 
simulieren die Modellläufe 
für die Trockenstressvarian-
ten an der unteren Grenze 
des effektiven Wurzelraums 
(60 cm) erhebliche Nettozu-
flussraten (Differenz aus Zu-
fluss und Ausfluss zwischen 
55 mm und 80 mm, Tab. 6). 
Die Simulationsergebnisse 
verdeutlichen in allen Jah-
ren wie die Kulturen unter 
Trockenstress, aber auch 
die Varianten unter opti-
maler Wasserverfügbarkeit 
in 2013, von Zuflüssen aus 
tieferen Bodenschichten 
profitiert haben. Die Bo-
denwasserdefizite in der 
durchwurzelten Bodenzone 
sind so wenigstens teilweise ausgeglichen und nennenswerte 
Beiträge zur Verdunstung geleistet worden.

3.6 Wassernutzungseffizienz 
Die bilanzierten Werte der Verdunstung berücksichtigen die 
nachweislich relevanten Beträge von Kapillaraufstieg nicht. 
Damit kommt es zwangsläufig zur Überschätzung der Was-
sernutzungseffizienz (WNE), wenn sich deren Ermittlung auf 
experimentelle bzw. bilanzierte Werte stützt. Die WNE lässt 
sich daher zuverlässiger modellgestützt, d. h. aus simulierten 
Raten der ETR bestimmt, da hierbei alle wesentlichen Kompo-
nenten des Bodenwasserhaushaltes eingehen. Wie die Raten 
ETR stellen die WNE nur Schätzungen dar, da diese von der mit 
Unsicherheiten behafteten Modellparametrisierung abhängen 
(Abschnitt 3.5). 

Die WNE ist bei gleicher Wasserstufe von der Kultur abhängig, 
wobei die Relationen zwischen den Kulturen jährlich verschie-
den ausfallen (Abb. 9). Die Wasserstufe hat überwiegend keinen 
Einfluss auf die WNE. Ausnahmen treten im Versuchsjahr 2014 bei 
Mais/Feuerbohne (unter Trockenstress um 15 % höher als unter 
optimaler Wasserverfügbarkeit) und bei Sorghum/Lupine (unter 

optimaler Wasserversorgung um 32 % gegenüber der Variante 
unter optimaler Bewässerung erhöht) auf.

ZEGADA-LIZARAZU et al. (2012) stellten ebenfalls fest, dass 
die WNE von Mais und Sorghum unabhängig von der Was-
serverfügbarkeit ist. Anderen Studien zufolge sinkt jedoch 
die WNE von Sorghum (EMENDACK, 2007; FARRÉ & FACI, 
2006; WAGNER & KNOBLAUCH, 2011) und Mais (FARRÉ & FACI, 
2006) mit zunehmendem Wasserdefizit. Dagegen ermittelten  
WAGNER & KNOBLAUCH (2011) eine Zunahme der Wassernut-
zung von Mais unter suboptimaler Wasserverfügbarkeit. Dem-
nach sind die Erfahrungen bezüglich der WNE unter verschie-
denen Wasserverfügbarkeiten insgesamt widersprüchlich. Dies 
lässt darauf schließen, dass weitere Faktoren eine maßgebliche 
Rolle spielen.

In dieser Untersuchung stellt die Beeinflussung durch oberflä-
chennahes Grundwasser eine Besonderheit dar. Dabei wurde das 
Bodenwasserdefizit durch kapillare Wasseraufstiege teilweise 
kompensiert und dem bei suboptimaler Wasserverfügbarkeit 
drohenden Ertragsverlust (Abb. 9) entgegengewirkt.
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Abbildung 8 
Vergleich simulierter und gemessener (beo.) pF-Werte (dekadischer Logarithmus der Saugspannung in hPa) und 
nutzbaren Feldkapazität (nFK) im effektiven Wurzelraum zwischen Aussaat und Ernte für die Vegetationsperio-
den (VJ) 2013 bis 2015 (13-15) und die Bewirtschaftungsvarianten W3 und W4 (optimal bewässert) sowie D3 und 
D4 (Trockenstress). K – simulierte Ganglinien mit der Kompromisslösung; B – simulierte Hüllkurven anhand der 
behavioral-Lösungen; I – Bewässerungshöhe. 
Comparison between modelled and measured (beo.) pF values (common logarithm of the soil water potential in hPa) 
and plant-available soil water (nFK) in the effective rooting zone between sowing and harvest for the vegetation periods 
(VJ) 2013 to 2015 (13–15) for each cropping treatment W3 and W4 (well irrigated) as well as D3 and D4 (drought stress). 
K – simulated curves for the compromise solution; B – simulated envelope curve based on the behavioural solutions; I – 
irrigation depth.
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Die ermittelten WNE sprechen kaum für eine effektivere Nut-
zung des Wachstumsfaktors „Wasser“ durch Mischkulturen. 
Einzig bei der Mischung Sorghum/Lupine ist die WNE im 
Jahr 2014 unter optimaler Wasserverfügbarkeit um 37 % ge-
genüber Sorghum erhöht. Im Jahr 2013 ist ein gegenteiliger 
Effekt unter Trockenstress feststellbar. Hier nutzt die Reinkul-
tur Mais das Wasser um 80 % effizienter als die Mischungsva-
riante Mais/Feuerbohne. Den erzielten Ergebnissen stehen 
verschiedene Studien über eine effizientere Ausnutzung des 
pflanzenverfügbaren Wassers von Fruchtartenmischungen 
im Vergleich zu ihren Reinsaaten gegenüber (BEDOUSSAC  
et al., 2015; SOETEDJO et al., 1998; TINGWU et al., 2003; WOLDE-
AMLAK et al., 2006). Ein Nachweis über eine gesteigerte WNE im 
Mischanbau erbringen die Ergebnisse nicht, da die Mischungen 
ähnliche (Sorghum vs. Sorghum/Lupine) bzw. höhere Verduns-
tungsraten (Mais vs. Mais/Feuerbohne) aufweisen (Abschnitt 3.1 
und Tab. 6) und deren Erträge gleichzeitig nicht wesentlich höher 
ausfallen als in Reinkultur (Abb. 9).
 
Was die WNE der Fruchtarten Mais und Sorghum im Einzelnen 
anbetrifft, so ist diese in den Jahren 2013 und 2015 bei optimaler 
Bewässerung gleich (Abb. 9). Im Jahr 2013 nutzt Mais das pflan-
zenverfügbare Wasser um 29 % effizienter als Sorghum. Unter limi-
tierter Wasserversorgung in 2013 ist die WNE von Mais gegenüber 

Sorghum um 100 % gesteigert. Die Ergebnisse sind inkonsistent 
zu anderen Untersuchungen. Diesen zufolge nutzt Sorghum 
sowohl unter Trockenstress (FARRÉ & FACI, 2006; ZEGADA- 
LIZARAZU et al., 2012; ZSEMBELI et al., 2011), als auch unter 
optimaler Wasserverfügbarkeit (WAGNER & KNOBLAUCH, 2011; 
ZEGADA-LIZARAZU et al., 2012) Wasser effizienter als Mais. ROBY 
(2016) konnte keinen Unterschied der WNE zwischen Mais und 
Sorghum unter natürlichen Versuchsbedingungen, ohne den 
Einfluss von Trockenstress, feststellen.

4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Diese Arbeit basiert auf einem dreijährigen Feldversuch mit Foli-
entunnel, bei dem die Reinkulturen Mais und Sorghum sowie die 
Mischungen Mais/Bohne und Sorghum/Lupine angebaut und 
differenziert unter optimale und suboptimale Wasserverfügbar-
keit gesetzt worden sind. Hydrologische und pflanzenbauliche 
Messdaten geben Aufschluss über allgemeine Charakteristiken 
der Kulturen. Gleichzeitig bilden die Daten die Grundlage für eine 
modellgestützte Nachbildung der Versuche im Folientunnel als 
Basis für die Abbildung des Bodenwasserhaushaltes.  

Die Messdaten zeigen, dass die Rein- und Mischkulturen un-
terschiedliche Verdunstungscharakteristiken aufweisen. So 

Tabelle 6
Vergleich simulierter (sim.), gemessener (gem.) und bilanzierter (bil.) Komponenten des Bodenwasserhaushalts: Bewässerung (I); Bodenwasser-
speicheränderung (ΔS); reale Evapotranspiration (ETR); bodeninterner Nettozufluss (C) an der unteren Grenze des effektiven Wurzelraums (60 cm). 
Kultur: Mais (Ma); Mais/Feuerbohne (MaB); Sorghum (So), Sorghum/Lupine (SoLu). Wasserstufe: optimal bewässert (ww), Trockenstress (ds). Abw. – 
prozentuale Abweichung zwischen simulierter und bilanzierter ETR. 
Comparison between modelled (sim.), measured (gem.) and balanced (bil.) components of the soil water balance: irrigation depth (I); change in soil water 
storage (ΔS); real evapotranspiration (ETR); net upward soil water transport (C) at the bottom of the effective rooting zone (60 cm). Crop: maize (Ma), maize/
scarlet runner bean (MaB), sorghum (So), sorghum/lupine (SoLu). Irrigation level: well irrigated (ww); drought stress (ds). Abw. – percentage difference 
between simulated and balanced ETR.
Jahr Komponente Ma MaB So SoLu

ww ds ww ds ww ds ww ds

2013

I (mm) 190 75 283 168 253 155 192 121

gem. ΔS (mm) -34 -64 -33 -59 -37 -48 -39 -58

bil. ETR (mm) 224 139 316 227 290 203 231 179

sim. ΔS (mm) -62 -75 -29 -58 -55 -81 -59 -85

sim. ETR (mm) 304 215 359 291 353 310 320 297

Abw. (%) 36 55 14 28 22 53 39 66

C (mm) 56 65 49 68 49 80 47 73

2014

I (mm) 279 74 370 105 224 79 297 87

gem. ΔS (mm) +28 -46 17 -58 +26 -55 +19 -67

bil. ETR (mm) 251 120 353 163 198 134 278 154

sim. ΔS (mm) -23 -73 +1 -80 -41 -89 -5 -79

sim. ETR (mm) 302 210 345 259 308 245 284 256

Abw. (%) 21 75 -2 59 56 83 2 66

C (mm) 7 55 -22 62 42 68 -31 62

2015

I (mm) 209 29 229 54 201 46 190 70

gem. ΔS (mm) -19 -80 -39 -95 -23 -85 -7 -85

bil. ETR (mm) 228 109 268 149 224 131 197 155

sim. ΔS (mm) -58 -89 -47 -91 -58 -104 -45 -94

sim. ETR (mm) 284 183 318 218 287 219 259 234

Abw. (%) 24 68 18 47 28 67 31 51

C (mm) 25 58 44 65 38 70 19 60
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sind die ermittelten Raten ETR von Mais geringer als bei seiner 
Mischkultur, was im Einklang mit dichteren Saatstärken von 
Mais/Feuerbohne steht. Die Mischung Sorghum/Lupine ten-
diert dagegen zu ähnlichen Verdunstungsraten wie die Reinkul-
tur Sorghum. Augenscheinlich leistet die Lupine im Gemenge 
einen geringen Beitrag zur Gesamtverdunstung, was den Feld-
beobachtungen zufolge dem Konkurrenzdruck des Sorghums 
geschuldet ist. 

Zur Verbesserung der modellgestützten Nachbildung der Versu-
che erfolgte eine Schätzung bodenhydraulischer Modellparame-
ter durch Mehrzieloptimierung. Aus den resultierenden Pareto-
optimalen Lösungen wurde eine Parameterkombination zur 
Bodenwasserhaushaltssimulation genutzt, welche die gegen-
sätzlichen Optimierungsziele, d.h. (1) das beobachtete hydrologi-
sche Prozessgeschehen im Folientunnel und (2) die gemessenen 
RTC am Versuchsstandort, adäquat reproduziert. 

Eine Besonderheit dieser Untersuchungen stellte die räumliche 
Modellverifikation dar, die anstelle einer zeitlichen durchgeführt 
worden ist und mit NSE-Koeffizienten zwischen 0,43 und 0,77 
zufriedenstellende Modellergebnisse lieferte. Bei der Modell-
verifikation wirkten Messunsicherheiten erschwerend, die auf 
die kleinräumige Variabilität der Saugspannung und Störungen 
durch Bodenbearbeitung zurückzuführen sind. Dennoch sind die 
erzielten Modellgüten Beleg für die Möglichkeit, ein bewährtes 
hydrologisches Modell unter den speziellen Versuchsbedingun-
gen eines Folientunnels einzusetzen. Damit wurde wie beabsich-
tigt die Grundlage geschaffen, weiterführend eine Modellierung 

des Nährstoffhaushaltes 
durchzuführen.

Die lokalen Standortcharak-
teristiken sind ein entschei-
dender Faktor bei der Bewer-
tung der hydrologischen und 
pflanzenbaulichen Folgen 
von Trockenstress. Die Simu-
lationsergebnisse machen 
deutlich, dass kapillarer 
Wasseraufstieg am Untersu-
chungsstandort eine wesent-
liche Komponente im Boden-
wasserhaushalt darstellt und 
pflanzliche Trockenstresssitu-
ationen mildert. 

Anhand der ermittelten Was-
sernutzungseffizienz (WNE) 
kann nicht gefolgert werden, 
dass die Mischkulturen den 
Wachstumsfaktor „Wasser“ 
effizienter als die jeweiligen 
Reinkulturen nutzen.  Durch 
weiterführende Untersu-
chungen zum Nährstoffhaus-
halt soll die Effizienzbewer-
tung des Mischfruchtanbaus 
auf den Nährstoffumsatz 
ausgedehnt werden. Inter-
essant für den Ressourcen-
schutz ist, dass bei geringerer  

N-Düngung im Gemenge (70 kg N ha-1 a-1 vs. 120 kg N ha-1 a-1) 
tendenziell gleiche Erträge wie in Reinkultur erzielt werden 
konnten. Aus Sicht des Gewässerschutzes des Weiteren be-
deutsam sind die pflanzenspezifischen N-Rückstände nach der 
Ernte, da diese in der winterlichen Periode der GW-Neubildung 
zwangsläufig auswaschungsgefährdet sind. Bei den zu erwar-
tenden geringeren N-Rückständen (HAUGGAARD-NIELSEN et al., 
2003; KANWAR et al., 2005; PAPPA et al., 2011) kann durch den 
Mischanbau ein Beitrag zum Gewässerschutz geleistet werden.

Summary and conclusions

This study is based on a three-year field experiment with a 
rainout shelter. In the experiment, maize and sorghum in sole 
cropping as well as maize/bean and sorghum/lupine in mixed 
cropping were grown under optimal and suboptimal water avail-
ability. Hydrological and agronomic measurements are used to 
investigate general characteristics of the crops. At the same time, 
the data is used to perform a model-based reproduction of the 
rainout shelter experiment as a basis for the simulation of the soil 
water balance. 

The observational data show that the evapotranspiration is 
plant-specific. The determined evapotranspiration of maize is 
smaller than that of maize/bean, which coincides with the denser 
seed rate of maize/bean. Contrarily, the sorghum/lupine mixture 
tends to result in similar evapotranspiration rates to the sole crop 
sorghum. Apparently, the lupine contributes an insignificant pro-
portion to the total evapotranspiration rate, which is attributable 
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Abbildung 9 
Gemessene Erträge und geschätzte Wassernutzungseffizienz (WNE) der Kulturen Mais (Ma), Mais/Feuerbohne 
(MaB), Sorghum (So) und Sorghum/Lupine (SoLu) unter optimaler Bewässerung (ww) und unter Trockenstress 
(ds) für die Versuchsjahre (VJ) 2013 bis 2015. Unterschiedlich kleine Buchstaben kennzeichnen signifikante 
Unterschiede zwischen den Fruchtarten (Duncan-Test, p < 0,05). Unterschiedlich große Buchstaben kennzeichnen 
signifikante Unterschiede zwischen den Wasserstufe (LSD-Test, p < 0,05). 
Measured yield and estimated water use efficiency (WNE) of the crops maize (Ma), maize/scarlet runner bean (MaB), 
sorghum (So) and sorghum/lupine (SoLu) under optimal irrigation level (ww) and under drought stress (ds) for the 
experimental years (VJ) 2013 to 2015. Different lowercase letters indicate significant differences between crops (Duncan 
test, p < 0.05). Different uppercase letters indicate significant differences between irrigation levels (LSD test, p < 0.05).
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to the competing pressure of sorghum according to field obser-
vations.

To improve the model performance, a multiobjective optimiza-
tion was used to estimate soil hydraulic parameters inversely. 
From the resulting Pareto-optimal solutions, an appropriate 
parameter combination was extracted, which adequately repro-
duces the conflicting fitting criteria, namely model fitness to (1) 
observed hydrological process patterns in the rainout shelter ex-
periment and to (2) measured soil water retention curves at the 
study site. 

A feature of this paper is the spatial model verification that was 
conducted instead of a temporal one. It resulted in satisfying 
model efficiencies with NSE coefficients ranging from 0.43 to 
0.77. The model verification was compounded by measurement 
uncertainty that is composed of microscale variability of meas-
ured soil water potential and tillage operation. Nevertheless, the 
attained model efficiencies provide evidence that a well-proven 
hydrological model can be used to reproduce hydrological ex-
periments performed in a rainout shelter. Hence, the goal of 
providing a basis for the subsequent simulation of the nutrient 
balance could be achieved.
 
The local characteristics are decisive for the assessment of hy-
drological and agronomic consequences of drought stress. The 
simulation results show that capillary rise is a main component 
of the soil water balance at the study site, supporting plants in 
compensating drought stress. 

Based on the resulting water use efficiency (WUE), it cannot be 
concluded that mixed cropping results in more efficient usage 
of the growing factor water compared to sole cropping. Fur-
ther research will focus on evaluating the crop-specific nutrient 
turnover. An interesting aspect for resource protection is that 
the applied nitrogen (N) fertilization rate in mixed cropping was 
less than in sole cropping (70 kg N ha-1 a-1 vs. 120 kg N ha-1 a-1), 
while both cropping types tended to produce similar yields. For 
water protection, the plant-specific N residues after harvest are 
of crucial importance, as they are potentially leaching from the 
soil into the groundwater. The smaller N residues expectable af-
ter mixed cropping (HAUGGAARD-NIELSEN et al., 2003; KANWAR 
et al., 2005; PAPPA et al., 2011) can contribute to water protection.
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